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Аннотация. Электродиализ (ЭД) ‒ это метод электрохимического разделения, при ко-

тором ионы избирательно переносятся через ионоселективные мембраны под действием 
электрического поля. В данной работе основное внимание уделяется математической мо-
дели переноса ионов в процессе ЭД, включающей граничные условия, силу тока, потоки ионов, 
числа переноса ионов и проницаемость мембраны. Математические модели переноса ионов в 
процессе электродиализа на ионообменных мембранах рассмотрены на основе уравнения 
Нернста–Планка. Известно множество работ, в которых используется это уравнение, по-
скольку его относительно легко связать с другими уравнениями, описывающими гидродина-
мические условия и перенос ионов в окружающих растворах, граничные и другие условия. Из 
соотношения плотности тока с потоками выводится корреляционная связь для нелинейного 
градиента потенциала. Граничные условия определяются равновесием Доннана на поверхно-
сти «мембрана–раствор» с учетом конвективного течения. Модель предсказывает влияние 
увеличения плотности тока на концентрацию ионов внутри мембраны и соотносится с ранее 
опубликованными экспериментальными данными. Кроме того, изучено влияние плотности 
тока на увеличение падения напряжения и снижение проницаемости ионообменных мембран. 
Отмечено, что структура мембраны, то есть размер каналов и пористость, оказывают 
большое влияние на эффективность переноса ионов через ионообменную мембрану. 

Ключевые слова: перенос ионов, уравнение Нернста–Планка, равновесие Доннана, се-
лективность мембраны, высокая плотность тока. 
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Abstract. Electrodialysis (ED) is an electrochemical separation process in which charged mem-
branes are used to separate ions under the action of an electrical potential difference. This review fo-
cuses on a mathematical model of ion transport in the electrodialysis process, including boundary con-
ditions, electric current, ion fluxes, ion transport number, and membrane permeability. Mathematical 
models of ion transport in electrodialysis process are reviewed and their basics concept is discussed 
usingan ion-exchange membrane based on the Nernst–Planck equation. There are many studies car-
ried out in the past implemented using Nernst–Planck equations, since they are relatively easy to asso-
ciate with other equations describing hydrodynamic conditions and ion transport in surrounding solu-
tions, boundary conditions, and other conditions. A correlation for the non-linear potential gradient is 
derived from current density relation with fluxes. The boundary conditions are determined with the Don-
nan equilibrium at the membrane– solution interface, taking into account the convective flow. The model 
predicts the effect of an increase in current density on the ion concentrations inside the membrane. The 
model is fitted to the previously published experimental data. Moreover, the effect of current density on 
the observed increase in voltage drop and the decrease in permselectivity has been studied for the 
available ion exchange membrane. To conclude, the membrane structure, i.e., channel size and poros-
ity, has a high impact on the performance of ion transport through ion exchange membrane. 

Keywords: Ion transport, Nernst–Planck, Donnan equilibrium, Membrane selectivity, High current 
density. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Универсальными методами обработки 

жидких отходов, а также разделения и концен-
трирования ценных минеральных и органиче-
ских компонентов являются мембранные ме-
тоды. Их разнообразие и преимущества поз-
воляют использовать эти методы для обра-
ботки различных жидких смесей. Растворы, в 
которых концентрация минеральных веществ 
достигает 10 мг/л, обычно подвергают элек-
тродиализу [1]. ЭД получил широкое примене-
ние не только при опреснении природных вод, 
солевых растворов и в производстве поварен-
ной соли, но и при биоразделении органиче-
ских кислот и их солей. Эффективность пере-
носа ионов через мембраны существенно за-
висит от таких факторов, как физико-химиче-
ские свойства используемых мембран, гидро-
динамические условия и взаимосвязь между 

переносом вещества в мембрану и из нее [2]. 
Следует отметить, что электродиализ основан 
на способности мембран избирательно про-
пускать под действием электрического тока 
только катионы или анионы. Неоспоримым 
преимуществом метода является то, что он 
может быть использован в качестве основы 
для разработки экологически безопасных тех-
нологий замкнутого цикла за счет удаления 
минеральных примесей с одновременным по-
лучением деминерализованной воды [1]. 

