
Áàðîìåìáðàííûå ïðîöåññû øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ âîäîïîäãîòîâêè
[1, 2]. Ìåìáðàíû äëÿ òàêèõ óñòàíîâîê äîëæíû
îáëàäàòü îïðåäåëåííûì êîìïëåêñîì ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ, ñòðóêòóðíûõ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Ýòè ñâîéñòâà ìåìáðàí
îïðåäåëÿþòñÿ â îáùåì âèäå ìîëåêóëÿðíîé è
íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðîé ïîëèìåðîâ, íà îñ-
íîâå êîòîðûõ îíè ïîëó÷åíû, à òàêæå èõ ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí ñ íåîá-
õîäèìûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè âîç-
ìîæíû äâà ïóòè: ñèíòåç íîâûõ òèïîâ ïîëèìåðîâ,
êîòîðûå óäîâëåòâîðÿëè áû òðåáîâàíèÿì, ïðåäú-
ÿâëÿåìûì ê ìåìáðàíàì, èëè ìîäèôèöèðîâàíèå
ñóùåñòâóþùèõ ïîëèìåðîâ è ìàòåðèàëîâ íà èõ îñ-
íîâå, ïîçâîëÿþùåå ðåøèòü ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ
ìåìáðàí ñ íóæíûìè ñâîéñòâàìè. Ìîäèôèöèðîâà-
íèå ïîðèñòûõ ïîäëîæåê èëè ïîëèìåðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ôîðìîâàíèÿ ìåìáðàí,
íà ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ — ýòî ïåð-
ñïåêòèâíûé ñïîñîá óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ìåìáðàí
ïî èçâåñòíîé òåõíîëîãèè [3].

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
óëüòðàôèëüòðàöèîííûõ ìåìáðàí â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ïîëèìåðíûå âå-
ùåñòâà: àöåòàò öåëëþëîçû, ïîëèñóëüôîí, ïîëè-
àìèä, ïîëèèìèä, ïîëèâèíèëèäåíôòîðèä, ïîëè-
àêðèëîíèòðèë è èõ ïðîèçâîäíûå. Ïîëèìåðíûì
ìåìáðàíàì ìîãóò ïðèäàâàòüñÿ ðàçíîîáðàçíûå
ñâîéñòâà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî
çàðÿäà ìåìáðàíû, åå ãèäðîôîáíîñòè èëè ãèäðî-
ôèëüíîñòè, ïðèâèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï íà åå ïîâåðõíîñòü è ò.ï. Òàêèå

òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü
ñåëåêòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåìáðàí è èõ
óñòîé÷èâîñòüþ ê çàãðÿçíåíèþ ðàçëè÷íûìè âå-
ùåñòâàìè [4].

Íàèáîëåå øèðîêî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåì-
áðàí äëÿ áàðîìåìáðàííûõ ïðîöåññîâ ïðèìåíÿ-
åòñÿ àöåòàò öåëëþëîçû — ñëîæíûé ýôèð öåë-
ëþëîçû è óêñóñíîé êèñëîòû. Äëÿ ôîðìîâàíèÿ
óëüòðàôèëüòðàöèîííûõ ìåìáðàí èñïîëüçóþò
òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ïðîèçâîäíûå öåëëþëî-
çû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àöåòàòöåëëþëîç-
íûå ìåìáðàíû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêè-
ìè ïðîíèöàåìîñòüþ è çàäåðæèâàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ, ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûìè ìåòîäàìè ôîð-
ìîâàíèÿ, à òàêæå ìåíüøåé ñòîèìîñòüþ. Ïîñëåä-
íåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ôîðìîâàíèÿ ìåìáðàí
íà îñíîâå öåëëþëîçû è åå ïðîèçâîäíûõ èìååòñÿ
äîñòàòî÷íî îáøèðíàÿ è âîçîáíîâëÿåìàÿ ñûðüå-
âàÿ áàçà. Òàêèì îáðàçîì, ìåìáðàíû íà îñíîâå
äðóãèõ ýôèðîâ öåëëþëîçû ïîêà íå ìîãóò êîí-
êóðèðîâàòü ñ àöåòàòöåëëþëîçíûìè [3].

