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Явление осмоса —  самопроизвольного переноса 
растворителя через полупроницаемую мембрану, 
не пропускающую растворённое вещество и раз-
деляющую два раствора различной концентрации 
или чистый растворитель и раствор —  хорошо 
известно в физической химии с конца (и даже, 
по некоторым данным, с начала) XIX века и яв-
ляется классическим примером демонстрации 
справедливости законов классической химиче-
ской термодинамики [1, 2]. Одним из наиболее 
ярких проявлений осмоса, широко используемо-
го на практике в биологии, медицине, пищевой 
промышленности и т. д., является осмотическое 
давление. Под термином “осмотическое давление” 
по рекомендации ИЮПаК принято понимать 
избыточное давление, требуемое для поддержа-
ния осмотического равновесия между некоторым 
раствором и чистым растворителем, разделён-
ными мембраной, проницаемой только для рас-
творителя [3].1 

Цель настоящей работы —  показать, что для опи-
сания давления, возникающего в результате ос-
мотического процесса, наиболее корректно было 
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бы использовать термин “гидроосмотическое дав-
ление” наряду с термином “осмотическое давление”.

Как уже сказано, осмотический процесс заклю-
чается в проникновении растворителя через по-
ристую мембрану в раствор некоторых веществ, 
содержащихся, как правило, в этом же раствори-
теле. Для простоты ниже мы будем рассматривать 
раствор, состоящий из растворителя (для опреде-
лённости — воды) и только одного растворённого 
вещества. Простое устройство для наблюдения ос-
мотического процесса изображено на рис. 1. Будем 
считать, что в левом отсеке (№ 1) находится чистая 
пресная вода, а в правом (№ 2) — раствор соли. Оба 
отсека с жидкостями разделены полупроницаемой 
мембраной, пропускающей в идеальном случае 
только воду. Если к правому отсеку присоединён 
поршень, в ходе осмотического процесса можно 
получить “осмотическую” работу, приложив к пра-
вому отсеку гидростатическое давление ∆p.

Действительно, исходно система не находится 
в состоянии равновесия ввиду различия химиче-
ских потенциалов воды в левой и правой частях 
устройства. Если, например, внешнее давление 
над водой в левом отсеке равно 1 бар, химический 
потенциал пресной воды (µ1) будет равен химиче-
скому потенциалу чистой воды µ0 в стандартном 
состоянии:
  µ1 = µ0. (1)
В предположении, что вода практически несжи-
маема, выражение для химического потенциала 
воды в правой части ((µ2) имеет вид
  µ2 = µ0 + ∆p · 

2H OV  + RT lna2, (2)
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где 
2H OV  — мольный объём воды, м3/моль, а a2 — 

активность воды в растворе
 a2 = γ2X2, (3)
Здесь X2 — мольная доля воды в растворе, γ2 — ко-
эффициент активности воды в растворе.

Концентрация воды в растворе ниже концен-
трации воды в чистой воде, и поэтому a2 < 1. При 
отсутствии создаваемого поршнем гидростатиче-
ского давления (∆p = 0) µ2 < µ1 и вода из левого от-
сека через мембрану будет поступать в правый от-
сек. Процесс перехода воды останавливается, если 
с помощью поршня к жидкости в правом столбце 
приложить давление ( p∆ ), при котором химиче-
ские потенциалы воды в левом и правом отсеках 
устройства уравниваются:

 µ0 = µ0 + p∆ · 
2H OV  + RT lna2. (4)

Отсюда получаем

 ∆ = −p RT
V

a ln .2  (5)

Давление, определяемое выражением (5), называют 
осмотическим, ∆Π (Па):

  ∆Π =  ∆ = −p RT
V

a ln .2   (6)

В случае идеальных растворов с небольшой кон-
центрацией растворённого вещества путём простых 
преобразований соотношения (6) можно получить 
хорошо известное выражение для осмотического 
давления

  ∆Π ≈ CSRT, (6)

где CS — концентрация растворённого вещества 
в растворе, моль/м3. Таким образом, осмотическое 
давление представляет собой величину, которая 
зависит от концентрации растворённого вещества 
и температуры и которую обычно рассматривают 
как концентрацию растворённого вещества, вы-
раженную в единицах давления. Так, например, 
поскольку концентрация ионов в морской воде 
равна примерно 1,2 М, считается, что осмотиче-
ское давление морской воды близко к 27 атм [4].

Очень существенно, что осмотическое давле-
ние не проявляется в виде реального давления, 
как, например, гидростатическое давление. Дав-
ление на дно в заполненном стакане с морской 
водой лишь незначительно отличается от давле-
ния в стакане, заполненном чистой водой (в силу 
различия в плотности жидкостей). Осмотическое 
давление нельзя представлять и как реальное дав-
ление растворённых ионов в морской воде; в этом 
случае купание в море стало бы невозможным.

