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Аннотация. Изучены фильтрационные характеристики модифицированных поли-

мерных полисульфоновых (ПС) и полиэтилентерфталатных (ПЭТФ) мембран ЛБ-пленками 
нафиона и нафиона, содержащего наночастицы оксида кремния. Достигнуто увеличение 
производительности по воде и воздуху в 1,5 раза модифицированной трековой мембраны ЛБ- 
пленкой нафиона. 

Annotatiоn. Filtration characteristics of modified polymeric polysulfone (PS) and polyethylene 
terephthalate (PETF) membranes with LB films of Nafion and silica nanoparticles doping Nafion were 
studied. An increase in water and air performance of the modified track membrane with the LB-film of 
Nafion has been achieved by 1.5 times. 
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Введение. Технология Ленгмюра − Блоджетт является одним из 

перспективных и широко используемых методов формирования 

ультратонких монослоев [1]. Подобные пленки могут использоваться в 

различных областях промышленности: наноэлектронике, биотех-

нологиях, робототехнике, медицине, химии, оптике [2]. 

Ультрафильтрационные и трековые мембраны широко применяю в 

технологии очистки вод из поверхностных источников,  в микро-

фильтрации жидкостей и газов в биотехнологии, фармакологии, химии, и 

других областях науки и производства. Модифицирование рабочей 

поверхности мембран физическими и химическими дает принци-
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пиальную возможность регулировать свойства мембран и позволяет 

существенно расширить сферы их использования [3]. 

Цель работы – модифицирование поверхности полимерных 

матриц пленками Ленгмюра-Блоджетт для увеличения их произво-

дительности по воде и воздуху. 

Материалы и методы исследования. Формирование ЛБ-пленок на 

поверхности планарной подложки осуществляли с использованием 

горизонтального типа выделения при сжатии монослоя, достигаемом 

одновременным движением двух барьеров. Экспериментальные 

исследования проводили на установке «Автоматизированный комплекс 

для модифицирования поверхностей мембран молекулярными и 

ультратонкими слоями» (Институт тепло- и массообмена имени А. В. Лы-

кова НАН Беларуси, Беларусь).  

Модифицирование проводили ультрафильтрационных ПС и тре-

ковых ПЭТФ-мембран с диаметром пор 100 и 200 нм. Пленки 

формировали на поверхности водной субфазы из исходной суспензии 

нафиона (Sigma-Aldrich, 5 % cуспензия полимера в низших алифатических 

спиртах и воде), давление выделения 30 мН/м, разбавленной этиловым 

спиртом в два раза при давлении 20 мН/м, и исходной суспензии 

(с = 1 мг/мл) нафиона с наночастицами оксида кремния (Sigma-Aldrich, 

d = 10-20 нм) в соотношении 1:1 (V) при давлении 25 мН/м.  

Производительность пор по воздуху определяли при перепаде 

давления 0,02 МПа, пропуская газ через мембрану площадью 1 см2.  

Производительность мембран по воде определяли на образцах 

площадью 2,54 см2, пропуская деионизированную воду (18 МОм) через 

образец мембраны при разности давлений 0,4 МПа. Произво-

дительность Q рассчитывали используя уравнение Хагена-Пуазейля (1). 
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⋅
⋅⋅
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µ
π
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4

 (1) 

где, r – радиус поры, l – толщина пленки, ∆p – приложенное давление, 

n – плотность облучения, μ – динамическая вязкость жидкости. 
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Результаты и обсуждение. В результате модифицирования 

поверхности ПС-мембран производительно по воздуху и воде 

уменьшается вдвое, что связано с уменьшением диаметра пор, 

расположенных на рабочей поверхности образцов, а также с 

образованием плотного слоя нафиона. При этом структурные 

полимерные неоднородности полимерной мембраны закрываются 

монослоем полиэлектролита, значения среднеквадратичной 

шероховатости уменьшаются (рисунок 1).  
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1. − Значения фильтрационных характеристик по воздуху (а) и воде (б) исходных 
 и модифицированных мембран 

 

В результате модифицирования ПЭТФ-мембран не зависимо от 

исходных значений диаметра пор происходит огибание пор плотный 
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слоем полиэлектролита, уменьшая их диаметр на 10–20 нм. По 

сравнению с исходными образцами установлено присутствие 

утолщенных образований вокруг пор мембраны. Монослой нафиона, 

полученный из разбавленного спиртового раствора, более тонкий и 

менее плотный по сравнению с пленкой, сформированной из 

коммерческого продуктам нафиона. Однако в фильтрационных 

свойствах образцов установлены существенные отличия. 

Так, фильтрационные характеристики модифицированных ПЭТФ-

100 мембран остаются без изменений. Модифицирование ПЭТФ-

200 мембран пленкой нафиона показало наилучшие результаты − 

производительность по воде была увеличена до 401,3 л/ч на м2 при 

исходных значениях 342,1 л/ч на м2. Производительность по воздуху 

была увеличена у всех модифицированных ПЭТФ-200 мембран. 

Максимальной производительности удалось добиться модифи-

цированием чистым нафионом, производительность составила 

154,3 мл/мин по сравнению с исходной мембраной 96,4 мл/мин. 
Заключение. В результате проведенных исследований уста-

новлено, что наилучшие фильтрационные характеристики были 

достигнуты модифицированием ПЭТФ-200 мембран пленкой нафиона. 

Было получено увеличение производительности по воде и воздуху в 

1,5 раза. Данные мембраны могут найти применение в процессах 

фильтрации различных жидкостей. 
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Аннотация. Макроскопические водоросли Hydrurus foetidus обнаружены в двух ручьях 
на Северном Урале в окрестностях горы Хальмерсале (национальный парк «Югыд ва»). 
Данный вид является обитателем чистых и холодных вод. Вид занесен в Красные книги.  

Annotatin. Macroscopic algae Hydrurus foetidus were found in two streams in the Northern 
Urals in the vicinity of Mount Halmersale (national park “Ugyd va”). This species is an inhabitant of 
clean and cold waters. View listed in the Red Books. 

Ключевые слова: hydrurus foetidus, макроскопические водоросли, национальный парк 
"Югыд Ва". 

Key word: hydrurus foetidus, macroscopic algae, national park "Yugyd Va". 
 

В горных экосистемах водоросли являются хорошими индикаторам 

качества водной среды. Одной из показательных групп являются 

Chrysophyceae, которые в основном представлены микроскопическими 

видами, требующими для определения применение сканирующего 

электронного микроскопа. Hydrurus foetidus является сравнительно легко 

идентифицируемым представителем золотистых водорослей, 

образующими макроскопические колонии от 1 до 30 см длиной в виде 

слизистых, сильно разветвленных кустиков с верхушечным ростом. 

Данный вид является обычным компонентом пресноводных экосистем, 

неподверженных антропогенному воздействию, относится к олиго-
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