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В статье рассматриваются методы опреснения морской соленой воды методом прямого осмоса с

использованием различных вытяжных растворов с высоким осмотическим давлением при разных
концентрациях. Исследование охватывает применение хлорида натрия, сахарозы и бикарбоната ам-
мония. В качестве исходных растворов использовались морская вода из Каспийского и Средиземно-
го морей, а также растворы хлорида натрия с концентрацией, соответствующей солёности морской
воды.
Результаты экспериментов подтвердили прямую зависимость между концентрацией вытяжного

раствора и потоком воды. Высокая концентрация вытяжного раствора приводит к повышению ос-
мотического давления, что способствует увеличению потока воды через мембрану. Максимальный
поток воды был зафиксирован на первых сутках эксперимента. При использовании хлорида натрия в
концентрациях 9%, 18%и 25%для опреснения водыСредиземного моря поток воды через мембрану
составил 20,29 л·м⁻²·ч⁻¹, 55,7 л·м⁻²·ч⁻¹ и 81,12 л·м⁻²·ч⁻¹ соответственно. В сравнении с обратным ос-
мосом, который имеет производительность 7,5 л·м⁻²·ч⁻¹/кПа, метод прямого осмоса демонстрирует
значительное преимущество. Объем полученной чистой воды при концентрациях 9%, 18% и 25%
составил 272 см³, 647 см³ и 741 см³ соответственно. Таким образом, можно сделать вывод, что с
увеличением массовой концентрации раствора хлорида натрия используемый в качестве вытяжного
раствора объем получаемой чистой воды также увеличивается. При опреснении воды Каспийского
моря максимальный поток воды с 25%-ным вытяжным раствором был достигнут в первый день экс-
перимента и составил 91,0 л·м⁻²·ч⁻¹, объем чистой воды после регенерации—579 см³. Эксперименты
с сахарозой показали, что поток воды возрастает с увеличением концентрации вытяжного раствора,
максимальный поток воды достиг 31,33 л·м⁻²·ч⁻¹ при использовании 70% сахарозы. Объем чистой
воды после регенерации составил 105 см³. Способ опреснения морской воды с использованием би-
карбоната аммония оказался наиболее эффективным и экономичски целесообразным, обеспечив
максимальный поток воды 71,5 л·м⁻²·ч⁻¹ при концентрации вытяжного раствора 3,846 моль/л. Реге-
нерация воды осуществлялась термической обработкой раствора в интервале температур 36-70 °С,
при этом получено 556 см³ чистой воды, не включая объем воды, использованной для приготовления
раствора.
Полученные результаты подтверждают значительный потенциал прямого осмоса для эффектив-

ного опреснения соленых вод, что имеет важное значение для решения проблемы доступа к чистой
воде в мире, включая Казахстан.
Ключевые слова: прямой осмос, вытяжной раствор, опреснение, морская вода, осмотическое

давление, поток воды.
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Мақалада әртүрлі концентрациялардағы жоғары осмостық қысымы бар әртүрлі тартқыш ерітін-

ділерін пайдалана отырып, теңіздің тұзды суын тікелей осмос әдісімен тұщыландыру тәсілдері қа-
растырылады. Зерттеуде натрий хлориді, сахароза және аммоний тұздары сияқты әртүрлі тартқыш
ерітінділерді пайдалана отырып, тікелей осмос әдісімен тұщыландыру қарастырды. Тікелей осмос
әдісімен суды тұщыландыру бойынша зерттеу барысында бастапқы ерітінді ретінде Каспий және
Жерорта теңіздерінің теңіз суы, сондай-ақ теңіз суының тұздылығына сәйкес келетін концентраци-
ядағы натрий хлориді ерітінділері пайдаланылды.
Эксперимент нәтижелері тартқыш ерітіндінің концентрациясы мен су ағыны арасындағы тіке-

лей байланысты растады. Тартқыш ерітіндінің жоғары концентрациясы осмостық қысымның жоға-
рылауына әкелетіні анықталды, бұл мембрана арқылы судың үлкен ағынын ынталандырады. Бар-
лық эксперименттерде максималды су ағыны тәжірибенің алғашқы күндерінде тіркелді. Жерорта
теңізінің суын тұщыландыру үшін 9%, 18% және 25% концентрациядағы натрий хлориді ерітін-
ділерін қолданғанда, мембрана арқылы су ағыны сәйкесінше 20,29 л·м⁻²·сағ⁻¹, 55,7 л·м⁻²·сағ⁻¹ және
81,12 л·м⁻²·сағ⁻¹ болды. Өнімділігі 7,5 л·м-2 * сағ⁻1/кПа болатын кері осмоспен салыстырғанда, ті-
келей осмос әдісі айтарлықтай артықшылықты көрсетеді. Натрий хлоридінің 9%, 18% және 25%
концентрацияларында алынған таза судың көлемі сәйкесінше 272 см³, 647 см³ және 741 см³ болды.
Осылайша, тартқыш ерітінді ретінде қолданылатын натрий хлориді ерітіндісінің массалық концен-
трациясы ұлғайған сайын, таза судың алынатын көлемі де ұлғаятыны туралы қорытынды жасауға
болады. Каспий теңізінің суын тұщыландыру кезінде 25%-дық тартқыш ерітіндімен максималды су
ағыны эксперименттің бірінші күнінде 91,0 л·м⁻²·сағ⁻¹ тіркелді, регенерациядан кейінгі таза судың
көлемі 579 см³ құрады. Сахарозамен жүргізілген эксперименттерде тартқыш ерітіндінің концентра-
циясы артқан сайын су ағынының да ұлғаятыны байқалды, 70% сахароза қолданған кезде максимал-
ды су ағыны 31,33 л·м⁻²·сағ⁻¹ болды, ал регенерациядан кейінгі таза судың көлемі 105 см³ құрады.
Аммоний бикарбонатын қолдану арқылы теңіз суын тұщыландыру тәсілі ең тиімді және экономика-
лық тұрғыдан орынды болды, 3,846 моль/л концентрациядағы тартқыш ерітіндімен максималды су
ағыны 71,5 л·м⁻²·сағ⁻¹ құрады. Судың регенерациясы ерітіндіні 36-70 °С температуралық интервалда
термиялық өңдеумен жүзеге асырылды, бұл ретте ерітіндіні дайындау үшін пайдаланылған судың
көлемін қоспағанда, 556 см3 таза су алынды.
Алынған нәтижелер тұзды суларды тиімді тұщыландыру үшін тікелей осмостың елеулі әлеуетін

растайды, бұл Қазақстанды қоса алғанда, әлемдегі таза суға қол жеткізу проблемасын шешу үшін
маңызды мәнге ие.
Түйін сөздер: тікелей осмос, тартқыш ерітінді, тұщыландыру, теңіз суы, осмостық қысым, су

