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Аннотация. Рассмотрены основные особенности, преимущества и недостатки различных методов 

определения электрической проводимости ионообменных мембран. Проведена оценка транспортно-

структурных характеристик гетерогенных катионо- и анионообменных мембран Ralex CM-PES и Ralex 

AM-PES разного срока использования в промышленном электродиализаторе по данным измерения их 

электрохимического импеданса, найденного контактно-разностным методом, разработанным и моди-

фицированным профессором В.А. Шапошником. Исследуемые в работе мембраны в течение продол-

жительного времени эксплуатировались в промышленном электродиализаторе в режиме концентриро-

вания/обессоливания многокомпонентных солевых растворов – отходов производства комплексных 

минеральных удобрений. Найдено, что при увеличении срока использования ионообменных мембран 

в электродиализном аппарате их электропроводность растет, имеет место также увеличение проводи-

мости гелевой фазы мембраны от 0.39 до 0.56 См/м для катионообменных, от 0.35 до 0.50 См/м для 

анионообменных образцов соответственно. Уменьшение при этом обменной емкости мембран и рост 

их влагосодержания позволяет говорить об увеличении вклада внутреннего раствора в величину элек-

тропроводности композитной мембраны, что подтверждается оценкой транспортно-структурных пара-

метров мембран, полученных из концентрационных зависимостей их удельной электропроводности в 

растворах хлорида натрия в рамках расширенной трехпроводной модели. Наиболее значимо найденные 

закономерности проявляются для анионообменной мембраны Ralex AM-PES пятилетнего срока 

службы. 
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структурные параметры. 
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Abstract. The main features, advantages and disadvantages of various methods for determining the electrical 

conductivity of ion-exchange membranes are considered. The transport and structural characteristics of heter-

ogeneous cation- and anion-exchange membranes of Ralex CM-PES and Ralex AM-PES membranes of dif-

ferent terms of use in an industrial electrodialyzer have been evaluated based on measurements of their elec-

trochemical impedance found by the contact-difference method developed and modified by Professor V.A. 

Shaposhnik. These membranes have been used for a long time in an industrial electrodialyzer in the mode of 

concentration/desalination of multicomponent salt solutions – waste products from the production of complex 

mineral fertilizers. It was found that with an increase in the period of use of ion exchange membranes in an 

electrodialysis machine, their electrical conductivity increases, and there is also an increase in the conductivity 

of the gel phase of the membrane from 0.39 to 0.56 Cm/m for cation exchange samples, and from 0.35 to 0.50 

Cm/m for anion exchange samples respectively. At the same time, a decrease in the exchange capacity of the 

membranes and an increase in their moisture content suggests an increase in the contribution of the internal 

solution to the electrical conductivity of the composite membrane, which is confirmed by an estimation of the 

transport and structural parameters of the membranes obtained from the concentration dependences of their 

specific electrical conductivity in sodium chloride solutions within the framework of an expanded three-wire 

model. The patterns found are most significant for the RalexAM-PES anion exchange membrane with a five-

year service life. 

Keywords: contact-difference method, heterogeneous ion-exchange membranes, transport and structural pa-

rameters. 
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Введение 

Стабильность ионообменных мембран 

– один из важных аспектов для оценки 

эффективной работы современных элек-

тродиализных установок. При обработке 

в электродиализаторе (ЭД) многокомпо-

нентных солевых растворов, таких как 

отходы производства минеральных удоб-

рений, имеет место деградация ионооб-

менных мембран (ИОМ), которая приво-

дит к изменению технологических пара-

метров мембранных установок и сокра-

щению сроков их полезной эксплуатации 

[1]. Деградация ИОМ может быть связана 

с образованием осадков труднораствори-

мых солей; деформацией полимерной 

матрицы в связи с накоплением в порах 

мембранного материала таких осадков; 

изменением гидрофильно/гидрофобного 

баланса поверхности и объема образцов в 

связи с появлением в их составе ионов с 

характерным для них количеством гид-

ратной воды; вытеснением крупными 

противоионами воды из каналов и др. [2]. 

