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В производственных процессах образуются растворы, которые для их последующего использования в промыш-

ленных целях необходимо очищать и концентрировать. Для выполнения данных технологических операций рас-

сматриваются возможности использования нанофильтрационного разделения, где применяются полупроница-

емые мембраны, способные сорбировать ионы металлов, содержащихся в промышленных растворах произ-

водств. Целью работы явилось выполнение экспериментальных исследований анализа сорбционной емкости 

нанофильтрационных мембран ОПМН-П, ОФАМ-К и АМН-П в промышленных растворах, содержащих ионы 

металлов железа, цинка, никеля, кадмия, меди и марганца. Представлены результаты экспериментальных ис-

следований и расчетные значения, по оценке эффективности сорбции нанофильтрационных мембран типов 

ОПМН-П, ОФАМ-К и АМН-П при удалении ионов металлов разной концентрации из производственных сточных 

растворов. Результаты анализа сорбционной ёмкости показали неоднородное поведение мембран относи-

тельно разных ионов металлов. Среди исследованных образцов мембрана ОПМН-П показала наибольшую эф-

фективность очистки от катионов металлов по сравнению с мембранами ОФАМ-К и АМН-П. Максимальное 

извлечение ионов было достигнуто для марганца на мембранах ОПМН-П и АМН-П, тогда как наилучшие пока-

затели удаления ионов меди наблюдались на мембране ОФАМ-К. Рассчитаны коэффициенты распределения 

ионов металлов согласно уравнению Фрейндлиха, определены конкретные эмпирические коэффициенты для 

каждой мембраны и типа иона, что даёт возможность предсказывать распределение ионов других металлов. 

Разница между теоретическими расчётами и экспериментальными данными составляет менее 6% в подавля-

ющем числе случаев, что подтверждает точность выбранных расчетных моделей и обоснованность механиз-

мов, используемых для описания сорбционного процесса. 
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In production processes, solutions are formed, which must be purified and concentrated for their subsequent use for 

industrial purposes. To perform these technological operations, the possibilities of using nanofiltration separation are 

being considered, where semi-permeable membranes capable of sorbing metal ions contained in industrial solutions are 

used. The aim of the work was to perform experimental studies of the sorption capacity of OPMN-P, OFAM-K and AMN-

P nanofiltration membranes in industrial solutions containing metal ions of iron, zinc, nickel, cadmium, copper and 

manganese. The results of experimental studies and calculated values for evaluating the sorption efficiency of nanofil-

tration membranes of the OPMN-P, OFAM-K and AMN-P types when removing metal ions of different concentrations 

from industrial wastewater solutions are presented. The results of the sorption tank analysis showed the heterogeneous 

behavior of the membranes relative to different metal ions. Among the studied samples, the OPMN-P membrane showed 

the highest efficiency of purification from metal cations compared to the OPAM-K and AMN-P membranes. The maxi-

mum extraction of ions was achieved for manganese on the OPMN-P and AMN-P membranes, while the best removal of 

copper ions was observed on the OPAM-K membrane. The distribution coefficients of metal ions are calculated accord-

ing to the Freundlich equation, and specific empirical coefficients for each membrane and ion type are determined, which 

makes it possible to predict the distribution of ions of other metals. The difference between theoretical calculations and 

experimental data is less than 6% in the vast majority of cases, which confirms the accuracy of the selected computational 

models and the validity of the mechanisms used to describe the sorption process. 
 

Введение 
 

Баромембранные методы разделения и концен-

трирования промышленных растворов являются в 

настоящее время интенсивно развивающейся техно-

логией и занимают авангардное значение в XXI веке 

[1]. Для расширения возможности применения баро-

мембранной технологии необходимо проводить ис-

следования и особенно значение придаются исследо-

ваниям, направленные на определение кинетических 

характеристик процесса.  

Из большого числа баромембранных процессов 

лидирующее положение занимает нанофильтрация, 

которая позволяет на молекулярном уровне, без фа-

зовых превращений разделять растворы на компо-

ненты при низком трансмембранном давлении [2]. 

