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В работе представлен обобщенный анализ литературных данных по вольт-

амперным, омическим характеристикам и электропроводности мембранных систем. На 

основе анализа литературы отмечается, что перспективным методом для разделения 

растворов производства нитрата аммония является электродиализ. Анализ литератур-

ных источников выявил, что наложение внешнего постоянного электрического поля на 

процесс мембранного разделения растворов, содержащих переносящие заряд компоненты 

(нитрат ионы и ионы аммония), вызывает направленный перенос катионов и анионов через 

мембраны. Проведенные исследования выявили, что при баромембранном разделении иссле-

дуемых растворов с ростом трансмембранного давления увеличивается удельный выходной 

поток. Это связано с возрастанием движущей силы процесса. Для прианодной мембраны 

ОФАМ-К с ростом плотности тока при электробаромембранном разделении раствора 

нитрата аммония происходит уменьшение удельного выходного потока, что связано с из-

менением величины pH подкисленного прианодного пермеата, а для прикатодной мембраны 

ОПМН-П отмечается увеличение удельного выходного потока при изменении величины pH 

подщелоченного прикатодного пермеата. В работе предложено модифицированное мате-

матическое уравнение для теоретического расчета удельного выходного потока и коэффи-

циента задержания нанофильтрационных мембран ОФАМ-К и ОПМН-П. Эксперимен-

тальные исследования мембранных систем, оснащенных прианодной ОФАМ-К и прика-

тодной ОПМН-П мембранами от напряжения и трансмембранного давления, выявили, 

что для водного раствора нитрата аммония отмечается два характерных периода на 

вольт-амперных, омических характеристиках и электропроводности мембранной системы 

(первый период - запредельный режим, диссоциация воды (H
+
 и OH

-
) на границе раздела фаз 

с появлением дополнительных переносчиков электрического тока, второй - деградация ак-

тивного слоя полупроницаемой мембраны). При исследовании вольт-амперных характери-

стик мембранной системы, оснащенной прианодной ОФАМ-К и прикатодной ОПМН-П 

мембранами, при разделении модельного и технологического растворов, отмечается 

уменьшение общего омического сопротивления системы, что связано с процессом дроссе-

лирования раствора. 
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The paper presents a generalized analysis of literature data on the current-voltage, omics 

characteristics and electrical conductivity of membrane systems. Based on an analysis of the lit-

erature, it is noted that electrodialysis is a promising method for the separation of solutions for 

the production of ammonium nitrate. An analysis of literature revealed that the application of an 

external constant electric field to the membrane separation of solutions containing charge-

transporting components (nitrate ions and ammonium ions) causes the directed transfer of cati-

ons and anions through the membranes. The studies revealed that with the baromembrane sepa-

ration of the studied solutions with increasing transmembrane pressure, the specific output 

stream increases. This is due to an increase in the driving force of the process. For the OFAM-K 

anode membrane, with an increase in the current density, with the electrobaromembrane separa-

tion of the ammonium nitrate solution, the specific output stream decreases, which is associated 

with a change in the pH value of the acidified anode permeate. nd for the OPMN-P cathode 

membrane, the specific output stream increases with a change in the pH of the alkalized cathode 

permeate. A modified mathematical equation is proposed for theoretical calculation of the specif-

ic output stream and the retention coefficient of the OFAM-K and OPMN-P nanofiltration mem-

branes. Experimental studies of membrane systems equipped with the anode OFAM-K and the 

near-cathode OPMN-P membranes from voltage and transmembrane pressure revealed that for 

the aqueous solution of ammonium nitrate there are two characteristic periods on the current-

voltage, omics characteristics and electrical conductivity of the membrane system (the first period 

is beyond regime, dissociation of water (H
+
 and OH

-
) at the phase boundary with the advent of 

additional electric current carriers, the second is the degradation of the active layer of a semi-

permeable membrane). When studying the current-voltage characteristics of a membrane system 

equipped with an anode OFAM-K and a near-cathode OPMN-P membranes, when separating 

model and technological solutions, a decrease in the total omics resistance of the system is ob-

served, which is associated with the solution throttling process. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Широкое применение процессов электро-

мембранного разделения технологических раство-

ров в различных отраслях промышленности (хи-

мической, машиностроительной, биохимической и 

др.) ограничено необходимостью предваритель-

ной лабораторной проработки конкретных жидко-

стей, содержащих те или иные катионы и анионы. 