Электродиализатор состоит из ряда ка-
мер, разделенных чередующимися катионо- и 
анионообменными мембранами. Движущей 
силой электромембранных процессов явля-
ется градиент электрического потенциала. Из 
каждой камеры катионы и анионы мигрируют к 
соответствующим электродам через проница-
емые катионо- и анионообменные мембраны 

mailto:alexejewa.nadja@gmail.com


М. К. ДЖУБАРИ, Н. В. АЛЕКСЕЕВА 

172  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2021 

соответственно [1]. Для выбора наиболее эф-
фективных условий электродиализной обра-
ботки необходимо изучить влияние различных 
факторов на этот процесс. Однако такие ис-
следования требуют много времени. Поэтому 
более целесообразно подбирать условия про-
цесса, анализируя математическую модель 
удаления примесей из растворов методом 
электродиализа. 

В промышленности ионообменные мем-
браны применяются, например, в топливных 
элементах, хлор-щелочном процессе и при 
электролизе воды. Для объяснения массопе-
реноса в мембране при больших плотностях 
тока требуется соответствующая математиче-
ская модель. Существуют различные подходы 
к описанию переноса ионов внутри мембраны. 
Модели переноса при электродиализе опи-
саны, например, Rohman и Aziz. Они предло-
жили три феноменологических уравнения, учи-
тывающих подходы неравновесной термодина-
мики: (1) уравнение Максвелла–Стефана (МС), 
которое учитывает взаимодействие между каж-
дой парой компонентов; (2) уравнение Кедема–
Качальского (КК), которое рассматривает мем-
брану как геометрическую переходную область 
между двумя однородными камерами; (3) урав-
нение Нернста–Планка (НП), которое описы-
вает диффузию и электромиграцию при пере-
носе ионов без учета взаимодействия между 
ионами. Последнее уравнение широко ис-
пользуют из-за его простоты [2]. 

Psaltis и др. сравнили подходы Нернста–
Планка и Максвелла–Стефана для предсказа-
ния переноса трехкомпонентных электроли-
тов. Они пришли к выводу, что использование 
бинарных коэффициентов диффузии (не учиты-
вая взаимодействие между растворенными ве-
ществами) и полной модели Максвелла–Сте-
фана не влияет на конечные значения равно-
весных концентраций в многокомпонентном 
растворе электролита. Показано, что использо-
вание эффективных коэффициентов диффузии 
в уравнении Нернста–Планка дает относи-
тельно высокую точность результатов [3]. Кроме 
того, Graham и др. показали, что уравнение 
Нернста–Планка справедливо при моделирова-
нии диффузии ионов в ионообменных смолах 
высоких концентраций (3-4 М) с учетом эф-
фективных коэффициентов диффузии [4]. 

При моделировании процесса переноса в 
объеме пор мембраны также важна её морфо-
логическая структура. Это связано с тем, что 
любое изменение морфологии, то есть коли-
чества и размера пор, может изменить эффек-
тивный коэффициент диффузии внутри пор и, 
как следствие, процесс переноса. Проведен 

комплекс исследований морфологической 
структуры ионообменных мембран [5]. 

Кластерно-сетевая модель, предложен-
ная Mauritz и др. [6], является одной из самых 
ранних моделей, широко используемых для 
понимания свойств нафионовых мембран. 
Schmidt и др. создали модели параллельных 
гидроканалов для структуры нафионовых 
мембран с диаметрами гидроканалов 1,8 и 3,5 
нм в среднем 2,4 нм при 20 об. % воды [7]. 
Gebel и др. исследовали с помощью метода 
малоуглового рентгеновского рассеяния 
(SAXS) структурную эволюцию перфторсуль-
фонатных иономерных мембран от сухого до 
сильно разбухшего состояния [8]. 

Подход Нернста–Планка применялся для 
объяснения переноса ионов в мембране и 
другими авторами. Verbrugge с сотр. [9] рас-
сматривали транспорт ионов и растворителей 
в мембране типа «серная кислота / перфтор-
сульфокислота». Bouzek и др. [10, 11] смоде-
лировали перенос ионов внутри мембраны с 
учетом и без учета конвекции в диффузион-
ном слое. Они предсказали перенос ионов в 
мембране до 2,5 кА·м-2. 

