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Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè
â ×åðíîãîëîâêå ÐÀÍ

èç âîëîêíèñòûõ ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ (ïåðõëîðâèíèëà) ñ
âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ (>60%).
Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ïðå-
èìóùåñòâà îðãàíè÷åñêèõ ïîëè-
ìåðíûõ ôèëüòðîâ, èì ïðèñóù
ðÿä íåäîñòàòêîâ, òàêèõ, êàê íèç-
êèå ïðî÷íîñòü, êîððîçèîííàÿ è
òåðìîñòîéêîñòü. Áîëüøèíñòâî
ýòèõ íåäîñòàòêîâ îòñóòñòâóþò ó
ïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðè-
àëîâ, ÷òî äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâ-
íûìè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôèëüò-
ðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Èñïîëü-
çîâàíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâî-
ëÿåò íå òîëüêî óëó÷øèòü òåõíè-
÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ, íî è
îñóùåñòâèòü èõ ðåãåíåðàöèþ
ïóòåì òåðìîîáðàáîòêè (èëè
ïðîìûâêè) êèñëîòàìè è äðóãè-
ìè æèäêîñòÿìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìåòîä ñà-
ìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñî-

Ìåìáðàííûå ìåòîäû ðàçäå-
ëåíèÿ è î÷èñòêè æèäêîñòåé è
ãàçîâ îò ìàêðî - è ìèêðîïðèìå-
ñåé ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûìè è ýêîíîìè÷íûìè. Îíè
íàøëè  ïðèìåíåíèå ïðàêòè÷å-
ñêè âî âñåõ îòðàñëÿõ íàðîäíîãî
õîçÿéñòâà: â õèìè÷åñêîé è íåô-
òåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííî-
ñòè, â áèîòåõíîëîãèè è ìåäèöè-
íå, â ïèùåâîé ïðîìûøëåííî-
ñòè, ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä è
ò.ä. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè ìåìáðàíû ñ àíèçî-
òðîïíîé ñòðóêòóðîé (ãðàäèåíò-
íîé ïîðèñòîñòüþ), êîòîðàÿ îä-
íîâðåìåííî ñ î÷èñòêîé æèäêîñ-
òè èëè ãàçà ïîçâîëÿåò ðåãåíåðè-
ðîâàòü ìåìáðàíû îáðàòíûì ïî-
òîêîì óæå î÷èùåííîé æèäêî-
ñòè èëè ãàçà. Ïîâåðõíîñòíûé
òîíêîïîðèñòûé ñëîé òàêèõ
ìåìáðàí, íàçûâàåìûé àêòèâ-
íûì, ñîñòàâëÿåò 1 � 100 ìêì è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåëåêòèâ-
íûé áàðüåð, ðàçäåëÿþùèé êîì-
ïîíåíòû ñìåñè. Ðîëü ïîäëîæêè,
ïîâûøàþùåé ìåõàíè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü ìåìáðàíû, âûïîëíÿ-
åò êðóïíîïîðèñòûé ñëîé òîë-
ùèíîé 100 � 1000 ìêì, êîòîðûé
íàõîäèòñÿ ïîä àêòèâíûì ñëîåì.
Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ
ìåìáðàíû ðàçëè÷àþòñÿ âåëè÷è-
íîé ïîð ñåëåêòèâíîãî ñëîÿ
(ñì.òàáë.1).

Ëó÷øèå ôèëüòðàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè èìåþò ôèëüòðû

ÌÅÐÆÀÍÎÂ
Àëåêñàíäð Ãðèãîðüåâè÷

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè-
÷åñêèõ íàóê äèðåêòîð Èíñòè-
òóòà ñòðóêòóðíîé ìàêðîêè-
íåòèêè â ×åðíîãîëîâêå ÐÀÍ.
È ç á ð à í  ä å é ñ ò â è ò å ë ü í û ì
÷ëåíîì ÐÀÍ.

Ñîçäàòåëü òåïëîâîé òåîðèè
ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ è âçðûâà êîíäåí-
ñèðîâàííûõ ñðåä; àâòîð íàó÷íîãî
îòêðûòèÿ «ßâëåíèå âîëíîâîé ëî-
êàëèçàöèè àâòîòîðìîçÿùèõñÿ
òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé»; ñîçäà-
òåëü ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà
(ÑÂÑ)  è íà åãî îñíîâå êîìïëåêñà
îðèãèíàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ.

