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Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ ðàçäåëåíèÿ è î÷è-
ñòêè æèäêîñòåé è ãàçîâ îò ìèêðî- è ìàêðîçàãðÿçíåíèé
â æèäêèõ ñèñòåìàõ ïðèìåíÿþò òàêèå ìåòîäû, êàê ïå-
ðåãîíêà è ðåêòèôèêàöèÿ, ýêñòðàêöèÿ è àäñîðáöèÿ.
Îäíàêî íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì è ýíåðãîñáåðåãàþ-
ùèì ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ è î÷èñòêè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîëóïðîíèöàåìûõ ìåìáðàí. Òàê, íà-
ïðèìåð, ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè íà îïðåñíåíèå ìîðñ-
êîé âîäû ìåìáðàííûì ìåòîäîì (îáðàòíûì îñìîñîì)
ñîñòàâëÿåò âñåãî 2 - 2,5 êÂò⋅÷/ì3, â òî âðåìÿ êàê íà åå
äèñòèëëÿöèþ òðåáóåòñÿ çàòðàòèòü ýíåðãèè â 10 - 15
ðàç áîëüøå.

Â õèìè÷åñêîé è íåôòåõèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñ-
òè ìåìáðàííûå ìåòîäû ïðèìåíÿþò äëÿ ðàçäåëåíèÿ
àçåîòðîïíûõ ñìåñåé, î÷èñòêè è êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðà-
ñòâîðîâ, î÷èñòêè è âûäåëåíèÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ
ñîåäèíåíèé èç ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûå êîìïîíåíòû è ò.ï.; â áèîòåõíîëîãèè è ìåäè-
öèíñêîé ïðîìûøëåííîñòè � äëÿ âûäåëåíèÿ è î÷èñòêè
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, âàêöèí, ôåðìåíòîâ
è ò.ï.; â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè � äëÿ êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ ôðóêòîâûõ è îâîùíûõ ñîêîâ, ìîëîêà, ïîëó-
÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ñàõàðà, î÷èñòêè âèííî-âî-
äî÷íûõ èçäåëèé è ò.ï. Øèðîêî áàðîìåìáðàííûå ìåòî-
äû ïðèìåíÿþò ïðè îáðàáîòêå âîäû è âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ, î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä.

Íàèáîëüøåå ðàïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåìáðàíû
ñ àíèçîòðîïíîé ñòðóêòóðîé (ãðàäèåíòíîé ïîðèñòîñòüþ),
êîòîðûå èìåþò ïîâåðõíîñòíûé òîíêîïîðèñòûé ñëîé
òîëùèíîé 1�100 ìêì (íàçûâàåìûé àêòèâíûì èëè ñå-
ëåêòèâíûì), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñåëåêòèâíûé áà-
ðüåð, íà ýòîì ñëîå ðàçäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû ñìåñè.
Êðóïíîïîðèñòûé ñëîé òîëùèíîé 100 � 1000 ìêì, íà-
õîäÿùèéñÿ ïîä àêòèâíûì ñëîåì, ÿâëÿåòñÿ ïîäëîæ-
êîé, ïîâûøàþùåé ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ìåìáðà-
íû. Àíèçîòðîïíàÿ ñòðóêòóðà ìåìáðàí ïîçâîëÿåò ðåãå-
íåðèðîâàòü èõ ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî òîêà î÷èùåííîé
æèäêîñòè èëè ãàçà. Â çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà ôèëüò-
ðîâàíèÿ æèäêîñòè ïðèìåíÿþò ìåìáðàíû ñ ðàçëè÷íîé
âåëè÷èíîé ïîð ñåëåêòèâíîãî ñëîÿ, íàïðèìåð:

Ïðîöåññ Äèàìåòð ïîð àêòèâíîãî ñëîÿ, ìêì
Îáðàòíûé îñìîñ 0,0001 � 0,001
Óëüòðàôèëüòðàöèÿ 0,001 � 0,02
Ìèêðîôèëüòðàöèÿ 0,02 � 10