Ñàìà öåëëþëîçà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðèðîäíûì
ïîëèìåðîì, îáëàäàåò ðàçíîîáðàçíûìè ìîëåêó-
ëÿðíûìè (ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà, ìîëåêóëÿð-
íî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå) è ñòðóêòóðíûìè
(àìîðôíûå è êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàñòè, äåôåêò-
íîñòü è ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèé è
ò.ä.) õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè
öåëëþëîçû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿþò òåõ-
íîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ôîðìîâàíèÿ ìåì-
áðàí, èõ ñòðóêòóðó è ðàçäåëèòåëüíûå ñâîéñòâà.
ßâëÿÿñü ãèäðîôèëüíûì æåñòêîöåïíûì ïîëèìå-
ðîì, öåëëþëîçà ïðàêòè÷åñêè íå ðàñòâîðÿåòñÿ â
áîëüøèíñòâå îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé, à ïî-
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Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ìåìáðàí íà îñíîâå
ìîäèôèöèðîâàííîé öåëëþëîçû

Èçó÷åíî ïîëó÷åíèå èç ñóëüôàòíîé õâîéíîé áåëåíîé öåëëþëîçû âñëåäñòâèå åå ìîäèôè-
êàöèè ìåìáðàí äëÿ î÷èñòêè âîäû îò âçâåøåííûõ è êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, îáóñëîâëèâàþ-
ùèõ åå ìóòíîñòü, à òàêæå ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ, îáóñëîâëèâàþùèõ åå öâåòíîñòü. Èññëå-
äîâàíî âëèÿíèå ðàñõîäà êàòèîíèðóþùåãî ðåàãåíòà íà ìîäèôèêàöèþ öåëëþëîçíîãî âî-
ëîêíà, à òàêæå äàâëåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðàöèè íà ýêñïëóàòàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìåìáðàí (óäåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, öâåòíîñòü è ìóòíîñòü, ñåëåêòèâ-
íîñòü ïî öâåòíîñòè è ìóòíîñòè) ïðè ôèëüòðîâàíèè ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ãóìàòîâ. Áèáë.
6, ðèñ. 6, òàáë. 3.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåëëþëîçà õâîéíàÿ, àììîíèéíàÿ ñîëü, êàòèîíèðîâàíèå öåëëþëîçû,
ìåìáðàíû, ðàñòâîð ãóìàòîâ, óëüòðàôèëüòðàöèÿ, óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñåëåê-
òèâíîñòü, ïåðìèàò, ìóòíîñòü, öâåòíîñòü.

� Ìîâ÷àíþê Î.Ì., Ãîìåëÿ Ì.Ä., 2018



ýòîìó íå ìîæåò ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàòü òðå-
áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê òðàäèöèîííîé òåõ-
íîëîãèè ôîðìîâàíèÿ ìåìáðàí èç ðàñòâîðîâ [3].

Îäíàêî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåìáðàí íà îñíî-
âå öåëëþëîçû ìîãëè áû áûòü èñïîëüçîâàíû
äðóãèå ìåòîäû. Òàêèå ìåìáðàíû áûëè ïîëó÷å-
íû ìåòîäîì ôîðìîâàíèÿ èõ èç âîëîêíèñòîé ñóñ-
ïåíçèè íà ñåòêå è îáåñïå÷èëè î÷èñòêó âîäû íà
óðîâíå ìèêðîôèëüòðàöèîííûõ ìåìáðàí [1].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîëó÷åíèå ìåìáðàí
íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîé öåëëþëîçû ìåòî-
äîì ôîðìîâàíèÿ èç âîëîêíèñòîé ñóñïåíçèè, à
òàêæå îöåíêà èõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïðè
äàâëåíèè îò 0,2 äî 1 ÌÏà.