Большой интерес представляют характе-
ристики мембраны с точки зрения падения 
напряжения и снижения пермселективности 
при высоких плотностях тока, поскольку мем-
брана вносит наибольший вклад в напряжение 
ячейки. Вообще, крайне важно учитывать ха-
рактеристики мембран при оценке производи-
тельности электрохимических элементов и се-
бестоимости процесса. В данной работе рас-
смотрен транспорт частиц в порах мембраны 
с учетом эффективного коэффициента диф-
фузии. Морфологическая структура мем-
браны в исследовании описывается моделями 
Schmidt с сотр. и Gebel, потому что они дают 
представление о размерах диаметров кана-
лов в сухом и гидратированном состояниях. 

 
ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА В МЕМБРАНЕ 
 
В процессе ЭД заслуживают внимания и 

перенос раствора, циркулирующего в про-
странстве между мембранами, и перенос 
ионов в мембранах. Однако производитель-
ность электродиализа преимущественно 
определяется переносом ионов. Целесооб-
разно трактовать перенос ионов и воды через 
мембрану с точки зрения неравновесной тер-
модинамики, которая рассматривает мем-
брану как "черный ящик" и полностью учиты-
вает перекрестные эффекты всех потоков че-
рез мембрану. Другой вид модели – математи-
ческая модель, учитывающая геометрическую 
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структуру мембраны, и как следствие, позво-
ляющая установить связь между структурой, 
локальными физико-химическими парамет-
рами и общими физико-химическими свой-
ствами мембраны [2]. 

Расчеты при проектировании установки 
ЭД включают входные параметры, связанные 
с геометрией камеры, свойствами раствора и 
стратегиями эксплуатации [12]. 

Кроме того, существует множество фак-
тов, прямо или косвенно доказывающих, что 
ионообменные материалы, в том числе гомо-
генные мембраны и гелевые ионообменники, 
пространственно неоднородны. Неоднород-
ность ионообменных мембран оказывает 
большое влияние на многие физико-химиче-
ские свойства ионообменных систем и их экс-
плуатационные характеристики. Равновесное 
соотношение между количеством ионов в рас-
творе и в мембране может быть описано урав-
нением Доннана, которое зависит от обменной 
емкости и средних коэффициентов активности 
раствора [2]. В принципе кажущаяся подвиж-
ность ионов зависит не только от валентности 
иона и мембранного потенциала, но и от неод-
нородности мембраны. Коэффициент само-
диффузии в мембране зависит от размера 
сольватированных ионов и соответствует по-
движностям ионов, наблюдаемым в водном 
растворе. 

 
МОДЕЛЬ МАССОПЕРЕНОСА ПРИ  

ЭЛЕКТРОДИАЛИЗЕ 
 

Массоперенос при электродиализе опре-
деляется движущими силами, действующими 
на отдельные компоненты раствора, и тре-
нием, которое компоненты должны преодоле-
вать при перемещении в растворе и ионооб-
менных мембранах. Движущие силы, действу-
ющие на компоненты системы, могут быть вы-
ражены градиентами их электрохимических 
потенциалов. Трение или сопротивление, ко-
торое должно быть преодолено движущей си-
лой для переноса компонента, можно выра-
зить через подвижность, т. е. через коэффици-
ент диффузии или электрическое сопротивле-
ние электролита и мембран. Для описания яв-
лений массопереноса при электродиализе мо-
жет быть применено расширенное уравнение 
Нернста–Планка [1]. 

Уравнение Нернста–Планка для модели-
рования переноса ионов в ионообменной мем-
бране можно записать в виде уравнения (1) 
[13, 14]: 

𝐽𝑖 = −𝐷𝑖∇𝐶𝑖 − 𝑧𝑖𝐷𝑖𝐶𝑖
𝐹

𝑅𝑇
∇𝜑 + 𝐶𝑖𝑣,        (1) 

где Ji – поток; Di – коэффициент диффузии; Ci – 
концентрация, φ – электрический потенциал; 
v – объем конвективного потока, zi – заряд 
иона; F – постоянная Фарадея; R – газовая по-
стоянная; T – абсолютная температура, а ин-
декс i относится к компоненте. 

