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В работе сформулированы требования к мембранам 

на основе наноматериалов при использовании их в 
установках мембранной фильтрации для очистки воды и 
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Среди различных факторов окружающей 
среды, влияющих на здоровье человека, особенное 
значение принадлежит загрязнению атмосферного 
воздуха и водных источников питьевой воды. По 
данным Всемирной организации здоровья (ВОЗ) в 
мире около 80 % всех случаев заболеваний и 
смертей связано с загрязнением воды. По оценкам 
экспертов к 2050 году две трети населения Земли 
будут испытывать недостаток в пресной воде. 
Аналогичная ситуация фиксируется и в России, где 
половина населения пользуется питьевой водой, 
которая не соответствует стандартам качества. 

Применение нанотехнологий может обеспечить 
более экономичные способы фильтрации воды за 
счет использования недорогих децентрализованных 
систем очистки и опреснения воды, систем 
отделения загрязняющих веществ на молекулярном 
уровне и нанофильтрации. Это позволит уменьшить 
загрязнение окружающей среды и будет 
способствовать экономии значительных 
материальных и природных ресурсов. В этой связи 
постоянно возрастает интерес к нанотехнологиям в 
плане обеспечения населения чистой водой и бе-
зопасным продовольствием при соблюдении 
принятых экологических норм [1]. 

Широкое распространение нанотехнологии и 
наноматериалы получили при производстве 
сельскохозяйственной продукции и в пищевой 
промышленности. Применяя мембраны в 
установках мембранной фильтрации на основе 
наноматериалов и используя перепад осмотического 
давления, создаются машины для очистки и 
обеззараживания пресной воды, опреснения 

морской воды, концентрирования различных 
пищевых сред, очистки соков, молока, воды и 
воздуха, и других целей. Основу конструкции таких 
установок составляют мембраны различного 
конструктивного исполнения на основе 
наноматериалов, например, в виде керамических 
фильтрующих элементов с порогом фильтрования 
от 5 до 200 нм, обеспечивающих высокое качество 
фильтрации. Размеры пор подбираются в 
зависимости от вида исходной среды, давления и 
температуры в ней, ее биохимических и физических 
характеристик. Естественно, от таких 
наноматериалов требуется высокая надежность, для 
определения параметров которой необходимо знать 
структуру материала на наноуровне - 
геометрические характеристики компонентов, 
факторы, зависящие от поверхности и так далее. 
Обычные исследования параметров наноматериалов 
(выполненные на макроуровне), к сожалению, не 
дают информацию о внутренней структуре 
материала [2, 3]. 

Как известно, нанотехнологии качественно 
отличаются от традиционного подхода к обращению 
с материей – в нанометровых масштабах 
привычные, макроскопические, технологии 
обращения с материей часто неприменимы, а 
микроскопические явления, пренебрежительно 
слабые на привычных масштабах, становятся 
намного значительнее: Ван-дер-Ваальсовы 
взаимодействия, свойства и взаимодействия 
отдельных атомов и молекул или агрегатов молекул, 
квантовые эффекты и т.д. В этой связи 
представляется достаточно важным сформулировать 
основные требования к мембранам различного 
конструктивного исполнения для использования в 
установках мембранной фильтрации на основе 
наноматериалов, соблюдение которых необходимо и 
желательно при эксплуатации любого 
промышленного образца таких установок (рис. 1). 

При эксплуатации установок мембранной 
фильтрации, с целью повышения скорости 
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фильтрации, используется электродиализная 
обработка исходной среды. При электродиализной 
обработке исходного раствора необходимо 
обеспечивать равномерное распределение потоков 
жидкости между рабочими камерами мембран и 
исключать условия для образования застойных зон и 
непроточных участков в камерах. При 
несоблюдении указанного требования в застойных 
зонах и непроточных участках мембран 
накапливается фильтрат, в результате чего 
ухудшаются санитарно-гигиенические условия 

проведения процесса разделения сред, а установка 
мембранной фильтрации может раньше 
положенного срока выйти из строя. Для установок 
мембранной фильтрации, используемых, например, 
для опреснения воды, это требование не носит столь 
обязательного характера, как скажем для установок 
очистки различных пищевых сред, очистки соков, 
молока, сыворотки, т.к. при выпадении непищевого 
осадка солей, особенно на небольшой площади, 
санитарно-гигиенические показатели процесса 
фильтрации не ухудшаются.  

 

 
 

Рис. 1. Требования к конструкции мембран в установках мембранной фильтрации 
 

Проницаемость мембран тесно взаимосвязана с 
их пористостью. Крупнопористые мембраны 
проницаемы даже для молекул белка, не говоря уже 
о низкомолекулярных соединениях. Мембраны с 
порами небольшого диаметра становятся 
непроницаемыми для веществ с крупными 
молекулами. Мембраны на основе наноматериалов, 
используемые в электродиализных фильтрационных 
установках, должны быть проницаемы только для 
простейших неорганических ионов, поэтому 
диаметр пор не может быть более 3 – 5 нм. 
Мембраны с порами наномерных размеров 
обладают также высоким сопротивлением диффузии 
электролита. Однако реальные мембраны могут не 
являться монопористыми, т.е. иметь поры 
различных диаметров. Наличие большого числа 
мелких пор диаметром менее 1 нм практически не 
будет влиять на проницаемость мембран, тогда как 
даже при незначительном количестве крупных пор 
диаметром свыше 10 нм, мембрана становится 
проницаемой для больших молекул органических 

веществ и заметно снижается ее сопротивление 
свободной диффузии электролита [4]. Таким 
образом, наличие в наномерных мембранах крупных 
пор не допускается. 