Так, в исследовании [3], авторы изучают особенности 

нанофильтрационных и ультра-фильтрационных 
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мембран, ранее применявшихся исключительно в ба-

ромембранных методиках, теперь же широко исполь-

зуемых в электромембранных и комбинированных 

бароэлектромембранных процессах, где одновре-

менно действуют два фактора – электрическое поле и 

давление. В работе представлен набор эксперимен-

тально определенных характеристик, а именно 

удельной проводимости, коэффициента диффузии, 

чисел переноса ионов, а также вольтамперных харак-

теристик и хронопотенциограмм слабоионизирован-

ных нанофильтрационных мембран типов АМН-П, 

ОПМН-П и нескольких образцов трековых мембран 

в солевых растворах NaCl и СаСl2. Анализируется 

взаимосвязь полученных данных с характеристиками 

структуры и обменной емкости мембран. Установ-

лено, что как нанофильтрационные, так и трековые 

мембраны способны эффективно избирательно про-

пускать ионы конкретного знака заряда, особенно 

ярко данных эффект наблюдается для ионов кальция 

(Ca2+), чей показатель транспорта приближается к 

0,98 и существенно превосходит аналогичный пока-

затель для ионов натрия (Na+). 

Работа [4] посвящена изучению влияния типа оса-

дителя на эксплуатационные характеристики целлю-

лозных мембран, изготовленных из растворов в аце-

тате 1-этил-3-метилимидазолия ([Emim]Ac), либо его 

смеси с диметилсульфоксидом (ДМСО). Процесс фор-

мирования плотных структур целлюлозных мембран 

показал, что использование чистой воды в качестве 

осадителя приводит к формированию наименее про-

ницаемых мембран с низким показателем пропуска 

диметилформамида (РДМФ=0.25 кг/(м²·ч·атм)) и вы-

соким уровнем удержания тестируемых примесей – 

около 65 и 82%, соответственно. Модификация со-

става осадителей увеличивала показатели проницаемо-

сти мембран примерно вдвое, сохраняя высокий уро-

вень показателей удерживания веществ. Лучшие экс-

плуатационные характеристики получены на мембране, 

сформированной путем осаждения в 30%-ном водноук-

суснокислом растворе: РДМФ=0,67 кг/(м²·ч·атм); эф-

фективность задерживания красителей Orange II и 

Remazol достигла 66 и 78%. 

В статье [5] описан способ изготовления компози-

ционной нанофильтрационной мембраны нейлон-АЦ 

посредством погружения микропористой нейлоно-

вой основы в 3%-ный раствор ацетата целлюлозы 

(АЦ) в ацетоне. Поверхностное покрытие АЦ сни-

жает пористость исходной нейлоновой мембраны, 

делая её гладким и менее пористым материалом. Экс-

периментально установлено, что применение компо-

зитной мембраны нейлон-АЦ3 позволило достичь 

уровня производительности фильтрования бытовых 

сточных вод в 39.7 л/(м²·ч) при рабочем давлении 0.7 

МПа. Исследования показали, что степень очистки с 

использованием мембраны нейлон-АЦ3 составляет 

порядка 64.5%. Эта мембрана демонстрирует хоро-

шую селективность к многовалентным ионам (около 

70%) и обеспечивает высокий процент удаления за-

грязняющих веществ, оцениваемый показателями 

химической потребности кислорода (ХПК) и биоло-

гической потребности кислорода (БПК5) – около 

92%, что сопоставимо с эффективностью коммерче-

ских аналогов. 

Исследователи [6] предлагают новых подходы к 

переработке минерализованных промышленных от-

ходов с использованием методов обратного осмоса и 

нанофильтрации. Особое внимание уделено экологи-

ческой опасности концентрированных отходов, обра-

зующихся при обратном осмосе, отличающихся зна-

чительным содержанием солей и органики, что 

усложняет процесс утилизации. Авторы предлагают 

осуществлять дополнительную обработку такого 

концентрированного отхода, используя нанофиль-

трационные мембраны для разделения на фракции, 

различающиеся по величине удерживаемых компо-

нент. Приведен пример технологии переработки со-

лесодержащих стоков установок ионитового смягче-

ния воды, содержащих соли натрия и кальция, демон-

стрирующий возможность извлечения из многоком-

понентных растворов высококонцентрированных 

фракций NaCl и CaCl₂ , пригодных для повторного 

промышленного использования. Технология вклю-

чает стадию разбавления концентрата диионизиро-

ванной водой перед фильтрацией, позволяющую до-

стигать эффективного разделения раствора на от-

дельные составляющие, благодаря различной селек-

тивности задерживающих мембран. 