Уравнение Нернста-Планка включает три 
транспортных составляющих: диффузию, 
электропотенциал и конвекцию. Конвекция за-
висит от осмотического давления и электроос-
мотических эффектов, и ее можно определить 
по уравнению (2) (уравнение Schlögl) [9, 15].  

 

𝑣 = 𝑑ℎ(𝑧𝑚𝐶𝑚𝐹∇𝜑 − ∇𝑃)  ,                  (2) 
 

где dh – гидродинамическая проницаемость; 
zm – безразмерная длина мембраны; Cm – ка-
толит-мембрана; φ – электрический потен-

циал; ∇P – градиент давления. 
Предполагается, что мембрана электро-

нейтральна как внутри, так и на границе раз-
дела мембраны и раствора (уравнение (3). 

∑ 𝐶𝑖𝑧𝑖𝑖 = 0   ,                       (3) 
Schlögl определил гидродинамическую 

проницаемость мембраны на основе уравне-
ния Хагена–Пуазейля (уравнение (4) [16]: 

 

𝑑ℎ =
𝑑𝑝

2𝜀𝑚

32𝜂
   ,                         (4) 

 

где dh – диаметр пор; εm – пористость мем-
браны; η – динамическая вязкость. 

Уравнение Schlögl, по-видимому, спо-
собно описать скорость конвекции как посто-
янную величину. Кроме того, для завершения 
системы уравнений переноса требуется коэф-
фициент корреляции непрерывности массы 
(уравнение (5). Это означает, что скорость 
конвекции должна быть определена в каждой 
точке мембраны. Плотность изменяется с из-
менением концентрации внутри мембраны. 
Скорость конвекции вычисляется по уравне-
нию (2) на левой стороне мембраныс началь-
ным допущением падения напряжения на 
мембране. Соотношение между плотностью 
тока и потоком заряженных частиц показано в 
уравнении (6). Уравнение (7) получено путем 
объединения уравнений (1) и (6) как выраже-
ние для градиента потенциала. Падение 
напряжения в уравнении (7) повторяется с 
учетом начального допущения до тех пор, 
пока решение не будет сходиться. 

Уравнение (8) описывает поток воды. Ря-
дом авторов [17, 8] было показано, что вода 
переносится не только в гидратированных 
оболочках положительных ионов, но и за счет 
конвекции и электродвижущей силы. 

 

−∇(𝜌𝑣) = 0  ,                     (5) 
 

𝐼 = 𝐹 ∑ 𝑧𝑖𝐽𝑖
𝑛
𝑖=1  ,                    (6) 
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∇𝜑 =
𝐼

𝐹
+∑ 𝑧𝑖𝐷𝑖∇𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1 −𝑣 ∑ 𝑧𝑖𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1

−
𝐹

𝑅𝑇
∑ 𝑧𝑖

2𝐷𝑖𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

 ,        (7) 

 

𝜌𝑣 = ∑ 𝑀𝑖𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1 + 𝑀water𝑁water ,          (8) 

 

где ρ – плотность; I – плотность тока; N – число 
поровых каналов. 

В литературе электропроводность мем-
браны была определена на основе закона 

Ома, 𝐼 = 𝜅
d𝜑

d𝑥
, с использованием уравнения по-

тока Нернста–Планка, без учета градиента 
концентрации и конвекции [13, 14, 19]. 

 
ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ 

 
Граничное условие состоит в том, что по-

ток частиц при установившемся равновесии 
должен быть равен на границе раздела мем-
браны и раствора, как показано в уравнении 
(9) для анодной границы раздела. Это анало-
гично и для катодной поверхности. Предпола-
гается, что массоперенос на поверхности мем-
браны очень высок из-за очень значительного 
перемешивания электролита [17]. 