Ïî÷åòíûé ïðîôåññîð ðÿäà
îòå÷åñòâåííûõ è  çàðóáåæíûõ
óíèâåðñèòåòîâ, ÷ëåí ðÿäà èíî-
ñòðàííûõ àêàäåìèé. Íàãðàæäåí
Çîëîòîé ìåäàëüþ ß.Á.Çåëüäîâè÷à
Ìåæäóíàðîäíîãî Èíñòèòóòà ãî-
ðåíèÿ, Ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé
ïðåìèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ïðîöåññ Äèàìåòð ïîð
àêòèâíîãî
ñëîÿ, ìêì

Îáðàòíûé
îñìîñ 0,0001 - 0,001

Óëüòðà-
ôèëüòðàöèÿ 0,001 - 0,02

Ìèêðî-
ôèëüòðàöèÿ 0,02 - 10

Òàáëèöà 1
Âåëè÷èíà ïîð ñåëåêòèâíîãî ñëîÿ
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êîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà
(ÑÂÑ) íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
êîòîðûé óñïåøíî êîíêóðèðóåò
ñ òðàäèöèîííûìè ïå÷íûìè ìå-
òîäàìè ïðè ñîçäàíèè ïðîãðåñ-
ñèâíîé, ýíåðãîñáåðåãàþùåé è
áåçîòõîäíîé òåõíîëîãèè ïîëó-
÷åíèÿ êåðàìèêè, â òîì ÷èñëå
ïîðèñòîé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÂÑ-ìàòåðè-
àëîâ ñ ãðàäèåíòíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïîðèñòîñòè è âåëè÷èí
ïîð ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãè-
÷åñêèå ðåæèìû è îïòèìèçèðî-
âàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû
äëÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ðå-
àêòîðîâ ÑÂÑ-20 è ÑÂÑ-30, à
òàêæå øàõòíûõ âàêóóìíûõ
ýëåêòðîïå÷åé ñîïðîòèâëåíèÿ
òèïà ÑØÂÝ-1-2,5/25-42. Íà îñ-
íîâå ñèàëîíîâ ïîëó÷åíû ïî-
ðèñòûå ìàòåðèàëû SiAlON +
SiC, SiO2 + Mg + N2, Fe2O3 + Al+
+îêñèäû èëè áîðèäû ìåòàëëîâ,
SiC, MoO3 + 2Al + Si ñ äîáàâ-
êàìè îêñèäîâ è áîðèäîâ ìåòàë-
ëîâ, îáåñïå÷åíî ââåäåíèå (ïðè
íåîáõîäèìîñòè) â ïåðå÷èñëåí-
íûå ìàòåðèàëû ëåãêîëåòó÷èõ,
ìàëîçîëüíûõ ïîðîîáðàçóþùèõ
äîáàâîê.

Ñòðóêòóðó ïîëó÷åííûõ îá-
ðàçöîâ èññëåäîâàëè íà èçëîìàõ
è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ øëèôàõ
ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêò-
ðîííîãî ìèêðîñêîïà ôèðìû
JOEL; õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îá-
ðàçöîâ êîíòðîëèðîâàëè íà ïðè-
áîðå Superprobe-733; ôàçîâûé
àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà äèôðàê-
òîìåòðå ÄÐÎÍ-3Ì. Ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ îïðåäå-
ëÿëè íà óíèâåðñàëüíîì äèíàìî-
ìåòðå ôèðìû «Èíñòðîí», à õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîñòè � ìå-
òîäîì ãèäðîñêîïè÷åñêîãî âçâå-
øèâàíèÿ; ãðàíóëÿöèþ èñõîä-
íûõ ïîðîøêîâ êîíòðîëèðîâàëè
ïðèáîðîì «Analisette-2».

