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В работе представлен обобщенный анализ литературных данных по электрохи-
мическим и кинетическим характеристикам мембранных систем при использовании ионо-
обменных материалов. Исследование вольтамперных, омических характеристик и электро-
проводности мембранных систем, оснащенных мембранами УФМ-50, при разделении вод-
ного раствора сульфата калия выявило несколько характерных участков на зависимости  
i - f (U). Линейный участок 0 – 3В (I участок), вероятно, определяется начальным сопротив-
лением, зависящим от перенапряжения процесса электролиза воды и др. параметрами; уча-
сток возрастания плотности тока (запредельный режим) при U = 3 – 12 В (II участок), свя-
зан с появлением в межмембранном канале дополнительных переносчиков электрического 
тока (ионов Н+ и ОНˉ), вследствие реакции диссоциации молекул воды; участок 12 – 27 В (III 
участок) характеризуется, вероятно, деградацией активного слоя прикатодной мембраны 
УФМ-50. Отмечается, что увеличение трансмембранного давления в интервале напряже-
ния 3 - 27 В при исследовании электрохимических характеристик мембранной системы при-
водит к уменьшению ее общего омического сопротивления и возрастанию электропроводно-
сти, что связано с процессом дросселирования раствора в электрохимической ячейке и теп-
ловыделением в растворе. Анализ зависимостей удельного выходного потока исследуемой 
мембранной системы от времени эксперимента показал, что при постоянном трансмем-
бранном давлении Р = 1,0 МПа, варьировании плотности электрического тока i = 19,2 А/м2, 
i = 25,6 А/м2 удельный выходной поток зависит от величины рН прикатодного (подщелочен-
ного) и прианодного (подкисленного) пермеата. При увеличении времени проведения экспери-
мента зависимости удельного выходного потока и рН для прикатодного, прианодного перме-
ата убывают, при этом наблюдается временной дрейф рН пермеата (300 – 2100 с) и устано-
вившийся режим рН работы мембран (2100 – 3600 с), что объясняется изменением гидроди-
намики в аппарате, деградацией мембран, диссоциацией воды. 

Ключевые слова: ультрафильтрационная мембрана, разделение, электрохимические и кинетиче-
ские характеристики, удельный выходной поток, тепловыделение 
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The paper presents a generalized analysis of the literature data on the electrochemical 

and kinetic characteristics of membrane systems using ion-exchange materials. The study of the 

current-voltage, ohmic characteristics and electrical conductivity of membrane systems equipped 

with UFM-50 membranes, during the separation of an aqueous solution of potassium sulfate, 

revealed several characteristic regions on the i - f (U) dependence. The linear section 0 - 3V 

(section I) is probably determined by the initial resistance, which depends on the overvoltage of 

the water electrolysis process and other parameters; the section of increasing current density 

(out-of-limit mode) at U = 3 - 12 V (section II), is associated with the appearance in the inter-

membrane channel of additional carriers of electric current (H + and OH -, ions), due to the 

dissociation reaction of water molecules; section 12 - 27 V (section III) is probably characterized 

by degradation of the active layer of the near-cathode membrane UFM-50. It is noted that an 

increase in the transmembrane pressure in the voltage range 3 - 27 V in the study of the electro-

chemical characteristics of the membrane system leads to a decrease in its total ohmic resistance 

and an increase in electrical conductivity, which is associated with the process of throttling of 

the solution in the electrochemical cell and heat release in the solution. Analysis of the depend-

ences of the specific output flux of the studied membrane system on the experiment time showed 

that at a constant transmembrane pressure P = 1.0 MPa, varying the electric current density  

i = 19.2 A/m2, i = 25.6 A/m2, the specific output flux depends on the pH value of the near-cathode 

(alkalized) and anodic (acidified) permeate. With an increase in the time of the experiment, the 

dependences of the specific output flux and pH for the near-cathode, near-anode permeate de-

crease, while there is a temporary drift of the pH of the permeate (300 - 2100 s) and the steady-

state pH mode of the membrane operation (2100 - 3600 s), which is explained by a change in the 

hydrodynamics, membrane degradation, water dissociation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Промышленные производства, занимаю-
щиеся получением, обогащением и переработкой 
минеральных удобрений (азот, калий, фосфор и 
др.) сталкиваются с проблемой отведения с терри-
тории предприятий очищенных сточных вод. По-
добные растворы, при попадании их в водные «бас-
сейны» без должной очистки, нарушают экологи-
ческий баланс водоемов, способствуют росту (или 
деградации) водорослей, а также негативно воздей-
ствуют на живущие в водной среде и использую-
щие ее живые организмы (простейшие, рыбы, насе-
комые, животные, человек).  