Ñîâðåìåííûå ôèëüòðû äëÿ òîíêîé î÷èñòêè âîçäó-
õà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ îò äèñïåðñíûõ ìèêðîïðè-
ìåñåé òàêæå èìåþò àíèçîòðîïíóþ ñòðóêòóðó. Îäíàêî
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè äàííûõ ìåìáðàí, êðîìå èçìåðå-
íèÿ âåëè÷èíû ïîð è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèìåíÿþò
òåñòèðîâàíèå ïî ìîäåëüíûì àýðîçîëüíûì ÷àñòèöàì.
Îáû÷íî ïðè âûáîðå ìåìáðàí íåîáõîäèìî çíàòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà Å, ñîïðîòèâëåíèå
ãàçîâîìó ïîòîêó (ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ìåìáðàíå) ∆p
â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ. Âåëè÷èíó ∆p âûðàæàþò â
ïàñêàëÿõ âîäÿíîãî ñòîëáà ïðè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ãàçà
÷åðåç ìåìáðàíó U = 1 ñì/ñ. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî ïîðè-
ñòîãî ìàòåðèàëà õàðàêòåðèçóåò ôèëüòðàöèîííûé ïî-
êàçàòåëü γ = -lgÊ/∆p, êîòîðûé íå çàâèñèò îò òîëùèíû
ìàòåðèàëà, à îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü åãî ñòðóêòóðîé (Ê =
1� E = N/N

0
 � êîýôôèöèåíò ïðîñêîêà ÷àñòèö, ò.å. îòíî-

øåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïîñëå ôèëüòðà N è äî N
0
;

Å = (1 � N/N
0
 )⋅100 %).

Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ïðîèçâîäèìûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðíûå ôèëüòðû èìåþò ñó-
ùåñòâåííûå íåäîñòàòêè: íèçêèå ïðî÷íîñòü, êîððîçè-
îííàÿ ñòîéêîñòü, òåðìîñòîéêîñòü, îòñóòñòâèå ñîðáöè-
îííûõ ñâîéñòâ è ò.ä. Áîëüøèíñòâî ýòèõ íåäîñòàòêîâ
îòñóòñòâóåò ó ôèëüòðîâ èç ïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, êîãäà
ïðîöåññû ôèëüòðàöèè, ðàçäåëåíèÿ ãàçîâ, ðàçëè÷íûå
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû è ò.ï. ïðîâîäÿòñÿ ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ. Äðóãèå
ìàòåðèàëû çäåñü îêàçûâàþòñÿ íåïðèãîäíûìè. Îñî-
áûì ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èõ ðåãåíåðèðîâàíèÿ ïóòåì òåðìîîáðàáîòêè èëè
ïðîìûâêè êèñëîòàìè ëèáî äðóãèìè ðàñòâîðèòåëÿìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ñàìîðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèéñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç (ÑÂÑ)
íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, êîòîðûé óñïåøíî êîíêóðè-
ðóåò ñ òðàäèöèîííûìè ïå÷íûìè ìåòîäàìè ïðè ñîçäà-
íèè ïðîãðåññèâíîé ýíåðãîñáåðåãàþùåé è áåçîòõîä-
íîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè, â òîì ÷èñëå ïî-
ðèñòîé.

Èçâåñòíî, ÷òî îñóùåñòâëåíèå ïðîöåññîâ ÑÂÑ ïðè
äàâëåíèè íèæå àòìîñôåðíîãî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïî-
ðèñòûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé.
Íà ïðèìåðå ãàçîêèíåòè÷åñêîé ìîäåëè áûëî ïîêàçàíî,
÷òî ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà, íàïðèìåð â ñèñòåìàõ Ti�C,

ÊÀÏÈËËßÐÍÎ-ÏÎÐÈÑÒÛÅ ÑÂÑ-ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
ÄËß ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ È ÃÀÇÎÂ

È.Ï.ÁÎÐÎÂÈÍÑÊÀß, ä-ð õèì. íàóê, ïðîô.;
À.Ã.ÌÅÐÆÀÍÎÂ, àêàäåìèê ÐÀÍ, Â.È.ÓÂÀÐÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê
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Ti�2B, îáðàçóåòñÿ â âîëíå ãîðåíèÿ ïóòåì âñïåíèâà-
íèÿ æèäêîãî êîìïîíåíòà (ìåòàëëà) ïðèìåñíûì ãàçî-
âûäåëåíèåì. Îäíàêî ìåõàíèçì ðåãóëèðîâàíèÿ ïîðè-
ñòîñòè ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ íåäîñòà-
òî÷íî èçó÷åí. Êðîìå òîãî, íå áûë èññëåäîâàí ïðîöåññ
ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà ñ ãðàäèåíòíîé ïîðèñòîñòüþ.