Важной характеристикой ионообмен-

ных мембран является их электропровод-

ность. Во-первых, это паспортная харак-

теристика, которая применяется на пред-

приятии-изготовителе для оценки каче-

ства получаемых мембран [3]. Во-вто-

рых, знание электропроводности ИОМ 

необходимо для расчета энергетических 

затрат при ЭД и оценки экономической 

эффективности этого процесса [1, 4]. Рас-

считанные по данным электропроводно-

сти с применением уравнения Нернста-

Эйнштейна коэффициенты диффузии 

ионов в мембранах [5-7] необходимы при 

моделировании мембранного транспорта 

[8-11]. Из температурной зависимости 

электропроводности ИОМ по уравнению 

Аррениуса можно определить такую ко-

личественную характеристику процесса 

переноса заряда в мембране, как энергия 

активации электропроводности [6, 12, 

13]. Данные по электропроводности 

ИОМ позволяют также найти числа пере-

носа противоионов: это достигается при-

влечением расширенной трехпроводной 

модели [14-18] или комбинацией данных 

по удельной электропроводности ионо-

обменных мембран с электродиффузион-

ными коэффициентами противо- и 

коионов в мембране [18]. Кроме этого, на 
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основе концентрационных зависимостей 

удельной электропроводности ИОМ раз-

работанные модели позволяют оценить 

транспортно-структурную организацию 

мембран и выявить пути переноса тока в 

гетерогенной системе [14-19].  

Определение электропроводности ИОМ 

можно проводить на переменном или по-

стоянном токе [20]. Несмотря на, каза-

лось бы, большую практическую значи-

мость постояннотоковых измерений (в 

связи с работой электродиализных аппа-

ратов в гальваностатических условиях) 

наибольшее распространение получили 

переменнотоковые методы, для которых 

не характерна электрохимическая и кон-

центрационная поляризация. Можно вы-

делить разностные, контактные и кон-

тактно-разностные методы измерения 

электропроводности ИОМ [21-23]. Раз-

ностный метод предполагает нахождение 

электрического сопротивления ячейки, 

заполненной раствором, с мембраной и 

без мембраны. По разности полученных 

сопротивлений находят сопротивление 

ИОМ. Разностный метод дает воспроиз-

водимые результаты при концентрация 

внешнего раствора выше 0.01 моль/дм3, в 

то время как его применение в растворах, 

электропроводность которых ниже, чем 

электропроводность мембраны, приводит 

к значительному снижению точности из-

мерений в связи с необходимостью 

нахождения электросопротивления ИОМ 

(малого значения) как разницы между 

двумя большими значениями. Для тесто-

вого определения проводимости ИОМ та-

ким способом предпочтительно исполь-

зование равновесного раствора в концен-

трации, близкой к концентрации солей в 

морской воде. Например, французский 

стандарт для испытания проводимости 

ионообменных мембран предполагает ис-

пользование хлорида натрия 0.5 моль/дм3 

[24]. Однако при таких концентрациях 

равновесных растворов мембрана содер-

жит не только подвижные противоионы, 

но и доннановски сорбированный элек-

тролит с высокой концентрацией 

коионов. В этих растворах электропро-

водность ИОМ в значительной степени 

зависит от природы, концентрации и по-

движности ионов необменно сорбирован-

ного электролита, а не только от анало-

гичных характеристик противоионов. 

Большое распространение получил диф-

ференциально-разностный метод с при-

менением ячейки пинцета [7, 25]. 

Недостатков, присущих разностному 

методу, лишен контактный метод. При 

оценке проводимости ИОМ с его приме-

нением образец мембраны помещается 

между двумя плоскими электродами, 

непосредственно с ней контактирую-

щими; измеряется сопротивление мем-

браны, по которому затем рассчитыва-

ется электропроводность. Среди недо-

статков контактного метода следует от-

метить деформацию мембраны при сжа-

тии, а также вклад сопротивлений кон-

тактов электрод/мембрана в измеренное 

значение проводимости образца. Ртутно-

контактный метод позволяет избежать 

сжатия мембраны, а также существенно 

снизить межфазное электросопротивле-

ние электрод/раствор [21]. К недостаткам 

ртутного метода относят необходимость 

работы с токсичным металлом, а также 

зависимость точности данного метода от 

времени, затраченного на перенос об-

разца из раствора в ячейку, которое не 

должно превышать 6-8 с для предотвра-

щения подсыхания мембраны [22]. Тем 

не менее, ртутно-контактный метод ак-

тивно используется для анализа характе-

ристик ИОМ [15-18, 26-28]. Более того, 

он оказывается незаменимым при работе 

с мембранами, отличающимися сложной 

геометрией поверхности, например, с 

профилированными [27].  