Очистка сточных вод на территории подоб-
ных промышленных предприятий должна сопро-
вождаться отработанной технологией очистки рас-
творов и сточных вод, содержащих компоненты 
минеральных удобрений, так как при попадании в 
водную среду полупродукты, готовые продукты 
диссоциируют на ионы. Современные методы раз-
деления, очистки растворов сточных вод различ-
ных отраслей промышленности, являются востре-
бованными на промежуточных и финишных этапах 
промышленного производства. Одними из таких 
методов для обработки растворов, сточных вод хи-
мических, машиностроительных, микробиологиче-
ских и других производств, являются мембранные, 
электромембранные способы разделения техноло-
гических жидкостей. В настоящем столетии элек-
трохимические мембранные методы разделения 
растворов занимают важнейшую нишу в области 
процессов очистки сточных вод, растворов различ-
ных отраслей промышленности [1-5]. 

 Оборудование для реализации электро-
мембранных методов (мембранный электролиз, 
электродиализ и др.) разделения растворов и тех-
нологических жидкостей применяется для исполь-
зования в цветной, черной металлургии; получе-
нии химических продуктов (кислород, водород, 
хлор); обеззараживании, дезинфекции растворов; 
деминерализации молока, извлечения нитратов, 
нитритов из пищевых продуктов; находится и дру-
гое применение [6]. 

В работе [7] представлены исследования 
(экспериментальные, теоретические) при коррек-
ции рН воды гидрокарбонатного класса с примене-
нием электродиализного оборудования на бипо-
лярных мембранах. Отмечается, что определение 
концентрации компонентов, измерение рН в ще-
лочной, кислотной камерах осуществляется в зави-
симости от плотности постоянного электрического 
тока. Показано, что экспериментальные исследова-
ния и математическое описание процесса электро-

диализа зависят от длины канала подобных аппара-
тов и скорости циркуляции растворов в них, при 
этом рабочими мембранами выступали биполярная 
МБ-3 и анионообменная МА-40 мембраны, между 
которыми располагался турбулизирующий сепера-
тор-сетка. 

В литературе [8] представлены результаты 
применения мембранного электролиза на биполяр-
ных и монополярных мембранах для обработки 
сточных вод производства этилендиамина. Отли-
чительной частью работы является то, что при раз-
делении подобных растворов зафиксировано нали-
чие ионов этилендиамина как в одновалентном, так 
и в двухвалентном состоянии. Отмечается, что дан-
ный способ обработки растворов, содержащих эти-
лендиамин, позволяет сберегать щелочь (NaOH) 
для его нейтрализации и снизить объем сточных 
вод подобных промышленных производств. 

Статья [9] посвящена проблематике мате-
матического описания процесса электроконвекции 
в системах электромембранных аппаратов. Авто-
рами показано, что наиболее значимыми факто-
рами, оказывающими влияние на электроконвек-
цию, является величина предельного тока, про-
странственный заряд и неоднородности мембран. 

В работе [10] выдвинута гипотеза о суще-
ственной роли явления гравитационной конвекции 
в системах электромембранных аппаратов даже в 
допредельных токовых режимах. Авторами приве-
дены результаты, свидетельствующие о появлении 
гравитационной составляющей в каналах электро-
мембранных аппаратов на основе процесса матема-
тического моделирования. 

Оценка структурных характеристик и мор-
фологии катионообменной мембраны (МК-40) 
приведена на примере проведения процесса разде-
ления в электродиализаторе реверсивного типа. 
Отмечено, что на поверхности ионообменной мем-
браны образуются отложения осадков при электро-
диализе природной воды при изучении электрохи-
мических свойств подобных мембран [11]. 

Аналогичные рассуждения относительно 
осадкообразования в процессе электродиализа 
только для ионообменной мембраны приведены в 
работе [12], при этом отмечается, что на процесс 
отложения осадков влияет минеральный состав 
природных вод. 

