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Аннотация. Электродиализ (ЭД) является одним из самых эффективных и экологически безопасных 

методов извлечения тартратов из сточных вод при винодельном производстве. Расширение знаний об 

этом процессе, а также определение наиболее экономически выгодных и ресурсосберегающих режимов 

ЭД будут способствовать расширению областей применения и адаптации этого процесса. Данное ис-

следование сфокусировано на двух факторах, способных влиять на эффективность ЭД. Это структура 

анионообменных мембран, которые отвечают за извлечение тартратов, а также значения pH перераба-

тываемого раствора. Исследования выполнены с использованием гомогенной анионообменной мем-

браны CJMA-3 и гетерогенной мембраны МА-41П, которые функционируют в модельных растворах 

(смесь тартратов и хлоридов натрия), имитирующих тартрат содержащую сточную воду с рН 3.0 и рН 

10.0. Показано, что гомогенная мембрана обеспечивает большую степень извлечения тартратов из мо-

дельного раствора, чем гетерогенная мембрана. Такое поведение мембран вызвано стерическими за-

труднениями, возникающими при движении сильно гидратированных анионов винной кислоты. В слу-

чае pH 10.0 скорость переноса этих анионов удваивается по сравнению с pH 3.0, но одновременно в 1.5 

раза увеличивается длительность ЭД, необходимая, чтобы снизить минерализацию модельного рас-

твора на 40%. В результате энергозатраты, требуемые для извлечения тартратов из модельного рас-

твора, растут в ряду: (CJMA-3, рН 3.0) < (МА-41П, рН 3.0) < (CJMA-3, рН 10.0) < (МА-41П рН 10.0). 

Ключевые слова: электродиализ, тартраты, анионообменные мембраны, энергозатраты, механизмы 

переноса. 
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Abstract. Electrodialysis (ED) is one of the most effective and environmentally friendly methods for extracting 

tartrates from wine wastewater. Expanding our understanding of this process and identifying the most cost-

effective and resource-saving ED modes will facilitate its expansion and adaptation. This study focuses on two 

factors that can influence ED efficiency: the structure of the anion-exchange membranes responsible for tartrate 

extraction and the pH of the treated solution. The studies were conducted using a CJMA-3 homogeneous anion-

exchange membrane and an MA-41P heterogeneous membrane, which were operated in model solutions (a 
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mixture of tartrates and sodium chlorides) simulating tartrate-containing wastewater with pH 3.0 and pH 10.0. 

It was shown that the homogeneous membrane provides a higher degree of tartrate extraction from the model 

solution than the heterogeneous membrane. This membrane behavior is caused by steric hindrance arising 

during the movement of highly hydrated tartaric acid anions. At pH 10.0, the rate of transfer of these anions 

doubles compared to pH 3.0, but simultaneously, the duration of the ED required to reduce the mineralization 

of the model solution by 40% increases by 1.5 times. As a result, the energy consumption required for the 

extraction of tartrates from the model solution increases in the following order: (CJMA-3, pH 3.0) < (MA-41P, 

pH 3.0) < (CJMA-3, pH 10.0) < (MA-41P pH 10.0). 

Keywords: electrodialysis, tartrates, anion-exchange membranes, energy costs, transfer mechanisms. 
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Введение 

На сегодняшний день традиционный 

электродиализ получил широкое распро-

странение во многих промышленных об-

ластях. Помимо ставшего классическим 

опреснения солоноватой воды для произ-

водства питьевой [1], всё большее значе-

ние приобретают и другие области при-

менения, например, крупномасштабные 

промышленные установки в пищевой 

промышленности [2], деминерализация 

сыворотки [3], нейтрализация фруктовых 

соков [4].  

