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Для подготовки воды и ее очистки перед и после технологических процессов
сегодня зачастую используются экологически и экономически нецелесообразные
технологии, требующие больших энергозатрат, использования значительного
количества дополнительных реагентов и соответственно возникновения
дополнительных солевых стоков. Более перспективными являются мембранные
технологии, позволяющие избавиться как от механических примесей, так и от
различных неорганических и органических соединений. Электродиализ с
биполярными мембранами обеспечивает высокую эффективность процесса
очистки, а также подходит для безреагентного регулирования pH технологических
растворов. Ионообменные мембраны являются, пожалуй, наиболее важным
компонентом установки, а процессы ионного транспорта в них определяют ход и
эффективность процесса. Изучение влияния природы и состояния функциональных
групп мембран в условиях их эксплуатации важно для понимания процесса
коррекции pH методом электродиализа. Наряду с разработкой и оптимизацией
конструкций электродиализных установок, режимов их работы, материалов,
входящих в их состав, важным вопросом является развитие теоретического
описания процессов транспорта ионов, в том числе в условиях, осложненных
протеканием химических реакций в зависимости от значения pH. Диссертационная
работа Утина Станислава Викторовича посвящена исследованию закономерностей
транспорта ионов электролитов различной природы в процессах электродиализа с
биполярными и анионообменными мембранами с учетом химических реакций,
протекающих при проведении электромембранного процесса коррекции pH
растворов электролитов и природных вод. Таким образом, представленная работа,
является актуальной как для развития фундаментальных представлений о
процессах ионного транспорта в процессах электродиализной корректировки pH
растворов, так и для практического применения процесса в реальных установках.

Диссертационная работа Утина С.В. написана по традиционному плану, она
изложена на 164 листах и состоит из введения, 5-ти глав, выводов и списка
литературы, содержащего 209 наименований. Работа включает 64 рисунка, 12
таблиц и 3 приложения.

Во введении Утин С.В. аргументированно формулирует обязательные
положения по актуальности, научной новизне и практическому значению работы,
четко определяя цель исследования.

В главе 1 с привлечением литературных данных проведен тщательный и
всесторонний анализ состояния проблемы. Описаны различные подходы к
получению биполярных мембран различных типов. Описаны особенности реакции
каталитической диссоциации воды в биполярных мембранах в зависимости от
ионообменной группы и при добавлении различных неорганических и
органических компонентов. Отмечены особенности транспорта карбонатных ионов



в процессе электродиализа, в том числе описаны математические модели,
используемые для описания их транспорта в условиях электродиализа. Автором
проведен обзор методов корректировки pH растворов, используемых в
электродиализе, отмечены их преимущества и недостатки. В результате
критической оценки и интерпретации известных из научной литературы
результатов сформулированы основная цель и задачи исследования.

В главе 2 приведены сведения об объектах исследования. Автор
обосновывает выбор методики измерения чисел переноса и исследования процесса
коррекции pH растворов электролитов, выбирая из нескольких подходов,
описанных в литературе. Также в главе описано строение полимера, используемого
для модификации асимметричных биполярных мембран, и методы исследования,
использованные для их характеризации.

В главе 3 представлены данные исследования электродиализной коррекции
pH разбавленных растворов электролитов (на примере хлорида натрия, смешанного
хлоридно-гидрокарбонатного раствора). Представлена математическая модель,
описывающая процесс коррекции pH в воде с учетом протекающих химических
реакций. Сопоставление результатов расчетов с экспериментальными данными
показало хорошее совпадение.

В главе 4 описано получение карбоксилированного и фосфорлилированного
сверхразветвленного полимеров и асимметричных биполярных мембран,
содержащих его в качестве добавки. Полученные мембраны были использованы
для электродиализной корректировки pH разбавленного раствора.

В главе 5 представлены результаты решения задачи разработки
электродиализной технологии безреагентной корректировки pH воды для
установки, используемой для обеспечения котельной. Предложенный комплекс
обеспечивает необходимый уровень pH воды и не требует добавления
дополнительных реагентов.

В трёх приложениях представлены акты о внедрении, испытании и вводе в
эксплуатацию в производство предложенного электромембранного комплекса,
отражающие практическую значимость диссертационной работы, а также диплом,
подтверждающий присвоение премии издательства МАИК
«Наука/Интерпериодика» за лучшую публикацию в издаваемых им журналах, что
отражает высокую научную оценку представленной работы.