Например, содержание в технологических жидко-

стях, наряду с основными солями, солей жестко-

сти (кальция и магния) накладывает определенные 

ограничения на применение процессов электро-

мембранного разделения подобных растворов [1]. 

Особенно это актуально в технологических схе-

мах производства минеральных удобрений.  

Модельные жидкости с содержанием ком-

понентов солей, подобных технологическим жид-

костям реальных промышленных производств,  

встречаются в процессах гальванопокрытий и 

производств минеральных удобрений. 

В работе [2] представлены результаты ис-

следований электродиализного разделения техно-

логических жидкостей алкилароматической ами-

нокислоты. В рассматриваемых концентрациях 

алкилароматической аминокислоты не наблюда-

ется большого влияния на конечные параметры по 

неорганическим ионам, что подтверждается вольт-

амперными характеристиками (ВАХ) анионооб-

менных мембран. Несмотря на это, увеличение 

аминокислоты вносит изменения в длину плато на 

ВАХ из-за небольшого изменения мембраны в 

аминокислотную форму, которое уменьшает мем-

бранную электропроводность и адсорбции арома-

тического соединения на поверхности. Замечено 

изменение зависимостей потоков алкиларомати-
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ческой аминокислоты и зависимостей рН в секции 

большей концентрации со стороны анионообмен-

ной мембраны от плотности тока при электродиа-

лизе: максимальный поток фенилаланина (тиро-

зина) и первый изгиб на ВАХ соответствует уве-

личению рН. 

В литературе [3] описано изготовление 

композитных мембран на основе МФ-4СК и поли-

анилина с анизотропной структурой и различны-

ми ВАХ в результате воздействия внешнего элек-

трического поля. В итоге изучения поведения 

композитных мембран получено, что с возраста-

нием плотности тока при синтезе полианилина 

проводимость уменьшается, увеличивается гисте-

резис на циклической вольт-амперной кривой, 

растет асимметрия параметров ВАХ и появляется 

псевдопредельный ток, возникающий в связи с 

внутренней биполярной границей. 

Исследованию электропроводности ионо-

обменных отечественных и зарубежных мембран 

при обработке технологических растворов задан-

ной концентрации посвящена работа [4]. Показа-

ны теоретические оценки по электропроводности 

подобных мембран в широком диапазоне концен-

траций исследуемых жидкостей. 
Электродиализ в опытных и промышлен-

ных производствах веществ для лекарственных 

средств и биопрепаратов [5] является перспектив-

ным и высоко эффективным в технических под-

ходах к вопросам очистки получаемых реакцион-

ных растворов фармацевтических продуктов, тре-

бующих создания более экономичных, экологиче-

ски чистых и интенсифицированных технологиче-

ских процессов. Применение электродиализной 

технологии в производстве таурина позволило 

существенно модернизировать технологический 

процесс. Улучшение процесса очистки в произ-

водстве туберкулина и октанатриевой соли октакар-

боксифталоцианина кобальта возможно при элек-

тродиализе. Электродиализное получение амино-

левулиновой кислоты позволяет выделять дорого-

стоящий продукт из производственных растворов 

до 65-70%. 

В источнике [6] приведены эксперимен-

тальные исследования массообменных характери-

стик пилотного модуля EDC-II/125 и лаборатор-

ной ячейки EDC-Y, которые применяются в тех-

нологической схеме по переработке сокового пара 

аммиачной селитры. На основе параметров, кото-

рые получены на лабораторной ячейке, с исполь-

зованием метода компартментации можно проек-

тировать массообменные характеристики про-

мышленных электродиализаторов-концентраторов 

с гидравлически замкнутыми камерами концен-

трирования. 

В работе [7] приведены итоги электродиа-

лизных экспериментов азотсодержащих сточных 

вод ОАО «Минудобрения» (г. Россошь, Воронеж-

ская обл.). В результате исследований определена 

проходимость ионов аммония и нитрат-ионов че-

рез ионообменные мембраны, получены энергети-

ческие характеристики процесса. Выведены опти-

мальные условия электродиализной очистки. 

Электропроводность гетерогенных катио-

но- и анионообменных мембран МК-40 и МА-41 в 

растворе нитрата аммония при различных концен-

трациях рассмотрена в литературе [8]. Для прове-

дения исследований был определен контактно-

разностный метод замеров электросопротивления 

ионообменных мембран, позволяющий экспери-

ментировать с малыми концентрациями внешнего 

равновесного раствора. Полученные электропро-

водности при низкой концентрации позволили 

определить коэффициенты диффузии ионов ам-

мония и нитрат-ионов в мембранах. Также опре-

делены доли проводимости гелевой и межгелевой 

фаз при использовании микрогетерогенной двух-

фазной модели строения ионообменного материала. 