Поэтому, как указано выше, осмотическим дав-
лением обычно называют гидростатическое давле-
ние, возникающее в процессе осмозиса. Например, 
клетки природных живых организмов, помещён-
ные в чистую воду, набухают из-за реального ги-
дростатического давления, возникающего в резуль-
тате осмотического проникновения воды внутрь 
клеток. Поэтому с терминологической точки зре-
ния для описания возникающего гидростатиче-
ского давления, которое представляет собой раз-
ность давлений внутри клетки и во внешней среде, 
гораздо лучше подходит термин не осмотическое, 
а гидроосмотическое давление pho или ∆pho, обозна-
чающий гидростатическое давление, возникающее 
в результате осмотического процесса. Раствор вну-
три клетки теперь можно охарактеризовать двумя 
видами давлений: осмотическое —  оно характери-
зует концентрацию растворённых молекул в кле-
точном растворе и гидроосмотическое давление 
(∆pho), которое равно разности реальных давлений 
внутри клетки и в окружающей среде. Гидроос-
мотическое давление может меняться в широких 
пределах, вплоть до осмотического давления.

Таким образом, термин “осмотическое давление” 
разумнее всего употреблять для характеристики 
концентрации растворённых веществ в растворе.

Как уже указывалось, различие в концентраци-
ях растворённых веществ в двух растворах, разде-
лённых полупроницаемой мембраной, является 
причиной транспорта воды из раствора с меньшей 
концентрацией растворённых веществ (меньшим 
осмотическим давлением) в раствор с бóльшей 
концентрацией (бóльшим осмотическим давле-
нием). Но это не означает, что движущей силой 
транспорта воды является осмотическое давление 

Раствор

Мембрана

Поршень 
  p

Вода

№ 1 № 2

Рис. 1. Устройство для наблюдения осмотическо-
го процесса. Тёмные точки в правом отсеке систе-
мы изображают молекулы растворённого вещества 
(или ионы соли).
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в упомянутом смысле этого термина. Тем не менее 
в большинстве работ, посвящённых осмотиче-
скому давлению, используется идея об осмотиче-
ском давлении как о движущей силе [4–7]. Напри-
мер, для системы, изображённой на рис. 1, поток 
воды (Jw) слева направо через мембрану описывают 
выражением

 Jw = Aw(∆Π – ∆p), (7)

где Aw > 0 —  проницаемость мембраны [5–8]. По-
скольку для самопроизвольных (спонтанных) тер-
модинамических процессов направление (знак) 
потока термодинамического параметра должно 
соответствовать знаку термодинамической дви-
жущей силы (см., например, [9–11]), формула (7) 
создаёт впечатление, что поток воды возникает 
в результате действия двух противоположно на-
правленных сил: со стороны чистой воды — за счёт 
осмотического давления, со стороны раствора — 
за счёт приложенного гидростатического давления. 
Однако осмотическое давление чистой воды равно 
нулю. Осмотическое давление ∆Π характеризует 
раствор, но поток воды направлен от чистой воды 
к раствору, т. е. в противоположном направлении. 
Поэтому осмотическое давление никак не может 
вызвать движение воды слева направо.

На самом деле выражение (7) является след-
ствием описания диффузии воды из левого отсека 
с жидкостью в правый [12, 13]. При этом движущей 
силой такой диффузии является разность химиче-
ских потенциалов воды по обе стороны мембраны. 
Как следует из выражений (2)–(5), в первом при-
ближении эта разность действительно пропор-
циональна разности “осмотического” ( p∆  = ∆Π) 
и приложенного (∆p) гидростатического давлений.

При сохранении различия в значениях ∆p и ∆Π  
движение воды слева направо будет приводить к уве-
личению высоты столба жидкости в правом отсеке. 
В результате в правой части будет расти гидроосмо-
тическое давление и одновременно будет происхо-
дить разбавление раствора и уменьшение осмотиче-
ского давления. Процесс перехода воды прекратит-
ся, когда гидроосмотическое давление сравняется 
с уменьшающимся осмотическим давлением.

Таким образом, термин “гидроосмотическое 
давление” позволяет наиболее корректно харак-
теризовать суть многих процессов, происходящих 
при осмотических явлениях. Введение нового тер-
мина отнюдь не означает замену термина “осмоти-
ческое давление” на термин “гидроосмотическое 
давление”. Оба термина могут использоваться одно-
временно, описывая те или иные свойства системы.

Источник финансирования. Работа поддержана 
грантом РФФИ № 17–03–00252.
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HYDROOSMOTIC PRESSURE
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This work proposes the term “hydroosmotic pressure” to define hydrostatic pressure emerging from an osmotic 
process during solvent diffusion through membranes. The usage of this term potentially clears the ambiguity 
of the term “osmotic pressure,” referring to the concentration of dissolved solids in a solution regardless of the 
existence of hydrostatic pressure. Hydroosmotic pressure is the difference between hydrostatic pressures on 
either side of the membrane; thus, the term “hydroosmotic pressure” allows for the most correct definition of 
many processes associated with osmotic phenomena.
Keywords: osmosis, osmotic pressure, membrane, chemical potential.