ағыны.
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The article deals with the methods of desalination of sea salt water by forward osmosis using different

draw solutions with high osmotic pressure at different concentrations. The study covers the use of sodium
chloride, sucrose and ammonium bicarbonate. Seawater from the Caspian and Mediterranean seas, as well
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as sodium chloride solutions with concentrations corresponding to the salinity of seawater were used as
starting solutions.
The experimental results confirmed a direct correlation between the concentration of the draw solution

and the water flow. High concentration of the draw solution leads to an increase in osmotic pressure, which
favours an increase in water flux through themembrane. Themaximumwater flux was recorded on the first
day of the experiment. Using sodium chloride at concentrations of 9%, 18% and 25% for Mediterranean
desalination, the water flux through the membrane was 20.29 l·m⁻²·h⁻¹, 55.7 l·m⁻²·h⁻¹ and 81.12 l·m⁻²·h⁻¹,
respectively. Compared to reverse osmosis, which has a capacity of 7.5 l·m⁻²·h⁻¹/kPa, the forward osmosis
method shows a significant advantage. The volume of pure water obtained at concentrations of 9%, 18%
and 25% was 272 cm³, 647 cm³ and 741 cm³ respectively. Thus, it can be concluded that as the mass
concentration of sodium chloride solution increases, the volume of pure water obtained also increases
with increasing mass concentration of sodium chloride solution used as a draw solution. In desalination of
Caspian Sea water, the maximum water flux with 25% draw solution was reached on the first day of the
experiment and was 91.0 l·m⁻²·h⁻¹, the volume of pure water after regeneration was 579 cm³. Experiments
with sucrose showed that the water flux increased with increasing concentration of extraction solution, the
maximum water flux reached 31.33 l·m⁻²·h⁻¹ when 70% sucrose was used. The volume of pure water after
regeneration was 105 cm³. The method of seawater desalination using ammonium bicarbonate proved to
be the most effective and economically feasible, providing a maximum water flux of 71.5 l·m⁻²·h⁻¹ at a
draw solution concentration of 3.846 mol/l. Water regeneration was carried out by thermal treatment of
the solution in the temperature range of 36-70 °C, and 556 cm³ of pure water was obtained, not including
the volume of water used for solution preparation.
The results obtained confirm the significant potential of forward osmosis for effective desalination of

saline water, which is important for solving the problem of access to clean water in the world, including
Kazakhstan.
Keywords: forward osmosis, draw solution, desalination, seawater, osmotic pressure, water flux.

Введение. Вода, независимо от ее состояния,
является ключевым элементом, через который
климат влияет на человека, окружающую среду и
социальное благополучие. Она играет фундамен-
тальную роль в формировании условий жизни,
поддерживает жизненные процессы на планете
и обеспечивает основу для экономического и
социального развития.
Цели устойчивого развития (ЦУР) Органи-

зации Объединенных Наций (ООН), установ-
ленные 15 сентября 2015 года под названием
«Преобразование нашего мира: Повестка дня в
области устойчивого развития на период до 2030
года», имеют решающее значение в контексте
нехватки воды. По оценкам экспертов по водным
ресурсам казахстанского офиса ПРООН, в нашей
стране начинает складываться дефицит водных
ресурсов, и, по предварительным прогнозам, к
2040 году этот дефицит может достичь 50% от
общей потребности. Поскольку питьевая вода

необходима практически всем отраслям эконо-
мики, ее нехватка в регионах страны может
привести к снижению ВВП Казахстана примерно
на 6 % к 2050 году, что представляет собой
серьезный вызов для развития национальной
экономики [1]. Растущий дефицит водных ре-
сурсов представляет собой еще одну из угроз,
стоящих перед человечеством. По прогнозам, к
2050 году до половины городского населения
мира может столкнуться с нехваткой воды [2].
По оценкам, на Земле имеется 1 386 000 000
000 000 км3 воды, которая покрывает около
70% нашей планеты. Вода существует в трех
основных формах: соленая вода (97,5%), пресная
вода (0,5%) и другие формы, такие как ледни-
ковый лед/снег (2,5%) [3]. Учитывая, что спрос
на воду будет продолжать расти вместе с ростом
населения планеты, ожидается, что научные и
инженерные решения сыграют решающую роль в
решении некоторых водных проблем на планете
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[4]. Развитие нескольких технологий очистки
воды фактически сделало большинство источ-
ников воды безопасными для различных целей,
включая воду из нетрадиционных источников.
В последнее время прямой осмос как но-

вая мембранная технология привлекает к себе
огромное внимание в связи с ее использованием
для очистки воды [5]. Прямой осмос — это
процесс, при котором вода перемещается через
полупроницаемую мембрану под воздействием
разницы осмотического давления [6]. В ходе
прямого осмоса полупроницаемая мембрана раз-
деляет два раствора с разной концентрацией.
Высококонцентрированный раствор называется
«вытяжным» (draw), а низкоконцентрированный
– «исходным» (feed). Это объясняется тем, что
в процессе раствор с высокой соленостью «вы-
тягивает» воду из раствора с низкой солено-
стью, который в свою очередь «подаёт» воду в
процесс [7]. Различие в осмотическом давлении
между двумя растворами является движущей
силой, которая приводит к миграции воды с
более разбавленной стороны на сторону с более
концентрированным раствором [8]. В случае об-
ратного осмоса на сторону с более разбавленным
раствором оказывается давление, превышающее
осмотическое давление, что заставляет воду пе-
ремещаться от концентрированной стороны к
менее концентрированной.
Согласно исследованию Suwaileh W. A и кол-

лег [9], несмотря на явные плюсы, прямой осмос
сталкивается с определенными проблемами, что
ограничивает его использование. Признание и
понимание этих ограничений играют важную
роль в оптимизации использования данной тех-
нологии. Одной из ключевых проблем является
поиск подходящих мембран, обеспечивающих
высокий объем перерабатываемой воды при ми-
нимальном обратном потоке соли.
Среди этих преимуществ возможность экс-

плуатации прямого осмоса при низких затратах,
поскольку вода движется через мембрану от
исходного раствора к раствору за счет градиента
осмотического давления, а не гидравлического
давления. Это способствует тому, что процесс
прямого осмоса обеспечивает не только низкое

энергопотребление системы и высокую адаптив-
ность, но и высокий поток воды и меньшее
загрязнение мембраны за счет отбраковки ши-
рокого спектра загрязняющих веществ [10]. Как
следствие, для прямого осмоса требуется высоко-
концентрированный раствор для вытяжки, чтобы
вызвать движущую силу разделения, и, таким
образом, молекулы воды начнут переходить из
исходного материала в раствор для извлечения
[11,12]. В процессе этого процесса большинство
растворенных молекул или многозарядные ио-
ны, уже присутствующие в питательной воде,
задерживаются мембраной. По мере того, как
вода продолжает проходить через мембрану,
вытяжной раствор становится более разбавлен-
ным, что приводит к снижению осмотического
давления вытягивающего раствора, в то время
как осмотическое давление исходного раствора
увеличивается, пока не будет достигнуто точ-
ки осмотического равновесия. Это определит
конечную концентрацию разбавленного вытяги-
вающего раствора, который требует дополни-
тельного процесса для удаления растворенного
вещества и получения чистой воды, поскольку
продукт (т.е. разбавленный вытяжной раствор)
не может потребляться непосредственно в виде
пресной воды [12]. Таким образом, мембранный
прямой осмос и раствор для вытяжки, безуслов-
но, являются сердцем системы прямого осмоса
(FO-системы) и играют важную роль в продвиже-
нии прямого осмоса к коммерциализации.
Вытяжной раствор является фундаменталь-