 
𝐷𝑖

s

𝛿diff
(𝐶𝑖

A,𝑠 − 𝐶𝑖
𝐴,𝑖𝑛𝑡) + 𝑣𝐶𝑖

𝐴,𝑖𝑛𝑡𝜀 =

= (−𝐷𝑖
d𝐶𝑖

𝐴𝑚,int

d𝑥′
− 𝑧𝑖𝐷𝑖𝐶𝑖

𝐴𝑚,int 𝐹

𝑅𝑇

d𝜑

d𝑥′
+ 𝑣𝐶𝑖

𝐴𝑚,int𝛿)
1

𝛿
𝜀 

, (9) 

 
где δ – толщина мембраны; A – анод; Am – ано-
лит-мембрана; int – граница раздела; s – фаза 
раствора; x – длина.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схематическое изображение кон-
центрации ионов в объеме раствора,  

на поверхности раствора и на поверхности 
раздела мембран, как для анолита, так и для 

католита [5] 
 

Figure 1 – Schematic representation of the  
concentration of ions in the volume of the  

solution, on the surface of the solution and on 
the surface of the membrane section for both 

anolyte and catholyte [5] 
 

Таким образом, толщину пограничного 
слоя можно рассчитать по измеренному мас-
сопереносу в роторно-статорном вращаю-
щемся дисковом реакторе, который, как дока-
зано, имеет очень высокий коэффициент мас-
сопереноса [20]. Скачки концентрации ионных 
частиц в растворе и на границе раздела мем-
бран, как для анолита, так и для католита, 
изображены на рисунке 1 [5].  

Концентрации на границе раздела опре-
деляются на основе равновесия Доннана, ко-
торое представляет собой электрохимическое 
равновесие между фазами мембраны и рас-
твора (уравнение (10). При установившемся 
равновесии электрохимические потенциалы 
всех ионов в мембране и растворе равны [13]: 

 

𝜇𝑖
𝑚 + 𝑧𝑖𝐹𝜑𝑚 = 𝜇𝑖

𝑠 + 𝑧𝑖𝐹𝜑𝑠 ,         (10) 
 

где μ – химический потенциал. 
Потенциал Доннана может быть выражен 

уравнением (11): 
 

𝜑𝑚 − 𝜑𝑠 =
1

𝑧𝑖𝐹
[𝑅𝑇 ln

𝑎𝑖
𝑠

𝑎𝑖
𝑚 + 𝑉𝑖(𝑃𝑠 − 𝑃𝑚)] =   

                    = 𝜑Don  ,                         (11) 
где Ps – давление раствора; Pm – давление 
мембраны. 

Здесь используется предположение Хига 
и др. [21] о том, что поверхность мембраны 
всегда находится в состоянии равновесия 
Доннана с одинаковым коэффициентом раз-
деления для всех ионов. Таким образом, рав-
новесие Доннана устанавливается между 
мембраной и внешним раствором для всех 
ионов. Это показано в уравнении (12), в кото-
ром осмотическим давлением пренебрегают: 

 

𝐶𝑖
𝑚

𝐶𝑖
𝑠 = e

−𝐹𝑧𝑖Δ𝜑Don
𝑅𝑇 = 𝐾𝑧𝑖 ,                 (12)   

где К – это константа равновесия Доннана. 
Следует отметить, что условие электро-

нейтральности в растворе используется для 
получения корреляционного уравнения (13), 
которое связывает концентрацию на границе 
раздела раствора и концентрацию на границе 
раздела мембраны [5]. 

 

𝐶𝑖,pos
𝐴,int = 𝐶𝑖,pos

𝑚,0 √
∑ 𝐶𝑖,neg

𝑚,0
𝑁𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑖

∑ 𝐶𝑖,pos
𝑚,0

𝑁𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑖

  

     (13) 

𝐶𝑖,neg
𝐴,int = 𝐶𝑖,neg

𝑚,0 √
∑ 𝐶𝑖,pos

𝑚,0
𝑁𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑖

∑ 𝐶𝑖,neg
𝑚,0

𝑁𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑖

 .    
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Кроме того, можно определить концен-
трацию на поверхности раздела мембран на 
основе концентрации на поверхности раздела 
растворов, используя условие электроней-
тральности в мембране. 

