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ВВЕДЕНИЕ
В статье исследовано влияние многокомпонен-

тного состава исходного раствора на коэффициент 
задерживания и удельную производительность 
обратноосмотического разделения водных раство-
ров содержащих анилин и уротропин. Установлены 
изменения коэффициента задерживания и удельной 
производительности в зависимости от концентра-
ции растворенных веществ на мембранах МГА-95 
и ОПМ-К.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
В сточных водах предприятий органического 

синтеза, как правило, содержится несколько орга-
нических компонентов подлежащих извлечению и 
обезвреживанию. Одними из наиболее часто встре-
чающихся являются анилин и уротропин, с концен-
трациями менее 5 кг/м3[1]. Традиционные методы 
утилизации этих веществ связаны с использовани-
ем больших производственных площадей (биоло-
гическая очистка), применением химических реа-
гентов (химическое окисление), большим энерго-
потреблением (мокрое сжигание), и не дают воз-
можности разделения и возврата ценных компо-
нентов в производственный процесс.

МЕТОДИКА
Нами были проведены исследования по воз-

можности применения обратного осмоса для раз-

деления водных растворов имитирующих данные 
сточные воды.

Исследования производились на установке и 
по методике подробно описанной в [2]. Анилин и 
уротропин марки “Ч” растворялись в дистиллиро-
ванной воде, дальнейшие исследования проводи-
лись с данным модельным раствором. Концентра-
ция анилина варьировалась в пределах 0÷12,5 кг/м3, 
уротропина 0÷16 кг/м3.

При проведении исследований использовались 
полисульфонамидные (ОПМ-К) и ацетатцеллюлоз-
ные на подложке (МГА-95) мембраны. 

Концентрации растворенных веществ в исход-
ной жидкости и пермеате определялись по методи-
кам, описанным в [3]. Коэффициент задерживания 
K (%) и удельную производительность G (м3/м2с) 
рассчитывали из следующих соотношений:
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где Сп — концентрация растворенного вещества в 
пермеате, кг/м3; Си — концентрация растворенного 
вещества в исходной жидкости, кг/м3; V — объем 
собранного пермеата, м3; FМ — рабочая площадь 
мембран, м2; τ — время сбора пермеата, с. 
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Результаты проведенных исследований приве-
дены на рис. 1.

Как следует из рис. 1 а и г, повышение концен-
трации растворенных веществ приводит к значи-
тельному уменьшению удельной производитель-
ности обоих мембран. Удельная производитель-

ность понижается как при росте концентрации 
уротропина, так и при увеличении концентрации 
анилина. Наибольшее влияние на удельную произ-
водительность мембран оказывает повышение 
концентрации анилина в исходном растворе. Дан-
ный эффект объясняется сорбцией поверхностью 

Рис. 1. Зависимости удельной производительности (а — МГА-95, г — ОПМ-К) и селективности мембран по ани-
лину (б — МГА-95, д — ОПМ-К), и уротропину (в — МГА-95, е — ОПМ-К) от концентрации уротропина и ани-
лина в исходном растворе. Концентрации уротропина — Cу, кг/м3; концентрации анилина обозначены, кг/м3: 
1 — 0,4; 2 — 3,12; 3 — 6,25; 4 — 9,5; 5 — 12,5.
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пор мембраны анилина и уменьшением в резуль-
тате этого доли “связанной воды” в примембранном 
слое. Также определенное влияние на снижение 
удельной производительности оказывает повыше-
ние осмотического давления раствора, в результа-
те роста концентрации обоих растворенных ве-
ществ, уменьшающее движущую силу процесса 
разделения.

Как следует из рис. 1 б, коэффициент задержи-
вания мембраны по анилину при добавлении 
уротропина возрастает. Известно [4], что адсорби-
руемость веществ связана с их растворимостью. 
Анилин является веществом слаборастворимым в 
воде (33 кг/м3 при 20 °С [1]) поэтому сильно сор-
бируется мембраной, уротропин же напротив хо-
рошо растворим (813 кг/м3 при 20°С [1]) и сорби-
руется значительно слабее. Исходя из этого, следу-
ет ожидать высокой коэффициент задерживания 
мембраны по уротропину и низкой по анилину. 
Также, при добавление уротропина в исходный 
раствор уменьшается доля анилина в пограничном 
слое и как следствие этого уменьшается диффузи-
онный перенос анилина через мембрану, в резуль-
тате чего коэффициент задерживания мембраны по 
анилину возрастает.

 С увеличением концентрации анилина в исход-
ном растворе коэффициент задерживания мембра-
ны по анилину вначале возрастает, затем несколь-
ко снижается. Вероятно, это связано с наличием 
двух параллельных эффектов: ассоциацией поляр-
ных молекул анилина и воды за счет образования 
водородных связей и уменьшением при этом доли 
анилина в конвективном потоке через мембрану за 
счет стерических ограничений (коэффициент за-
держивания повышается), и увеличением диффу-
зионный поток анилина через мембрану за счет 
увеличения градиента концентрации (коэффициент 
задерживания уменьшается). Преобладание одного 
эффекта над другим и приводит к росту или сни-
жению коэффициента задерживания мембраны. 

Коэффициент задерживания мембраны по 
уротропину, при повышении его концентрации в 
исходном растворе, при фиксированном значении 
концентрации анилина, несколько возрастает 
(рис. 1 в). Как слабо сорбирующееся поверхностью 
мембраны вещество уротропин переносится и 
конвективным потоком, при этом доля уротропина 
в конвективном потоке зависит от толщины слоя 
“связанной воды” в пограничном слое.

Проведенные исследования выявили возмож-
ность разделения многокомпонентных растворов 
низкомолекулярных органических веществ содер-
жащих анилин и уротропин обратным осмосом и 
позволяют сделать следующие выводы: 

ВЫВОДЫ
1. При разделении многокомпонентных раство-

ров низкомолекулярных органических веществ 
обратным осмосом добавление неполярных хоро-
шо растворимых веществ приводит к возрастанию 
коэффициента задерживания по второму компо-
ненту (полярному слаборастворимому органичес-
кому веществу);

2. Рост концентрации полярного слабораство-
римого вещества приводит к падению коэффици-
ента задерживания по обоим компонентам (поляр-
ному и неполярному);

3. Основное влияние на снижение удельной 
производительности оказывает полярное слаборас-
творимое органическое вещество.
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