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В работе представлен анализ литературных данных по исследованию сорбционной способно-
сти мембран и потенциала поля поверхностных сил. Сформулирована цель работы и на основании 
литературного обзора выполнен выбор исследуемых ультрафильтрационных мембран УАМ-150 и 
УПМ-100. Методом переменных концентраций проведены экспериментальные исследования по 
сорбционной активности ультрафильтрационными мембранами белка из подсырной сыворотки. По-
лучены численные значения равновесного коэффициента распределения белка в мембранах УАМ-150 
и УПМ-100, и растворах молочной сыворотки в диапазоне изменения концентраций белка от 9 до 32 
г/л при температурах от 293 до 308 К. Проанализировано влияние температуры и концентрации рас-
твора молочного белка на сорбционную способность ультрафильтрационных мембран УАМ-150 и 
УПМ-100. На основании экспериментальных данных найдены численные значения эмпирических 
коэффициентов для теоретического расчета равновесного коэффициента распределения. Рассчитан 
потенциал поля поверхностных сил полупроницаемых мембран УАМ-150 и УПМ-100 и интерпрети-
ровано его изменение в зависимости от температуры и концентрации молочного белка.  

Ключевые слова: ультрафильтрация, полупроницаемая мембрана, сорбционная способность, 
белок, потенциал поля поверхностных сил. 
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The paper presents analysis of literature data to study the sorption capacity of the membranes and of 
the field potential of surface forces. Formulated the objectives based on the literature review, performed the 
selection of the studied ultrafiltration membranes UAM-150 UPM-100. The method of variable concentra-
tions of experimental study of sorption activity of ultrafiltration membranes protein from cheese whey. The 
numerical values of equilibrium distribution coefficient of the protein in the membranes UAM-150 UPM-
100, and solutions of milk whey in the range of protein concentrations from 9 to 32 g/l at temperatures from 
293 to 308 K. based On the experimental data numerical values of empirical coefficients in the Freundlich 
equation for theoretical calculation of the equilibrium distribution coefficient. It is observed that the main 
factors influencing the sorption of substances by membranes from solution include the initial concentration in 
the solution and the temperature of the solution and analyzed the effect of temperature and concentration of 
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the solution of milk protein on sorption capacity of ultrafiltration membranes UAM-150 UPM-100. In the 
case of increasing the temperature of the protein solution the sorption activity of membranes UAM-150 
UPM-100 increased. The temperature increase reduces the viscosity and density of the solution and simulta-
neously increases its osmotic pressure. The decrease in the viscosity and density leads to increased permea-
bility of the protein, increasing the concentration leads to saturation of the membranes with protein mole-
cules, which further does not significantly increase the protein concentration in the membrane. The change in 
the concentration of solute at the membrane surface compared to its concentration in solution due to the in-
fluence of the field of surface forces. The calculated potential field of the surface forces of semi-permeable 
membranes UAM-150 UPM-100 and interpreted it change depending on the temperature and concentration 
of milk protein. 

Keywords: ultrafiltration, semipermeable membrane, sorption capacity, protein, potential of the sur-
face forces field. 

Введение 

До настоящего времени остаются дискуссионными вопросы переноса веществ 
через мембраны в процессах мембранного разделения растворов и в особенности 
растворов, содержащих органические вещества [1-5]. Существуют различные урав-
нения, описывающие перенос растворенных веществ через полупроницаемую мем-
брану, учитывающие вклад диффузии, осмотического давления и гелеобразования на 
мембранный процесс [6-7]. Следует отметить, что на проницаемость полимерных 
мембран оказывают влияние физико-химические свойства вещества, содержащегося 
в исследуемом растворе. 

Теоретическая часть 

В рассмотренных работах отмечается [1-7], что особое влияние на сорбцион-
ную способность оказывает физико-химические свойства вещества, контактирующе-
го с мембраной. В большинстве случаев отмечается, что наиболее сильно изменяют 
свойства мембран сорбирующиеся на них органические вещества, в особенности 
белки и им подобные компоненты [8-13]. Величины гелеобразования, коэффициента 
диффузии и ряд других величин в уравнениях, описывающих массоперенос, опреде-
ляются через равновесный коэффициент распределения растворенного вещества ме-
жду растворителем и мембраной. Равновесный коэффициент распределения, в свою 
очередь, определяется по экспериментальным данным сорбционной емкости мем-
бран или через расчет значений потенциала поля поверхностных сил - величины по-
тенциала в пограничном слое, характеризующей диффузионные и сорбционные яв-
ления на границе раздела фаз и в поровом пространстве полупроницаемой мембраны 
[3-15].  