Основу для определения микроструктуры 

неоднородных образцов составляет зависимость 

электропроводности ионообменных материалов 

при различных концентрациях. На расположение 

путей проводимости в композитном ионообмен-

ном материале влияет природа противоиона. 

Электропроводность гетерогенных катионо- и 

анионообменных мембран МК-40, МК-41, Ralex 

CМ(H)-PP, МА-41, Ralex AM(H)-PP в растворах 

нитрата аммония, нитрата калия и хлорида аммо-

ния рассмотрена в литературе [9]. 

Результатом проведенных экспериментов 

работы [10] является схема, в которой предельное 

электрохимическое концентрирование и глубокая 

деминерализация КСП обеспечивается за счет ис-

пользования электродиализаторов различной кон-

струкции – электродиализаторы ЕБ-П производ-

ства АО «МЕГА» и насадочными электродиализа-

торами ЭДН-1 и ЭДН-2 производства «ООО «Ин-

новационное предприятие «Мембранная техноло-

гия», а процессы деминерализации и концентри-

рования проводятся в две ступени на трех группах 

указанных электродиализаторов. В итоге, с увели-

чением минерализации электролита и, в большей 

мере, с увеличением плотности тока повышается 

уровень минерализации концентрата. При элек-

тродиализе имеет место преимущественный пере-
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нос аммиачной селитры по сравнению с гидро-

окисью аммония, что приводит к подщелачива-

нию раствора и играет положительную роль при 

нейтрализации азотной кислоты в периоды по-

ступления на переработку кислого конденсата. 

В настоящей работе был сделан упор на 

перспективность применения электробаромембран-

ных процессов разделения растворов (работаю-

щих при одновременном воздействии трансмем-

бранного давления и плотности тока), где в каче-

стве пористых мембран применяются нанофиль-

трационные ОПМН-П, ОФАМ-К, рабочие харак-

теристики которых представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Рабочие характеристики мембран типа ОФАМ-К, ОПМН-П 

Table 1. Performance characteristics of OFAM-K, OPMN-P type membranes 

Тип мембраны 

Рабочие характеристики мембран 

Рабочее дав-

ление, МПа 

Минимальная произво-

дительность по воде, при 

Т = 298 К, м
3
/м

2
·с 

Коэффициент задер-

жания по 0,15% NaCl, 

не менее 

Рабочий 

диапазон 

рН 

Максимальная 

температура, 

К 

ОФАМ-К 3,0 2,2210
–5

 0,95 
2–12 323 

ОПМН-П 1,6 2,77∙10
–5

 0,55 

 

В связи с упомянутыми особенностями, 

целью работы было экспериментальное исследо-

вание и анализ кинетических, вольт-амперных, 

омических характеристик мембранных систем и 

электропроводности при разделении водного рас-

твора, содержащего нитрат-ионы и ионы аммония. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Эксперимент по исследованию кинетиче-

ских и электрохимических характеристик мембран-

ных систем проводился на электробаромембран-

ной установке, представленной в литературе [11-

14]. 

Удельный поток через мембранную пере-

городку рассчитывается по следующей зависимо-

сти [15-18]: 




мF

V
J ;   (1) 

где V – объем собранного пермеата, м
3
; Fм – рабо-

чая площадь мембраны, м
2
; τ – время проведения 

эксперимента, с. 

Экспериментальное значение коэффици-

ента задержания мембранной перегородки опре-

деляются по формуле [15, 19]: 

c

c
K

пер
1 ,   (2) 

где с, спер – концентрация растворенного вещества 

в исходном растворе и пермеате. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Экспериментальные зависимости удельно-

го выходного потока от плотности тока при варь-

ировании трансмембранного давления при разде-

лении модельного и технологического раствора 

для мембран ОФАМ-К и ОПМН-П представлены 

на рис. 1-3. 

