
 
 

ВОЗМОЖНОСТИ COREL PHOTO-PAINT ПРИ ОБРАБОТКЕ ФОТОГРАФИЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ИОНООБМЕННЫХ МЕМБРАН 

Лопаткова Г.Ю., Володина Е.И., Письменская Н.Д. 
Кубанский государственный университет, г. Краснодар 
 

Лопаткова Г.Ю. 
Володина Е.И. 

Письменская Н.Д. 
Кубанский 

государственный 
университет 

 

Ионообменные мембраны находят широкое применение для очистки, разделения и синтеза 
веществ различными методами, в частности электродиализом. Наличие на поверхности 
ионообменных гетерогенных мембран проводящих и непроводящих участков обусловливает 
неравномерное распределение плотности тока по поверхности. Это провоцирует более 
интенсивную электроконвекцию и диссоциацию воды вблизи проводящих участков, что в свою 
очередь сказывается на эффективности процесса электродиализа. Для повышения 
эффективности электродиализа и создания новых мембран с прогнозируемыми свойствами 
необходимо изучать влияние свойств поверхности на массоперенос. С этой целью в работе [1], 
например, предложена математическая модель для определения площади проводящей 
поверхности на основе величин объемной доли ионообменного материала в мембране, доли 
инертного связующего (полиэтилен (ПЭ)) и электропроводности мембран с ПЭ и в его 
отсутствии. Модель базируется на предположении, что площадь сечения проводящих каналов в 
объеме мембраны и на ее поверхности одинакова. Однако, в связи с отсутствием надежных 
инструментов визуализации поверхности, прямое определение долей проводящей и 
непроводящей поверхностей мембраны практически не проводилось. С применением 
электронной микроскопии появилась возможность визуализации поверхности.  

Целью данной работы является определение площади проводящих (Sdc) и непроводящих 
(Sdn) участков на поверхности мембран с использованием их микрофотографий.  

Фотографии поверхности гомогенной мембраны АМХheter с искусственно созданными 
непроводящими участками (рис. 1а) были сделаны на оптическом микроскопе1, оснащенном 
видеокамерой и программным обеспечением Cool SNAP.  
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Рис. 1. Фотография мембраны АМХheter 

Для определения Sdc и Sdn исследовались возможности графического редактора Corel PHOTO 
– PAINT (TM) версия 7.467. Несмотря на достаточно четкое различие цветов фотографии, 
использование функции «Гистограмма», которая позволяет определить процентное 
соотношение цветов, не дает качественных результатов. В связи с этим фотография была 
окрашена с использованием различных инструментов. Установлено, что применение 
инструмента «Выделение по цвету» не дает корректных результатов. Это обусловлено 
несовершенством аппаратуры для получения фотографий. Поэтому, применялись различные 
комбинации инструментов: «Выделение ножницами», «Выделение лассо», «Выделение 
волшебной палочкой», «Выделение кистью», «Создание путей» и «Редактирование узлов». 
Проводящие участки поверхности мембраны были окрашены в белый цвет, непроводящие – в 
черный (рис. 1б). После окрашивания вновь применялась функция «Гистограмма», по которой 
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определили долю поверхности, занятой каждым цветом. С использованием упомянутых 
приемов установили, что для мембраны АМХheter средняя площадь проводящей поверхности 
составила 61%, а непроводящей поверхности 39%.  

Отметим, что использование указанных инструментов становится затруднительным для 
обработки фотографий2, полученных на электронно-сканирующем микроскопе LEO (ex LEICA, 
ex CAMBRIDGE) Type S260 (рис. 2). 

  
а б 

Рис. 2. Фотографии мембран, полученных на электронно-сканирующем микроскопе:  
а - сухая мембрана МА-41; б - набухшая мембрана МА-41tr 

Процесс окрашивания занимает очень длительное время и требует четкого визуального 
восприятия, так как очень трудно отличить по цвету проводящие и непроводящие участки, 
полиэтилен, куски армирующей нити, выступающие на поверхности мембраны. Поэтому 
необходима усовершенствованная программа, позволяющая определить площади поверхности 
для таких фотографий. Тем не менее, используя вышеуказанные инструменты, удалось 
окрасить фотографии и рассчитать площади поверхностей, используя функцию «Гистограмма». 

Для мембраны МА-41 (сухая мембрана) средняя площадь проводящей и непроводящей 
поверхности составила 9% и 91%, соответственно. Для мембраны МА-41tr (набухшая) Sdc = 
17%, Sdn = 83%. Видно, что Sdc увеличивается при набухании мембраны. Это происходит за 
счет набухания кусочков ионита, которые разрывают пленку ПЭ в местах выхода на 
поверхность. 

Таким образом, анализ полученных нами электронных микрофотографий поверхности и 
поперечного сечения показал, что доля ПЭ на поверхности составляет примерно 4/5 при 
объемной доле 1/3. 

Был произведен расчет погрешности определения проводящих и непроводящих участков 
прямых измерений по методике [2]. Установлено, что относительная погрешность не 
превышает 15 %. 
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