Òàê êàê ãëàâíûì äëÿ ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
ñêâîçíûõ ïîð (ò.å. îòñóòñòâèå çàêðûòîé ïîðèñòîñòè),
àâòîðàì ïîêàçàëîñü öåëåñîîáðàçíûì ïðîâîäèòü ñèí-
òåç ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà íå ìåòîäîì ïîñëîéíîãî ãî-
ðåíèÿ, à â ðåæèìå òåïëîâîãî âçðûâà (â îáúåìå îáðàç-
öà), ò.å. èñõîäíóþ øèõòó âíåøíèì íàãðåâîì äîâîäè-
ëè äî òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, ïîñëå ÷åãî
ïðîèñõîäèëî ñàìîïðîèçâîëüíîå ãîðåíèå øèõòû ïî
îáúåìó.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí òàêîé ðåæèì äëÿ ñèñòåìû
Ti�C.

Ñòðóêòóðó ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ èññëåäîâàëè íà
èçëîìàõ è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ øëèôàõ ñ ïîìîùüþ
ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JOLE-733, õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ êîíòðîëèðîâàëè íà ïðèáîðå
Superprobe-733. Ôàçîâûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà äè-
ôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3ì, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàç-
öîâ îïðåäåëÿëè íà óíèâåðñàëüíîì äèíàìîìåòðå ôèð-
ìû «Èíñòðîí» (Àíãëèÿ). Ïîðèñòîñòü îöåíèâàëè ìåòî-
äîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ, ãðàíóëÿöèþ èñ-
õîäíûõ ïîðîøêîâ êîíòðîëèðîâàëè íà ïðèáîðå
Analisette-22.

Âíà÷àëå èññëåäîâàëè ìåõàíèçì âëèÿíèÿ íà÷àëü-
íîé ïîðèñòîñòè Ï

î
 øèõòû íà ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà,

ïîëó÷åííîãî â ïðîöåññå ñèíòåçà Ï
ê
.

Èç îïðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñòè ìîæíî íàéòè ñâÿçü
ìåæäó ïîðèñòîñòüþ èõîäíîãî îáðàçöà Ï

î
 è ïîðèñòî-

ñòüþ îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ïîñëå ñèíòåçà:
Ï

ê
 = Ï

î
 + (1 � Ï

î
 ) σ + δ ,

ãäå ( ) max
ê

max
0

max
ê /ñññó −= � èçìåíåíèå óäåëüíîãî îáúå-

ìà ïðè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ( max
êñ � òåîðåòè÷åñêàÿ

ïëîòíîñòü ñèíòåçèðîâàííîãî ïðîäóêòà; max
0ñ � ìàêñè-

ìàëüíàÿ ïëîòíîñòü, äî êîòîðîé ìîæíî ñïðåññîâàòü èñ-

õîäíóþ øèõòó); ( ) ýêñï

ê

ýêñï

ê

ýêñï

0 /ñññä −=  � èçìåíåíèå

ïîðèñòîñòè â ðåçóëüòàòå ðàçðûõëÿþùåãî äåéñòâèÿ ïðè-
ìåñíûõ ãàçîâ, ñïåêàíèÿ, òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è

ò.ä. ( ýêñï

0ñ � ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè êî-

íå÷íîãî ïðîäóêòà). Ïàðàìåòð σ äëÿ ëþáîé ÑÂÑ-ñèñòå-

ìû ìîæíî ðàññ÷èòàòü òåîðåòè÷åñêè, ïîñêîëüêó max
êñ  �

ýòî ñïðàâî÷íàÿ âåëè÷èíà, à max
0ñ  � ëåãêî âû÷èñëèòü,

çíàÿ ñîñòàâ èñõîäíîé øèõòû. Åñëè âåëè÷èíà σ ïîëî-
æèòåëüíà, çíà÷èò, èçìåíåíèå óäåëüíîãî îáúåìà ïðè
ñèíòåçå ýòèõ ñîåäèíåíèé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïî-
ðèñòîñòè ïðîäóêòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðèñòîñòüþ èñ-
õîäíîé çàãîòîâêè.