Для винодельческого региона, каким 

является Краснодарский край, наиболь-

ший практический интерес вызывает 

применение метода мембранного элек-

тродиализа для тартратной стабилизации 

вина [5]. Причем данная заинтересован-

ность обуславливается многогранностью 

самого метода. С одной стороны, элек-

тродиализ позволяет осуществлять ста-

билизацию тартратов на стадии произ-

водства. Под этим подразумевается про-

цесс удаления веществ, способных обра-

зовывать кристаллы гидротартрата калия 

и/или гидротартрата кальция, которые 

могут отрицательно влиять на вкус и 

внешний вид вина [6]. С другой стороны, 

как показывают исследования, [7], хими-

ческие методы выделения органических 

кислот из многокомпонентных жидких 

сред сопряжены с высокой нагрузкой на 

окружающую среду. В данном случае ме-

тод электродиализа позволит также из-

влекать тартраты из сточных вод, улуч-

шая экологическую ситуацию при вино-

дельческом производстве и снижая эко-

номическую нагрузку за счет повторного 

использования переработанного сырья. 

Таким образом, целесообразность при-

менения метода электродиализа при про-

изводстве вин не подлежит сомнению. 

Однако основной задачей исследователей 

в этой области остается поиск оптималь-

ного режима, при котором проведение 

электродиализа будет наиболее экономи-

чески выгодным. При промышленном 

производстве на стоимость процесса вли-

яют множество факторов, например, про-

должительность электродиализа, токо-

вый режим [8-11] природа используемых 

мембран [12-14] и сопутствующих рас-

творов. 

Данная работа посвящена анализу по-

следних двух факторов. Целью исследо-

вания является изучение влияния струк-

туры мембран (гомогенная/гетерогенная) 

и кислотности питающего раствора на 

эффективность извлечения тартратов при 

проведении электродиализа. 

Экспериментальная часть 

Исследуемые мембраны. Выбранные 

для исследований мембраны отличаются 

между собой толщиной, содержанием 

воды, контактным углом смачивания, об-

менной емкостью и объемной долей меж-

гелевого пространства (таблица 1). Россий-

ская гетерогенная МА-41П (ООО «Щеки-

ноазот», Россия) и китайская CJMA-3 
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(Hefei Chemjoy Polymer Materials Co., Ltd., 

Hefei, China). В качестве фиксированных 

групп в обеих мембранах являются четвер-

тичные аммониевые основание, а также 

они содержат небольшое количество вто-

ричных и третичных аминов [15]. 

Растворы. Состав смешанного раствора 

содержал 0.40 ± 0.02 г/дм3 NaCl, 2.00± 

0.02  г/дм3 винной кислоты (H2T) и дистил-

лированной воды с сопротивлением 1 

МОм см и pH 5.6±0.1. Исследованные ис-

ходные растворы имели два значения рН 

3.00±0.01 и рН 10.00±0.01, который гото-

вили путем добавления сухого вещества 

NaOH (Вектон, Россия). Далее по тексту 

для краткости эти значения обозначены 

как pH 3.0 и pH 10.0. Вспомогательный 

раствор, содержал 0.40±0.02 г/дм3 NaCl. 

Методика осуществления электродиа-

лизного обессоливания смешанного рас-

твора и обработка полученных данных. 

Исследования были выполнены с исполь-

зованием проточного шестикамерного 

лабораторного электродиализатора 

(рис.1) по методике, подробно описанной 

в [16]. Смешанный раствор прокачивали 

через камеру обессоливания (КО). Через 

прилегающие к ней камеры концентриро-

вания КК1 и КК2, а также буферную ка-

меру обессоливания (КО*) и электродные 

камеры электродиализатора прокачивали 

вспомогательный раствор. Объемы рас-

творов в контурах равнялись 100±1 см3 

(КО, КК1 и КК2), 1000±1 см3 (КО*) и 

5000±1 см3 (электродные камеры). 