ным компонентом процесса прямого осмоса и
источником его движущей силы. Он представ-
ляет собой концентрированный раствор с более
высоким осмотическим давлением для извлече-
ния воды из сырья через мембрану. Развитие
технологии прямого осмоса зависит от наличия
подходящего вытяжного раствора. В последнее
время были предприняты значительные усилия
для разработки нового вытяжного раствора, ко-
торый соответствует следующим критериям: вы-
сокая проницаемость для воды, низкая обратная
диффузия солей, минимальная вязкость, устой-
чивость к загрязнению, химическая стабильность
и совместимость с мембраной, отсутствие ток-
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сичности, нейтральный pH, низкая стоимость и
быстрое восстановление разбавленного раствора
с низким энергопотреблением [13,14,15].
Одно из ранних исследований, касающихся

применения прямого осмоса для опреснения
морской соленой воды, было опубликовано в
1975 году [16]. В этой статье было подтвер-
ждено, что возможно осуществить опреснение
морской воды Атлантического океана с исполь-
зованием мембраны FO и раствора глюкозы в
качестве вытягивающего раствора. Применение
гибридного процесса FO-NF (нанофильтрации)
для опреснения соленой воды вместо отдельной
установки обратного осмоса привело к уменьше-
нию загрязнения в процессе нанофильтрации и
достижению высокой эффективности восстанов-
ления воды (более 90%) благодаря добавлению
этапа прямого осмоса [17]. McCutcheon J. R
и его коллеги [18] исследовали возможность
применения прямого осмоса для опреснения
морской воды с содержанием NaCl от 0,05
до 2 М. В большинстве экспериментов было
достигнуто удаление солей на уровне от 95% до
99% при использовании различных концентра-
ций аммиачно-углекислотного раствора (раствор
бикарбоната аммония). В другом исследовании
плоская целлюлозно-триацетатная FO-мембрана
использовалась для опреснения воды, обеспечи-
вая высокий поток воды и высокое солеотделение
(более 95 %) при использовании бикарбоната
аммония в качестве вытягивающего раствора
[19].
В проведенных исследованиях [16-19] было

продемонстрировано высокое эффективное уда-
ление NaCl и минимальное загрязнение мем-
браны в процессе прямого осмоса. Однако для
достижения желаемого объема потока воды необ-
ходимо, чтобы концентрация вытягивающего
раствора была выше, чем концентрация морской
воды (исходного раствора), чтобы создать доста-
точный градиент осмотического давления. Кро-
ме того, выходным продуктом является не только
чистая вода, а разбавленный раствор, что требует
дополнительной обработки для регенерации как
воды, так и вытягивающего раствора. Следует
отметить, что эта вторичная обработка всегда

требует больше энергии, чем первичный этап
опреснения с точки зрения термодинамики.
Для процесса опреснения морской воды раз-

работаны разнообразные FO-мембраны, кото-
рые характеризуются высоким водяным потоком,
низким обратным потоком соли и высокой сте-
пенью очистки. Эти мембраны выпускаются в
различных конфигурациях и из разных материа-
лов, чтобы устранить определенные недостатки в
процессе прямого осмоса или удовлетворить кон-
кретные требования к проектированию. Данное
направление открывает новые перспективы для
создания новых улучшенных методов прямого
осмоса, разработки полупроницаемых мембран и
вытяжных растворов требуется обширные иссле-
дования.
Материалы и методы. В качестве объекта

исследований по опреснению морской соленой
воды были отобраны образцы в объеме 2 л
из Средиземного и Каспийского моря. В ходе
выполнения научно-исследовательской работы
были использованы следующие материалы и
реактивы: органическое стекло (Destek, Россия-
Германия), мембрана на основе полиакриламид-
ного тонкопленчатого композита марки Atoll
TW40-1812-50 (Тайвань), хлорид натрия х.ч.
99,5% (Sigma-Aldrich), D (+) сахароза 99%
(Sigma-Aldrich), порошкообразный активирован-
ный уголь (Sigma-Aldrich).
Для определения концентрации растворов

хлорида натрия и сахарозы использовался метод
рефрактометрии с использованием рефракто-
метра серии Abbemat 350/550 Performance Plus
(Anton Paar, Австрия). Все анализы проводились
в трех кратной повторности.
Определение концентрации бикарбоната ам-

мония (NH4HCO3) проводилось посредством
строения градировочного графика в зависимости
концентрации от плотности пробы. Плотность
растворов измерялась методом денситометрии
на Density Meter (плотномер) DMA™ 4500 M
(Anton Paar, Австрия). Строение градуировоч-
ного графика осуществилось путем подготовки
растворов разной концентрации и измерением
плотности каждого из раствора бикарбоната ам-
мония. Все анализы проводились в трех кратной
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повторности. Для установления достоверности
получаемых результатов концентрация некото-
рых точек (начальная, средняя, конечная пробы)
растворов бикарбоната натрия были определены
государственными стандартами: ГОСТ 26716-85
«Удобрения органические. Методы определения
аммонийного азота» и ГОСТ 31957-2012 «Вода.
Методы определения щелочности и массовой
концентрации карбонатов и гидрокарбонатов».
Определение объема получаемой чистой воды

оценивалось разницей концентраций в процессе
разбавления вытяжного раствора. При этом объ-
ем воды, израсходованный для приготовления
вытяжного раствора с определенной концентра-
цией, не учитывался.
Осмотическое давление растворов с известной

концентрацией определялось по уравнению ос-
мотического давления (π) Вант-Гоффа:

𝜋 = 𝐶(𝑥)𝑅𝑇 (1)
Градиент осмотического давления исходного и

вытяжного растворов определялся по уравнению:

𝛥𝜋 = 𝜋𝐷𝑆 − 𝜋𝐹𝑆 (2)
Поток воды определяется по переносу воды че-

рез полупроницаемую мембрану за счет разницы
осмотического давления по уравнению [20]:

𝐽𝑤 = 𝐴(𝜋𝐷𝑆 − 𝜋𝐹𝑆) (3)
Анализ и обработка полученных данных осу-

ществлялся посредством подсчетов и уравнений,
а также были построены визуализации в виде
графиков и диаграмм с использованием про-
граммного обеспечения Microsoft Excel (Office
16).
Результаты и обсуждение.Опреснение мор-

ской воды с помощью прямого осмоса имеет ряд
преимуществ по сравнению с традиционными
методами опреснения. Прямой осмос требует
меньше энергии, чем другие методы опреснения,
такие как обратный осмос. Это связано с тем,
что процесс основан на разнице осмотического
давления между морской водой и вытяжного рас-
твора для пропускания воды через мембрану, а

не на использовании насосов высокого давления
или тепловой энергии.
Это делает прямой осмос более устойчивой