Ïîðèñòûì ÑÂÑ-îáðàçöàì, êîòîðûå ðàññìàòðèâà-
ëèñü â ýòîé ðàáîòå, ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àé δ = 0. Ðåà-
ëèçîâàòü åãî äëÿ ñèñòåìû Ti�C, Ti�2B, SiC óäàëîñü
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òðåáî-
âàíèå δ = 0 � ýòî è òåõíîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à, òàê êàê
åñëè δ > 0, òî ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöà ïîñëå
ñèíòåçà óâåëè÷èâàþòñÿ, è ïîýòîìó òðóäíî èçâëåêàòü
îáðàçåö èç ïðåññ-ôîðìû, ãäå ïðîâîäèëñÿ ñèíòåç, ïðè
δ < 0 � óìåíüøàåòñÿ ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîðèñòîñòè
ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ îò èñõîäíîé ïîðèñòîñòè.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìàêñèìàëüíàÿ ïîðèñòîñòü ñèí-
òåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè íàñûïíîé
ïëîòíîñòè èñõîäíîé øèõòû. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ ñèñòåìû Ti�C èñïîëüçî-
âàëè ïîðîøîê Ti ìàðêè ÏÒÑ ñî ñðåäíåé âåëè÷èíîé
÷àñòèö 5 - 10 ìêì. Ïîðîøêè ñìåøèâàëè â øàðîâîé
ìåëüíèöå ñ øàðàìè èç Al2O3 â òå÷åíèå 1 ÷àñà. Ïðîâå-
äåííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà ïîð ïîëó-
÷åííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 0,1 - 0,8 ìêì, ò.å. áûë
ïîëó÷åí ìàòåðèàë, ïðèãîäíûé êàê ñåëåêòèâíûé ñëîé
ìåìáðàí, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ìèêðîôèëüòðàöèè.

Êàê óêàçûâàëîñü, âåëè÷èíà ïîð ïîäëîæêè ìåìá-
ðàí â 10 � 100 ðàç áîëüøå âåëè÷èíû ïîð ñåëåêòèâíîãî
ñëîÿ, ïîýòîìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîð â ñèíòåçèðîâàí-
íîì ìàòåðèàëå â èñõîäíóþ øèõòó ââîäèëè íåïëàâÿ-
ùèéñÿ ìîíîôðàêöèîííûé êîìïîíåíò ñ áîëüøîé âåëè-
÷èíîé çåðíà 100 - 500 ìêì.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû øèõòû â ðåæèìå
òåïëîâîãî âçðûâà (äëÿ TiC)
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Îöåíêà âåëè÷èíû ïîð ìåòîäîì ñåêóùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé ïîêàçàëà, ÷òî âåëè÷èíà ïîð îáðàçöà, ñèíòåçè-
ðîâàííîãî èç øèõòû, ãäå ÷àñòèöû ãðàôèòà áûëè ðàç-
ìåðîì 220 - 250 ìêì, íà 1 - 2 ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì
âåëè÷èíà ïîð îáðàçöà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç øèõòû, â
êîòîðîé ðàçìåð ÷àñòèö ãðàôèòà ñîñòàâëÿë 3 - 10 ìêì.
Âåëè÷èíà ÷àñòèö Ti â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëà îäèíàêîâà:
10 - 15 ìêì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî îá-
ðàçöó èç TiC, ïîëó÷åííîìó èç øèõòû, ãäå âåëè÷èíà