Особого внимания заслуживает кон-

тактно-разностный метод измерения со-

противления ионообменных мембран, 

предложенный в 1965 году В.А. Шапош-

ником и Н.И. Исаевым [29]. Суть метода 

заключается в том, что контактным спо-

собом измеряется электросопротивление 

пары мембран и одной мембраны, затем 
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находится их разность, которая рассмат-

ривается как истинное сопротивление 

ИОМ, не содержащее сопротивлений 

контактов электрод/мембрана. Метод 

позволяет работать в предельно разбав-

ленных растворах и получать характери-

стики мембраны в отсутствие необменно 

сорбированного электролита. К недостат-

кам метода относят неоднозначность по-

ведения межмембранной границы раз-

дела (вклад сопротивления мембрана-

мембрана в измеряемое значение), а 

также проблему деформации мембраны 

при сжатии, характерную для контакт-

ного метода. Эти замечания потребовали 

дополнительных экспериментов, кото-

рые были проведены авторами метода. 

Так, в работе [30] Шапошником В. А. 

была усовершенствована конструкция 

ячейки для измерения проводимости 

мембраны: измерительные электроды 

были помещены в цилиндр, который 

можно было заполнять равновесным рас-

творам, а также погружать в него тепло-

обменник для термостатирования си-

стемы. Появление подвижного штока с 

платформой позволило оценить влияние 

давления на электросопротивление ИОМ. 

Показано, что давление на мембрану 

вплоть до 700 кПа не влияет на значение 

электрической проводимости ИОМ, ко-

торое во всем рассматриваемом диапа-

зоне давления находится в пределах дове-

рительного интервала. Кроме того, в ра-

боте [30] обнаружено влияние частоты 

переменного тока на значения сопротив-

ления двух и одной мембран, наиболее 

воспроизводимые результаты были полу-

чены в интервале 10-50 кГц. Измерения 

электрического сопротивления для рав-

новесных концентраций раствора 10-3 М 

и ниже как функции количества мембран 

в стопке, зажатой между электродами, 

позволило показать минимальное влия-

ние на истинное сопротивление одиноч-

ной мембраны границы мембрана/мем-

брана, так как полученная зависимость 

оказалась линейной. Нарушение ее ли-

нейности в растворах с концентрацией, 

превышающей значения концентрации в 

точке изоэлектропроводности, было 

устранено введением кольца, которое 

размещалось в ячейке вокруг электродов 

для устранения возможности протекания 

тока через раствор электролита. Поздние 

работы В. А. Шапошника связаны с оцен-

ками возможности применения кон-

тактно-разностного метода в широком 

диапазоне частот переменного тока [31, 

32]. В исследовании [31] контактно-раз-

ностным методом проведено измерение 

электрического сопротивления пакетов 

монополярных ионообменных мембран в 

диапазоне частот переменного тока 0-5 

кГц. Показано экспоненциальное увели-

чение удельной электропроводности с 

ростом частоты, построены зависимости, 

которые позволяют по эксперименталь-

ным значениям получать эмпирические 

функции. Экстраполяция низкочастот-

ных зависимостей удельных электропро-

водностей на нулевую частоту позволила 

получить значение ИОМ, которое отли-

чается от удельной электропроводности, 

измеренной при 1 кГц, в 5.3 раза. Это 

принципиально важно для оценки энер-

гозатрат при электродиализе, особенно 

если принимать во внимание, что в про-

мышленном ЭД используется несколько 

сотен ИОМ. Снижение удельной электро-

проводности при применении постоян-

ного тока авторы объясняют наличием 

тормозящих эффектов, аналогичных 

электрофоретическому и релаксацион-

ному эффектам в растворах электроли-

тов. В работе [32] проведено сравнение 

контактно-разностного и контактного ме-

тодов измерения проводимости мем-

браны. Показано, что при бесконечном 

разбавлении проводимость ионообмен-

ной мембраны с высокой точностью 

можно измерить только контактно-раз-

ностным методом в равновесии с сильно 

разбавленными растворами электроли-

тов. Обсуждается зависимость измерен-

ной удельной электропроводности и им-

педанса ионообменных мембран от кон 
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центрации, температуры, зарядовых чи-

сел противоионов и частоты переменного 

тока. В исследовании [33] контактно-раз-

ностным методом был измерен импеданс 

катионо- и анионообменных мембран в 

растворах электролитов с ионами различ-

ного заряда, в том числе многозаряд-

ными, в широком диапазоне концентра-

ций. Найдено, что проводимость катио-

нообменной мембраны уменьшается с 

увеличением заряда противоионов. 