и экономически эффективной альтернативой
традиционным методам опреснения. Поскольку
прямой осмос требует меньше энергии, он оказы-
вает меньшее воздействие на окружающую среду,
чем другие методы опреснения что соответствует
тенденции зеленой химии. Энергоемкие мето-
ды опреснения могут способствовать выбросам
парниковых газов и изменению климата. Пря-
мой осмос производит меньше отходов, чем
другие методы опреснения, поскольку вытяж-
ной раствор можно регенерировать и использо-
вать повторно. Прямой осмос имеет потенциал
для более высоких показателей восстановления
воды, чем традиционные методы опреснения,
так как вытяжной раствор можно использовать
повторно. Это уменьшает количество морской
воды, которую необходимо обрабатывать, сни-
жая воздействие процесса на окружающую среду.
FO может очищать загрязненную воду низкого
качества, такую как сточные воды. Это связано
с тем, что для этого процесса не требуется
высококачественный исходный раствор, который
может быть дорогостоящим [3,21,22].
Моделирование системы прямого осмоса

В качестве систем прямого осмоса была раз-
работана установка из оргстекла (экструзионное
акриловое стекло), которая состоит из двух отсе-
ков, разделенных перегородкой. На нижней части
перегородки было выполнено квадратное отвер-
стие размером 100×100 мм, на котором устанав-
ливалась полупроницаемая мембрана на основе
полиакриламидного тонкопленчатого композита
марки Atoll TW40-1812-50 (Тайвань), играющая
ключевую роль в процессе прямого осмоса. Ко-
эффициент проницаемости (L) данноймембраны
составляет – 7,5 л·м⁻²·ч⁻¹/кПа а площадь поверх-
ности мембраны (А) исходя из размера исполь-
зуемой в экспериментальной системе прямого
осмоса полупроницаемой мембраны составляет –
0,01 м2. Объем каждого отсека составлял 2 литра.
Визуализированная схема системы прямого ос-
моса показана на рисунке 1.
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Рис. 1 – Визуализированная схема системы прямого осмоса

Опреснение морской воды методом прямого осмоса с использованием растворов хлорида натрия (NaCl)

Таблица 1 - Опреснение морской воды с использованием 9% NaCl

Время Начальная концентрация ис-
ходного раствора – 3,7%

Начальная концентрация вы-
тяжного раствора – 9% Δπ, Па Поток воды Jw,

л·м⁻²·ч⁻¹Концентрация
исходного
раствора

Осмотическое
давление (π)
FS, Па

Концентрация
вытяжного
раствора

Осмотическое
давление (π)
DS, Па

час день % моль/л % моль/л
0 0 3,7 0,632 – 9 1,538 – – –
12 0,5 3,95 0,675 1,673*103 8,74 1,494 3,702*103 2,029*103 20,29
24 1 4,21 0,72 1,783*103 8,47 1,448 3,587*103 1,804*103 18,04
36 1,5 4,35 0,744 1,842*103 8,25 1,41 3,494*103 1,652*103 16,52
48 2 4,6 0,786 1,948*103 8,1 1,385 3,430*103 1,482*103 14,82
60 2,5 4,86 0,831 2,058*103 7,95 1,359 3,367*103 1,309*103 13,09
72 3 4,97 0,85 2,105*103 7,83 1,338 3,316*103 1,211*103 12,11
84 3,5 5,08 0,868 2,151*103 7,72 1,32 3,270*103 1,118*103 11,18
96 4 5,2 0,889 2,202*103 7,59 1,297 3,214*103 1,012*103 10,12
108 4,5 5,29 0,904 2,240*103 7,46 1,275 3,159*103 0,919*103 9,19
120 5 5,41 0,925 2,291*103 7,38 1,262 3,126*103 0,834*103 8,34
132 5,5 5,49 0,938 2,325*103 7,25 1,239 3,070*103 0,745*103 7,45
144 6 5,56 0,95 2,355*103 7,18 1,227 3,041*103 0,686*103 6,86
156 6,5 5,59 0,956 2,367*103 7,12 1,217 3,015*103 0,648*103 6,48
168 7 5,62 0,961 2,380*103 7,07 1,209 2,994*103 0,614*103 6,14

В ходе эксперимента в качестве полупрони-
цаемой мембраны применялась коммерческая
мембрана на основе полиакриламидного тонко-
пленчатого композита марки Atoll TW40-1812-
50 (Тайвань). Коэффициент проницаемости (L)
данной мембраны составляет – 7,5 л·м⁻²·ч⁻¹/Па
а площадь поверхности мембраны (А) исходя из
размера используемой в экспериментальной си-
стеме прямого осмоса полупроницаемоймембра-
ны составляет – 0,01 м2. А также для постановки
эксперимента по опреснению морской воды были
выбраны исходный и вытяжные растворы следу-

ющих составов: в качестве исходного раствора
использовалась морская вода (из Средиземного
моря) с содержанием хлорида натрия (NaCl)
в массовой концентрации 3,7%. Для вытяжных
растворов были подготовлены растворы NaCl с
концентрациями 9%, 18% и 25%. Исходные и
вытяжные растворы были взяты для эксперимен-
тов по 1000 см³. Пробы для анализа отбирались
каждые 12 часов. Эксперименты проводились
при комнатной температуре в диапазоне 25-280С.
В таблицах 1-3 указаны данные по проведенно-
му эксперименту по опреснению воды методом
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прямого осмоса с использованием раствора хло-
рида натрия в разных концентрациях в качестве

вытяжного раствора с относительно высоким
осмотическим давлением.

Таблица 2 - Опреснение морской воды с использованием 18% NaCl

Время Начальная концентрация ис-
ходного раствора – 3,7%

Начальная концентрация вы-
тяжного раствора – 18% Δπ, Па Поток воды Jw,

л·м⁻²·ч⁻¹Концентрация
исходного
раствора

Осмотическое
давление (π)
FS, Па

Концентрация
вытяжного
раствора

Осмотическое
давление (π)
DS, Па

час день % моль/л % моль/л
0 0 3,7 0,632 – 18 3,077 – – –
12 0,5 4,27 0,73 1,808*103 17,43 2,979 7,382*103 5,573*103 55,7
24 1 4,83 0,826 2,046*103 16,87 2,884 7,145*103 5,099*103 51
36 1,5 5,38 0,92 2,279*103 16,32 2,79 6,912*103 4,633*103 46,3
48 2 5,92 1,012 2,507*103 15,78 2,697 6,683*103 4,176*103 41,8
60 2,5 6,45 1,103 2,732*103 15,25 2,607 6,459*103 3,727*103 37,3
72 3 6,97 1,191 2,952*103 14,73 2,518 6,238*103 3,286*103 32,9
84 3,5 7,48 1,279 3,168*103 14,22 2,431 6,022*103 2,855*103 28,5
96 4 7,98 1,364 3,380*103 13,72 2,345 5,811*103 2,431*103 24,3
108 4,5 8,47 1,448 3,587*103 13,23 2,262 5,603*103 2,016*103 20,2
120 5 8,95 1,53 3,790*103 12,75 2,179 5,400*103 1,609*103 16,1
132 5,5 9,42 1,61 3,990*103 12,28 2,099 5,201*103 1,211*103 12,1
144 6 9,88 1,689 4,184*103 11,82 2,021 5,006*103 0,822*103 8,2
156 6,5 10,33 1,766 4,375*103 11,37 1,944 4,815*103 0,440*103 4,4
168 7 10,77 1,841 4,561*103 10,93 1,868 4,629*103 0,068*103 0,7