Ëàáîðàòîðíûå îáðàçöû ìåìáðàí ìàññîé
80 ã/ì2 èçãîòàâëèâàëè ïî ìåòîäèêå [5] èç õâîé-
íîé áåëåíîé ñóëüôàòíîé öåëëþëîçû ìàðêè ÕÁ-5,
êîòîðàÿ ïîäâåðãàëàñü êàòèîíèðîâàíèþ àììîíèé-
íîé ñîëüþ. Ðàñõîä àììîíèéíîé ñîëè ñîñòàâëÿë
25, 10 è 5 % îò àáñîëþòíî ñóõîãî âîëîêíà öåëëþ-
ëîçû (à.ñ.â.). Äî êàòèîíèðîâàíèÿ ïîäãîòîâêà
öåëëþëîçíîé ìàññû îñóùåñòâëÿëàñü â ëàáîðàòîð-
íîì ðàçìîëüíîì êîìïëåêòå ËÊÐ-1 ïðè êîíöåí-
òðàöèè 4 %. Ñòåïåíü ïîìîëà ñóñïåíçèè öåëëþëî-
çû äî êàòèîíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 92 �ØÐ.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà ëàáîðà-
òîðíîé óñòàíîâêå (ðèñ.1). Îöåíêà ýôôåêòèâíî-
ñòè ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëàñü ïî èõ
ñåëåêòèâíîñòè ïî ìóòíîñòè è öâåòíîñòè, îñòà-
òî÷íîé ìóòíîñòè è öâåòíîñòè ïåðìèàòà, à òàêæå
óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà èñïîëüçî-
âàëè âîäíûé ðàñòâîð ãóìàòîâ êîíöåíòðàöèåé
50 ìã/äì3. Ìóòíîñòü èñõîäíîãî ðàñòâîðà ñîñòàâ-

ëÿëà 132,7 ìã/äì3, öâåòíîñòü — 681 ãðàä.
Ôèëüòðîâàíèå ïðîèñõîäèëî ïðè ïîñòîÿííîì
äàâëåíèè 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 ÌÏà. Ïåðìèàò
îòáèðàëñÿ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè.
Ôèëüòðîâàíèå ïðîäîëæàëîñü äî ñòàáèëèçàöèè
êîíòðîëèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé (äî âûõîäà íà
óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì).

Óäåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ñêîðîñòü
òðàíñìåìáðàííîãî ïîòîêà) � îïðåäåëÿëè ïî ôîð-
ìóëå, ì3/(ì2.÷):

� = �V/(S �t),

ãäå �V — îáúåì ïåðìèàòà, ì3; S — ïëîùàäü
ôèëüòðîâàíèÿ ì2; �t — ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ôèëüòðàöèè, ÷.

Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íîé öâåòíîñòè è ìóò-
íîñòè ïåðìèàòà îñóùåñòâëÿëè íà ôîòîýëåêòðî-
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Ðèñ.1. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè: 1 — åìêîñòü ñ èñõîä-
íûì ðàñòâîðîì ãóìàòîâ; 2 — íàñîñ; 3 — ãèäðîïíåâìîáàê; 4
— ìàíîìåòð; 5 — ÿ÷åéêà; 6 — îáðàçåö ôèëüòðîâàëüíîãî ìà-
òåðèàëà; 7 — äðåíàæíûé âåíòèëü.

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðàöèè ïðè ðàñõîäå êàòèîíèðóþùåãî ðåàãåí-
òà 25 (à); 10 (á); 5 % (â) è äàâëåíèÿõ 1,0 (1); 0,8 (2) 0,6 (3); 0,4 (4); 0,2 ÌÏà (5).



êîëîðèìåòðå ÊÔÊ-2. Ìóòíîñòü îïðåäåëÿëè ïðè
äëèíå âîëíû 670, öâåòíîñòü — ïðè 400 íì.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïå-
ðåâîäèëè â åäèíèöû ìóòíîñòè è öâåòíîñòè ñ ïî-
ìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôè-
êîâ. Ñåëåêòèâíîñòü ïî ìóòíîñòè (öâåòíîñòè)
ìåìáðàí � îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå, %:

� = [1 – (C2/C1)]
. 100 %,

ãäå Ñ1, Ñ2 — ìóòíîñòü (öâåòíîñòü) èñõîäíîãî
ðàñòâîðà ãóìàòîâ è ïåðìèàòà, ìã/äì3 (ãðàä.).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ìåìáðàí ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ.2–6. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âûøåóïî-
ìÿíóòûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé îò ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðàöèè ïðè èññëåäîâàííûõ
çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ è ðàñõîäà êàòèîíèðóþùåãî
ðåàãåíòà ïðîàíàëèçèðîâàíû â òàáë.1–3.

