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На диссертационноую работу Бадессы Толеры Седа «Перенос 
многозарядных ионов через ионообменные мембраны при 
электродиализе», представленной на соискание ученой степени кандидата 
химических наук по специальности 02.00.05 - электрохимия 

Актуальность темы 

Диссертационная работа Бадессы Толеры Седа посвящена 
электромембранным процессам, которые используются для опреснения 
природных маломинерализованных вод, получения ультрачистой воды для 
прецизионных производств, в частности микроэлектроники, разделения 
смесей ионов, конверсии электролитов, концентрирования растворов 
радиоактивных элементов. Актуальным является исследование 
электромиграции многозарядных ионов через ионообменные мембраны в 
связи с образованием на их поверхности малорастворимых электролитов, 
процесса необратимой диссоциации на межфазных границах мембран и 
раствора, электропроводности ионообменных мембран в широком 
интервале частот. Одной из важнейших проблем фундаментальной 
мембранной электрохимии является определение типов химической связи. 
Этой проблеме с применением квантово-химических расчетов в 
диссертационной работе уделено особое внимание. 

Исследования Бадессы Толеры Седа, направленные на разработку научных 
основ процессов переноса ионов в ионообменных мембранах, являются 
актуальными как в теоретическом так и в практическом плане. 

Общая характеристика работы 

Диссертационная работа выполнена в ФГБОУ ВПО «Воронежский 
государственный университет». 
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Диссертация включает введение, пять глав, выводы и список 
цитируемой литературы. Работа изложена на 144 страницах 
машинописного текста и содержит 81 рисунок, 6 таблиц, список 
литературы из 137 наименований. 

Диссертационная работа представляет собой завершённую научно-
квалификационную работу, логично выстроенную. Исследованы 
электрохимические характеристики переноса ионов в ионообменных 
мембранах, электропроводности мембран в области высоких частот 
электромагнитного поля и анализ типов химической связи при ионном 
обмене и электромиграции. 

По объёму и структуре работа соответствует требованиям ВАК 
Российской Федерации, предъявляемым к диссертациям на соискание 
ученой степени кандидата наук. 

Основные научные результаты 

1. Измерены потоки ионов разных зарядов через катионообменную 
мембрану при электродиализе и установлена их зависимость от величины 
имеющегося заряда. 

2. Предложен квангово - химический метод расчета 
электростатического взаимодействия фиксированных ионов и 
противоионов и оценки энергии водородной связи между гидратными 
молекулами ионов в ионогенной группе ионообменника. 

3. Обнаружен эффект увеличения удельной и молярной 
электропроводности ионообменных мембран при высоких частотах 
переменного тока. 

4. Измерена температурная зависимость электропроводности 
ионообменных мембран, рассчитана по уравнению Аррениуса энергия 
активации и сопоставлена с теоретическими величинами энергий 
активации, рассчитанными методами квантовой химии. 

5. Измерены потоки водородных ионов через катионообменную 
мембрану при сверхпредельных плотностях тока. Предложена 
вакансионная модель генерации водородных ионов межфазной границы 
раствора и мембраны. 
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Научная новизна полученных результатов состоит в следующем: 

1. Установлена экспоненциальная зависимость потоков ионов разных 
зарядов при сверхпредельных плотностях тока и постоянство потоков 
эквивалентов для ионов разного заряда. 

2. Применен метод квантовой химии для расчета ионной связи с 
помощью интегрального вида закона Кулона и диэлектрической 
проницаемости по модифицированному уравнению Дебая. Предложена 
оценка энергии водородной связи между гидратированными 
противоионами и фиксированными ионами на основе сравнения 
расстояния между атомами кислорода и водорода. Показано, что энергии 
активации переноса ионов в ионообменных мембранах аддитивно 
складываются из постоянной величины энергии водородной связи и 
экспоненциально возрастающей энергии электростатического 
взаимодействия. 

3. Методом спектроскопии импеданса установлен эффект 
экспоненциального уменьшения активного электросопротивления 
ионообменных мембран с увеличением частоты переменного тока и 
увеличения заряда противоиона. Получена концентрационная зависимость 
удельной электропроводности ионообменных мембран и предложено 
измерять их величины в равновесии с чистой водой, когда в мембране 
отсутствует доннановски сорбированный электролит. Показано 
преимущество контактно - разностного метода измерения 
электропроводности мембран перед контактным, который имеет 
дополнительное электросопротивление между электродом и мембраной. 

4. Найдена экспоненциально убывающая зависимость потоков 
водородных ионов от плотности тока, образующихся на границе 
катионообменной мембраны и раствора при интенсивном режиме 
электродиализа, связь генерации водородных ионов с гидратацией и 
зарядовым числом противоионов. 

Степень обоснованности научных положений и выводов 

Достоверность и обоснованность полученных в диссертации Бадессы 
Толеры Седа результатов определяется системностью исследования, 
строгим логическим построением работы, статистическим анализом 
полученных результатов, использующим для сравнения выборки 
экспериментов t - распределения, расчет относительных стандартных 
отклонений, а также сочетания современной аппаратуры, например 
импедансметра 3535 LCR HITESTER HIOKI Е.Е. с самостоятельно 
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изготовленными кондуктометрическими ячейками и 
электродиализаторами проточного типа. 

Все выводы работы Бадессы Толеры Седа подкреплены как 
теоретическими, так и экспериментальными результатами, которые дают 
принципиально новый подход к анализу типов химических связей и их 
роли не только при электромиграции через мембраны, но и в ионном 
обмене. 