Рис. 3 - Влияние концентрации вытяжного раствора на поток воды в зависимости от времени в
процессе прямого осмоса
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Таблица 3 - Опреснение морской воды с использованием 25% NaCl

Время Начальная концентрация ис-
ходного раствора – 3,7%

Начальная концентрация вы-
тяжного раствора – 25% Δπ, Па Поток воды Jw,

л·м⁻²·ч⁻¹Концентрация
исходного
раствора

Осмотическое
давление (π)
FS, Па

Концентрация
вытяжного
раствора

Осмотическое
давление (π)
DS, Па

час день % моль/л % моль/л
0 0 3,7 0,632 – 25 4,274 – – –
12 0,5 4,65 0,795 1,969*103 24,04 4,109 1,0181*104 8,212*103 82,12
24 1 5,57 0,952 2,359*103 23,15 3,957 9,804*103 7,445*103 74,45
36 1,5 6,44 1,101 2,727*103 22,23 3,8 9,415*103 6,687*103 66,87
48 2 7,25 1,239 3,070*103 21,46 3,668 9,089*103 6,018*103 60,18
60 2,5 8,01 1,369 3,392*103 20,68 3,535 8,758*103 5,366*103 53,66
72 3 8,72 1,491 3,693*103 19,95 3,41 8,449*103 4,756*103 47,56
84 3,5 9,38 1,603 3,973*103 19,31 3,301 8,178*103 4,206*103 42,06
96 4 10 1,709 4,235*103 18,72 3,2 7,928*103 3,693*103 36,93
108 4,5 10,58 1,809 4,481*103 18,13 3,099 7,678*103 3,198*103 31,98
120 5 11,11 1,899 4,705*103 17,57 3,003 7,441*103 2,736*103 27,36
132 5,5 11,61 1,985 4,917*103 17,05 2,915 7,221*103 2,304*103 23,04
144 6 12,07 2,063 5,112*103 16,65 2,846 7,052*103 1,940*103 19,4
156 6,5 12,48 2,133 5,285*103 16,2 2,769 6,861*103 1,575*103 15,75
168 7 12,86 2,198 5,446*103 15,83 2,706 6,704*103 1,258*103 12,58
180 7,5 13,2 2,256 5,590*103 15,54 2,656 6,581*103 0,991*103 9,91
192 8 13,51 2,309 5,722*103 15,21 2,6 6,442*103 0,720*103 7,2
204 8,5 13,76 2,352 5,828*103 14,92 2,55 6,319*103 0,491*103 4,91
216 9 13,97 2,388 5,917*103 14,75 2,521 6,247*103 0,330*103 3,3
228 9,5 14,13 2,415 5,984*103 14,57 2,491 6,171*103 0,186*103 1,86
240 10 14,24 2,434 6,031*103 14,45 2,47 6,120*103 0,089*103 0,89
252 10.5 14,31 2,446 6,061*103 14,36 2,455 6,082*103 0,021*103 -

Из полученных данных экспериментов по
опреснению соленой морской воды методом
прямого осмоса с применением полупроницае-
мой мембраны и с использованием в качестве
вытяжного раствора хлорида натрия в различ-
ных концентрациях для большей достоверность
эксперимента можем наблюдать прямую зави-
симость между концентрацией и осмотическим
давлением вытяжного раствора потоком воды
через полупроницаемую мембрану. С увеличе-
нием концентрации вытяжного раствора в виде
хлорида натрия в порядке 9%, 18% и 25% поток
воды увеличивается в соответствующем порядке
– 20,29 л·м⁻²·ч⁻¹, 55,7 л·м⁻²·ч⁻¹ и 81,12 л·м⁻²·ч⁻¹.
Также, по данным, указанным в таблицах 1-
3, можно сделать вывод, что с увеличением
концентрации исходного раствора поток воды
уменьшается в линейной завистимости. Это до-
казывает уменьшение скорости притока чистой

воды в отсек с вытяжным раствором. Высокая
концентрация вытяжного раствора приводит к
повышению осмотического давления, что стиму-
лирует большой поток воды через мембрану. Это
указывает на эффективность процесса прямого
осмоса при использовании более концентриро-
ванных вытяжных растворов. Анализируя выше-
указанные данные в таблицах 1-3, можем заме-
тить, что, в связи с выравниванием концентрации
исходного и вытяжного растворов поток воды
уменьшается. Исследована зависимость потока
воды от времени, результаты которого приведены
на рисунке 3.
В процессе опреснения морской воды мето-

дом прямого осмоса концентрированный раствор
разбавляется за счет потока молекул воды че-
рез полупроницаемую мембрану до выравнива-
ния осмотического давления. Регенерация чи-
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стой воды из разбавленного вытяжного раствора
проводится путем дистилляции раствора. При
опреснении методом прямого осмоса с исполь-
зованием растворов хлорида натрия в различ-
ных концентрациях были получены следующие
результаты. При концентрации NaCl 9% объем
чистой пресной воды составил 272 см³. При
увеличении концентрации NaCl до 18% объем
чистой воды увеличился до 647 см³. Наибольший
объем чистой воды, равный 741 см³, был получен
при концентрации раствора хлорида натрия 25%.
Таким образом, можно сделать вывод, что с
увеличением массовой концентрации раствора
хлорида натрия используемый в качестве вытяж-
ного раствора объем получаемой чистой воды
также увеличивается.
Процесс прямого осмоса является неотъемле-

мой частью зеленой химии, так как он позволяет
обеспечить доступ к пресной воде без исполь-

зования дорогостоящих химических реагентов
или энергозатратных высоких температур, что
снижает воздействие на окружающую среду и
природные ресурсы.
Увеличение максимального потока воды при

повышении концентрации вытяжного раствора
свидетельствует о быстром и эффективном про-
цессе опреснения соленой морской воды, что
может быть важным фактором в обеспечении
доступа к пресной воде в регионах с ограничен-
ными ресурсами.
Таким образом, результаты эксперимента де-

монстрируют значительный потенциал прямого
осмоса с применением концентрированных рас-
творов хлорида натрия в качестве вытяжных рас-
творов для эффективного, недорогого и быстрого
опреснения соленых вод, что важно для решения
проблем доступа к чистой воде в масштабах
планеты.