Èç çàâèñèìîñòåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðîâàíèÿ ïðè èññëåäî-
âàííûõ çíà÷åíèÿõ ðàñõîäà ñîëè íà êàòèîíèðî-
âàíèå öåëëþëîçû è äàâëåíèÿ (ðèñ.2) âèäíî, ÷òî
äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ õàðàêòåðíî íà-
ëè÷èå òðåõ ïåðèîäîâ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. Ïåð-
âûé ïåðèîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì, âòîðîé —
ïëàâíûì ñíèæåíèåì óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè, òðåòèé — ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì çíà-
÷åíèåì óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òî åñòü
ðåæèì ïðîöåññà ôèëüòðàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü
óñòàíîâèâøèìñÿ.

Íàèáîëüøåå ñíèæåíèå óäåëüíîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå ïåðâûõ
10 ìèí ôèëüòðàöèè (òàáë.1) äëÿ âñåõ èññëå-
äîâàííûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ è ðàñõîäà ñîëè.
Â ýòî âðåìÿ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíî óïëîòíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà.
Ñòàáèëèçàöèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îêîí÷àíèè ïðîöåññà óïëîò-
íåíèÿ ìàòåðèàëà, ïðîèñõîäèëà ÷åðåç 100–
120 ìèí ôèëüòðîâàíèÿ.

Íàèáîëüøóþ íà÷àëüíóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü 0,195 ì3/(ì2.÷) èìåë îáðàçåö, ïîëó÷åí-
íûé ñ ðàñõîäîì àììîíèéíîé ñîëè 10 % ïðè
äàâëåíèè ôèëüòðàöèè 1 ÌÏà. Ìàêñèìàëüíàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
çàôèêñèðîâàíà äëÿ ðàñõîäà ñîëè 25 è 10 % ïðè
äàâëåíèè 1 ÌÏà. Íàèìåíüøàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïîñëå âûõîäà íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì
0,029 ì3/(ì2.÷) íàáëþäàåòñÿ äëÿ ðàñõîäà ñîëè
25 % ïðè äàâëåíèÿõ 0,2; 0,4; 0,6 è 0,8 ÌÏà.

Ñòðåìèòåëüíîå ïàäåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
â íà÷àëå ôèëüòðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî,
÷òî öåëëþëîçà ÿâëÿåòñÿ êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûì
ìàòåðèàëîì, è ïîðû çàíèìàþò áîëåå 60 % åãî
îáúåìà. Ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò
óïëîòíåíèå åãî ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì óìåíüøà-
åòñÿ ïîðèñòîñòü îáðàçöà è ñîîòâåòñòâåííî åãî
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü [6].

Êðîìå òîãî, âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ïîâûøå-
íèå äàâëåíèÿ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ â ïîðàõ
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Òàáëèöà 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåìáðàí

Äàâëåíèå, ÌÏà

Óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, (ì3/(ì2·÷))·102 Ñíèæåíèå óäåëüíîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, %

â íà÷àëå ôèëüòðî-
âàíèÿ ÷åðåç 10 ìèí ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ

ðåæèìå ÷åðåç 10 ìèí ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ
ðåæèìå

Ðàñõîä êàòèîíèðóþùåãî ðåàãåíòà 25 % îò à.ñ.â.

0,2 15,16 7,58 2,89 50,0 80,9

0,4 15,52 7,22 2,89 53,5 81,4

0,6 16,61 7,94 2,89 52,2 82,6

0,8 18,05 9,02 2,89 50,0 84,0

1,0 17,33 9,39 3,97 45,8 77,1

Ðàñõîä êàòèîíèðóþùåãî ðåàãåíòà 10 % îò à.ñ.â.

0,2 12,64 6,86 3,25 45,7 74,3

0,4 14,44 7,22 3,25 50,0 77,5

0,6 16,25 8,30 3,25 48,9 80,0

0,8 16,61 8,30 3,61 50,0 78,3

1,0 19,50 9,75 4,33 50,0 77,8

Ðàñõîä êàòèîíèðóþùåãî ðåàãåíòà 5 % îò à.ñ.â.

0,2 13,00 7,94 3,25 38,9 75,0

0,4 13,36 7,58 3,25 43,3 75,7

0,6 16,97 8,66 3,61 49,0 78,7

0,8 16,25 9,03 3,61 44,4 77,8

1,0 14,80 7,94 3,61 46,4 75,6



ìàòåðèàëà äîëåâîãî ñîäåðæàíèÿ ñâÿçàííîé âî-
äû, îáëàäàþùåé â òàêèõ óñëîâèÿõ áîëåå âûñî-
êîé âÿçêîñòüþ. Ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí.