В работе [13] показаны разработки двух и 
трехконтурных схем работы электродиализаторов 
для процесса предварительной подготовки минера-
лизированной воды с целью ее применения в про-
цессе десульфуризации. 

В литературе [14] показаны результаты ис-
следования процесса электродиализного разделе-
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ния растворов с применением ионообменных мем-
бран МК-40 и МА-40. Отмечается, что после про-
ведения процесса реверсивного электродиализа на 
поверхности и в объеме мембран присутствует оса-
док малорастворимых соединений, который приво-
дит к блокировке транспортных каналов миграции 
и функциональных групп. Авторами показано, что 
для электродиализатора-концентратора при извле-
чении мембран выявлено изменение макропори-
стости, что связано с возрастанием влагосодержа-
ния при потере селективности. 

В источнике [15] представлены исследова-
ния по изучению механизма транспорта амфолитов 
при осуществлении электродиализного обессоли-
вания. Интересным является то, что объектами ис-
следования являлась анионообменная мембрана 
АХ находящаяся в 0,02 М растворе NaH2PO4. Ав-
торами предложена методика фиксации парциаль-
ных токов, чисел переноса противоионов через по-
добные анионообменные мембраны, а также спо-
соб оценки количества протонов около границы 
раздела мембраны при сверхпредельных и допре-
дельных токовых режимах. 

В работе [16] представлена оценка измене-
ния структурных характеристик материала, из ко-
торого выполнена сульфокатионообменная мем-
брана МК-40 при осуществлении электродиализа 
природной воды. Авторы отмечают, что на элек-
трохимические и физико-химические характери-
стики мембран влияет осадкообразование на их по-
верхности. Подобные процессы влияют на диффу-
зионную проницаемость, влагосодержание и осу-
ществление механизма транспорта ионов через по-
верхность мембраны.  

В настоящей работе рассматривалась мем-
бранная система, которая оснащалась пористыми 
ультрафильтрационными мембранами УФМ-50, 
причем в качестве отличительной части работы от 
других подобных, рассмотрен процесс разделения 
растворов, содержащих сульфат калия, при одно-
временном использовании нескольких движущих 
сил (трансмембранное давление и электрический 
потенциал) инициирующих перенос растворителя 
(воды) и ионов (катионов и анионов). 

В связи с упомянутыми ранее специфиче-
скими особенностями проведения эксперименталь-
ных исследований и мембранной системы в целом, 
целью работы являлось исследование электрохи-
мических и кинетических характеристик процесса 
электромембранного разделения водного раствора 
сульфата калия.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Экспериментальные исследования элек-
трохимических и кинетических характеристик 

мембранных систем, оснащенных пористыми уль-
трафильтрационными мембранами УФМ-50, про-
водились на электромембранной установке, кото-
рая подробно представлена в литературе [17]. В 
экспериментальной системе установки электро-
мембранная ячейка размещена как нагрузка в 
электрической цепи. 

При проведении экспериментов по элек-
тромембранному разделению раствора сульфата 
калия использовалась навеска 4 г (К2SO4) с марки-
ровкой «ч.д.а.», которая растворялась в дистилли-
рованной воде, предварительно наполненной лабо-
раторной емкости объемом 5 л. Таким образом, ра-
бочая концентрация модельной водной жидкости с 
содержанием сульфата калия составляла 0,8 кг/м3.  

Для проведения экспериментальных иссле-
дований применялись коммерческие промышлен-
ные мембраны серии УФМ. Мембраны этой серии 
представляют собой пористые полимерные пленки, 
состоящие из селективного слоя, являющегося 
продуктом поликонденсации ароматического диа-
мина (м-фенилендиамина) и производных арома-
тических дикарбоновых кислот (изофталевой кис-
лоты) на подложке из полипропилена или тканого 
лавсана (НТЦ «Владипор», г. Владимир). Рабочие ха-
рактеристики ультрафильтрационной мембраны 
УФМ-50, которая использовались в качестве прика-
тодной и прианодной, представлены в таблице [18]. 