Каждая катионообменная (КОМ) и 

анионообменная (АОМ) мембрана имела 

площадь поляризуемой поверхности, 

равную 4.00±0.01 см2. Величина задавае-

мой плотности тока (i) равнялась 

2.00±0.01 мА/см2. После включения тока 

в промежуточных емкостях контуров КО, 

КК1 и КК2 каждые 20 минут измеряли 

значения pH и электропроводность рас-

творов, а также отбирали пробы объемом 

1 см3 для определения концентрации. Эти 

пробы анализировали с помощью хрома-

тографической системы DIONEX ICS-

3000 (США) с кондуктометрическим де-

тектором и блоком подавления фонового 

сигнала для определения концентраций 

анионов винной кислоты (тартратов и 

хлоридов). 

Эксперимент заканчивали при сниже-

нии электропроводности модельного рас-

твора на 40% в сравнении с исходным 

значением. Все исследования осуществ-

лялись в термостатируемом помещении 

при температуре 25.0±0.5ºС. 

Степень деминерализации растворов 

(γ) в контуре КО рассчитывали по фор-

муле 1: 

     γ =
κ0-κt

κ0
 ⋅100%,  (1) 

Таблица 1. Некоторые характеристики исследуемых мембран 

Fig. 1. Scheme of experimental electrodialysis installation 

Мембрана Толщина в 

0.02 М рас-

творе NaCl, 

мкм 

Обменная ем-

кость в набух-

шем состоя-

нии, ммоль г-1 

Содержание 

воды в 

набухшей 

мембране, 

уравнове-

шенной 0.02 

М раствора 

NaCl, % 

Контакт-

ный угол 

смачивания 

поверхно-

сти влаж-

ной мем-

браны (в 

0.02 М рас-

творе 

NaCl)*, 

град 

Объемная 

доля межге-

левого про-

странства, f2 

CJMA-3 150±15 [16] 0.57±0.05 [16] 17±2 [16] 30 ± 2 0.27±0.04 [16] 

МА-41П 510±50 [17] 0.92±0.05 [18] 32±2 [17] 64 ± 2 0.26±0.03 [17] 

* получены по методике [19] 
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где κ0 – электропроводность раствора в 

момент времени t=0, мСм/см; κt – элек-

тропроводность раствора в момент вре-

мени t, мСм/см.  

Степень извлечения  𝛾𝑖 ионов 

(H(2-x)T
x-, Cl-) из контура КО рассчиты-

вали по формуле 2: 

𝛾𝑖 = 
(𝑐𝑜

𝑖 -𝑐𝑡
𝑖)

𝑐𝑜
𝑖 ⋅ 100%        (2) 

где  𝑐𝑜 и 𝑐𝑡 – общие молярные концентра-

ции i-го иона в начальный момент и мо-

мент времени t, соответственно. 

Расчет удельных энергозатрат 

(Вт⋅ч⋅кг-1) осуществляли по формуле: 

    W = ∫ 𝐼(𝑡)𝛥𝜑(𝑡)
𝑡

0
dt  (3) 

где I – величина постоянного тока (А); t – 

длительность электродиализного про-

цесса (ч); ∆φ – скачок потенциала между 

капиллярами Луггина (В).  

Разность значений pH перед экспери-

ментом и через время t с момента его 

начала определяли, как: 

ΔpH=pH0-pHt (4) 

Обсуждение результатов 

Влияние характеристик анионообмен-

ных мембран и рН модельного раствора 

на извлечение тартратов и хлоридов из 

модельного раствора. На рисунке 2 пред-

ставлены значения степени извлечения из 

модельного раствора анионов винной 

кислоты (H(2-x)T
x-) и хлоридов. Эти ани-

оны переносятся из камеры обессолива-

ния в камеру концентрирования ЭД через 

исследуемые анионообменные мем-

браны. Достигнутые значения γT
- и γCl- со-

ответствуют снижению электропровод-

ности модельного раствора на 40% после 

окончания эксперимента по сравнению с 

исходным значением. Значения степени 

извлечения тартратов и хлоридов зависят 

от структурных характеристик CJMA-3 и 

МА-41П (табл. 1), а также от рН раствора.  