Åùå îäíîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìåì-
áðàí äëÿ î÷èñòêè âîäû ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü
óäàëåíèÿ èç âîäû âåùåñòâ, âûçûâàþùèõ ìóò-
íîñòü è öâåòíîñòü. Èçìåíåíèå ìóòíîñòè è ñåëåê-

òèâíîñòè ïî ìóòíîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
ôèëüòðîâàíèÿ ðàñòâîðà ãóìàòîâ ïîêàçàíî íà
ðèñ.3 è 5. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïî çàäåðæèâàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè ìåìáðàí ïðèâåäåí â òàáë.2 è 3.

Ïðè àíàëèçå èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè â ïðîöåññå ôèëüòðîâàíèÿ ñòàëî ïî-
íÿòíî, ÷òî ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ñóùåñòâåííî
óïëîòíÿåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì äàâëåíèÿ, ÷òî
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ìóòíîñòè ïåðìèàòà îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðàöèè ïðè ðàñõîäå êàòèîíèðóþùåãî ðåàãåíòà 25 (à);
10 (á); 5 % (â) è äàâëåíèÿõ 1,0 (1); 0,8 (2) 0,6 (3); 0,4 (4); 0,2 ÌÏà (5).

Òàáëèöà 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íîé ìóòíîñòè è öâåòíîñòè ïåðìèàòà

Äàâëåíèå, ÌÏà
Îñòàòî÷íàÿ ìóòíîñòü, ìã/äì3 Îñòàòî÷íàÿ öâåòíîñòü, ãðàä. Ñíèæåíèå ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ

ðåæèìå, %

â íà÷àëå
ôèëüòðîâàíèÿ

ïðè óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå

â íà÷àëå ôèëüò-
ðîâàíèÿ

ïðè óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå

îñòàòî÷íîé
ìóòíîñòè

îñòàòî÷íîé
öâåòíîñòè

Ðàñõîä êàòèîíèðóþùåãî ðåàãåíòà 25 % îò à.ñ.â.

0,2 35,7 9,3 425,6 113,5 93,0 83,3

0,4 35,7 9,3 385,9 85,1 93,0 87,5

0,6 31,3 9,3 397,2 85,1 93,0 87,5

0,8 40,1 9,3 425,6 170,2 93,0 75,0

1,0 26,9 9,3 397,2 227,0 93,0 66,7

Ðàñõîä êàòèîíèðóþùåãî ðåàãåíòà 10 % îò à.ñ.â.

0,2 31,3 0,4 425,6 124,8 99,7 81,7

0,4 31,3 0,4 374,5 90,8 99,7 86,7

0,6 24,7 0,4 374,5 79,4 99,7 88,3

0,8 26,9 0,4 385,9 85,1 99,7 87,5

1,0 40,1 9,3 397,2 227,0 93,0 66,7

Ðàñõîä êàòèîíèðóþùåãî ðåàãåíòà 5 % îò à.ñ.â.

0,2 24,7 0,4 374,5 79,4 99,7 88,3

0,4 29,1 4,9 397,2 102,1 96,3 85,0

0,6 31,3 0,4 385,9 90,8 99,7 86,7

0,8 26,9 0,4 374,5 79,4 99,7 88,3

1,0 22,5 0,0 363,2 79,4 100,0 88,3



ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ åãî îáùåé ïîðèñòîñòè.
Çàâèñèìîñòè ðèñ.3–6 è òàáë.2, 3 ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ýòîãî óïëîòíåíèÿ
óìåíüøàåòñÿ è ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ïîð, ÷òî
ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ çàäåðæèâàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ìåìáðàí [3].