 

Таблица 

Рабочие характеристики мембраны УФМ-50 

Table. Performance characteristics of the UFM-50 

membrane 

№ Характеристика, единица измерения Значение 

1 Рабочее давление, МПа 0,1 

2 
Минимальная производительность по 

воде при T = 298 К, м3/м2∙с 
6,6610–5 

3 
Задерживающая способность  

по гемоглобину 
0,98 

4 Рабочий диапазон рН 2-12 

5 
Максимальная температура применения 

мембран, К 
373 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Зависимости вольтамперных, омических 
характеристик и электропроводности системы «ап-
парат – раствор» при проведении процесса элект-
роультрафильтрационной обработки водного рас-
твора сульфата калия, с применением прикатод-
ной, прианодной мембран УФМ-50, показаны на 
рис. 1 и рис. 2 соответственно. 

Электрохимические характеристики си-
стемы «аппарат-раствор» при использовании при-
катодной, прианодной мембран УФМ-50, рассчи-
тывались на основании данных вольтамперометрии 
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(рис. 1) при проведении процесса электроультра-
фильтрационной обработки водного раствора суль-
фата калия и формул, следующих из закона Ома. 

 

 
Рис. 1. Вольтамперные характеристики системы, оснащенной 

прианодной и прикатодной мембранами УФМ-50, при разделе-

нии водного раствора сульфата калия (с = 0,8 кг/м3) от напряже-

ния и трансмембранного давления р: (1 –0,75 МПа; 2 – 1,0 МПа; 

3 – 1,5 МПа; 4 – 2,0 МПа) 

Fig. 1. Volt-ampere characteristics of a system equipped with an 

anode and a cathode UFM-50 membranes, when separating an 

aqueous solution of potassium sulfate (c = 0.8 kg / m3) on the 

voltage and transmembrane pressure р: (1 – 0.75 МРа; 2 – 1.0 МРа; 

3 – 1.5 МРа; 4 – 2.0 МРа) 

 

 
Рис. 2. Омические характеристики системы, оснащенной приа-

нодной и прикатодной мембранами УФМ-50, при разделении 

водного раствора сульфата калия (с = 0,8 кг/м3) от напряжения 

и трансмембранного давления р: (1 – 0,75 МПа; 2 – 1,0 МПа; 

3 – 1,5 МПа; 4 – 2,0 МПа) 

Fig. 2. Ohmic characteristics of a system equipped with an anode 

and a cathode UFM-50 membranes, when separating an aqueous 

solution of potassium sulfate (c = 0.8 kg / m3) on the voltage and 

transmembrane pressure р: (1 –0.75 МРа; 2 – 1.0 МРа; 3 – 1.5 МРа; 

4 – 2.0 МРа) 

 
Изучение мембранных систем с прианод-

ной, прикатодной ультрафильтрационными мем-
бранами УФМ-50 при исследовании вольтампер-
ных, омических характеристик (рис. 1, 2), проводи-
лось от напряжения и трансмембранного давления. 
Исследования показали, что для водного раствора 
сульфата калия отмечается несколько характерных 
участков на электрохимических характеристиках. 
Линейный участок 0-3В (I участок) (рис. 1), веро-
ятно, определяется начальным сопротивлением, за-
висящим от перенапряжения процесса электролиза 

воды, сопротивления обеих мембран в электроуль-
трафильтрационной ячейке (прикатодной УФМ-50 
и прианодной УФМ-50), омического сопротивле-
ния модельного раствора в межмембранном канале, 
который движется со скоростью, равной 0,25 м/с. 
Участок возрастания плотности тока (запредель-

ный режим) при U = 3-12 В (II участок) (рис. 1) 

связан с появлением в межмембранном канале на 
границе раздела фаз «электрод-раствор», при про-
текании по нему водного раствора сульфата калия, 
дополнительных переносчиков электрического 
тока (ионов Н+ и ОНˉ), вследствие реакции диссо-
циации молекул воды. Подобный процесс приво-
дит к тому, что для зависимости R - f (U) фиксиру-
ется резкий спад омического сопротивления, при-
водящего, как следствие, к возрастанию электро-
проводности исследуемой мембранной системы  

 - f (U). Участок 12-27 В (III участок) характеризу-
ется, вероятно, деградацией активного слоя прика-
тодной мембраны УФМ-50, так как происходит 
превышение паспортной величины рН прикатод-
ного пермеата (см. рабочий диапазон рН для мем-
бран УФМ-50, табл. 1) [19]. Это косвенно подтвер-
ждается данными по измерению рН прикатодного 
пермеата (рН = 13,2) от времени проведения экспе-
римента, полученном при плотности постоянного 
электрического тока i = 25,6 А/м2, Р = 1,0 МПа 
(рис. 4 (б), кривая 1). Аналогичное рассуждение по 
изменению рН прикатодного пермеата от времени 
проведения эксперимента можно применить и для 
плотности постоянного электрического тока  
i = 19,2 А/м2, Р = 1,0 МПа (рис. 4 (б), кривая 2), но 
со следующим отличием, что значение величины 
рН прикатодного пермеата (рН = 11,6) находится 
практически на границе предела допустимого при-
менения подобного типа ультрафильтрационной 
мембраны.  

