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Аннотация 
Проведены исследования электрокинетических характеристик обратноосмотических 

полупроницаемых мембран. Получены экспериментальные кривые зависимости потенциала от 
времени процесса сорбции гидрокарбоната натрия мембранами МГА-95 и МГА-100. Расхождение 
расчетных и экспериментальных данных не превышает 10 %. Разработанный способ определения 
мембранного потенциала в процессе сорбции гидрокарбоната натрия можно использовать в качестве 
методики тестирования полимерных полупроницаемых  мембран. 
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Investigations of electrokinetic characteristics of reverse osmosis semipermeable membranes are 

searched. We obtained experimental  curves thought the potential, depending on the sorption,s of membranes 
MGA and MGA-95-100. The discrepancy between calculated and experimental data does not exceed 10%. 
Developped method  of determining membrane potential in the sorption,s process can be used as test methods 
for semipermeable polymeric membranes. 
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Введение 

К современным мембранным процессам разделения промышленных 
растворов и стоков предъявляют высокие требования по коэффициенту задержания 
и  водопроницаемости мембран. Поэтому изучение структуры мембран и их 
тестирование имеют важное научно-прикладное значение для проектирования и  
конструирования мембранных элементов и аппаратов [1-3]. 

Отметим, что реальное рабочее состояние мембраны - это набухшее 
состояние и поэтому в таком  состоянии следует проводить исследования общей 
пористости, радиуса пор и структуры поверхности мембраны [4-5]. Процесс 
набухания - результат работы  сорбционных процессов под действием электрических 
зарядов, создаваемых мембранной разностью потенциалов, что позволяет 
обнаружить некоторую связь с потоком ионов, молекул раствора в поровом 
пространстве мембраны [6-8]. 
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Эксперимент 

Целью настоящей работы явилось исследование электрокинетических 
характеристик обратноосмотических мембран МГА – 95, МГА – 100 в процессе 
сорбции гидрокарбоната натрия с измерением разности потенциалов.  

Для изучения процесса сорбции гидрокарбоната натрия измерялись разности 
потенциалов на мембранах МГА-95, МГА-100 в разборной ячейке с двумя 
симметричными сосудами, в которых закреплялись угольные электроды и 
манометрические трубки [6]. Мембраны площадью 78,5мм2 фиксировались между 
сосудами  резьбовым соединением. Электроды площадью 3,14мм2, которые 
готовились из спектральных угольных электродов, пропитывались расплавленным 
парафином с последующей полировкой торцов, располагались соосно у поверхности 
мембраны с постоянным расстоянием. Сосуды одновременно заполнялись  
дистиллированной водой. 

Разность потенциалов измерялась высокоомным цифровым вольтметром 
INSTEKGDM-8246 с последующей передачей данных через СОМ-порт по 
специальной, созданной программе сбора данных в программных компонентах ПК с 
возможностью записи через 0,5сек., что позволяло следить за величиной φ(t) в 
реальном времени. 

Обсуждение результатов 

Полученные экспериментальные данные по зависимости потенциала от 
времени процесса сорбции  воды обратноосмотическими полупроницаемыми 
мембранами вида МГА-95 и МГА-100 приведены на рис.1. 

 
Рис. 1. Зависимость φ(t) при сорбции воды   мембранами МГА-100(верх), 

МГА-95(низ) (кривые  _________ экспериментальная,---- теоретическая) 
 

В процессе анализа полученных данных по сорбции воды (рис. 1) возникла 
необходимость выполнить измерения  потенциала  на мембранах МГА-95, МГА-100 
при прямом осмосе. В этом случае сосуды одновременно наполнялись с одной 
стороны (дистиллированной водой) растворителем, а с другой стороны 5% 
раствором соды (NaHCO3). 