В статье [7] авторами получены композитные 

ионообменные мембраны, содержащие частицы ка-

тионита, методом погружения подложки в раствор 

ацетата целлюлозы (АЦ) в ацетоне. Выявлено, что с 

увеличением в ацетоне концентрации АЦ, размер ча-

стиц последних увеличивается. Выявлено, что в ре-

зультате погружения подложки в раствор АЦ в аце-

тоне, поверхность и поры подложки покрываются 

ультратонким слоем из АЦ. Определены некоторые 

физико-химические показатели полученных компо-

зиционных мембран (водопоглощение, краевой угол 

смачивания каплей дистиллированной воды). Выяв-

лено, что в результате нанесения ионообменного 

компонента, увеличивается водопоглощение и сни-

жается значение краевого угла смачивания получен-

ных экспериментальных мембран. Определены раз-

меры пор композиционных мембран, которые соста-

вили менее 1 мкм. Определены параметры мембран-

ного разделения с использованием синтезированных 

композиционных мембран по дистиллированной и 

водопроводной воде. Найдено, что удельная произво-

дительность композитных мембран с увеличением 

количества слоев АЦ на бумажной основе уменьша-

ется, но выше по сравнению с таковым показателем 

промышленной нанофильтрационной мембраны 

марки «ОПМН-П». В своей работе [8] исследователи 

провели экспериментальное изучение способности 

слабодиссоциирующих нанофильтрационных мем-

бран марок ОПМН-П и ОПМН-К производства пред-

приятия «Владипор» (г. Владимир) поглощать тяже-

лые металлы (Cu2+, Zn2+, Ni2+, Co2+) из технологиче-

ского раствора. Они разработали специальную мето-

дику исследований и создали установку для изучения 

электрической сорбционной ёмкости мембран. Учё-

ные установили зависимость сорбционного и элек-

тростатического захвата ионов тяжёлых металлов 

этими мембранами от их концентрации в растворе. 

Полученные ими графики демонстрируют снижение 
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коэффициента распределения для каждого типа ис-

следуемых ионов с увеличением концентрации. Объ-

ясняется этот феномен тем, что поры постепенно за-

биваются адсорбируемым веществом, уменьшаясь в 

объёме. Самые мелкие поры становятся практически 

полностью блокированы молекулами, что препят-

ствует дальнейшему транспорту воды. 

В работе [9] авторы исследовали самодельный 

ионный гель, предназначенный для улучшения ха-

рактеристик композитных материалов, изготовлен-

ных из поливинилового спирта и целлюлозных нано-

волокон, путём добавления ионных жидкостей (ИЖ) 

на основе имидазолия. Были проведены испытания 

на термическую стабильность и электрохимический 

анализ. На основании полученных результатов было 

выбрано оптимальное соотношение добавления ИЖ 

для дальнейших экспериментов. Анализ синтезиро-

ванных гелей показал, что некоторые ионы металлов 

в качестве модифицирующих добавок могут эффек-

тивно повышать термическую стабильность. Обра-

зец, содержащий 2.0 % по массе 1-этил-3-метилими-

дазолия п-толуолсульфоната ([Emim][TOS]), проде-

монстрировал оптимальную ионную проводимость, 

достигающую 0.054 мСм−1. В статье [10] представ-

лены результаты экспериментов по очистке модель-

ных растворов и реальных стоков от соединений 

хрома при применении нанофильтрационных плос-

ких мембран из полисульфона с разными концентра-

циями загрязнений. Показано, что во всех случаях 

степень очистки превышает 98%. Подтверждена вы-

сокая эффективность комбинации методов ультра-

фильтрации и нанофильтрации, позволяющих обес-

печить высокий уровень очистки воды и возмож-

ность реализации замкнутых циклов оборотного во-

доснабжения. 

Авторами исследования [11] изучено взаимодей-

ствие различных экстрагентов полярных и не поляр-

ный (диметилсульфоксида, диметилформамида, то-

луона, метаксилола и других) с материалом PIM-1. 

Рассчитаны коэффициенты массопереноса указан-

ных растворителей в условиях нанофильтрации орга-

нических веществ. Полученные данные свидетель-

ствуют о хорошем взаимодействии всех рассматри-

ваемых растворителей с полимером PIM-1. Наиболь-

шее количество поглощенного вещества и наиболь-

ший процент набухания наблюдались для бензола 

(1.63 г/г, 192%), толуола (1.72 г/г, 186%) и ксилолов 

(1.61–1.76 г/г, 147–170%). Для полярных растворите-

лей соответствующие показатели составили 1.09–1.48 

г/г и 83–108%. Установлено, что значения сорбции и 

степени набухания коррелируют с показателями рас-

творимости Хансена. Коэффициенты проницаемости 

неполярных растворителей через мембраны на основе 

PIM-1 оказались в 1.5–5.5 раза выше аналогичных по-

казателей для полярных растворителей. 