Извлечение анионов винной кислоты из 

модельного раствора с рН 10.0 идет при-

мерно в 2 раза интенсивнее в сравнении с 

модельным раствором, имеющим рН 3.0 

(рис.2а). Напротив, степень извлечения 

хлорид анионов не зависит от рН. Полу-

ченные экспериментальные данные 

можно объяснить тем, под переносом 

тартратов подразумевается брутто-пере-

нос всех анионов, которые способны 

находится в двух формах с разными заря-

дами: HT- и T2-. Причем заряд и количе-

ственное соотношение HT- и T2- зависят 

от pH раствора. При pH 3.00±0.05 Рас-

сматриваемый нами исходный модель-

ный раствор содержит анионы в концен-

трации Cl- (3.0±0.5 мг/дм3) и H(2-x)T
x- 

(23.0±0.5 мг/дм3), причем, значение pH не 

влияет на концентрацию хлорид анионов. 

Наши оценки, выполненные с использо-

ванием равновесных констант диссоциа-

ции винной кислоты и воды, показывают, 

что при pH 3.00 ± 0.05 этот раствор содер-

жит 46% H2T, 51% HT- и 3% T2-. При 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной электродиализной установки 

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental electrolysis setup 
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рН 10.00 ± 0.05 винная кислота, H2T, и од-

нозарядные анионы HT- в модельном рас-

творе практически отсутствуют; все тарт-

раты находятся в виде двухзарядных ани-

оновT2-. Таким образом, в кислом рас-

творе реальная концентрация тартратов, 

которые имеют электрический заряд и 

способны переноситься через анионооб-

менную мембрану, оказывается в 2 раза 

ниже в сравнении с щелочным раствором. 

Выявленные различия в значениях сте-

пени извлечения тартратов в значитель-

ной мере обусловлены разной степенью 

сшивки ионообменных материалов, из 

которых изготовлены исследуемые анио-

нообменные мембраны. Она определяет 

линейные размеры пор [17], через кото-

рые движутся анионы. Известно, что 

стоксовские радиусы (размеры гидрати-

рованных противоионов) [18] иногда вли-

яют на конкурентный перенос ионов 

сильнее, чем их концентрации в растворе. 

Рассматриваемые нами конкурирующие 

анионы имеют следующие стоксовские ра-

диусы, нм: 0.12 (Cl-) [19], 0.29 (HT-), 0.30 

(T2-) [20]. Это значит, что стерические за-

труднения транспорту этих противоионов 

могут нарастать в ряду Cl- << H(2-x)T
x-.  

Объемная доля межгелевого простран-

ства мембран, f2 (табл.1), характеризует 

долю их пор, заполненную электроней-

тральным раствором [19] и дает некото-

рое представление о количестве мезо- и 

макропор, по которым осуществляется 

перенос ионов. Вместе с тем, этот показа-

тель является интегральной величиной и 

не учитывает, что МА-41П, характеризу-

ется высокой долей протяженных макро-

пор, которые образуются вследствие пло-

хой адгезии между нитями армирующего 

материала и композита из гранул ионооб-

менной смолы и инертного связующего – 

полиэтилена. В случае CJMA-3, которая 

так же содержит армирующую сетку этот 

негативный фактор частично преодолён. 

Поэтому значения f2 в случае гомогенной 

мембраны оказываются в 2 раза ниже в 

сравнении с гетерогенной мембраной 

МА-41П. Вместе с тем, того, в присут-

ствии сильно гидратированных тартратов 

(или других анионов многоосновных кис-

лот) случайно сшитая матрица мембраны 

CJMA-3 из поливинилиденфторида рас-

тягивается сильнее, чем регулярно сши-

тая полистирольная матрица мембраны 

  
(а) (б) 

Рис. 2. Степени извлечения анионов тартратов (а) и хлоридов (б) из модельного рас-

твора через анионообменные мембраны. Канал обессоливания, через который циркули-

рует модельный раствор, образован мембранными парами: CJMA-3//CJMC-3; 

MA- 41П//MК-40. 