Удельная проводимость анионообмен-

ных мембран при бесконечном разбавле-

нии остается постоянной, что авторы свя-

зывают с переходом многозарядных про-

тивоионов в нейтральной среде в одноза-

рядные. 

Таким образом, контактно-разностный 

метод измерения электропроводности 

ионообменных мембран продолжает 

оставаться востребованным в электрохи-

мии мембранных процессов [5, 8, 34-39] 

и активно применяется, совершенству-

ется и развивается учениками и последо-

вателями Владимира Алексеевича Ша-

пошника. 

Цель настоящей работы – оценка 

транспортно-структурных характеристик 

гетерогенных ионообменных мембран 

Ralex CM-PES и Ralex AM-PES разного 

срока использования в промышленном 

электродиализаторе по данным их элек-

тропроводности, найденной контактно-

разностным методом. 

Экспериментальная часть 

Объекты исследования. В качестве 

объектов исследования использованы се-

рийно выпускаемые АО «Мега» (Чехия) 

катионо- и анионообменные мембраны 

Ralex CM-PES и Ralex AM-PES [3]. Это 

мембраны разного срока службы (в тече-

ние одного года и пяти лет) в промыш-

ленном электродиализаторе, которые 

эксплуатировались в режиме концентри-

рования/обессоливания многокомпо-

нентных солевых растворов – отходов 

производства комплексных минеральных 

удобрений. Состав таких сточных вод 

приведен в таблице 1 [40, 41]. рН обраба-

тываемых растворов находится в диапа-

зоне 6,5-8,5. В настоящей работе для мем-

бран применялись следующие обозначе-

ния: катионообменные – Ralex C, анионо-

обменные – Ralex A с индексами «new», 

«1», «2», которые отвечают новым образ-

цам, не принимающим участие в ЭД про-

цессе; мембранам, прослужившим один 

год; мембранам, прослужившим пять лет 

соответственно. Мембраны разделяли ка-

меры обессоливания и концентрирования 

в аппарате с двухкамерной элементарной 

ячейкой. Работа электродиализатора про-

ходила в допредельных токовых режи-

мах. После извлечения мембран из элек-

тродиализатора их промывали в дистил-

лированной воде, мягкой губкой очи-

щали поверхность. Хранили мембраны в 

дистиллированной воде. После этого про-

водили необходимые исследования.  

Методы исследования. В настоящей 

работе применяли контактно-разностный 

метод измерения электропроводности 

ионообменных мембран [29, 30]. Импе-

данс мембран регистрировали при по-

мощи импедансметра Tesla BM-507 на 

частоте 100 кГц в ячейке, схема которой 

Таблица 1. Состав сточных вод производства комплексных минеральных удобрений [40, 41] 

Table 1. The composition of wastewater from the production of complex mineral fertilizers [40, 41] 

Наименование 

компонента 

Концентрация, 

мг/дм3 

Наименование ком-

понента 

Концентрация, 

мг/дм3 

Ca2+ 0.9-6.7 F- 3.2 – 92.3 

Mg2+ 0.2-3.8 Cl- 1.7-7.5 

NH4
+ 50-200 NO3

- 20-120 

Fe2(3)+ 0.01-0.25 NO2
- 0.24-13.1 

Cu2+ 0.0378 PO4
3- 0.2-2.0 

Zn2+ до 0.05 SO4
2- 3.1-11.8 
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показана на рисунке 1. Платиновые элек-

троды размещаются в желобе, заполнен 

ном либо раствором NaCl заданной кон-

центрации, либо водой. Одна или две 

мембраны зажимались между электро-

дами, определялся их электрохимический 

импеданс. Сопротивление одиночной 

мембраны (Rm) находили как активную 

составляющую импеданса, полученного 

векторной разницей импедансов двух и 

одной мембран. Эксперимент проводили 

при 25°С. Перед исследованием образцы 

приводили в равновесие с дистиллиро-

ванной водой или растворами хлорида 

натрия заданной концентрации (диапазон 

концентраций 0.03-0.50 моль/дм3) для по-

лучения концентрационной зависимости 

проводимости и возможности примене-

ния комбинированной трехпроводной мо-

дели [42]. Удельную электропроводность 

ИОМ находили из данных по их сопро-

тивлению: 

𝑘 =
𝑑

𝑅𝑚⋅𝑆𝑚
,    (1) 

где d – толщина мембраны, м; Ом; Sm – 

рабочая площадь мембраны, м2.  