÷àñòèö ãðàôèòà ñîñòàâëÿëà 220 - 250 ìêì. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëè íà ïîðîìåòðå Autopore-9220V2.03. Êàê âèä-
íî èç ðèñóíêà, âåëè÷èíà ïîð ïî îáðàçöó ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâà è ñîñòàâëÿëà 15,40 - 16,73 ìêì. Òàêèì îá-
ðàçîì, áûë ïîëó÷åí ìàòåðèàë, óäîâëåòâîðÿþùèé òðå-
áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïîäëîæêå ìåìáðàíû.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåìáðàíû ñ àíèçîòðîïíîé ñòðóêòó-
ðîé (ãðàäèåíòíîé ïîðèñòîñòüþ) â ãðàôèòîâîé ïðåññ-
ôîðìå âíà÷àëå íàíîñèëè òîíêîäèñïåðñíûé ñëîé øèõ-
òû èç Ti = 10 - 15 ìêì è Ñ = 10 - 15 ìêì, çàòåì íà ýòîò
ñëîé íàíîñèëè êðóïíîäèñïåðñíûé ñëîé èç Ñ = 220 -
250 ìêì è Ti = 10 - 15 ìêì. Ãðàôèòîâóþ ïðåññ-ôîðìó
ïîìåùàëè â âàêóóìíóþ ïå÷ü, è òåìïåðàòóðó øèõòû
äîâîäèëè äî òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ, äàëåå
ïðîèñõîäèëî ñàìîïðîèçâîëüíîå ãîðåíèå øèõòû.

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà
ñ ãðàäèåíòíîé ïëîòíîñòüþ èç Ti�C, íà ðèñ. 4,á � èç
Al2O3.

Âåëè÷èíû Ê, Å, ∆p è γ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ìåì-
áðàí îïðåäåëÿëè íà óñòàíîâêå, ñõåìà êîòîðîé ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëè
ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ Å = 99,9 %; ∆p = 441 Ïà; γ = 0,03
äëÿ êåðàìè÷åñêîãî ôèëüòðà íà îñíîâå TiC, à äëÿ êå-
ðàìè÷åñêîãî ìåìáðàííîãî ôèëüòðà íà îñíîâå TiC �
Å = 99,9999 %; Ê = 1,02⋅104; ∆p = 931 Ïà; γ = 0,06,
ò.å. çíà÷åíèÿ, ïðåâîñõîäÿùèå àíàëîãè÷íûå äëÿ êåðà-
ìè÷åñêèõ ìåìáðàí çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà (òàáë.1).
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå ãîðåíèÿ ÷åðåç ðà-
çîãðåòóþ øèõòó ôèëüòðóþòñÿ îñòàòî÷íûå ïðèìåñíûå
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0,01         0,1            1,0            10            100    d, ìêì

Ðèñ. 3. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
âåëè÷èíû ïîð ïî îáðàçöó êåðàìè÷åñêîãî ôèëüòðî-
ýëåìåíòà ñ îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé èç TiC (ñðåäíèé
ðàçìåð ïîð, ìêì; ïî îáúåìó � 16,73, ïî ïîâåðõíîñòè �
15,4; óñðåäíåííûé ðàçìåð ïîð (4V/À), ìêì � 16,2)
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ ñ ãðàäèåíòíîé
ïîðèñòîñòüþ: à � èç TiC; á � èç Al2O3



31ÍÀÓÊÀ - ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ. 2001. ¹ 10 (48)

ÈÑÌÀÍ

Ðàçðàáîò÷èêè
Ïîêàçàòåëè Millipore,

ÑØÀ
Sartorius,

ÔÐÃ
Seitz,
ÔÐÃ

Whatmen,
Àíãëèÿ

ÈÑÌÀÍ,
Ðîññèÿ

Ðàçìåð ïîð, ìêì 0,22 0,45 0,2 0,19 0,1
Ê 5⋅10-6 5⋅10-6 10-6

5⋅10-6 10-6

∆ð, Ïà 1568 980 1225 1803 980
γ 0,033 0,053 0,048 0,029 0,06

Òàáëèöà 1
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè  êåðàìè÷åñêèõ ìåìáðàííûõ ôèëüòðîâ

äëÿ ôèëüòðàöèè æèäêîñòåé è ãàçîâ

Ðèñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 �
"àáñîëþòíûé"  ôèëüòð; 2 è 3 � ãåíåðàòîðû àýðîçî-
ëÿ õëîðèñòîãî íàòðèÿ è äèáóòèëôòàëàòà; 4 � òó-
ìàíîîáðàçîâàòåëü "ÒÎ-52"; 5 � ôèëüòð ñ èññëåäóå-
ìûì ôèëüòðóþùèì ìàòåðèàëîì; 6 � äèôôóçèîííàÿ
áàòàðåÿ; 7 � äèôôåðåíöèàëüíûé ìàíîìåòð; 8 � óëü-
òðàìèêðîñêîïè÷åñêàÿ êþâåòà; 9 � ëàçåð; 10 � ôîòî-
ìåòð àýðîçîëÿ