 
Рис. 1. Зависимости удельного выходного потока для прианод-
ной ОФАМ-К мембраны при разделении водного раствора нит-
рата аммония (с = 0,4 кг/м3) от плотности тока с варьирова-

нием трансмембранного давления Р: 1 - 1,0 МПа; 2 - 1,2 МПа; 
3 - 1,4 МПа; 4 - 1,7 МПа (сплошная линия - эксперимент; штри-

ховая линия – расчет) 
Fig. 1. Dependences of the specific output flow for the anode OFAM-K 

membrane upon separation of an aqueous solution of ammonium 
nitrate (c = 0.4 kg/m3) on the current density with varying transmem-
brane pressure Р: 1 - 1.0 МPа; 2 - 1.2 МPа; 3 - 1.4 МPа; 4 - 1.7 МPа 

(solid line is an experiment; dashed line – calculation) 
 

 
Рис. 2. Зависимости удельного выходного потока для прикатодной 
ОПМН-П мембраны при разделении водного раствора нитра-
та аммония (с = 0,4 кг/м3) от плотности тока с варьированием 
трансмембранного давления Р: 1 - 1,0 МПа; 2 - 1,2 МПа; 3 - 1,4 МПа; 

4 - 1,7 МПа (сплошная линия - эксперимент; штриховая ли-
ния – расчет) 

Fig. 2. Dependences of the specific output flow for the near-cathode 
OPMN-P membrane upon separation of an aqueous solution of ammo-
nium nitrate (c = 0.4 kg/m3) on the current density with varying 

transmembrane pressure Р: 1 - 1.0 МPа; 2 - 1.2 МPа; 3 - 1.4 МPа; 
4 - 1.7 МPа (solid line is an experiment; dashed line – calculation) 
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Рис. 3. Зависимости удельного выходного потока для мем-

бран ОФАМ-К (1), ОПМН-П (2) при разделении технологи-

ческого раствора производства нитрата аммония с концен-

трацией ионов NH4
+ (с = 1,358 мг/дм3), NO3

- (с = 0,58 мг/дм3) 

от трансмембранного давления 

Fig. 3. Dependences of the specific output flow for OFAM-K (1), 

OPMN-P (2) membranes during separation of the technological 

solution for the production of ammonium nitrate with an ion con-

centration of NH4
+ (c = 1.358 mg/dm3), NO3

- (c = 0.58 mg/dm3) 

from transmembrane pressure 

 
Проводя анализ зависимостей удельного 

выходного потока мембранной системы (рис. 1-3) 
при разделении водного раствора нитрата аммо-
ния, отмечается, что с ростом трансмембранного 
давления увеличивается удельный выходной по-
ток. Это связано с возрастанием одной из движу-
щих сил процесса баромембранного и электроба-
ромембранного разделения исследуемых растворов. 

Для прианодной мембраны ОФАМ-К с ро-
стом плотности тока происходит уменьшение 
удельного выходного потока, что связано с изме-
нением величины pH прианодного пермеата (его 
смещение в кислую среду), а для прикатодной 
мембраны ОПМН-П отмечается увеличение 
удельного выходного потока (изменение величи-
ны pH прикатодного пермеата, смещение в ще-
лочную среду) и влиянием электроосмотического 
потока на процесс разделения исследуемых рас-
творов. 

На основе анализа экспериментальных 
данных, полученных при мембранном разделении 
растворов производства минеральных удобрений, 
предложено модифицированное математическое 
уравнение для теоретического расчета удельного  

выходного потока полупроницаемых мембран 
ОФАМ-К и ОПМН-П [20]: 

kn

c

c

i

i
PmJ 













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











макспром
0расч  ,  (3) 

где α0 – коэффициент гидродинамической прони-

цаемости для выбранного типа мембраны при мак-

симальном паспортном давлении, м
3
/(м

2
·с·МПа); 

ТМР = ΔP = Ризб. - Рата – перепад рабочего давле-

ния, МПа; смакс – максимальная концентрация рас-

творенного вещества для серии экспериментов, 

кг/м
3
; m, n, k – эмпирические коэффициенты; i – 

плотность тока при проведении эксперимента, 

А/м
2
; iпром – плотность тока для промышленной 

установки (принимаемая характерной для элек-

тродиализных установок - 90 А/м
2
 [21]). 

Уравнение справедливо при баромембран-

ном разделении растворов с условиями (i → 0, 

iпром > 0, m > 0, k > 0), а при электробаромембран-

ном – (i > 0, iпром > 0, m > 0, k > 0). 