Отмечается также, что при возрастании 
трансмембранного (избыточного) давления в ин-
тервале напряжения 3-27 В при исследовании элек-
трохимических характеристик мембранной си-
стемы, оснащенной прианодной и прикатодной 
УФМ-50 мембранами, при обработке водного рас-
твора сульфата калия, отмечается уменьшение об-
щего омического сопротивления системы (рис. 2) 
и, как следствие, возрастание ее электропроводно-
сти, что связано с процессом дросселирования рас-
твора в электрохимической ячейке и тепловыделе-
нием на основе закона Джоуля-Ленца (рис. 3). 

Под процессом дросселирования раствора 
понимается проведение эксперимента при работе 
под избыточным давлением (в интервале перепада 
давления P = 1,0 МПа – 2,4 МПа для каждой серии 
экспериментов) с перекрытием части проходного 
сечения регулировочных вентилей, установленных 
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после электронанофильтрационной ячейки, при 
циркуляции раствора по тракту ретентата. При 
этом переход от одного давления P = 0,75 МПа до 
другого P = 1,0 МПа и т.д., при варьировании 
напряжения от 3-27 В для всех серий эксперимен-
тов, позволяет уплотнять (ужимать, усаживать) по-
лимерный материал мембран [20, 21]. Таким обра-
зом, дросселирование раствора и уплотнение мате-
риала мембран (в том числе и пор) в электроуль-
трафильтрационной ячейке позволяет увеличить 
гидродинамическое сопротивление в межмембран-
ном канале, приводит к увеличению концентрации 
исследуемых ионов (K+, SO4

2-,  и др. ионов, полу-
ченных, в том числе, в результате диссоциации 
воды (Н+ и ОН-)), что влияет на изменение локаль-
ной электропроводности раствора в межмембран-
ном канале подобного устройства, приводящей к 
возрастанию плотности тока.  

 

 
Рис. 3. Расчетное значение количества теплоты, выделив-

шейся при электромембранном (электроультрафильтрацион-
ном) разделении водного раствора сульфата калия в ячейке 

плоскокамерного типа, оснащенной прианодной и прикатод-
ной мембранами УФМ-50 от напряжения и трансмембранного 
давления р: (1 – 0,75 МПа; 2 – 1,0 МПа; 3 – 1,5 МПа; 4 – 2,0 МПа) 
Fig. 3. Calculated value of the amount of heat released during the 
electromembrane (electro-ultrafiltration) separation of an aqueous 
solution of potassium sulfate in a flat-chamber cell equipped with 
anode and cathode membranes UFM-50 on voltage and transmembrane 

pressure р: (1 –0.75 МРа; 2 – 1.0 МРа; 3 – 1.5 МРа; 4 – 2.0 МРа) 

 
Анализ рис. 3 показывает, что расчетное 

значение количества теплоты, выделившейся при 
электромембранном разделении исследуемых 
растворов в ячейке плоскокамерного типа, 
оснащенной исследуемыми мембранами, с ростом 
перепада давления возрастает, что согласуется с 
данными по возрастанию гидродинамического 
сопротивления в межмембранных каналах при 
дросселировании растворов. Тепловыделение, в свою 
очередь, существенно влияет на электропроводность 
и, как следствие, транспортную миграцию катионов 
и анионов исследуемых компонентов (под 
действием перепада давления и напряжения) через 
прикатодные и прианодные мембраны УФМ-50 
соответственно, но и на производительность через 
мембраны, рис. 4 (а). 