Влагосодержание ИОМ (W, %) изме-

ряли методом воздушно-тепловой сушки 

образцов мембран при 70°С до постоян-

ной массы. Значение W определяли как 

отношение потери массы образца при вы-

сушивании к его массе в набухшем состо-

янии. По известным значениям влагосо-

держания и обменной емкости мембран 

находили удельную влагоемкость (nw, 

моль Н2О/моль фикс. групп). Методики 

кондиционирования мембран, а также 

определения их обменной емкости и вла-

госодержания описаны в [14]. 

Обсуждение результатов 

В табл. 2 приведены результаты опре-

деления обменной емкости, влагосодер-

жания и удельной влагоемкости мембран. 

Анализ данных показывает, что обменная 

емкость мембран RalexC1, RalexC2 и 

RalexA1 не сильно изменяется по сравне-

нию с RalexCnew и RalexAnew, но для 

RalexA2 наблюдается довольно значимое 

уменьшение, что связывают с транформа-

цией функциональных групп ИОМ и из-

менением их состава [12]. В то же время 

отмечается рост удельной влагоемкости 

мембран в рядах RalexCnew < RalexC1≈ 

RalexC2, RalexАnew < RalexА1< RalexА2, 

что может быть связано как с разруше-

нием сшивающего цепи полистирола 

кросс-агента, так и с увеличением раз-

мера пор по причине накопления в мем-

бране осадков неорганических веществ, а 

также появлением противоионов, более 

гидратированных, чем противоионы в 

RalexCnew и RalexАnew, с которыми прово-

дится сравнение. 

На рис. 2 приведены концентрацион-

ные зависимости удельной электропро-

водности изучаемых мембран в раство-

рах хлорида натрия. Электропроводность 

 
Рис.1. Схема ячейки для измерения импеданса ионообменных мембран: 1 – подвижный 

металлический шток, 2 – платиновые электроды, 3 – желоб для раствора электролита; 

4 – основание и штатив из плексигласа 

Fig. 1. Diagram of a cell for measuring the impedance of ion exchange membranes: 1 – mova-

ble metal rod, 2 – platinum electrodes, 3 – trench for electrolyte solution; 4 – base and tripod 

made of plexiglass 
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образцов по мере увеличения времени 

эксплуатации мембран в промышленном 

ЭД аппарате растет, что симбатно изме-

нению их влагосодержания. Анализ изме-

нения электропроводности гелевой фазы 

мембран (электропроводность образцов, 

найденная в точке изоэлектропроводно-

сти, при равенстве величин удельной 

электропроводности равновесного рас-

твора и мембраны) показывает рост про-

водимости с увеличением срока службы 

ИОМ в электродиализаторе. Антибатное 

электропроводности гелевой фазы изме-

нение обменной емкости говорит о струк-

турных изменениях матрицы ионообмен-

ника в составе мембраны по причине раз-

рушения сшивающего агента – диви-

нилбензола, а также об увеличении влаго-

емкости гелевой фазы.  

Зависимость «удельная электропро-

водность ионообменной мембраны/кон-

центрация раствора хлорида натрия» об-

рабатывали с применением расширенной 

трехпроводной модели, что позволило 

найти структурные (f1, f2, α) и геометри-

ческие (a, b, c, d, e) параметры образца 

ИОМ [42]. Относительные значения этих 

параметров для RalexC1, RalexC2, RalexA1 

и RalexA2 приведены на рис. 3. Они были 

получены нормированием абсолютных 

значений параметров на значения анало-

гичных параметров, найденных для мем-

бран RalexCnew и RalexАnew. Параметр «b» 

соответствует доле тока, проходящего че-

рез гелевую фазу мембраны; «c» – межге-

левому раствору; «a» – смешанному ка-

налу гель – раствор, с долями раствора и 

геля «d» и «e» соответственно. Пара-

Таблица 2. Обменная емкость, влагосодержание и удельная влагоемкость ионообменных 

мембран  

Table 2. Exchange capacity, moisture content (W) and specific moisture capacity of ion exchange 

membranes  

Параметр RalexCnew RalexC1 RalexC2 RalexAnew RalexA1 RalexA2 

Обменная 

емкость, 

ммоль/г сух 

мембр. 