Авторами работы [12] методом динамического 

изменения давления исследовали транспортные 

свойства материалов на основе полисульфона с до-

бавлением оксида графена с шагом 0.1% и измене-

нием его концентрации от 0 до 0.5%. Определены 

проницаемости мембран при давлениях 3-7 МПа и 

обнаружены нелинейные изменения в их транспорт-

ных свойствах. Установлено, что формирование уг-

леродных структур в гидрофобном полимере делает 

его проницаемым для воды и что проницаемость та-

ких полимеров зависит нелинейно от концентрации 

внедренных в них частиц графена, что может быть 

объяснено в рамках перколяционного подхода. Полу-

ченные результаты позволяют ответить на фундамен-

тальные вопросы о механизмах переноса сплошных 

сред через композиционные материалы и неоднород-

ные структуры. Статья [13] посвящена рассмотрению 

эффективности метода мембранной очистки сточных 

вод от тяжелых металлов, включая процессы нано-

фильтрации и обратного осмоса. Проведённые экспе-

рименты позволили выявить влияние ключевых тех-

нологических факторов на селективность и произво-

дительность нанофильтрационных и обратноосмоти-

ческих мембран при удалении ионов металлов (Cu2+, 

Mn2+, Zn2+). Была установлена изоэлектрическая 

точка, соответствующая минимальному уровню се-

лективности используемой нанофильтрационной 

мембраны при обработке сточных вод, загрязнённых 

ионами марганца. 

Приведенный выше обзор научных исследований 

подтверждает важность экспериментального опреде-

ления сорбционной емкости мембран при прогнози-

ровании их массопередающих свойств, поскольку 

значение этой характеристики зачастую возможно 

получить только экспериментально. Исходя из этого, 

основной целью исследования заключалось проведе-

ние экспериментального анализа сорбционной емко-

сти нанофильтрационных мембран марок ОПМН-П, 

ОФАМ-К и АМН-П для реальных производственных 

растворов, содержащими ионы железа, цинка, ни-

келя, кадмия, меди и марганца. Расчетными мето-

дами определены коэффициенты распределения с по-

мощью уравнения Фрейндлиха и установлены кон-

кретные численные значения эмпирических коэффи-

циентов для каждой мембраны и иона исследуемого 

металла. 

 

Эксперименты и расчеты 
 

В качестве объектов исследования использова-

лись нанофильтрационные мембраны ОПМН-П, 

ОФАМ-К и АМН-П отечественного производства, 

широко применяемые в промышленности для 

очистки сточных вод. Данные мембраны представ-

ляют собой вакуольные с губчатой прослойкой поли-

мерные пленки на полиамидной основе [14]. Краткие 

характеристики используемых в исследовании мем-

бран представлены в таблице 1. 

Исследование сорбционной емкости выбранных 

мембран было проведено с применением метода пе-

ременных концентраций [8]. В экспериментах ис-

пользовался раствор сточной воды, загрязненной ме-

таллами, поступающий на очистные сооружения. Ис-

ходные концентрации металлов в растворе представ-

лены в таблице 2. 

Загрязненную металлами исследуемую сточную 

воду наливали в емкость, объем воды составлял 40 

мл, далее в емкость помещали заранее подготовлен-

ные образцы мембран размером 20 на 20 мм. Мем-

браны выдерживали в сточной воде при постоянной 
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температуре (Т=295°К) в течение 24 часов. После 

чего повторно определялась концентрация металлов 

в растворе, по полученным значениям рассчитывали 

концентрацию исследуемых металлов в образце мем-

браны. 

 

Таблица 1 - Рабочие характеристики нанофиль-

трационных мембран 
 

Table 1 - Performance characteristics of nanofiltra-

tion membranes 
 

Рабочие харак-

теристики мем-

бран 

Тип мембраны 

АМН-П 

[15] 

ОФАМ-К 

[16] 

ОПМН-П 

[17]  

Рабочее давле-

ние, МПа 

1.6 3 1.6 

Минимальная 

производи-тель-

ность по воде, 

при Т=298 К, 

м3/м2·с 

1.66·10-5 2.22·10-5 2.77·10-5 

Коэффициент 

задержания по 

0,15% NaCl, не 

менее 

- 0,95 0,55 

Максимальная 

температура, К 

318 323 323 

Рабочий диапа-

зон pH  

3–8 2–12 2–12 

 

Сорбционную емкость мембран оценивали по 

значению равновесного коэффициента распределе-

ния, рассчитанного на основании данных, получен-

ных экспериментальным путем, по формуле (1), как 

отношение концентрации целевого иона в мембране 

после эксперимента и в исходном растворе [8, 18]: 

Kp = См /Сисх   (1) 

где См – концентрация целевого иона в мембране, 

моль/л; Сисх – исходная концентрация целевого иона 

в исходном растворе, моль/л. 