Одной из кинетических характеристик про-
цесса электромембранного разделения исследуе-
мых растворов является удельная производитель-
ность (удельный выходной поток, рис. 4) через по-
ристую ультрафильтрационную мембрану, которая 
рассчитывается по следующей зависимости [17]: 

𝐽 = 𝑉/(𝐹𝑚 𝑡) 
где V – объем собранного прикатодного (прианод-
ного) пермеата, м3; Fm – рабочая площадь мем-
браны, м2; t – время проведения эксперимента, с. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Удельный выходной поток (а) и рН (б) прикатодного (за-
висимость 1; 2), прианодного (зависимость 3; 4) пермеата при 
разделении водного раствора сульфата калия (с = 0,8 кг/м3) на 
мембранах УФМ-50 от времени проведения эксперимента 

при трансмембранном давлении Р = 1.0 МПа и плотности элек-
трического тока i = 19,2 А/м2 (зависимость 1, 3); i =  25,6 А/м2 

(зависимость 2, 3) 
Fig. 4. Specific output flux (a) and pH (б) of near-cathode (de-
pendence 1; 2), near-anode (dependence 3; 4) permeate during 

separation of an aqueous solution of potassium sulfate (c = 0.8 kg / m3) 
on UFM-50 membranes щт the time of the experiment at trans-
membrane pressure Р = 1.0 MPa and electric current density i = 
19.2 A/m2 (dependences 1, 3); i = 25.6 A/m2 (dependence 2, 3) 

 

Анализ зависимостей удельного выходного 
потока мембранной системы (рис. 4 (а)) от времени 
проведения эксперимента при разделении водного 
раствора сульфата калия показал, что при постоян-
ном трансмембранном давлении Р = 1,0 МПа, варьи-
ровании плотности электрического тока i = 19,2 А/м2 
(зависимость 1, 3), i = 25,6 А/м2 (зависимость 2, 3) 
удельный выходной поток существенно зависит от 
величины рН прикатодного и прианодного перме-
ата (рис. 4 (б)). В прикатодном пространстве пер-
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меат подщелачивается, а в прианодном подкисля-
ется. С течением времени проведения экспери-
мента зависимости удельного выходного потока и 
рН для прикатодного, прианодного пермеата убы-
вают (рис. 4 (а), (б)), при этом наблюдается времен-
ной дрейф рН пермеата (300-2100 с), продолжаю-
щегося до установившегося режима рН работы 
мембран (2100-3600 с), это связано с несколькими 
причинами: гидродинамикой в аппарате, деграда-
цией мембран, появлением встречных ионных по-
токов (ионы H+ и OH-), которые перемещаются из 
пермеатов в разделяемый раствор, наличием кон-
центрационной поляризации, отложением осадков 
солей, уплотнением мембран.   

ВЫВОДЫ 

Исследование вольтамперных характери-
стик процесса электромембранного разделения 
водного раствора сульфата калия концентрацией 
0,8 кг/м3 при использовании ультрафильтрацион-
ной (прикатодной, прианодной) мембраны УФМ-
50 выявило несколько характерных участков на за-
висимости i – f(U): 1) линейный участок 0-3В (I уча-
сток), вероятно, определяется начальным сопро-
тивлением, зависящим от перенапряжения про-
цесса электролиза воды и др. параметрами; 2) уча-
сток возрастания плотности тока (запредельный 

режим) при U = 3-12 В (II участок), связан с появ-

лением в межмембранном канале дополнительных 
переносчиков электрического тока (ионов Н+ и 
ОНˉ), вследствие реакции диссоциации молекул 
воды; 3) участок 12-27 В (III участок) характеризу-
ется, вероятно, деградацией активного слоя прика-
тодной мембраны УФМ-50, так как происходит 
превышение паспортной величины рН прикатод-
ного пермеата  

Анализ зависимостей удельного выходного 
потока исследуемой мембранной системы от вре-
мени эксперимента показал, что при постоянном 
трансмембранном давлении Р = 1,0 МПа, варьиро-
вании плотности электрического тока i = 19,2 А/м2, 
i = 25,6 А/м2 удельный выходной поток зависит от 
величины рН прикатодного (подщелоченного) и 
прианодного (подкисленного) пермеата. При уве-
личении времени проведения эксперимента зави-
симости удельного выходного потока и рН для 
прикатодного, прианодного пермеата убывают, 
при этом наблюдается временной дрейф рН перме-
ата (300-2100 с) и установившийся режим рН ра-
боты мембран (2100-3600 с), это связано с несколь-
кими причинами: изменением гидродинамики в ап-
парате, деградацией мембран, появлением ионных 
потоков (H+ и OH-), тепловыделением и др. 
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