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Представлены результаты экспериментальных исследований по коэффициенту задержания и удельному потоку 
растворителя, показывающие, что с ростом градиента давления возрастает движущая сила исследуемого про-

цесса, приводящая к тому, что удельный поток и коэффициент возрастают с ростом давления. При увеличении 

концентрации растворенного вещества в обрабатываемом растворе снижается удельный поток из-за того, что 
постепенно возрастает осмотическое давление раствора, а также, как правило, растет вязкость и плотность рас-

твора. Оценка коэффициента задержания растворенного вещества мембраной с ростом концентрации связана с 

формированием трех характерных периодов по разделяющей способности мембраны. 
Ключевые слова: мембрана; раствор; разделение; процесс 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

На промышленных предприятиях, использующих 

линии гальванического покрытия, существует пробле-

ма очистки промывных вод после обработки готовой 

продукции. Данная проблема, как правило, решается с 

применением устаревших традиционных методов раз-

деления растворов. Например, используются ставшие 

общедоступными методы реагентной обработки рас-

творов, фильтрования, коагуляции, флокуляции, фло-

тации и др. Использование в настоящей работе мем-

бранных методов очистки растворов, содержащих ио-

ны металлов, оправдано тем, что мембранные процес-

сы применяются как завершающий этап очистки.  

Целью работы являлось исследование удельного 

потока и коэффициента задержания при обратноосмо-

тическом разделении растворов, содержащих соли ме-

таллов. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

В качестве модельного раствора имитирующих ре-

альные промывные воды гальванических производств 

для исследований был выбран водный раствор сульфа-

та олова. 

Исследования удельного потока и коэффициента 

задержания при обратноосмотическом разделении рас-

творов, содержащих соли металлов, проводились по 

методике и на установке, оснащенной плоскокамерным 

аппаратом, представленным в работе [1]. В качестве 

пористой мембраны для исследований выступала мем-

брана МГА-95, выпускаемая ЗАО НТЦ «Владипор»  

г. Владимир. 

Экспериментальные зависимости удельного потока 

и коэффициента задержания от концентрации водного 

раствора сульфата олова при постоянной температуре 

Т = 295 К представлены на рис. 1 и 2. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

При анализе зависимости удельного потока от 

концентрации водного раствора сульфата олова при 

постоянной температуре Т = 295 К, представленного 

на рис. 1, отмечается, что при баромембранном разде-

лении давление является движущей силой процесса 

разделения. За счет того, что в процессе увеличения 

концентрации растворенного вещества в растворе 

постепенного возрастает осмотическое давление рас-

твора, а так же, как правило, растет вязкость и плот-

ность раствора, наблюдается снижение удельного 

потока от концентрации водного раствора сульфата 

олова. При росте рабочего давления удельный поток 

стремится к увеличению, т. к. происходит рост дви-

жущей силы процесса. 

Анализируя зависимость коэффициента задержания 

от концентрации водного раствора сульфата олова, 

представленную на рис. 2 для мембраны МГА-95, экс-

периментальную зависимость можно условно разде-

лить на несколько участков. Первый участок: возраста-

ние коэффициента задержания с ростом концентрации 

растворенного вещества в растворе, которое можно 

объяснить постепенным уплотнением структуры мем- 
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Рис. 1. Зависимость удельного потока от концентрации водного раствора сульфата олова для мембраны МГА-95 при постоян-
ной температуре Т = 295 К и давлении: 1 – Р = 1,5 МПа; 2 – Р = 2 МПа; 3 – Р = 3 МПа; 4 – Р = 4 МПа 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента задержания от концентрации водного раствора сульфата олова для мембраны МГА-95 при 

постоянной температуре Т = 295 К и давлении: 1 – Р = 1,5 МПа; 2 – Р = 2 МПа; 3 – Р = 3 МПа; 4 – Р = 4 МПа 

 

 

браны при не очень большом росте осмотического дав-

ления. Второй участок: коэффициент задержания от 

концентрации практически постоянен и говорит о том, 

что с изменением концентрации структура раствора не 

изменяется, так как эти изменения отражались бы на 

толщине слоя воды, связанной с поверхностью мем-

браны водородной связью, что в свою очередь привело 

бы к изменению коэффициента задержания. Третий 

участок: характеризуется падением коэффициента за-

держания при росте концентрации уже на порядок или 

несколько порядков, приводящих к росту осмотическо-

го давления раствора, снижает эффективную движу-

щую силу процесса, и, как правило, это приводит к 

росту вязкости раствора. С увеличением концентрации 

уменьшается толщина слоя связанной воды на поверх-

ности и в порах мембран, ослабевают силы взаимодей-

ствия между ионами и молекулами воды в растворах 

неорганических веществ [2–4]. 

Обобщая описанное ранее, можно отметить, что, 

вероятно, при обратноосмотическом разделении в об-

ласти очень низких концентраций сульфатсодержащих 

растворов, например, до границы первого участка при-

менение обратноосмотических аппаратов малоэффек-

тивно, так как не позволяет достичь большой задержи-

вающей способности исследуемых мембран. Поэтому в 

этой области необходимо применение для удаления 

неорганических солей комбинированных процессов, 

например, обратного осмоса и ионного обмена или 

обратного осмоса и электродиализа [2–3]. 

Также стоит отметить, что в некоторых случаях в 

результате дополнительного воздействия концентраци-

онной поляризации на мембране при окислении суль-

фата олова при мембранном разделении происходит 

выпадение осадка, что и наблюдалось при эксперимен-

тальных исследованиях (раствор в исходной емкости 

приобретал окраску молочного цвета). 

При нормальном расположении мембраны актив-

ный слой опирается на крупнопористую основу, и 

мембрана уплотняется, в результате чего увеличивает-

ся коэффициент задержания [2].  
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При сравнении систем для обратного осмоса с дру-

гими методами разделения следует использовать зна-

чения коэффициента задержания, полученные при со-

ответствующих усредненных концентрациях обраба-

тываемого раствора [2; 5]. Стоит отметить, что нор-

мальное функционирование аппаратуры баромембран-

ного разделения должно сопровождаться аппаратур-

ным оформлением для регенерации мембран, необхо-

димые аспекты которого описаны в литературных дан-

ных [6–9]. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Получены экспериментальные данные по удельно-

му потоку и коэффициенту задержания в зависимости 

от концентрации водного раствора сульфата олова, 

показывающие, что на данные кинетические коэффи-

циенты оказывает влияние движущая сила процесса и 

возрастание осмотического давления раствора в ре-

зультате увеличения концентрации в ретентате. 
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The results of experimental researches on rejection coefficient and specific flow solvent, showing that with 

the growth of barometric gradient the motivation of the studied process is growing leading to that the specific 

flow and coefficient is increasing with the pressure rise. At the densification of dissolved solids in the solu-
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tion the specific flow is descending because the osmotic pressure of solution is increasing and as a rule the 

viscosity and solution density. The estimated coefficient interception of the dissolved solids by membrane 

with the increase of concentration is connected with the formation of three characteristic periods in separative 

power of membrane. 

Keywords: membrane; solution; division; process 
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