Данные получены при снижении электропроводности модельного раствора на 40%. 

Fig. 2. Degrees of extraction of tartrate (a) and chloride (b) anions from a model solution 

through anion exchange membranes. The desalination channel through which the model solu-

tion circulates is formed by membrane pairs: CJMA-3//CJMC-3; MA- 41P//MC-40. The data 

were obtained by reducing the electrical conductivity of the model solution by 40%. 
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МА-41П [21]. Более значительное увели-

чение размеров нанопор гомогенной мем-

браны, по-видимому, приводит к ослаб-

лению стерических затруднений при 

транспорте тартратов, в то время как в 

случае гетерогенной мембраны МА-41П 

они остаются значительными. Заметим 

также, что перенос оксоанионов, в том 

числе, тартратов, через анионообменные 

мембраны может тормозиться вследствие 

формирования так называемых «связан-

ных частиц» со слабоосновными ионо-

генными группами: первичными и/или 

вторичными аминами [22]. Механизмы 

формирования таких «связанных частиц» 

и их влияние на транспортные характери-

стики анионообменных мембран были 

описаны на примере электродиализа фос-

фат содержащих растворов [15]. Не-

смотря на меньшую, по сравнению с дру-

гими факторами, известность, это явле-

ние не только влияет на конкурентный 

перенос противоионов, но и способно 

объяснить уменьшение степени извлече-

ния тартратов в случае гетерогенных 

мембран МА-41П, содержащих неболь-

шое количество слабоосновных фиксиро-

ванных групп [23], в то время как CJMA-

3 эти группы практически не содержит. 

Оценка эффективности электродиа-

лизного извлечения тартратов. Для 

оценки эффективности извлечения тарт-

ратов из модельного раствора сравним за-

висимости степени деминерализации мо-

дельного раствора в контуре КО, измене-

ния pH в этих контурах, а также зависи-

мости скачков потенциала на парной ка-

мере мембранного пакета (КО и КК) в за-

висимости от длительности электродиа-

лиза. Кроме того, используем эти данные 

для определения удельных энергозатрат, 

то есть, энергозатрат, которые требуются 

на извлечение 1 кг тартратов из модель-

ных растворов с pH 3.0 и pH 10.0. 

При обессоливании раствора с рН 3.0 

снижение электропроводности модель-

ного раствора на 40% достигается через 

4.33±0.03 часа с момента включения тока, 

а для рН 10.0 – через 6.5 ± 0.03. Таким об-

разом, при использовании более высо-

кого значения рН длительность электро-

диализа увеличивается в 1.5 раза. Для 

всех, без исключения, мембранных пар 

зависимости γ–t, полученные для контура 

КО, имеют линейный характер (рис.3а,в).  

Анализ зависимостей ΔpH–t для мо-

дельного раствора, циркулирующего в 

КО (рис.3б,г), позволяет получить 

больше информации о переносе веществ, 

участвующих в реакциях протонирова-

ния-депротонирования (тартраты), а 

также о генерации протонов и ионов гид-

роксила с участием ионообменных мем-

бран. При использовании рН 3.0 модель-

ный раствор в контуре КО подкисляется 

с увеличением длительности электродиа-

лиза (рис.3б). Об этом свидетельствуют 

отрицательные значения разности теку-

щих и начального значений pH раствора 

в контуре КО. Применение раствора с 

рН 10 приводит к подщелачиванию мо-

дельного раствора в КО (рис.3г). Об этом 

свидетельствуют положительные значе-

ния текущих и начального значений pH 

раствора в контуре КО.  

Выявленные различия обусловлены 

тем, что мембранная система с модель-

ным раствором, имеющим pH 10, практи-

чески не содержит молекул винной кис-

лоты или ее однозарядных анионов. 