Экспериментальные кривые при одновременном действии диффузионных и 
осмотических процессов представлены в виде зависимости мембранных 
потенциалов от времени φ =f(t) при прямом осмосе на рис.(2). 
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Рис. 2. Зависимость мембранных потенциалов от времени при полном осмосе 

МГА-95(верх), МГА-100(низ)  
(кривые  _________экспериментальная, ----- теоретическая) 

 
 Сравнительный анализ хода кривых φ(t) (рис. 1 и 2) выявил зависимость 

потенциала от структурных свойств мембран. При этом потенциал для обеих 
мембран в первые моменты времени растет, достигая максимального значения φ=160 
мВ для мембраны МГА-95 и φ=260 мВ для мембраны МГА-100, соответственно. 
Затем асимптотически спадает  и за промежуток времени более 12 часов достигает 
φ= 28 мВ для мембраны МГА-95 и φ =202 мВ для мембраны МГА-100 (рис.2, кривые 
– сплошная линия). 

Анализ и систематизация результатов  эксперимента с использованием 
программы ORIGIN6 показали, что в процессе сорбции и прямого осмоса разных по 
структурам мембран можно проследить определенную закономерность. Так 
функциональная зависимость потенциала от времени при сорбции воды может быть 
представлена уравнением: 

φ=φmax-φ0·e-βt, (1)
где β – коэффициент сорбции, а φ0·e-βt – ζ -потенциал. 

  Значения φmax,φo·e-βt= ζ -потенциал, β были рассчитаны по времени 
релаксации и представлены в таблице 1. 

Это уравнение хорошо описывает, с одной стороны, экспериментальные 
кривые на рис. 1, а с другой – данные по коэффициенту сорбции и согласуется с 
величинами, полученными в работе [9]. 

Функция φ(t) для прямого осмоса представляет экспоненциальную 
зависимость  для возрастающей части кривой как уравнение 1 и убывающей части, 
как 

φосм =φmin +φ0·e-P(t-τ), (2)
где P – коэффициент проницаемости (или релаксации);  τ – время сорбции мембраны 
в растворе (для мембран МГА-95 – 0,5 ч, МГА-100 –1 ч) до максимального 
потенциала. 

Данные β1, Р, φ0·е-Р(t-τ) –ζ(дзета) потенциал представлены в таблице 1. 
Такая зависимость свидетельствует, вероятнее всего, о том, что на активных 

мембранах в процессе сорбции возникает скачок потенциала (уравнение 1) (ζ -
потенциала) за счет кинетических явлений, который вносит вклад в собственный 
потенциал мембраны. 
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Таблица 1. Данные β1, Р, φ0·е-Р(t-τ) –ζ(дзета) потенциал 
Сорбция Прямой осмос 

ζ -потенциал, 
мВ 

ζ -потенциал, 
мВ Марка 

мембраны 
min max 

φmax, 
мВ 

β, 
⋅10-3 
с-1 min max 

φmin, 
мВ 

β1 
·10-3, 
с-1

 

Рх 
·10-5, 
с-1

 

МГА-95 -19.6 -53 164 9 +26 +70 28 5.5 11 
МГА-100 -27 -75 215 5 +23 +62 202 2.5 3.4 

 
Затем в процессе прямого осмоса происходит уменьшение потенциала 

вследствие изменения направления движения молекул, ионов через поры мембраны 
на величину электрокинетического ζ -потенциала, а мембранный потенциал 
стремится к предельным минимальным величинам min= 28мВ для МГА-95 и min= 
202 мВ  для МГА-100, но не достигает их (рис. 2). 

Заключение 

Таким образом, есть основания считать, что в определенный момент времени 
(tp) наступает динамическое равновесие между гидродинамической силой, 
определяемой осмотическим давлением (π=ρgh) и электродвижущей силой 
мембранного потенциала. Это связано со временем релаксации (коэффициентом 
проницаемости  Р) как tp≥(1/Р).  При этом  ζ-потенциал меняет знак от 
отрицательного значения для сорбции на положительный  при  осмосе.  
Рассчитанные значения  коэффициентов сорбции, проницаемости и ζ -потенциала  
полупроницаемых  мембран МГА-95 и МГА-100 коррелируются с коэффициентами, 
приведенными в работе [9]. 
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