êîâîé ïîðèñòîñòè, âåëè÷èíå ïîð è ïåðåïàäå äàâëå-
íèÿ íà ìåìáðàíå óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä ãàçà èëè
æèäêîñòè ÷åðåç ìåìáðàíó, ïîëó÷åííóþ ìåòîäîì
ÑÂÑ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ÑÂÑ-ôèëüòðîâ,
ïîëó÷åííûõ ïî äàííîé òåõíîëîãèè.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìåìáðàííûõ
ôèëüòðîâ áûëè èçãîòîâëåíû ìåìáðàííûå áûòîâûå óñò-
ðîéñòâà è ïðîâåäåíû ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ
ïî î÷èñòêå ïèòüåâîé âîäû. Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â âîäíûõ ïðîáàõ îïðåäåëÿëè ìàññ-ñïåêò-
ðàëüíûì (Plasma Quard, UG, Àíãëèÿ) è àòîìíî-ýìèñ-
ñèîííûì (ICAR-61, Thermo Jagrrall Ash, ÑØÀ) ìåòî-
äàìè àíàëèçà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 3.

Ñîäåðæàíèå â ïèòüåâîé âîäå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé: ëåòó÷èõ ãàëîãåíîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ôå-
íîëîâ, õëîðôåíîëîâ, ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ
óãëåâîäîðîäîâ, ïåñòèöèäîâ (àçîò-, ôîñôîð-, õëîðñî-
äåðæàùèõ), ïîëèõëîðèðîâàííûõ áèôåíèëîâ, à òàêæå
ñóììàðíîãî ðàñòâîðåííîãî óãëåðîäà, îïðåäåëÿëè ñ
ïîìîùüþ ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ñ ïëàçìåííî-èîíè-
çàöèîííûì äåòåêòîðîì, ôîòîìåòðèè ñ àöåòèëàöåòîíî-
âûì ðåàêòèâîì, ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè (Head Space)
ñ äåòåêòîðîì ýëåêòðîííîãî çàõâàòà, âûñîêîýôôåêòèâ-

Ïîêàçàòåëè
Çíà÷åíèå

ïîêàçàòåëåé

Ïîðèñòîñòü, % ≥ 60
Òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè, 

0
Ñ äî 1000

Ýôôåêòèâíîñòü ôèëüòðàöèè äèñïåðñíûõ ìèêðîïðèìåñåé ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö áîëåå 0,01 ìêì, % äî 99,9999

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óëüòðàôèëüòðàöèè âîäû ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà ôèëüòðå 0,1 ÌÏà, ë/ñì
2⋅÷ äî 10

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óëüòðàôèëüòðàöèè ãàçîâ ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà ôèëüòðå 2 êÏà, ë/ñì
2⋅÷ äî 40

Ïðî÷íîñòü  íà  èçãèá, ÌÏà ≥ 0,5
Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöîâ, ìì:
- äèñêè:                                                  äèàìåòð
- öèëèíäðû, òðóáû, ñòàêàíû:               äèàìåòð
                                                               äëèíà

äî 200
äî 40

äî 1000

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ÑÂÑ-ôèëüòðîâ

ãàçû, ïðè ýòîì ïîðû ðàñøèðÿþòñÿ, ðàçäâèãàÿ ðåàãè-
ðóþùóþ æèäêîñòíóþ ìàññó. Ãàçû íàõîäÿò íàèìåíü-
øåå ñîïðîòèâëåíèå, äâèãàÿñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ê
ôèëüòðóþùåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, îáðàçóþò ïîðû,
êîòîðûå âûñòðàèâàþòñÿ â öåïî÷êè, òåì ñàìûì óìåíü-
øàÿ êîýôôèöèåíò èçâèëèñòîñòè. Â èòîãå ïðè îäèíà-
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2

1 âîçäóõ
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10

He-Ne 9
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Êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ
â âîäîïðîâîäíîé âîäå, ìã/ëÎðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå

íîðìàòèâ äî ôèëüòðà ïîñëå ôèëüòðà èç TiC (ÑÂÑ)