Таблица 4 - Опреснение морской воды из Каспийского моря с использованием 25% NaCl

Время Начальная концентрация ис-
ходного раствора – 3,7%

Начальная концентрация вы-
тяжного раствора – 25% Δπ, Па Поток воды Jw,

л·м⁻²·ч⁻¹Концентрация
исходного
раствора

Осмотическое
давление (π)
FS, Па

Концентрация
вытяжного
раствора

Осмотическое
давление (π)
DS, Па

час день % моль/л % моль/л
0 0 1,6 0,274 – 25 4,274 – – –
12 0,5 2,55 0,436 1,080*103 24,04 4,109 1,018*104 9,100*103 91,0
24 1 3,47 0,593 1,470*103 23,15 3,957 9,804*103 8,334*103 83,3
36 1,5 4,34 0,742 1,838*103 22,23 3,8 9,415*103 7,577*103 75,8
48 2 5,15 0,88 2,181*103 21,46 3,668 9,088*103 6,907*103 69,1
60 2,5 5,91 1,01 2,503*103 20,68 3,535 8,758*103 6,255*103 62,6
72 3 6,62 1,132 2,804*103 19,95 3,41 8,449*103 5,645*103 56,4
84 3,5 7,28 1,244 3,083*103 19,31 3,301 8,178*103 5,095*103 51,0
96 4 7,9 1,35 3,346*103 18,72 3,2 7,928*103 4,582*103 45,8
108 4,5 8,48 1,45 3,591*103 18,13 3,099 7,678*103 4,087*103 40,9
120 5 9,01 1,54 3,816*103 17,57 3,003 7,440*103 3,624*103 36,2
132 5,5 9,51 1,626 4,028*103 17,05 2,915 7,222*103 3,194*103 31,9
144 6 9,97 1,704 4,222*103 16,65 2,846 7,051*103 2,829*103 28,3
156 6,5 10,38 1,774 4,396*103 16,2 2,769 6,860*103 2,464*103 24,6
168 7 10,76 1,839 4,557*103 15,83 2,706 6,704*103 2,147*103 21,5

Опреснение морской воды из Каспийского моря
методом прямого осмоса

Данный эксперимент по опреснению морской
соленой воды проводился аналогично вышеука-

занному эксперименту. Для постановки экспе-
римента по опреснению морской воды были
выбраны исходный и вытяжной растворы следу-
ющих составов: в качестве исходного раствора
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использовалась морская вода (из Каспийского
моря) с содержанием хлорида натрия (NaCl) в
концентрации 1.6 %. Для вытяжного раствора
был подготовлен раствор NaCl с концентрацией
25%, так как, проведенный ранее эксперимент
указывает что, для достижения максимального
потока воды в процессе опреснения воды ме-
тодом прямого осмоса в качестве вытяжного
раствора эффективно использовать растворов
с высокой концентрацией. Пробы для анали-
за отбирались каждые 12 часов в течение 7
календарных дней. Эксперименты проводились
при комнатной температуре 25°С. В таблице 4
указаны данные по проведенному эксперименту
по опреснению воды методом прямого осмоса
с использованием раствора хлорида натрия в
концентрации 25% в качестве вытяжного рас-
твора с относительно высоким осмотическим
давлением.
На основе полученных данных по поставлен-

ному опыту на протяжении 7 календарных дней
по опреснению морской соленой воды методом
прямого осмоса так же наблюдаем тенденцию:
чем выше концентрация вытяжного раствора,
тем больше потока воды проходящая через
полупроницаемую мембрану. Соответственно,
максимальный поток воды при использовании
25% раствора хлорида натрия для опреснения
морской воды с содержанием хлорида натрия
– 1,6% составила - 91,0 л·м⁻²·ч⁻¹. Нужно за-
метить, максимальные потоки воды фиксиру-
ются на первых сутках эксперимента. В том
числе высокий поток чистой воды обеспечивает
относительно низкая концентрация солености
воды Каспийского моря, которая составляет
1,6% чем соленой воды Средиземного моря.
Возрастание потока воды при использовании в
качестве исходного раствора морскую воду с
более низкой концентрацией соли объясняется
с меньшим загрязнением используемой мем-
браны и с низкой степенью отторжения солей.
В процессе опреснения морской воды мето-
дом прямого осмоса концентрированный раствор
разбавляется за счет потока молекул воды через
полупроницаемую мембрану до выравнивания

осмотического давления. Объем чистой пресной
воды полученной из морской воды Каспийского
моря методом прямого осмоса составил 579 см3.
Чистую воду получили методом термической ди-
стилляции из полученного после процесса опрес-
нения воды методом прямого осмоса вытяжного
раствора (разбавленный чистой водой). Объем
полученной чистой воды был оценен не учитывая
объем воды израсходованная для приготовления
вытяжного раствора в виде хлорида натрия с
массовой концентрацией 25%.
Следовательно, результаты эксперимента под-

тверждают значительный потенциал прямого
осмоса с использованием концентрированных
растворов хлорида натрия в качестве вытяжных
растворов для эффективного, экономичного и
быстрого опреснения соленых вод. Это имеет
важное значение для решения проблемы доступа
к чистой воде во всем мире, включая Казахстан.
Опреснение морской воды методом прямого

осмоса с использованием растворов сахарозы

Углеводы, такие как сахароза, фруктоза, глю-
коза и другие, благодаря своему высокому осмо-
тическому давлению, могут успешно применять-
ся в качестве эффективных вытяжных растворов
для процесса опреснения морской соленой воды
методом прямого осмоса, иногда их совместном
использовании. Использование сахарозы, фрук-
тозы и других позволяет производить питьевую
воду, содержащую сахар в качестве водного энер-
гетического напитка как альтернатива питьевой
воды [23].
Опреснение морской воды производился с

применением 35% и 70% растворов сахарозы
в известных массовых концентрациях. Все про-
цедуры по опреснению морской воды методом
прямого осмоса выполнялись в аналогическом
порядке и предыдущим экспериментом. В ка-
честве соленой воды был использован раствор
хлорида натрия с массовой концентрацией 3,5
%. Концентрация растворов была определена
методом рефрактометрии. Пробы для анализов
отбирались каждые 24 часов. Полученные дан-
ные по итогу эксперимента были изложены в
таблицах 5-6.
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Таблица 5 - Опреснение соленой воды с использованием 5% раствора сахарозы

Время Начальная концентрация ис-
ходного раствора – 3,5%

Начальная концентрация вы-
тяжного раствора – 35% Δπ, Па Поток воды Jw, л·м⁻²·ч⁻¹

Концентрация
исходного
раствора

Осмотичес-
кое давление
(π) FS, Па

Концентрация
вытяжного
раствора

Осмотичес-
кое давление
(π) DS, Па

день % моль/л % моль/л
0 3,5 0,598 – 35 1,023 – – –
1 3,97 0,679 1,681*103 34,75 1,016 2,517*103 0,836*103 8,36
2 4,42 0,756 1,872*103 34,27 1,002 2,483*103 0,611*103 6,11
3 4,83 0,826 2,046*103 33,86 0,99 2,453*103 0,407*103 4,07
4 5,21 0,891 2,207*103 33,5 0,98 2,427*103 0,220*103 2,2
5 5,54 0,947 2,346*103 33,16 0,97 2,402*103 0,056*103 0,56