1.6±0.1 1.7±0.1 1.6±0.1 1.5±0.1 1.5±0.1 1.2±0.1 

W, % 28 ± 1 35 ± 2  33 ± 3 25 ± 1 30 ± 1 32 ± 1 

nW моль 

H2O/моль 

функц. 

групп 

12.4 15.8 15.3 11.6 14.5 19.5 

 

 
a 

 
б 

Рис. 2. Концентрационная зависимость удельной электропроводности ионообменных мем-

бран в растворах хлорида натрия: a – катионообменные мембраны; б – анионообменные 

Fig. 2. Concentration dependence of the specific electrical conductivity of ion–exchange membranes 

in sodium chloride solutions: a – cation exchange membranes; б– anion exchange membranes 
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метры «f1» и «f2» – это объемные доли ге-

левой и межгелевой фаз; «α» – отражает 

взаимное расположение фаз в материале 

относительно направления тока и прини-

мает значения от +1 (параллельное распо-

ложение) до -1 (последовательное). Пред-

полагается, что ток через мембрану мо-

жет протекать по трем параллельным ка-

налам: а, b, c (рис. 3, d).  

Для мембран RalexC1, RalexC2 и 

RalexA1 можно отметить следующие об-

щие закономерности. С увеличением вре-

мени эксплуатации мембран вклад пере-

носа по каналу геля (параметр «b») и по 

смешанному каналу (параметр «а») не 

меняются, имеет место перераспределе-

ние путей переноса тока в смешанном ка-

нале: изменение параметров «d» и «е». 

Также следует отметить возрастание пе-

реноса тока по каналу раствора (параметр 

«с»). Для катионообменных мембран вы-

явлено увеличение параметра f2, характе-

ризующего объемную долю межгелевых 

промежутков, заполненных электроней-

тральным равновесным раствором. Для 

анионообменных мембран пятилетнего 

срока службы f2, возрастает в два раза по 

сравнению с новым неиспользованным 

образцом такой мембраны. Параметры d, 

e и α для RalexA2 также меняются наибо-

лее значимо по сравнению с другими рас-

смотренными мембранами. Значение α, 

характеризующего взаимное расположе-

ние фаз геля и внутреннего раствора, для 

всех образцов изучаемых мембран 

больше нуля, принимает значения от 0.35 

до 0.39 для катионообменных и от 0.40 до 

0.62 для анионообменных мембран, что 

говорит о хаотичном распределении фаз. 

Увеличение электропроводности мем-

бран и рост их влагосодержания на фоне 

уменьшения обменной емкости был от-

мечен в работах [43, 44] для мембран МК-

  

a б 

 

 

 

 

в г 

Рис. 3. Относительное изменение параметров расширенной трехпроводной модели  (a, 

б,в); Схематическое изображение путей переноса тока в мембране (г). 

Fig. 3. Relative change in the parameters of the extended three-wire model (a, б, в); Schematic 

representation of the current transfer paths in the membrane (г). 
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40 и МА-40 после их работы в промыш-

ленном электродиализаторе в режиме 

концентрирования/обессоливания при-

родных вод. Исследования старения 

ИОМ в растворе NaClO [45] также пока-

зали рост электропроводности катионо-

обменных образцов MK-40 и CMX-SB (в 

1.6 раз и 1.2 раза соответственно), потерю 

ионообменной емкости и увеличение по-

глощения воды, что авторы связывают со 

структурными изменениями. 

Заключение 

Контактно-разностным методом опре-

делена электропроводность ионообмен-

ных мембран RalexCM-PES и RalexAM-

PES после их эксплуатации в промыш-

ленных электродиализных аппаратах, ра-

ботающих в режиме концентрирова-

ния/обессоливания сточных вод произ-

водства комплексных минеральных удоб-

рений. Увеличение времени использова-

ния мембран приводит к росту как общей 

электропроводности мембраны, так и ге-

левой фазы композитного мембранного 

материала на фоне увеличения влагосо-

держания и уменьшения обменной емко-

сти. Наиболее значимо эти изменения 

проявляются для анионообменной мем-

браны пятилетнего срока эксплуатации. 

Проведена оценка транспортно-струк-

турных параметров мембран в рамках 

расширенной трехпроводной модели 

проводимости, которая показала увели-

чение вклада внутреннего раствора в ве-

личину электропроводности мембраны 
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