Двухзарядные анионы T2-, поступающие 

из раствора в АОМ, переносятся через 

нее, не претерпевая каких-либо измене-

ний, что аналогично поведению сильных 

электролитов. Подщелачивание раствора, 

по-видимому, вызвано интенсивной гене-

рацией H+, OH- ионов на границе катио-

нооменная мембрана/модельный раствор 

обусловлено каталитической диссоциа-

цией воды в сверхпредельном для КОМ 

токовом режиме. В случае модельного 

раствора с рН 3.0 дополнительное под-

кисление раствора обусловлено явле-

нием, названным для краткости «диссо-

циация кислоты». Оно возникает при 
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наличии в обессоливаемом растворе од-

нозарядных анионов многозарядных кис-

лот [24]. Под «диссоциацией кислоты», 

подразумевается следующий процесс. 

Попадая в анионообменную мембрану 

анионы НТ- диссоциируют с образова-

нием протонов и двухзарядных анионов 

T2-. Протоны исключаются из мембраны 

как коионы благодаря эффекту Доннана 

[25]. А двухзарядные анионы под дей-

ствием электрического поля переносятся 

через мембрану. Это явление имеет место 

как в допредельных, так и в сверхпре-

дельных токовых режимах.   

Как и следовало ожидать, уменьшение 

минерализации модельного раствора вы-

зывает рост измеряемого скачка потенци-

ала при увеличении длительности элек-

тродиализа (рис.4). В случае растворов с 

pH 3.0 фактор увеличения сопротивления 

модельного раствора по мере извлечения 

из него ионов, по-видимому, является 

определяющим (рис.4а). В случае раство-

ров с pH 10.0 в случае использования 

мембраны CJMA-3 наблюдается неболь-

шое уменьшение Δφ, сменяющееся его 

незначительным ростом (рис.4б). В слу-

чае мембраны МА-41П этот рост стано-

вится значительно более существенным, 

если длительность электродиализа пре-

вышает 15000 с. Причины снижения Δφ 

на начальных стадиях эксперимента 

предстоит выяснить в дальнейших экспе-

риментах. Отличия в поведении мем-

бранных систем с CJMA-3 и МА-41П, по-

видимому, вызваны образованием «свя-

занных частиц» в объеме гетерогенной 

мембраны, которое приводит к снижению 

обменной емкости и увеличению сопро-

тивления МА-41П [15]. 

На рис. 5 показаны удельные энергоза-

траты, которые требуются для извлече-

  
(а) (б) 

  
(в) (г) 

Рис. 3. Степени деминерализации (а, в), а также разности между текущим и начальным 

значением рН (б,г) раствора, циркулирующего в контуре КО в зависимости от длительно-

сти электродиализа 

Fig. 3. Degrees of demineralization (a, c), as well as the difference between the current and ini-

tial pH values (b, d) of the solution circulating in the CO circuit depending on the duration of 

electrodialysis 
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ния 1 кг тартратов из модельных раство-

ров, имеющих pH 3.0 и 10.0. Из этих дан-

ных следует, что наиболее энергосберега-

ющим может оказаться электродиализное 

извлечение тартратов из щелочного рас-

твора (pH 10), если длительность осу-

ществления электродиализа не имеет ре-

шающего значения. Заметим, что при лю-

бых значениях pH применение гомоген-

ных мембран в мембранных пакетах элек-

тродиализатора обеспечивает меньшие 

энергозатраты в сравнении с примене-

нием гетерогенных мембран. Наиболь-

ший положительный эффект достигается 

для гомогенной мембраны CJMA-3, для 

которой энергозатраты равны 0.84 

(рН 10.0) и 0.34 кВт ч кг-1 (рН 3.0). Это 

обстоятельство делает перспективным 

применение гомогенных мембран китай-

ского производства для повышения эф-

фективности электродиализа при извле-

чении тартратов. 