 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК И ПОТОК ИОНОВ 

 
Предполагается, что при электродиализе 

полный ток через мембрану переносится 
только ионами, как показано в уравнении 
(14) [12]: 

 

𝑖 =
𝐼

𝐴
= 𝐹 ∑ 𝑧𝑖𝐽𝑖𝑖  ,                   (14) 

где i – плотность тока; I – сила тока; A – пло-
щадь поверхности мембраны; F – постоянная 
Фарадея; J – поток; z – заряд иона, индекс i от-
носится к катионам и анионам.  

Плотность тока i может быть связана с 
удельной проводимостью уравнением (15): 
 

𝑖 = 𝜅
𝑑𝜑

𝑑𝑧
 ,                         (15) 

где κ – удельная проводимость; φ – электри-
ческий потенциал; z – координата направле-
ния. 

Удельная проводимость κ может быть 
выражена через удельное электрическое со-
противление, эквивалентную проводимость, 
скорость миграции ионов или диффузионную 
способность ионов, как показано в уравне-
нии (16): 

 

𝜅 =
1

𝜌
= ∑ |𝑧𝑖|𝑖 𝐶𝑖𝜆𝑖 = 𝐹2 ∑ |𝑧𝑖|𝑖 𝐶𝑖

𝐷𝑖

𝑅𝑇
 ,      (16) 

где ρ – удельное сопротивление; C – концен-
трация; F – постоянная Фарадея; λ – эквива-
лентная проводимость; D – коэффициент 
диффузии ионов; R – газовая постоянная; T – 
абсолютная температура; индекс i относится к 
анионам и катионам.  

Введение уравнения Нернста–Планка в 
уравнение (14) и пренебрежение конвекцией 
приводит к уравнению (17): 

 

𝑖 = 𝐹2 ∑ zi
2 Ci𝐷𝑖

𝑅𝑇
(

𝑅𝑇

ziCi𝐹

𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑧
+

d𝜑

𝑑𝑧
)

i
   ,        (17) 

 

Однако использование уравнений 1 и 17 
для определения потоков ионов или тока в 
растворах электролитов ограничено требова-
нием электронейтральности и сохранения за-
рядов, которое должно выполняться посто-
янно в макроскопическом масштабе. В си-
стеме, состоящей из мембраны и растворов, 
необходимо условие электронейтральности 
для раствора, как показано в уравнении (18) 
[12]: 

 

∑ 𝑧𝑖𝐶𝑖𝑖 = 0  ,                   (18) 
 

и для мембраны, как показано в уравне-
нии (19): 
 

∑ 𝑧𝑖𝐶𝑖
𝑚 + 𝑧𝑓𝑖𝑥𝐶𝑓𝑖𝑥

𝑚 = 0 )
𝑖

 .         (19) 

 

Здесь верхний индекс m относится к 
ионам в ионообменной мембране, нижний ин-
декс fix относится к зарядам, закрепленным на 
матрице мембраны, нижний индекс i относится 
к катионам и анионам. 

ЧИСЛА ПЕРЕНОСА И ПРОНИЦАЕМОСТЬ  
МЕМБРАНЫ 

 
В растворе электролита ток переносится 

обоими типами ионов. Однако катионы и ани-
оны обычно несут разные части общего тока. 
В ионообменных мембранах ток переносится 
преимущественно противоионами. Доля тока, 
переносимого определенным ионом, выража-
ется числом переноса ионов [22], которое за-
дается уравнением (20): 

𝑇𝑖 =
|𝑧𝑖|𝐽𝑖

∑ |𝑧𝑗|
𝑗

𝐽𝑗

     ,                   (20) 

 

где Ti – число переноса компонента i; Ji – поток 
компонента i; zi – валентность компонента i, 
индекс j относится ко всем ионам, участвую-
щим в переносе заряда. 

Число переноса Ti указывает на долю об-
щего тока, которая переносится ионом i, 
сумма чисел переноса всех ионов в растворе 
равна 1. 

В процессе ионообменного мембранного 
разделения для определения производитель-
ности мембраны важным параметром явля-
ется ее проницаемость. Она описывает сте-
пень пропускания мембраной иона одного за-
ряда и удерживания иона противоположного 
заряда. Проницаемость катионо- и анионооб-
менных мембран может быть определена сле-
дующим уравнением (21) [13]: 

 

Ψ
𝑐𝑚 =

𝑇𝑐
𝑐𝑚−𝑇𝑐

𝑇𝑎
   и   Ψ

𝑎𝑚 =
𝑇𝑎

𝑎𝑚−𝑇𝑎

𝑇𝑐
 ,     (21) 

где Ψ – проницаемость мембраны; T – число 
переноса; верхние индексы cm и am относятся 
к катионо- и анионообменным мембранам, а 
нижние индексы c и a относятся к катиону и 
аниону соответственно.  