Практическая ценность работы 

Предложен вариант электродиализа, исключающий 
осадкообразование на мембранах, что позволяет увеличить интенсивность 
процессов деминерализации природных и сточных вод. Дано объяснение 
механизму растворения малорастворимых электролитов при реверсивном 
электродиализе. Обоснованы условия однозначности при измерении 
электрохимических характеристик ионообменных мембран. Найдены 
кинетические характеристики транспорта многозарядных ионов через 

1 катионообменные мембраны. 

Публикации 

Результаты исследований опубликованы в журналах, рекомендуемых 
ВАК РФ (7 статей), и кратких сообщений Международных и 
Всероссийских научных конференций. Всего 14 публикаций. 

Предложения по расширенному использованию 

Полученные соискателем научные результаты могут быть 
рекомендованы для использования в научных и высших учебных 
заведениях: Кубанском государственном университете, Институте 
физической химии и электрохимии им. А. Н. Фрумкина, Самарском 
техническом университете, Тамбовском техническом университете, 
Воронежском государственном университете инженерных технологий, 
Воронежском агроуниверситете и Кемеровском технологическом 
институте пищевой промышленности. 

Оценка качества оформления работы 

Диссертация написана грамотным научным языком, оформлена с 
использованием широкого набора первичных экспериментальных данных 
и их графического представления. Выдержана логическая 
последовательность изложения экспериментальных и теоретических 
результатов исследования. 
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Замечания по содержанию работы 

• Исследование ограничено анализом переноса катионов через 
катионообменную мембрану. Более глубокие обобщения могли бы 
следовать из одновременного изучения массопереноса катионов 
через катионообменную и анионов через анионообменную 
мембраны. 

• Нет достаточного обоснования полученных результатов по 
измерению электрической ёмкости и индуктивности мембран. 

• В работе сравниваются результаты измерения электропроводности 
мембран контактным и контактно-разностным методами, но нет 
сравнения результатов с электропроводностью, измеренной 
разностным методом. 

• Необходимо отметить, что в работе имеются повторы (стр 75, абз 4; 
стр 109, абз 2) ряд опечаток и неточностей (стр 
23,49,51,54,68,79,80,81), а также ряд неудачных выражений (стр 
11,68,95). 

Л 
t 

Сделанные замечания носят рекомендательный характер и не снижают 
общую положительную оценку работы. 

Заключение 

Исследования, проведенные в работе Бадесса Толера Седа, 
необходимы для решения фундаментальной задачи касающейся 
природы химических связей при электромиграции многозарядных 
ионов. В данной работе была поставлена задача изучить влияние 
ионной связи на электромиграцию ионов при электродиализе. 
Поставленная задача решена методами квантовой химии и чисто 
экспериментальными методами. На их основании был сделан главный 
вывод о том, что в катионообменных мембранах энергия, необходимая 
для преодоления потенциального барьера при элементарном 
транспортном акте включает как постоянную составляющую 
водородную связь, так и зависящую от заряда ионов ионную связь. Для 
однозарядных ионов можно пренебречь ионной связью, но для 
трёхзарядных катионов вклады связей близки по величинам. В 
результате было создано общее представление о роли связей как при 
электромиграции ионов через мембраны, так и в ионном обмене. 

Диссертационная работы Бадесса Т.С. отвечает всем требованиям, к 
предъявляемым ВАК РФ к кандидатским диссертациям, содержание 
автореферата отражает основные идеи и выводы диссертации, В 
диссертационной работе содержится решение задачи, имеющей 



теоретическое и практическое значение для мембранной электрохимии. 
По актуальности, научной новизне и практической значимости 
полученных результатов диссертационная работа Бадессы Т.С. «Перенос 
многозарядных ионов через ионообменные мембраны при 
электродиализе» полностью отвечает требованиям п.9 «Положения о 
порядке присуждения ученых степеней» (утв. Постановлением 
Правительства Российской Федерации № 842 от 24 сентября 2013 г.), 
предъявляемым к диссертациям, представленным на соискание ученой 
степени кандидата химических наук, а её автор заслуживает 
присуждения ученой степени по специальности 02.00.05 - электрохимия. 

Отзыв на диссертацию Бадессы Толера Седа подготовлен, заслушан и 
одобрен на расширенном заседании кафедры «Химические технологии» 
Энгельсского технологического института (филиал) ФГБОУ ВО 
«Саратовский государственный технический университет имени 
Гагарина Ю.А.» (протокол №5 от 16 ноября 2015 года). На заседании 
присутствовало 25 человек. Результаты голосования : «за» - 25 чел, 
«против» - нет, «воздержались» - нет. 

Отзыв составили: доктор технических наук, профессор кафедры химические 
технологии Энгельсского технологического института 

E-mail: kardash@techn.sstu.ru 
413100, Саратовская область, г. Энгельс, площадь Свободы, д. 17 
Телефон: (8453) 95-35-53 

Доктор технических наук, профессор кафедры химические технологии 
Энгельсского технологического института 

E-mail: tepeti@mail.ru 
413100, Саратовская область, г. Энгельс, площадь Свободы, д. 17 
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Подписи профессоров Кардаш М.М., Соловьёвой Н.Д. заверяю 

Секретарь Ученого совета 
Энгельсского технолог (филиал) ФГБОУ ВО 
«Саратовский государстн терситет имени Гагарина 

М.М. Кардаш 

Н.Д. Соловьёва 

Ю.А.» 
Т.О. Рябухова 

mailto:kardash@techn.sstu.ru
mailto:tepeti@mail.ru