Для промышленного технологического 

раствора, с учетом его многокомпонентности, 

формула (3) примет вид: 
kn
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где ∑c – суммарная концентрация исследуемых 

катионов и анионов в промышленном растворе, 

мг/дм
3
; ∑cмакс – суммарная максимальная концен-

трация исследуемых катионов и анионов в про-

мышленном растворе, мг/дм
3
. 

Эмпирические коэффициенты m, n, k для 

уравнений (3), (4) процесса электробаромембран-

ного и баромембранного разделения исследуемых 

растворов производства минеральных удобрений 

приведены в табл. 2. 

Экспериментальные и расчетные данные 

по коэффициенту задержания мембран ОФАМ-К 

и ОПМН-П процесса баромембранного разделе-

ния технологического раствора производства нит-

рата аммония при постоянном трансмембранном 

давлении (P = 1,6 МПа) представлены в табл. 3. 
 

Таблица 2 

Эмпирические коэффициенты m, n, k для уравнений (3), (4) процесса электробаромембранного и баромем-

бранного разделения исследуемых растворов 

Table 2. The empirical coefficients m, n, k for equations (3), (4) of the process of electrobaromembrane and 

baromembrane separation of the studied solutions 

Процесс  

разделения 
Раствор Мембрана m n k 

Электробаро-

мембранный  

Водный раствор нитрата  

аммония (с = 0,4 кг/м
3
) 

ОФАМ-К (прианодная) 0,543 -0,042 1,636 

ОПМН-П (прикатодная) 1,870 0,029 0,200 

Баромембран-

ный 

Промышленный раствор произ-

водства нитрата аммония 

ОФАМ-К 1,076 -0,062 0,717 

ОПМН-П 1,085 -0,196 0,681 
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Таблица 3 

Экспериментальные и расчетные данные по коэффи-

циенту задержания мембран ОФАМ-К и ОПМН-П 

процесса баромембранного разделения технологиче-

ского раствора производства нитрата аммония при 

постоянном трансмембранном давлении (P = 1,6 МПа) 

с концентрацией ионов NH4
+
 (с = 1,358 мг/дм

3
), NO3

-

(с = 0,58 мг/дм
3
) 

Table 3. Experimental and calculated data on the reten-

tion coefficient of the OFAM-K and OPMN-P mem-

branes of the process of baromembrane separation of a 

technological solution for the production of ammonium 

nitrate at constant transmembrane pressure (P = 1.6 MPa) 

with an ion concentration of NH4
+
 (c = 1.358 mg/dm

3
), 

NO3
-
 (c = 0.58 mg/dm

3
) 

Мембрана P, МПа Ион K Kрасч 

ОФАМ-К 

1,6 

NH4
+
 0,840 0,840 

NO3
-
 0,690 0,690 

ОПМН-П 
NH4

+
 0,635 0,635 

NO3
-
 0,269 0,269 

 

На основе анализа экспериментальных 
данных, полученных при мембранном разделении 
растворов производства минеральных удобрений, 
предложено модифицированное математическое 
уравнение для теоретического расчета коэффици-
ента задержания полупроницаемых мембран 
ОФАМ-К и ОПМН-П [20, 22]: 

2
максрасч
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1расч exp q
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

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













 ,

  

(5)

 
где q1 и q2 – эмпирические коэффициенты; Рмакс – 
максимальное давление при эксперименте, МПа; 
αрасч = Jрасч/Р – расчетный коэффициент гидроди-
намической проницаемости для выбранного типа 
мембраны при максимальном паспортном давле-
нии, м

3
/(м

2
·с·МПа). 

Уравнение справедливо при баромембран-
ном и электробаромембранном разделении рас-
творов с условиями (αрасч > 0, Рмакс > 0) [22]. 

Эмпирические коэффициенты q1, q2 для 
уравнения (5) процесса баромембранного разде-
ления исследуемого раствора производства мине-
ральных удобрений представлены в табл. 4. 

 

Таблица 4 

Эмпирические коэффициенты q1, q2 для уравнения (5) процесса разделения исследуемого раствора 

Table 4. The empirical coefficients q1, q2 for equation (5) of the process of separation of the test solution 

Процесс разделения Раствор Мембрана ион q1 q2 

Баромембранный 
Промышленный раствор произ-

водства нитрата аммония 

ОФАМ-К 
NH4

+
 -0,006 0,917 

NO3
-
 -0,019 0,916 

ОПМН-П 
NH4

+ 
0,098 0,469

 

NO3
-
 -0,062 0,375 

 

Вольт-амперные, омические характеристики 

и электропроводность системы, оснащенной при-

анодной ОФАМ-К и прикатодной ОПМН-П мем-

бранами при разделении водного раствора нитрата 

аммония, рис. 4. 