 

Таблица 2 – Исходные концентрации металлов в 

исследуемом растворе 

Table 2 – Initial concentrations of metals in the test 

solution 
 

Вещество Концентрация, 

мг/л 

Концентрация, 

моль/дм3 

Кадмий 0.00048 4.27·10-9 

Никель 0.0213 362.9·10-9 

Медь 0.0221 347.78·10-9 

Цинк 0.0202 308.96·10-9 

Марганец 0.011 200.226·10-9 

 

Для теоретического расчета равновесного коэф-

фициента распределения было использовано аппрок-

симационное уравнение на основе уравнения 

Фрейндлиха [19, 20]: 

𝐾𝑝 =
𝑏∙𝐶исх

𝑛 ∙(
𝑇0
𝑇
)
𝑚

𝐶исх
,   (2) 

где b, n, m – эмпирические коэффициенты, T0 – нор-

мальная температура, равная 273 К, T – температура 

раствора, К.  

 

Результаты и обсуждения 
 

Результаты, полученные в ходе эксперименталь-

ных исследований, значения эмпирических коэффи-

циентов и расчетные равновесные коэффициенты 

концентрации для трех видов исследуемых мембран 

представлены в таблице 3.

Таблица 3 – Результаты экспериментальных исследований и расчетные значения коэффициентов концен-

трации  

Table 3 - Experimental research results and calculated values of concentration coefficients 
 

Мембрана Вещество CМ, моль/л b n m Kpрасч Kpэксп Δ Кр, % 

ОПМН-П 

  

  

  

  

Кадмий 0.89·10-9 9.4 1.2 0.01 0.199 0.208 4.52 

Никель 20.32·10-9 4.7 1.3 0.1 0.054 0.056 3.70 

Медь 141.55·10-9 17.96 1.231 4.56 0.406 0.407 0.25 

Цинк 76.62·10-9 4.14 1.19 0.1 0.238 0.248 4.20 

Марганец 91.10·10-9 28.15 1.27 0.001 0.437 0.455 4.12 

ОФАМ-К 

  

  

  

  

Кадмий 0.99·10-9 9.6 1.19 0.01 0.246 0.232 5.69 

Никель 30.48·10-9 4.6 1.27 0.1 0.083 0.084 1.20 

Медь 241.71·10-9 18.06 1.2 3.6 0.698 0.695 0.43 

Цинк 86.51·10-9 5.03 1.19 0.09 0.289 0.280 3.11 

Марганец 100.91·10-9 20.1 1.239 0.001 0.504 0.504 0.00 

АМН-П 

  

  

  

  

Кадмий 0.79·10-9 12.9 1.22 0.1 0.184 0.185 0.54 

Никель 14.52·10-9 3.4 1.3 0.1 0.039 0.040 2.56 

Медь 51.47·10-9 0.2 1 4.01 0.147 0.148 0.68 

Цинк 66.43·10-9 4.96 1.2 1.9 0.214 0.215 0.47 

Марганец 81.09·10-9 25.9 1.27 0.001 0.402 0.405 0.75 
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Для наглядности сравнение коэффициентов кон-

центрации, полученных экспериментальным путем и 

расчетным методом, для каждого металла, присут-

ствующего в растворе, представлены на рис. 1, 2, 3 в 

виде гистограмм.  

