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Аннотация. Методом лазерной интерферометрии измерены размеры области электроконвектив-
ной нестабильности на границе мембрана-раствор при токах, превышающих предельную диффу-
зионную величину, и исследовано влияние гидрофобности поверхности сульфокатионообменных 
мембран на образование и развитие электроконвекции.
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Abstract. Using laser interferometry the size of electroconvective instability zone is determined at the 
membrane-solution interface in overlimiting current modes. The influence is investigated of the chemical 
nature of the surface of ion-exchange membranes on the formation and development of electroconvection.
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ВВЕДЕНИЕ
В научной литературе практически не встре-

чаются работы по изучению влияния степени 
гидрофобности поверхности на предельный и 
сверхпредельный перенос ионов соли в системах 
с ионообменными мембранами, за исключением 
[1, 2]. В этих работах установлено, что предель-
ный и сверхпредельный ток растёт с увеличением 
угла смачивания поверхности сульфированных 
катионообменных мембран, и этот рост может 
быть обусловлен электроконвекцией. Кроме того, 
в [3, 4] показано, что нанесение на поверхность 
ионообменных мембран MK-40, MA-41 некото-
рых органических соединений, например, камфо-
ры влечёт за собой рост определяемого из ВАХ 
предельного тока и активизацию регистрируемых 
с помощью лазерной интерферометрии микро-
конвективных течений у её поверхности. 

Задача настоящей работы состояла в исследо-
вании методом лазерной интерферометрии дина-
мики развития конвективной нестабильности и 
определении размеров области вихревых течений 
в зависимости от гидрофобности поверхности 
сульфокатионообменных мембран при высокоин-
тенсивных токовых режимах. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Особенности формирования конвективной не-

стабильности при высокоинтенсивных токовых 
режимах были изучены в стратифицированных 
электромембранных системах с катионообмен-
ными мембранами. Высота мембранного канала 
L составляла 4,2·10-2 м, ширина 2,4·10-2 м, меж-
мембранное расстояние h равнялось 5,0·10-3 м. 
Раствор хлорида натрия концентрации 2·10-2 М 
подавался в канал электродиализатора в диапа-
зоне скоростей 2∙10-4 –1,34∙10-3 м/с. Электродиа-
лиз проводили в гальваностатическом режиме. 
Объектом исследования с варьируемой степенью 
гидрофобности поверхности выбраны образцы 
гетерогенной мембраны МК-40. Изменение сте-
пени гидрофобности заключалось в нанесении на 
поверхность тонкой пленки сульфированного по-
литетрафторэтилена (СПТФЭ) типа Nafion с теми 
же фиксированными группами, что и у мембраны-
подложки, а также путём введения в объём или на 
поверхность более гидрофобных составляющих 
– углеродных нанотрубок (УНТ). Исследование 
проводили с использованием интерферометри-
ческой установки типа Маха-Цендера. Визуали-
зация гидродинамической картины в растворе на 
межфазной границе позволяет находить характер-
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сти d. Он определялся как расстояние от поверх-
ности мембраны, на котором концентрационный 
профиль имел нестабильный, колебательный ха-
рактер. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Контактные углы смачивания, найденные для 

мембран на базе МК-40, приведены в [1]. Покры-
тие мембраны МК-40 пленкой Nafion (Nf) увели-
чило гидрофобность поверхности с 54º ± 3º до 
64º ± 4º. Однако, внедрение гидрофобного угле-
родного материала (УНТ) в эту пленку уменьши-
ло гидрофобность поверхности. Относительно 
низкое значение контактного угла смачивания 
поверхности МК-40/Nf+УНТ (51º ± 3º) объясня-
ется тем, что в местах контакта гидрофобного 
углеродного материала с сульфированным поли-
тетрафторэтиленом, по-видимому, имеет место 
переориентация полимерных цепей СПТФЭ [1, 
5]. Основные цепи политетрафторэтилена за счет 
гидрофобно/гидрофобного взаимодействия при-
тягиваются к углеродному материалу, в то время 
как гидрофильные части отталкиваются от него, 
образуя крупные гидрофильные кластеры, в ко-
торых полярные сульфогруппы ориентированы к 
раствору. 

В работах [1,2] обнаружена корреляция между 
предельной плотностью тока и контактным углом 
смачивания поверхности сульфокатионообмен-
ных мембран. Нами подтвержден рост предельной 
плотности тока с повышением гидрофобности 
поверхности мембраны в 1,5 раза для мембраны 
МК-40/Nf по сравнению с мембраной МК-40 (рис. 
1). Гидрофобизация поверхности мембраны МК-
40 облегчает возникновение электроконвекции, 
о чем свидетельствует уменьшение длины плато 
предельного тока на вольтамперной кривой (рис. 
1) с 5,1 В (мембрана МК-40) до 1,8 В (мембрана 
МК-40/Nf). 

Установлено, что для мембраны с более гидро-
фобной поверхностью конвективная нестабиль-
ность возникает при меньших токах и зона этой 
нестабильности имеет большие размеры, что свя-
зано с ростом скорости скольжения жидкости на 
межфазной границе. Однако увеличение скорости 
подачи раствора нивелирует разницу до пределов 
ошибки измерения (рис. 2б). Возникновение кон-
вективной нестабильности у мембраны МК-40/
Nf+УНT зарегистрировано при меньших токах, 
чем у исходного образца и образца покрытого 
пленкой. Однако размер зоны конвективной не-
стабильности оказывается меньше, чем в случае 

мембраны МК-40/Nf. Этот экспериментальный 
факт можно объяснить двумя разнонаправлен-
ными эффектами. С одной стороны, увеличение 
размеров гидрофильных кластеров на поверхно-
сти мембраны МК-40/Nf+УНТ приводит к более 
неравномерному, чем в случае МК-40/Nf распре-
делению линий тока, что способствует возник-
новению электроконвекции. С другой стороны 
гидрофилизация этой поверхности по сравнению 
с МК-40/Nf ухудшает условия для развития круп-
ных электроконвективных вихрей.

Рис. 1. Вольтамперные характеристики ка-
тионообменных мембран при устойчивой стра-
тификации системы в гравитационном поле; 
C0(NaCl)=2,0∙10-2M, V=2,0·10-4м/с, h=5∙10-3м, 
y=2,7∙10-2м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Увеличение предельного тока и сверхпред-

ельный перенос действительно обусловлены раз-
витием электроконвекции. У мембран с более 
гидрофобной поверхностью конвективная неста-
бильность возникает при меньших токах, и зона 
электроконвективной нестабильности является 
более протяжённой. Увеличение скорости прокач-
ки раствора уменьшает зону гидродинамической 
нестабильности, вызванной развитием электро-
конвекции.
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Рис. 2. Размеры области конвективной нестабильности в растворе на границе с катионообменными 
мембранами МК-40/Nf (1), МК-40/Nf+УНT (2), МК-40 (3) при устойчивой стратификации электро-
мембранной системы; C0(NaCl)=2,0∙10-2 M, h=5∙10-3 м, y=2,7∙10-2 м. Скорости подачи раствора хлорида 
натрия: 2,0·10-4 м/с (а), 1,34·10-3 м/с (б).
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