Îáðàçöû ìåìáðàí, ïîëó÷åííûõ ñ ðàñõîäîì
êàòèîíèðóþùåãî ðåàãåíòà 5 %, ïîêàçàëè ëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû ïî îñòàòî÷íîé ìóòíîñòè è öâåò-
íîñòè. Äëÿ ðàñõîäà ðåàãåíòà 25 % ïîñëå âûõîäà

íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ôèëüòðàöèè ïðè
âñåõ èññëåäîâàííûõ äàâëåíèÿõ ìóòíîñòü áûëà
îäèíàêîâîé è ñîñòàâèëà 9,3 ìã/äì3.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà êàòèîíèðóþùåãî
ðåàãåíòà ñíèæàåòñÿ ñåëåêòèâíîñòü ïî öâåòíîñòè.
Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ðàñõîäà êà-
òèîíèðóþùåãî ðåàãåíòà 5 %: ñåëåêòèâíîñòü ïî
öâåòíîñòè íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 85,0 (ïðè
0,4 ÌÏà) äî 89,2 % (ïðè 1,0 ÌÏà). Ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè èìåþò îáðàçöû,
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü öâåòíîñòè ïåðìèàòà îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðàöèè ïðè ðàñõîäå êàòèîíèðóþùåãî ðåàãåíòà 25 (à);
10 (á); 5 % (â) è äàâëåíèÿõ 1,0 (1); 0,8 (2) 0,6 (3); 0,4 (4); 0,2 ÌÏà (5).

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü ñåëåêòèâíîñòè ïî ìóòíîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðàöèè ïðè ðàñõîäå êàòèîíèðóþùåãî ðåàãåíòà
25 (à); 10 (á); 5 % (â) è äàâëåíèÿõ 1,0 (1); 0,8 (2) 0,6 (3); 0,4 (4); 0,2 ÌÏà (5).



ïîëó÷åííûå ïðè ðàñõîäå ñîëè 10 è 25 % è äàâ-
ëåíèè 1,0 ÌÏà.

Íàèáîëüøàÿ ñåëåêòèâíîñòü ïî öâåòíîñòè
(89,2 %) äîñòèãàåòñÿ äëÿ ðàñõîäà ñîëè 5 %
ïðè äàâëåíèè 1 ÌÏà. Áëèçêèå ê ìàêñèìàëü-
íîé çíà÷åíèÿ ñåëåêòèâíîñòè ïîëó÷åíû äëÿ
ðàñõîäà ñîëè 5 % ïðè äàâëåíèè 0,8 ÌÏà è
0,2 % (88,3 %); äëÿ ðàñõîäà ñîëè 10 % ïðè

äàâëåíèè 0,6 ÌÏà (88,3 %), 0,8 ÌÏà (87,5 %)
è 0,4 ÌÏà (86,7 %).

Ïðè ñðàâíåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïîëó÷åííûõ ìåìáðàí ñ ñåðèéíûìè óëüò-
ðàôèëüòðàöèîííûìè ìåìáðàíàìè âûÿâëåíî, ÷òî
èõ óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè äàâëåíèè
0,4 ÌÏà ïðèìåðíî â 50 ðàç, à ñåëåêòèâíîñòü íà
27 % âûøå, ÷åì àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè
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Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü ñåëåêòèâíîñòè ïî öâåòíîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôèëüòðàöèè ïðè ðàñõîäå êàòèîíèðóþùåãî ðåàãåíòà
25 (à); 10 (á); 5 % (â) è äàâëåíèÿõ 1,0 (1); 0,8 (2) 0,6 (3); 0,4 (4); 0,2 ÌÏà (5).

Òàáëèöà 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè ìåìáðàí ïî ìóòíîñòè è öâåòíîñòè

Äàâëåíèå,
ÌÏà

Ñåëåêòèâíîñòü ïî ìóòíîñòè, % Ñåëåêòèâíîñòü ïî öâåòíîñòè, % Óâåëè÷åíèå ñåëåêòèâíîñòè ïðè óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå

â íà÷àëå
ôèëüòðîâàíèÿ

ïðè óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå

â íà÷àëå ôèëüò-
ðîâàíèÿ

ïðè óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå ïî ìóòíîñòè, % ïî öâåòíîñòè, ðàçû

Ðàñõîä êàòèîíèðóþùåãî ðåàãåíòà 25 % îò à.ñ.â.

0,2 74,8 93,5 37,5 83,3 25,0 2,2

0,4 74,8 93,5 43,3 87,5 25,0 2,0

0,6 77,2 93,2 41,7 87,5 20,7 2,1

0,8 70,7 93,2 37,5 75,0 31,8 2,0

1,0 79,7 93 41,7 66,7 16,7 1,6

Ðàñõîä êàòèîíèðóþùåãî ðåàãåíòà 10 % îò à.ñ.â.