Цель работы: исследование сорбционной способности ультрафильтрацион-
ных мембран УАМ-150 и УПМ-100 и потенциала поля поверхностных сил в раство-
рах молочных белков. 

Эксперимент 

Исследования сорбционной способности мембран проводились методом пе-
ременных концентраций. В качестве объектов исследования использовались ультра-
фильтрационные мембраны УПМ-100 и УАМ-150 наиболее применяемые в про-
мышленной практике, обладающие высокой задерживающей способностью и высо-
кой производительностью. Характеристики исследуемых мембраны УПМ-100 и 
УАМ-150 представлены в таблице 1 [16]. В качестве раствора, использовались мо-
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дельные растворы подсырной сыворотки, получаемые при производстве сычужных 
сыров.  
 
Таблица 1. Характеристики ультрафильтрационных мембран 

Наименование 
мембраны 

Материал 
активного 

слоя 

Производительность по 
объемному потоку дис-
тиллированной воды 
при трансмембранном 

давлении 

Коэффициент задержания 

по 
миоглобину

по 
альбумину 

по γ- гло-
булину 

МПа м
3/м2

с 

УПМ-100 

полисуль-
фонамид 

«Сульфон–
4Т» 

0.10 2.78·10-5 0.950 0.970 0.980 

УАМ-150 
ацетат целлю-

лозы 
0.15 4.11·10-6 0.985 0.970 0.985 

 
Использовали образцы ультрафильтрационных мембран размером 60х150 мм. 

Толщину мембран измеряли микрометром. Образцы подготавливались обжатием 
под рабочим давлением в мембранной установке тупикового типа до получения по-
стоянных значений производительности по дистиллированной воде. После подго-
товки толщина мембраны вновь измерялась микрометром. В стеклянных бюксах 
объемом 50·10-6 

м
3 готовили растворы молочных белков различных концентраций: 9, 

14, 28 и 32 г/л. В бюксы с растворами помещали подготовленные мембраны, после 
удаления с их поверхности излишков дистиллированной воды и плотно закрывали. 
Бюксы с образцами мембран помещали в термостат, выведенный на необходимый 
температурный режим, и выдерживали в нем в течение суток. После извлечения об-
разцов мембран осуществляли повторный контроль их линейных размеров: длины, 
ширины и толщины. Затем, методом формольного титрования по ГОСТ 25179-90, 
измеряли концентрацию белковых растворов в бюксах и определяли разницу исход-
ной и конечной концентраций. Далее рассчитывали равновесный коэффициент рас-
пределения, как отношение концентраций белков в мембране (СМ) и в исходном рас-
творе (С1): 

1CCk Mр = .       (1) 

По значениям равновесного коэффициента распределения рk  рассчитывали 

значения потенциала поля поверхностных сил: 
)ln( рkRTU −= ,       (2) 

где R - универсальная газовая постоянная; T - температура в термостате с бюксами. 

Обсуждение результатов 

Основными факторами, влияющими на сорбцию веществ мембранами из рас-
творов, являются исходная концентрация в растворе и температура раствора. Резуль-
таты экспериментальных исследований приведены на рис. 1 и 2 при различных тем-
пературах для растворов белков различной концентрации.  

Для аналитического расчета равновесного коэффициента распределения в 
ультрафильтрационных мембранах использовали модифицированное уравнение 
Фрейндлиха следующего вида: 

11 ))293(( CTCbk mn
р ⋅⋅= ,    (3) 
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где b , n , m  - эмпирические коэффициенты. 
Значения эмпирических коэффициентов для аналитического расчета равно-

весного коэффициента распределения белка в мембранах приведены в таблице 2. 
Расхождение экспериментальных и расчетных значений не превышает 10%. 