При прочтении автореферата и диссертации возникло несколько вопросов и
замечаний:

1. Объекты и методы исследования следовало бы описать более
тщательно и в общепринятом виде. Так, в главе 2 «Объекты и методы
исследования» автор приводит описание различных подходов, используемых для
определения чисел переноса и исследования процесса коррекции pH растворов
электролитов, которые описаны в литературе, выбирая из них наиболее
подходящий для него. Обычно эти сведения приводятся в литературном обзоре, а в
разделе методы исследования описываются лишь методики определения. Также
следовало бы привести более четкое описание экспериментов по определению
чисел переноса и исследованию процессов коррекции pH с описанием исследуемых
концентраций, используемых датчиков, pH-метров, блоков автоматического
титрования ит.д.

Описание методики получения карбоксилированного и фосфорилированного
полимеров Boltorn H20 и модифицирования мембран автор приводит вместе с



обсуждением результатов, а не в главе 2. Кроме того, в работе отсутствуют
сведения о производителях и чистоте практически всех используемых материалов.
В методике модификации мембран не описано количество введенного в
модифицированный слой сверхраветвленного полимера. Следовало бы указать
растворимость полученных модифицированных полимеров Boltorn H20 в
изопропиловом спирте (например, в этаноле согласно сведениям производителя,
Boltorn 20 нерастворим).

2. В разделе 3.1.3 автор предлагает модель для описания процесса
коррекции pH разбавленного раствора хлорида натрия. При этом вводится
допущение о том, что числа переноса через биполярную и асимметричную
биполярную мембраны одинаковы и равны 1, на основании чего можно полагать,
что модель учитывает только свойства анионообменной мембраны. При этом на
рисунке 35 значения, рассчитанные по модели для пары мембран МБ-3 и МА-40
(кривые 2 и 5) и АМБ1 и МА40 (кривые 3 и 6), существенно отличаются. Почему
эти кривые отличаются?

3. В диссертации и автореферате есть некоторые опечатки, неточности и
неудачные формулировки. Приведу некоторые из них: «снижение
электрохимического импеданса» (стр. 32 диссертации); обозначения на рисунках 9,
14, 19 и 21 диссертации не переведены на русский язык; стр. 90, рис. 37 – ошибка в
нумерации кривых; стр. 94 диссертации, формула 25 ошибка в коэффициентах
перед c7

(1,2), c8
(1,2), стр. 95 формулы 34 и 36 – ошибочно приведен коэффициент 5

вместо 7 и8; допущена ошибка в нумерации рисунков – в автореферате пропущен
рисунок 3, а в диссертации на стр. 88 приведен рисунок 12, которому предшествует
рис. 35 после которого следует рис. 36.

Сделанные замечания носят частный характер и не отражаются на общей
высокой оценке исследования и уровня квалификации автора.

Результаты работы могут быть рекомендованы к использованию в учебном
процессе при подготовке соответствующих специалистов, в том числе для
преподавания в Московском государственном университете, Кубанском
государственном университете, Воронежском государственном университете,
Российском химико-технологическом университете, а также в Институте общей и
неорганической химии им. Н.С. Курнакова РАН и других учреждениях.
Диссертационная работа Утина С.В. является самостоятельным и завершенным
исследованием, в котором решена актуальная научная задача в области
электромембранных процессов. Автореферат диссертации и опубликованные
работы полно и правильно отражают основное содержание работы. Материалы
диссертации отражены в 4 статьях в научных журналах (один из которых имеет
наивысший для данной области импакт-фактор >5), входящих в перечень ВАК и в
14 тезисах докладов научных конференций. Диссертация соответствует паспорту
специальности 02.00.05 – электрохимия в пунктах: 1. Термодинамические и
транспортные свойства ионных систем, электрон- или ионпроводящих полимеров,
интеркаляционных соединений; гомогенные химические реакции с переносом
заряда. 2. Структура заряженных межфазных границ. Теория двойного
электрического слоя. Динамика процессов на межфазных границах (макрокинетика
электродных процессов, кинетика адсорбционных и хемосорбционных процессов,
теория переноса электрона и ионов через границу раздела фаз, электрохимическая
интеркаляция). Электрокатализ. 4. Электрохимическая генерация, передача и
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