Àöåòîí 0,3 16,2 3,9
Ãèäðîõèíîí 0,2 0,2 0,2
ÏÀ; àòðàçèí 0,5 1,6 0,04
ÏÀ; ñèìàçèí îòñóò. 1,5 0,04
ÏÕ; 2,4- äèõëîðôåíîêñèóêñóñíàÿ êèñëîòà îòñóò. 4,2 0,02
Òîëóîë 0,5 0,18 0,05
Õ; äèáðîìõëîðìåòàí 0,03 0,5 0,0002
Õ; òåòðàõëîðìåòàí 0,006 0,04 0,0001
Õ; òðèõëîðìåòàí 0,06 4 0,02
ÕÔ; ïåíòàõëîðôåíîë 0,01 1,31 0,05

Òàáëèöà 4
Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â èñõîäíîé âîäå è ïîñëå ôèëüòðàöèè

íîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè ñ äèîäíî-ìàòðè÷åñêèì
äåòåêòîðîì, âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìî-
òîãðàôèè ñ ôëóîðåñöåíòíûì è äèîäíî-ìàòðè÷íûì äå-
òåêòîðîì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåííû â
òàáë.4.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå êåðàìè-
÷åñêèå ôèëüòðû:
✒ èìåþò àíîìàëüíî íèçêèé ôîí ïî âíåñåíèþ ìîëå-
êóëÿðíûõ çàãðÿçíåíèé;
✒ ýôôåêòèâíî î÷èùàþò ïèòüåâóþ âîäó îò ïîâûøåí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ � Fe, Mn, Ba,
Ce, Zn, U è äð.;
✒ óìåíüøàþò æåñòêîñòü èñõîäíîé âîäû äî 30%;

✒ â íåñêîëüêî ðàç óìåíüøàþò â ïèòüåâîé âîäå ñî-
äåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî ñóììàðíîãî óãëåâîäîðîäà,
à òàêæå òàêèõ ñîåäèíåíèé, êàê àöåòîí, àòðàçèí, ñèìå-
çèí, 2,4-äèõëîðôåíîêñèóêñóñíàÿ êèñëîòà, òîëóîë, ôå-
íîë, äèáðîìõëîðìåòàí, òåòðàõëîðìåòàí, òðèõëîðìåòàí,
ïåíòîõëîðôåíîë è äð.

Óäåëüíûé ðàñõîä âîäû ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà
ôèëüòðå 0,1 ÌÏà ñîñòàâëÿë 2 - 10 ë/ñì2⋅÷.

Óäåëüíûé ðàñõîä ãàçà ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ íà
ôèëüòðå 2 êÏà ñîñòàâëÿë 40 ë/ñì2⋅÷.

Ìíîãîêðàòíàÿ ðåãåíåðàöèÿ ôèëüòðýëåìåíòîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îáðàòíûì èìïóëüñíûì ïîòîêîì î÷èùåí-
íîé âîäû èëè âûñîêîòåìïåðàòóðíûì îòæèãîì.

Êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â âîäîïðîâîäíîé ïèòüåâîé
âîäå, ìêã/ëÕèìè÷åñêèé

ýëåìåíò

Ïðåäåë
îáíàðóæåíèÿ
ñïåêòðîìåòðà,

ìãê/ë (DL)
âîäîïðîâîäíàÿ
ïèòüåâàÿ âîäà

ïîñëå ôèëüòðà èç
TiC (ÑÂÑ)

ïîñëå ôèëüòðà èç
Al 2O3 (òðàäèöèîííûå)

Fe 10 99,9 Dl Dl
Mn 2,0 47 8,15 14,72
Ba 0,1 28,12 4,93 27,8
U 0,07 0,77 0,418 0,72
Zr 0,8 0,122 Dl 0,121
Al 10 52,66 11,3 50,12
Zn 5 312,5 45,3 120,8
Li 0,06 2,92 2,51 2,83
B 0,3 4,8 3,8 3,9

Na 40 8006 7820 8025
Mg 50 13708 13128 12962
S 100 8396 7722 8006

Ca 150 87960 60392 79762
Co 0,17 0,192 0,116 0,183
C 1,62 3,31 0,34 3,11
Hg 0,4 Dl Dl Dl
P 0,3 0,62 0,11 0,56

Òàáëèöà 3
Ñîäåðæàíèå èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â èñõîäíîé âîäå è ïîñëå ôèëüòðàöèè