Экспериментальные исследования мем-

бранных систем, оснащенных прианодной 

ОФАМ-К и прикатодной ОПМН-П мембранами 

(рис. 4 а-в), от напряжения и трансмембранного 

давления, выявили, что для модельного раствора 

нитрата аммония отмечается два характерных пе-

риода на вольт-амперных, омических характери-

стиках и электропроводности (первый период – 

запредельный режим, диссоциация воды (H
+
 и OH

-
) 

на границе раздела фаз с появлением дополни-

тельных переносчиков электрического тока, вто-

рой – деградация активного слоя полупроницае-

мой мембраны). 

С увеличением трансмембранного давле-

ния в диапазоне напряжения от 3 до 30 В при ис-

следовании электрохимических характеристик 

мембранной системы, оснащенной прианодной 

ОФАМ-К и прикатодной ОПМН-П мембранами 

(рис. 4 б), при разделении водного раствора нитрата 

аммония, отмечается уменьшение общего омиче-

ского сопротивления системы, что связано с про-

цессом дросселирования раствора. 

ВЫВОДЫ 

Проведенные эксперименты по баромембран-

ному и электробаромембранному разделению 

растворов производств минеральных удобрений 

выявили, что с ростом трансмембранного давле-

ния увеличивается удельный выходной поток. Это 

связано с возрастанием движущей силы процесса 

баромембранного разделения исследуемых рас-

творов. Для прианодной мембраны ОФАМ-К с 

ростом плотности тока, при электробаромембран-

ном разделении раствора нитрата аммония проис-

ходит уменьшение удельного выходного потока, 

что связано с изменением величины pH прианод-

ного пермеата (его смещение в кислую среду), а 

для прикатодной мембраны ОПМН-П отмечается 

увеличение удельного выходного потока (измене-
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ние величины pH прикатодного пермеата, смеще-

ние в щелочную среду) и влияние электроосмоти-

ческого потока на процесс разделения исследуе-

мых растворов. 

На основе анализа экспериментальных 

данных, полученных при баромембранном и 

электробаромембранном разделении растворов 

производств минеральных удобрений, предложе-

но модифицированное математическое уравнение 

для теоретического расчета удельного выходного 

потока и коэффициента задержания мембран 

ОФАМ-К и ОПМН-П. 

Экспериментальные исследования мемб-

ранных систем, оснащенных прианодной ОФАМ-К 

и прикатодной ОПМН-П мембранами от напря-

жения и трансмембранного давления, выявили, 

что для водного раствора нитрата аммония отме-

чается два характерных периода на вольт-

амперных, омических характеристиках и электро-

проводности мембранной системы (первый пери-

од - запредельный режим, диссоциация воды (H+ 

и OH-) на границе раздела фаз с появлением до-

полнительных переносчиков электрического тока, 

второй - деградация активного слоя полупроница-

емой мембраны). При исследовании вольт-ампер-

ных характеристик мембранной системы, осна-

щенной прианодной ОФАМ-К и прикатодной 

ОПМН-П мембранами, при разделении модельно-

го и технологического растворов, отмечается 

уменьшение общего омического сопротивления 

системы, что связано с процессом дросселирова-

ния раствора. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Вольт-амперные (а), омические (б) характеристики и 

электропроводность (в) системы, оснащенной прианодной 

ОФАМ-К и прикатодной ОПМН-П мембранами, при разделе-

нии водного раствора нитрата аммония (с = 0,4 кг/м3) в зависимо-

сти от напряжения и трансмембранного давления Р: 1 - 1,0 МПа; 

2 - 1,2 МПа; 3 - 1,7 МПа; 4 - 2,0 МПа; 5 - 2,4 МПа 

Fig. 4. Current-voltage (a), ohmic (б) characteristics and electrical 

conductivity (в) of a system equipped with an anode OFAM-K 

and near-cathode OPMN-P membranes when separating an aque-

ous solution of ammonium nitrate (c = 0.4 kg / m3) depending on 

voltage and transmembrane pressure Р: 1 - 1.0 МPа; 2 - 1.2 МPа; 

3 - 1.7 МPа; 4 - 2.0 МPа; 5 - 2.4 МPа 
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