Таблица 6 - Опреснение соленой воды с использованием 70% раствора сахарозы

Время Начальная концентрация ис-
ходного раствора – 3,5%

Начальная концентрация вы-
тяжного раствора – 70% Δπ, Па Поток воды Jw, л·м⁻²·ч⁻¹

Концентрация
исходного
раствора

Осмотичес-
кое давление
(π) FS, Па

Концентрация
вытяжного
раствора

Осмотичес-
кое давление
(π) DS, Па

день % моль/л % моль/л
0 3,5 0,598 – 70 2,047 – – –
1 4,45 0,761 1,885*103 69,26 2,025 5,017*103 3,133*103 31,33
2 5,37 0,918 2,274*103 68,34 1,998 4,951*103 2,677*103 26,77
3 6,24 1,067 2,643*103 67,45 1,972 4,886*103 2,244*103 22,44
4 7,05 1,205 2,986*103 66,65 1,949 4,828*103 1,843*103 18,43
5 7,81 1,335 3,308*103 65,89 1,927 4,773*103 1,466*103 14,66
6 8,52 1,456 3,608*103 65,17 1,906 4,721*103 1,113*103 11,13
7 9,18 1,569 3,888*103 64,51 1,886 4,673*103 0,785*103 7,85
8 9,8 1,675 4,150*103 63,93 1,869 4,631*103 0,481*103 4,81
9 10,38 1,774 4,396*103 63,32 1,851 4,587*103 0,191*103 1,91

Рис. 4 – Влияние концентрации вытяжного раствора на поток воды в зависимости от времени в
процессе прямого осмоса
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Исходя из полученных данных очередной
раз удостоверяемся, что поток воды при пря-
мом осмосе зависит от концентрации вытяж-
ного раствора. По полученным данным можем
сказать величина потока воды увеличивается с
повышением концентрации вытяжного раство-
ра. Максимальный поток воды достигается в
течение первого дня процесса прямого осмоса
при массовой концентрации вытяжного раствора
70%. Значение максимального потока – 31,33
л·м⁻²·ч⁻¹. Уменьшение величины потока воды че-
рез мембрану происходит после первого дня. Это
говорит о том, что значение потока чистой воды
уменьшается с увеличением времени работы.
Чем выше объема потока вещества, проходящей
через полупроницаемую мембрану в процессе
прямого осмоса, тем ниже значения потока воды,
образующегося из-за снижения осмотического
давления за счет разбавления раствора. Кроме
того, уменьшение потока чистой воды с уве-
личением времени связано с возникновением
концентрационной поляризации на поверхности
мембраны [24]. Влияние концентрации вытяжно-
го раствора на поток воды показано на рисунке 4.
Объем полученной чистой воды в двух экс-

периментах с 35% и 70% сахарозой в качестве
вытяжного раствора составил соответственно 54
см3 и 105 см3. Один из перспективных методов
опреснения, прямой осмос с использованием
растворов сахарозы в качестве вытяжного рас-
твора, привлекает внимание эффективностью и
потенциалом. Процесс прямого осмоса с при-
менением сахарозы в качестве вытяжного рас-
твора не требует высоких давлений, что сни-
жает энергозатраты по сравнению с обратным
осмосом. Сахароза является биоразлагаемым
органическим соединение, что делает ее без-
опасной для окружающей среды и принимает
тенденцию «зеленой химии». Этот метод обе-
щает эффективное разведение солей и может
стать значимым в решении проблемы доступа
к пресной воде. Однако для его широкого при-
менения необходимы дальнейшие исследования,
направленные на оптимизацию условий процесса
и выбор оптимальных мембран, чтобы достичь
максимальной эффективности и экономической

целесообразности.
Опреснение морской воды методом прямого

осмоса с использованием бикарбоната аммония

Прямой осмос – это метод, где отделение
воды от сырья происходит без использования
внешнего давления. Движущей силой для это-
го процесса служит естественный осмотический
градиент давления, который возникает между
двумя сторонами полупроницаемой мембраны и
способствует диффузии. Идеальный вытяжной
раствор должен обладать повышенным осмоти-
ческим давлением и надежными характеристика-
ми потока воды. Он должен легко регенериро-
ваться при низких затратах, не содержать ток-
сичных веществ, иметь возможность повторного
использования и обеспечивать минимальный об-
ратный поток.
Соли аммония действительно обладают ря-

дом подходящих свойств для использования в
качестве вытяжного раствора. При растворении
в воде соли аммония ионизируются, образуя
ионы, способные создавать раствор с высоким
осмотическим давлением. Это повышенное ос-
мотическое давление позволяет увеличить поток
воды.
Кроме того, отделение соли аммония на по-

следующем этапе не представляет сложности.
При нагревании при умеренных температурах
растворенные соли аммония, такие как бикар-
бонат аммония, легко отделяются путем распада
на углекислый газ, газообразный аммиак и воду.
Универсальность аммонийных солей делает их
перспективными кандидатами в качестве вы-
тяжного раствора. Одним из ключевых свойств
этого раствора для вытяжки является его специ-
фическое соотношение аммиака и углекислого
газа. При увеличении концентрации аммиака
формируется больше карбоната, что приводит к
повышению осмотического давления вытяжного
раствора.
Бикарбонат аммония выделяется из раствора

при нагревании в виде разложившегося аммиака
и углекислого газа. Основная реакция этого
явления приведена ниже.
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NH4HCO3 (aq) ↔ NH+
4 (aq) + HCO−

3 (aq) ↔ NH3 (g) + CO2 (g) + H2O (l) (водн.,ж.) (4)

Постановка эксперимента по опреснению мор-
ской воды методом прямого осмоса с исполь-
зованием бикарбоната аммония (NH4HCO3) в
качестве вытяжного раствора осуществилась ана-
логично вышеуказанным методом. В качестве
исходного раствора на данном эксперимента
была использован раствор хлорида натрия с кон-
центрацией 3,55%, а в виде вытяжного раствора
был использован раствор бикарбоната аммония

с концентрацией 31,6% (4 моль/л). Пробы для
анализа отбирались каждые 12 часов. Экспери-
менты проводились при комнатной температуре
в диапазоне 25°С. В таблице 7 указаны данные
по проведенному эксперименту по опреснению
воды методом прямого осмоса с использованием
раствора хлорида натрия в разных концентраци-
ях в качестве вытяжного раствора с относительно
высоким осмотическим давлением.