Основной характеристикой мембран на основе 
наноматериалов является их селективность. 
Изменение селективности мембраны в процессе ее 
использования тесно взаимосвязано с химической 
стойкостью материала мембраны. Высокой 
химической стойкостью обладают керамические 
фильтрующие элементы с порогом фильтрования от 
5 до 200 нм. В случае использования их в 
электродиализных процессах фильтрации мембраны 
должны быть устойчивы к растворам электролитов, 
с которыми они контактируют. С одной стороны, 
повышение химической стойкости увеличивает срок 
службы мембран, позволяет поддерживать их 
селективность на высоком уровне, а с другой – 
уменьшает количество образующихся продуктов 
распада, переходящих в электролит из мембраны, 
без взаимодействия искусственных наночастиц с 
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природными наноразмерными объектами— 
белками, нуклеиновыми кислотами и др. 
Химическая стойкость особенно важна для мембран 
на основе наноматериалов, использующихся для 
очистки питьевой воды и в пищевой 
промышленности, т.к. продукты распада 
наноматериалов (наночастицы, нанотрубки, 
нановолокна) особенно токсичны. 

Омическое сопротивление мембран в 
электродиализных процессах прямо 
пропорционально толщине мембраны и обратно 
пропорционально ее полезной площади. Омическое 
и поверхностное сопротивление мембраны должно 
быть минимальным во избежание высоких затрат 
электроэнергии на преодоление 
электросопротивления при прохождении 
электротока через мембрану, а поверхностная 
электропроводность, обратно пропорциональная 
омическому сопротивлению и полезной площади 
мембраны, должна быть достаточно высокой для 
стабильного протекания электродиализного 
процесса. Омическое сопротивление и 
поверхностная электропроводность являются 
важными характеристиками мембран на основе 
наноматериалов, предназначенных для 
использования в электродиализных процессах 
разделения неоднородных сред. 

Мембраны на основе наноматериалов образуют 
в фильтрационных установках камеры, в которых 
даже незначительный перепад давлений оказывает 
заметное растягивающее усилие на мембраны. Это 
усилие тем значительнее, чем больше площадь 
мембран соседних камер. Чтобы выдерживать 
рабочие давления, мембраны электродиализных 
фильтрационных установок должны обладать 
достаточной физико-химической прочностью в 
набухшем затопленном состоянии и относительно 
малым удлинением при разрыве (рис. 1). 

Мембраны электродиализных фильтрационных 
установок с пределом прочности на разрыв 10 МПа 
и более надежно гарантируют стабильность 
геометрии фильтрующих камер, отсутствие 
разрывов мембран даже при заметном перепаде 
давлений между соседними трактами 
фильтрационной установки, снижают вероятность 
выхода мембран из строя вследствие механического 
повреждения их поверхности. Для повышения 
механической прочности конструкцию мембраны с 
одной или обеих сторон могут армировать тонкой 
сетчатой тканью из капрона или лавсана, 
повышающей срок службы мембран до 2…3 лет. 
Армирующий материал легко растягивается с 
изменением размеров мембраны и поэтому при 
набухании не отслаивается. В случае использования 
мембран в сильнокислой среде с высокими 
значениями рН, их армируют лавсаном. При 
использовании мембран в щелочных, нейтральных и 
слабокислых средах их армируют химически 
устойчивым капроном. 

В процессе длительной эксплуатации 
электродиализных фильтрационных установок 
происходит частичная деструкция материала 
мембран, вследствие чего в обрабатываемые 
растворы могут проникать некоторые токсические 
компоненты материала мембран, причем 
нанометрических размеров. Как показали ренее 
проведенные исследования [4], особенно 
интенсивен процесс деструкции при санитарной 
обработке мембран щелочными растворами. 

Известно, что в настоящее время 
наноматериалы утилизируются и попадают в 
окружающую среду без системного изучения их 
влияния на природу, в отсутствии систем контроля, 
приборов слежения, обнаружения и методов их 
миграции и трансформации в окружающей среде. 
Таким образом мембраны, предназначенные для 
очистки и обеззараживания пресной воды, 
опреснения морской воды, концентрирования 
различных пищевых сред, очистки соков, молока и 
других пищевых целей, необходимо подвергать 
тщательной всесторонней токсикологической 
проверке на безвредность как материала самих 
мембран, так и контактирующих с ними водных или 
пищевых растворов. 
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Karpov V.V.  

REQUIREMENTS TO MEMBRANES ON THE BASIS 
OF NANOMATERIALS IN INSTALLATIONS OF 
MEMBRANE FILTRATION 

In article requirements to membranes on the basis of 
nanomaterials at their use in installations of membrane 
filtration for water purification are formulated and division of 
food solutions. The main characteristics of membranes on the 
basis of the nanomaterials intended for use in electrodialysis 
processes of division of non-uniform environments are lit. 
Need of comprehensive toxicological check on harmlessness of 
both material of membranes, and water or food solutions 
contacting to them is proved. 

Key words: membranes on the basis of nanomaterials, 
filtration of water and food solutions. 
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