Òàáëèöà 2
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ

 ìàòåðèàëîâ

Îáùàÿ ïîðèñòîñòü, % Ø 60
Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü, % Ù 90
Âåëè÷èíà ïîð ñåëåêòèâíîãî ñëîÿ, ìêì Ù 0,2
Âåëè÷èíà ïîð ïîäëîæêè, ìêì äî 20
Òîëùèíà ñåëåêòèâíîãî ñëîÿ, ìêì Ù 100
Òîëùèíà ïîäëîæêè, ìêì 5 - 6
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óëüòðàôèëüòðàöèè âîäû,
ë/ñì2·÷ (ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ 0,1 ÌÏà) 2 - 10
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óëüòðàôèëüòðàöèè ãàçîâ,
ë/ñì2·÷ (ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ 2 êÏà) 20 - 40

Òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè, °Ñ äî 1000

Ìíîãîêðàòíàÿ ðåãåíåðàöèÿ â ãàçàõ è æèäêîñòÿõ,
öèêëû áîëåå 200

Ñâÿçü ìåæäó ïîðèñòîñòüþ
èñõîäíîãî îáðàçöà Ï0 è ïîðèñ-
òîñòüþ îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî
ïîñëå ñèíòåçà, âûðàæàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì:

Ïê = Ïî+ (1 � Ïî)∆+τ,

ãäå: ( ) ( )[ ] ( )∆ = −ρ ρ ρê max ê max0 max / �

èçìåíåíèå óäåëüíîãî îáúåìà
ïðè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ρ

ê(max)

� òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñèí-
òåçèðîâàííîãî ïðîäóêòà, ρ

0(max)

� ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü, äî
êîòîðîé ìîæíî ñïðåññîâàòü èñ-
õîäíóþ øèõòó;

τ = [ρ
0(ýêñï) 

�  ρ
ê(ýêñï)

] /ρ
ê(ýêñï)

� èçìåíåíèå ïîðèñòîñòè çà ñ÷åò
ðàçðûõëÿþùåãî äåéñòâèÿ ïðè-
ìåñíûõ ãàçîâ, ñïåêàíèÿ, òåðìè-
÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è ò.ä.; ρ

ê(ýêñï)

� ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå
ïëîòíîñòè êîíå÷íîãî ïðîäóê-
òà;  ρ

0(ýêñï)
 � ýêñïåðèìåíòàëüíîå

çíà÷åíèå èñõîäíîé øèõòû. Åñëè
âåëè÷èíà ∆ ïîëîæèòåëüíà, òî èç-
ìåíåíèå óäåëüíîãî îáúåìà ïðè
ñèíòåçå ýòèõ ñîåäèíåíèé ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ïîðèñòîñòè
ïðîäóêòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðèñ-
òîcòüþ èñõîäíîé çàãîòîâêè.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé
áûëè ïîëó÷åíû âûñîêîïîðèñ-
òûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ
òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë.2.

Èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ èçãîòîâ-
ëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôèëüò-
ðîýëåìåíòû â âèäå äèñêîâ è ïëè-
òîê ðàçìåðîì äî 150 ìì, òîëùè-
íîé äî 10 ìì, à òàêæå â âèäå òðóá
äèàìåòðîì 10 � 40 ìì è äëèíîé
äî 400 ìì.

Íà îñíîâå ôèëüòðîâ, ïîëó-
÷åííûõ ïî ÑÂÑ-òåõíîëîãèè,
áûëè èçãîòîâëåíû ìåìáðàííûå
áûòîâûå óñòðîéñòâà,  ïðîâåäå-
íû ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòà-
íèÿ ïî î÷èñòêå âîäîïðîâîäíîé
ïèòüåâîé âîäû.

Ìàññïåêòðàëüíûé è àòîìî-
ýìèññèîííûé ìåòîäû àíàëèçà
âîäíûõ ïðîá ïîêàçàëè, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå êåðàìè÷åñêèå ìåìá-
ðàííûå ôèëüòðû íå òîëüêî î÷è-
ùàþò âîäîïðîâîäíóþ âîäó îò
âçâåøåííûõ ìèêðîïðèìåñåé,
ôòîðèäîâ, ñîåäèíåíèé àçîòà,
æåëåçà, àëþìèíèÿ, öèíêà, ìàð-
ãàíöà, áàðèÿ, ìåäè, ðòóòè, ñâèí-
öà, óðàíà, íî è óìåíüøàþò åå
æåñòêîñòü íà 30%.