Таблица 7 - Опреснение соленой воды методом прямого осмоса с использованием бикарбоната
аммония

Время Начальная концентрация ис-
ходного раствора – 3,55%

Начальная концентрация вы-
тяжного раствора – 31,6% Δπ, Па Поток воды Jw,

л·м⁻²·ч⁻¹Концентрация
исходного
раствора

Осмотическое
давление (π)
FS, Па

Концентрация
вытяжного
раствора

Осмотическое
давление (π)
DS, Па

час день % моль/л % моль/л
0 0 3,55 0,607 – 31,6 4 – – –
12 0,5 4,77 0,815 2,020*103 30,38 3,846 9,528*103 7,508*103 75,1
24 1 5,97 1,021 2,528*103 29,18 3,694 9,151*103 6,623*103 66,2
36 1,5 7,15 1,222 3,028*103 28,32 3,585 8,882*103 5,853*103 58,5
48 2 8,31 1,421 3,519*103 26,84 3,397 8,417*103 4,898*103 49
60 2,5 9,45 1,615 4,002*103 25,74 3,258 8,072*103 4,070*103 40,7
72 3 10,57 1,807 4,477*103 24,58 3,111 7,709*103 3,232*103 32,3
84 3,5 11,67 1,995 4,942*103 23,48 2,972 7,364*103 2,421*103 24,2
96 4 12,75 2,179 5,400*103 22,43 2,839 7,034*103 1,635*103 16,3
108 4,5 13,81 2,361 5,849*103 21,34 2,701 6,693*103 0,844*103 8,4
120 5 14,85 2,538 6,289*103 20,33 2,573 6,376*103 0,087*103 0,9
132 5,5 15,85 2,709 6,713*103 21,33 2,7 6,689*103 -0,023*103 -0,2

На основе данных, представленных в таблице
7, можно сделать вывод об эффективности при-
менения солей аммония, которые благодаря сво-
им ионным силам в растворе обладают высоким
осмотическим давлением, что ускоряет процесс
прямого осмоса и позволяет достигать высокого
потока воды при относительно низких концен-
трациях. В данном эксперименте максимальный
поток воды достигался в первой половине су-
ток и составил 71,5 л·м⁻²·ч⁻¹ при концентрации
бикарбоната аммония 3,846 моль/л. Экспери-
мент проводился до тех пор, пока осмотическое
давление в двух отсеках не достигло равно-

весного состояния. Когда наступает состояние
равновесия (в нашем случае через 120 часов),
эксперимент следует остановить, поскольку мо-
жет произойти обратная диффузия воды через
полупроницаемую мембрану. Доказательством
этого являются полученные анализы проб на
132-й час эксперимента, показывающие обратное
значение потока воды и градиента осмотического
давления.
Восстановление чистой воды из разбавленного

вытяжного раствора бикарбоната аммония про-
водится термической обработкой. Распад бикар-
боната аммония происходит по уравнению (4)
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при умеренном нагреве в интервале температур
36-70 °С с образованием газообразного аммиака
и угольной кислоты, которая в свою очередь
распадается на углекислый газ и воду. Таким
образом, осуществляется восстановление чистой
воды на втором этапе опреснения морской воды
с использованием бикарбоната аммония в ка-
честве вытяжного раствора. Объем полученной
чистой воды составил 556 см³, не включая
объем воды, использованной для приготовления
вытяжного раствора бикарбоната аммония с кон-
центрацией 4 моль/л.
Выводы. В заключение изучения различных

способов опреснения морской соленой воды про-
ведены серии экспериментов, результаты кото-
рых позволяют сделать ряд важных выводов. На
основе полученных данных в ходе эксперимента
по опреснению соленой морской воды методом
прямого осмоса с использованием полупроница-
емой мембраны и вытяжного раствора хлорида
натрия различных концентраций была выявлена
прямая зависимость между концентрацией вы-
тяжного раствора и осмотическим давлением, а
также потоком воды через мембрану.
С увеличением концентрации вытяжного рас-

твора в виде хлорида натрия (9%, 18% и 25%)
поток воды увеличивался соответственно до
20,29 л·м⁻²·ч⁻¹, 55,7 л·м⁻²·ч⁻¹ и 81,12 л·м⁻²·ч⁻¹.
Для сравнения, производительность обратного
осмоса составляет 7,5 л·м⁻²·ч⁻¹/кПа. Высокая
концентрация вытяжного раствора приводит к
повышению осмотического давления, что сти-
мулирует большой поток воды через мембрану,
подтверждая эффективность процесса прямого
осмоса при использовании более концентриро-
ванных вытяжных растворов. Объем полученной
чистой пресной воды при концентрациях 9%,
18% и 25% составил 272 см³, 647 см³ и 741 см³
соответственно, что подтверждает рост объема
воды с увеличением концентрации раствора.
Результаты семидневного эксперимента по

опреснению морской воды методом прямого
осмоса показали, что с увеличением концен-
трации вытяжного раствора возрастает и поток
воды через мембрану. Максимальный поток во-
ды составил 91,0 л·м⁻²·ч⁻¹ при использовании

25%-ного раствора хлорида натрия для опрес-
нения морской воды с содержанием хлорида
натрия 1,6%. Этот максимум был достигнут
уже в первый день эксперимента, при этом
объем полученной чистой воды составил 579 см³.
Эксперименты по опреснению соленой воды с
использованием растворов сахарозы различных
концентраций также подтвердили зависимость
потока воды от концентрации вытяжного рас-
твора. Максимальный поток воды достиг 31,33
л·м⁻²·ч⁻¹ при использовании 70%-ного раствора
сахарозы. Объем чистой воды после регенерации
составил 105 см³. Процесс прямого осмоса с
сахарозой не требует высоких давлений, что
снижает энергозатраты по сравнению с обратным
осмосом. Сахароза является биоразлагаемым
органическим соединением, что делает ее без-
опасной для окружающей среды и соответствует
тенденциям «зеленой химии». Хотя производи-
тельность метода с сахарозой немного ниже, чем
при использовании хлорида натрия, этот метод
обещает эффективное разведение солей и может
стать значимым для решения проблемы доступа
к пресной воде.
Наиболее энергоэффективным и экономиче-

ски целесообразным способом опреснения мор-
ской воды оказалось применение солей аммо-
ния с высоким осмотическим давлением, что
значительно ускоряет процесс прямого осмо-
са и обеспечивает высокий поток воды при
низких концентрациях бикарбоната аммония.
Максимальный поток воды был достигнут в
начале эксперимента, составив 71,5 л·м⁻²·ч⁻¹ при
концентрации 3,846 моль/л. Эксперимент завер-
шился по достижении равновесного состояния
осмотического давления, чтобы предотвратить
обратный поток воды. Доказательством служат
анализы проб на 132-м часу эксперимента,
показывающие обратное значение потока воды
и градиента осмотического давления. Регене-
рация чистой воды проводилась термической
обработкой разбавленного вытяжного раствора
бикарбоната аммония в интервале температур
36-70 °С, что успешно обеспечило чистую воду
на втором этапе опреснения и снизило потребле-
ние тепловой энергии. После регенерации было
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получено 556 см³ чистой воды, не включая
объем воды, использованной для приготовления
раствора бикарбоната аммония (4 моль/л).
Полученные результаты подчеркивают значи-

мость прямого осмоса в области опреснения
воды и указывают на необходимость дальнейших

интегрированных исследований. Эти результаты
подтверждают значительный потенциал исполь-
зования концентрированных растворов хлорида
натрия в процессе прямого осмоса для эффек-
тивного опреснения соленых вод, что имеет
важное значение для решения проблемы доступа
к чистой воде во всем мире, включая Казахстан.
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