 
Рис. 1. Зависимость равновесного коэффициента распределения от концен-
трации белкового раствора и температуры для мембран УАМ-150 

 
Рис. 2. Зависимость равновесного коэффициента распределения от концен-
трации белкового раствора и температуры для мембран УПМ-100 

 
Таблица 2. Значения эмпирических коэффициентов уравнения (3) для расчета равно-
весного коэффициента распределения 

Мембрана b n m 
УАМ-150 2.25564 0.65616 -3.71567 
УПМ-100 1.82953 0.66343 -4.34813 
  
По данным экспериментальных исследований прослеживается, что с увеличе-

нием концентрации растворенного вещества в исходном растворе равновесный ко-
эффициент распределения снижается. Это связано с насыщением мембран молеку-
лами белков, после которого дальнейшие увеличение концентрации раствора не 
приводит к значительному увеличению концентрации в мембране. Высокая сорбци-
онная активность мембраны УАМ-150 по сравнению с мембраной УПМ-100 обу-
словлена характером и величиной пор и аморфных областей в полимерных мембра-
нах. Известно [7-8], что соотношение величины пор мембран с размером молекул 
растворенного вещества оказывает значительное влияние на сорбционную актив-
ность мембран. Неоднозначно и влияние температуры на сорбционную активность 
полупроницаемых мембран. В исследуемом случае с увеличением температуры бел-
кового раствора сорбционная активность мембран УАМ-150 и УПМ-100 увеличива-
лась. Увеличение температуры уменьшает вязкость и плотность раствора и одновре-
менно увеличивает его осмотическое давление. Уменьшение вязкости и плотности 
приводит к увеличению проницаемости белка, В условиях проводимого эксперимен-
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та мембраны помещались в бюксы с раствором без наложения на мембранную сис-
тему трансмембранного давления. Поэтому большое значение имел фактор увеличе-
ния проницаемости, вследствие чего большее количество молекул белков проницало 
в материал мембраны, тем самым увеличивая величину сорбционной активности. 

 Изменение концентрации растворенного вещества у поверхности мембраны 
по сравнению с его концентрацией в объеме раствора обусловлено влиянием поля 
поверхностных сил. Потенциал этого поля для полимерных мембран рассчитывается 
по уравнению (2) и, как и равновесный коэффициент распределения, зависит от кон-
центрации растворенного вещества в растворе и от температуры раствора. Зависи-
мости расчетных значений потенциала поля поверхностных сил мембран УАМ-150 и 
УПМ-100 от концентрации водного раствора молочного белка и температуры пред-
ставлены на рис. 3 и 4. 

 
 Рис. 3. Зависимость потенциала поля поверхностных сил от концентрации 

белкового раствора и температуры для мембран УАМ-150 

 
Рис. 4. Зависимость потенциала поля поверхностных сил от концентрации 

белкового раствора и температуры для мембран УПМ-100 
 

 С ростом концентрации растворенного белка в исходном растворе потенциал 
поля увеличивается, что объясняется ростом потенциальной энергии взаимодействия 
растворенного вещества со стенками пор мембраны. А увеличение температуры рас-
твора приводит к снижению поверхностного потенциала. Вероятно, в случае белко-
вых растворов, которые склонны к термолабильности, повышение температуры в 
системе мембрана-раствор изменяет кислотность и снижает вязкость раствора, как в 
порах мембраны, так и на пограничном слое, что снижает энергию взаимодействия 
белка с мембраной, это приводит к уменьшению потенциала поля поверхностных 
сил. На изменение потенциала поля поверхностных сил влияет количество функцио-
нальных групп, которые изменяют заряд мембраны и позволяют ей проявлять сла-
бые ионные свойства. Для различных мембран эти явления проявляются в разной 
степени [14-15]. Так, из расчетных кривых видно, что потенциал поля поверхност-
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ных сил для полиамидных мембран УПМ-100 выше, чем для ацетатцеллюлозных 
мембран УАМ-150. 

Заключение 

Исследована сорбционная способность и получены данные по равновесному 
коэффициенту распределения белка в мембранах УПМ-100 и УАМ-150 в зависимо-
сти от концентрации и температуры подсырной сыворотки. Найдены численные зна-
чения коэффициентов в уравнении Фрейндлиха, что позволяет теоретически рассчи-
тывать значения концентрации белка в ультрафильтрационной мембране. Рассчитан 
потенциал поля поверхностных сил, характеризующий сорбционные и диффузион-
ные явления на границе раздела фаз и в поровом пространстве ультрафильтрацион-
ных мембран. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке со стороны Минобрнауки 
России в рамках базовой части государственного задания. 
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