 

 
 

Рис. 1 – Коэффициенты концентрации (расчетный 

и экспериментальный) мембрана ОПМН-П  

Fig. 1 – Concentration coefficients (calculated and ex-

perimental) OPMN-P membrane 

 

 
 

Рис. 2 - Коэффициенты концентрации (расчетный 

и экспериментальный) мембрана ОФАМ-К 

Fig. 2 - Concentration coefficients (calculated and ex-

perimental) OFAM-K membrane 

 

 
 

Рис. 3 - Коэффициенты концентрации (расчетный 

и экспериментальный) мембрана АМН-П 

Fig. 3 - Concentration coefficients (calculated and ex-

perimental) AMN-P membrane 

 

На гистограммах можно наблюдать, что зависи-

мость между концентрацией металла в растворе и 

сорбционной емкостью мембран отсутствует. Так 

для никеля, меди и цинка, концентрации которых в 

исследуемом растворе схожи (как массовые, так и 

мольные), получены отличные значения коэффици-

ентов распределения. Сорбционная емкость никеля 

по сравнению с медью почти в 8 раз ниже для мем-

бран ОПМН-П и ОФАМ-К, а для мембраны АМН-П 

в 5 раз. Сорбционная емкость мембран по цинку так 

же значительно отличается от значений, установлен-

ных для меди и никеля. Высокие результаты сорбции 

получены для марганца на всех исследуемых мем-

бранах, несмотря на его низкую концентрацию в рас-

творе (в более чем 40 раз ниже концентрации меди, 

никеля и цинка). Для мембран ОПМН-П и ОФАМ-К 

получены схожие коэффициенты концентрации, из 

общей картины выпадает только медь, сорбция ионов 

которой максимальна на мембране ОФАМ-К. Мем-

брана АМН-П показала наименьшие значения коэф-

фициентов распределения для всех металлов, присут-

ствующих в растворе. Значительно падает сорбция 

меди по сравнению с двумя другими мембранами, 

при этом сорбция других металлов остаются на 

уровне мембраны ОПМН-П. Как мы видим из рисун-

ков 1, 2 и 3 вероятно на значения коэффициента рас-

пределения оказывает влияния не только вид ме-

талла, но и ряд других параметров рассматриваемой 

системы мембрана – раствор. К таким параметрам от-

носиться многокомпонентность, концентрация ионов 

металла в многокомпонентной системе, влияния 

межмолекулярного взаимодействия между ионами 

металлов.  

Расхождение между значениями коэффициентов 

концентрации, полученных экспериментальным и 

эмпирическим путем (на основании уравнения 

Фрейндлиха) не превышает 6% для всех исследуе-

мых мембран и металлов, входящих в состав про-

мышленного раствора. Стабильно высокая сходи-

мость результатов получена для меди, расхождение 

менее 1% для всех мембран. Наименьшие отклоне-

ния в значениях экспериментальных и расчетных ко-

эффициентов концентрации для всех металлов полу-

чены на мембране АМН-П. 

Заключение 

Экспериментально исследованы, интерпретиро-

ваны и теоретически рассчитаны данные по сорбци-

онной способности полупроницаемых мембран 

ОПМН-П, ОФАМ-К и АМН-П в виде равновесных 

коэффициентов распределения по ионам металлов 

железа, цинка, никеля, кадмия, меди и марганца для 

промышленных растворов очистных предприятий, 

что позволяет сделать следующие выводы: 

1. Экспериментально полученные данные по 

сорбционной емкости нанофильтрационных мем-

бран, наглядно продемонстрировали различную 

сорбционную способность мембран ОПМН-П, 

ОФАМ-К и АМН-П в зависимости от вида иона ме-

талла. Наибольшую сорбционную способность про-

являют нанофильтрационные мембраны ОПМН-П и 

АМН-П по ионам марганца, а мембрана ОФАМ-К по 

ионам меди. Наименьшую сорбционную способ-

ность нанофильтрационные мембраны ОПМН-П, 

ОФАМ-К проявляют по ионам никеля. 

2. Проведены расчеты коэффициентов распреде-

ления для нанофильтрационных мембран типов 
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ОПМН-П, ОФАМ-К и АМН-П применительно к вод-

ным растворам очистных сооружений, содержащим 

ионы металлов (железа, цинка, никеля, кадмия, меди 

и марганца). Численные значения эмпирических ко-

эффициентов определялись путем решения уравне-

ния Фрейндлиха отдельно для каждого типа мем-

браны и конкретного металлического иона. Установ-

лено, что расхождение между результатами расчетов 

и данными эксперимента составляет менее 6%, что 

подтверждает надежность предложенной методики 

расчета и позволяет применять её для прогнозирова-

ния процессов сорбции ионов металлов вышеуказан-

ными мембранами из промышленных растворов 

очистных установок. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования РФ в 

рамках проекта «Теоретические и эксперименталь-

ные исследования электрокинетических и структур-

ных характеристик полимерных мембран посред-

ством применения искусственных нейронных сетей 

в процессах электромембранной очистки промыш-

ленных растворов, содержащих ионы металлов» 

(FEMU-2024-0011). 
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