Заключение 

Исследовано поведение гетерогенной 

мембраны российского производства 

МА-41П и гомогенной мембраны китай-

ского производства СJMA-3 при электро-

диализном обессоливании модельного 

раствора, который приготовлен из 0.40 ± 

0.02 г/дм3 NaCl и 2.00 ± 0.02 г/дм3 винной 

кислоты (H2T) и имеет рН 3.00±0.05 или 

  
(а) (б) 

Рис. 4. Зависимость скачков потенциала на парных камерах электродиализатора, сфор-

мированных мембранами МА-41П и МК-40, CJMA-3 и CJMC-3 от длительности экспери-

мента при обессоливании модельных растворов с рН 3 (а) и рН 10 (б) 

Fig. 4. Dependence of potential jumps in paired chambers of the electrodialyzer formed by 

membranes MA-41P and MC-40, CJMA-3 and CJMC-3 on the duration of the experiment dur-

ing desalination of model solutions with pH 3 (a) and pH 10 (b) 

 
Рис. 5. Удельные энергозатраты, которые требуются для извлечения 1 кг тартратов из 

модельного раствора при использовании мембранных пакетов, состоящих из гетероген-

ных мембран МА-41П и МК-40 или CJMA-3 и CJMC-3 

Fig. 5. Specific energy consumption required to extract 1 kg of tartrates from a model solu-

tion using membrane packs consisting of heterogeneous membranes MA-41P and MC-40 or 

CJMA-3 and CJMC-3 
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10.00±0.05. Определена степень извлече-

ния хлоридов и тартратов при снижении 

электропроводности модельного рас-

твора на 40%. Кроме того, получены за-

висимости электропроводности и pH 

обессоливаемого раствора, а также скач-

ков потенциала на парной камере от дли-

тельности эксперимента. Эти данные ис-

пользованы для оценки удельных энерго-

затрат на 1 кг извлеченных из модельного 

раствора тартратов в зависимости от типа 

анионообменной мембраны и pH модель-

ного раствора.   

Химическая структура и размеры пор 

исследованной гомогенной мембраны 

CJMA-3 обеспечивают большую степень 

извлечения тартрат анионов из модель-

ного раствора в сравнении с гетерогенной 

мембраной МА-41П. По-видимому, 

транспорт крупных, сильно гидратиро-

ванных анионов винной кислоты через 

гетерогенную мембрану МА-41П имеет 

стерические затруднения. Обе мембраны 

обеспечивают одинаково высокий транс-

порт хлорид анионов.  

Модельный раствор с pH 3.00±0.05 со-

держит 51% винной кислоты и 49% тарт-

рат анионов, которые могут переноситься 

через мембраны. Поэтому степень их из-

влечения из раствора оказывается в 2 раза 

ниже, чем в случае pH 10.00±0.05. Пере-

нос двухзарядных анионов T2- из смешан-

ного раствора с pH 10.00±0.05 через ани-

онообменные мембраны СJMA-3, МА-

41П осуществляется по механизмам, хо-

рошо известным для сильных электроли-

тов. Вместе с тем, в мембране МА-41П, 

которая содержит слабоосновные фикси-

рованные группы, по-видимому, форми-

руются «связанные частицы» с тартра-

тами, что негативно влияет на увеличе-

ние удельных энергозатрат на электроди-

ализ.  Эти энергозатраты увеличиваются 

в ряду: СJMA-3(рН 3.0) 0.34 кВт ч кг-1  

˂ МА-41П(рН 3.0) 0.60 кВт ч кг-1 ˂ 

СJMA-3(рН 10.0) 0.84 кВт ч кг-1 ˂ МА-

41П(рН 10.0) 0.93 кВт ч кг-1. По совокуп-

ности факторов наиболее продуктивный 

результат при извлечении тартратов до-

стигается при использовании мембран-

ной пары СJMA-3//CJMC-3. 
Результаты работы будут полезны для 

повышения эффективности электродиа-

лиза при извлечении тартратов из вина 

для его стабилизации, а также выделения 

и концентрирования винной кислоты из 

сточных вод виноделия. 
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