Проницаемость ионообменной мем-
браны связывает перенос электрических заря-
дов конкретным противоионом с общим пере-
носом электрических зарядов через мембрану 
и числом переноса иона в растворе. Идеаль-
ная пермселективная катионообменная мем-
брана пропускала бы только положительно за-
ряженные ионы, т. е. число переноса проти-
воиона в катионообменной мембране 𝑇𝑐

𝑐𝑚 = 1  
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и пермселективностьΨ
𝑐𝑚 = 1. Проницаемость 

приближается к нулю, когда число переноса 
внутри мембраны равно числу переноса в рас-
творе электролита, то есть для 𝑇𝑐

𝑐𝑚 =
𝑇𝑐  и Ψ𝑐𝑚 = 0. Для анионообменной мембраны 
имеет место аналогичное соотношение. 

Число переноса определенного иона в 
мембране пропорционально его концентрации 
в мембране, а также является функцией его 
концентрации в растворах, находящихся в 
равновесии с мембраной, вследствие исклю-
чения Доннана [13]. Для одновалентной соли 
и разбавленного раствора соли и при условии, 
что коэффициенты активности соли в мем-
бране и растворе равны 1, концентрация со-
ионов задается в первом приближении урав-
нением (22): 

 

,

 
где C – концентрация, нижние индексы со, s и 

𝑓𝑖𝑥 относятся к со-ионам, соли и фиксирован-
ным в мембране ионам соответственно, верх-
ние индексы s и m относятся к раствору и мем-
бране соответственно. 

Уравнение 22 показывает, что концентра-
ция со-ионов в мембране уменьшается с уве-
личением концентрации соли в растворе и ис-
чезнет, когда концентрация соли в растворе 
станет равна концентрации ионов, фиксиро-
ванных в мембране. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Обобщая вышесказанное, можно сделать 

ряд выводов. Существует большое количе-
ство работ, использовавших уравнение Нерн-
ста–Планка, поскольку оно относительно 
легко связывается с другими уравнениями, 
описывающими гидродинамические условия и 
перенос ионов в окружающих растворах, хи-
мические реакции в растворах и мембране, 
граничные и другие условия. Кроме того, для 
описания граничного условия используется 
общее равновесие Доннана. 

Уравнение потока Нернста–Планка явля-
ется удобным инструментом для описания пе-
реноса ионов в ионообменных мембранах. 
Необходимо, однако, понимать, что сделан 
ряд допущений, таких как коэффициенты ак-
тивности, которые в практических процессах 
разделения ионообменных мембран не всегда 
применимы. Также модель очень чувстви-
тельна к диаметру пор и количеству активных 
пор. Это может быть связано с тем, что дан-
ные параметры являются функцией плотности 

тока. В настоящее время нет другой очевид-
ной причины для объяснения наблюдаемого 
поведения. С увеличением плотности тока в 
мембрану устремляется все больше заряжен-
ных ионов, поэтому увеличивается и проводи-
мость мембраны. Изменение диаметра пор и 
количества активных пор не может быть изме-
рено в условиях переноса. Поведение класте-
ров пор мембраны при высокой плотности 
тока может объяснить качественная модель 
набухания. 

При высоких плотностях тока диаметр по-
ровых каналов, вероятно, будет увеличи-
ваться из-за набухания мембраны. Это приво-
дит к увеличению числа активных пор, участ-
вующих в транспорте ионов через мембрану. 
Считается, что структура мембраны, то есть 
размер каналов и пористость, оказывает боль-
шое влияние на производительность этой 
мембраны. Следовательно, более глубокое 
понимание структуры мембран на молекуляр-
ном уровне поможет лучше понять перенос 
ионов в экстремальных условиях эксплуата-
ции, таких как высокая плотность тока.  
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