0,2 75,6 99,7 37,5 81,7 31,9 2,2

0,4 77,2 99,7 45,0 86,7 29,1 1,9

0,6 82,0 99,7 45,0 88,3 21,6 2,0

0,8 79,7 99,7 43,3 87,5 25,1 2,0

1,0 70,7 93,2 46,2 69,2 31,8 1,5

Ðàñõîä êàòèîíèðóþùåãî ðåàãåíòà 5 % îò à.ñ.â.

0,2 82,0 99,7 45,0 88,3 21,6 2,0

0,4 78,8 96,5 41,7 85,0 22,5 2,0

0,6 77,9 99,7 43,3 86,7 28,0 2,0

0,8 80,4 99,7 45,0 88,3 24,0 2,0

1,0 83,6 100,0 50,8 89,2 19,6 1,8



àöåòàòöåëëþëîçíûõ ìåìáðàí ÓÀÌ-500 ïðè
óëüòðàôèëüòðàöèè ëèãíîñóëüôîíàòîâ [3].

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
áûëè ïîëó÷åíû ìåìáðàíû èç ìîäèôèöèðîâàí-
íîé öåëëþëîçû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü
ñåëåêòèâíîñòü ôèëüòðàöèè ïî îòíîøåíèþ ê
âçâåøåííûì è êîëëîèäíûì ÷àñòèöàì, îáóñëîâ-
ëèâàþùèì ìóòíîñòü âîäû äî 100 %, ïî îòíîøå-
íèþ ê ðàñòâîðèìûì îêðàøèâàþùèì âåùåñòâàì
(ãóìàòàì) — äî 89 %, ïðè äîñòàòî÷íîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè äî 0,195 ì3/(ì2.÷), òî åñòü íà
óðîâíå óëüòðàôèëüòðàöèîííûõ ìåìáðàí. Òàêèå
ìåìáðàíû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîé ïîäãîòîâêè âîäû ïåðåä áîëåå ãëóáîêîé
î÷èñòêîé. Îòñóòñòâèå âðåäíûõ äëÿ çäîðîâüÿ ÷å-
ëîâåêà âåùåñòâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ
î÷èñòêè ïèòüåâîé âîäû èëè äðóãèõ æèäêîñòåé,
â êîòîðûõ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ðàñòâîðåííûõ
êîìïîíåíòîâ íàìíîãî áîëüøå ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû ðàñòâîðèòåëÿ.
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Îö³íêà åôåêòèâíîñò³ ìåìáðàí
íà îñíîâ³ ìîäèô³êîâàíî¿ öåëþëîçè

Âèâ÷åíî îòðèìàííÿ ç ñóëüôàòíî¿ õâîéíî¿ âèá³ëåíî¿ öåëþëîçè âíàñë³äîê ¿¿ ìîäèô³êàö³¿
ìåìáðàí äëÿ î÷èùåííÿ âîäè â³ä çìóëåíèõ òà êîëî¿äíèõ ÷àñòîê, ùî îáóìîâëþþòü ¿¿ êà-
ëàìóòí³ñòü, à òàêîæ ðîç÷èííèõ ðå÷îâèí, ùî îáóìîâëþþòü ¿¿ êîëüîðîâ³ñòü. Äîñë³äæåíî
âïëèâ âèòðàòè êàò³îíóþ÷îãî ðåàãåíòó íà ìîäèô³êàö³þ öåëþëîçíîãî âîëîêíà, à òàêîæ
òèñêó òà òðèâàëîñò³ ô³ëüòðàö³¿ íà åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ìåìáðàí (ïèòîìó
ïðîäóêòèâí³ñòü, êîëüîðîâ³ñòü òà êàëàìóòí³ñòü, ñåëåêòèâí³ñòü ïî êîëüîðîâîñò³ òà êàëà-
ìóòíîñò³) ïðè ô³ëüòðóâàíí³ ìîäåëüíîãî ðîç÷èíó ãóìàò³â. Á³áë. 6, ðèñ. 6, òàáë. 3.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: öåëþëîçà õâîéíà, àìîí³éíà ñ³ëü, êàò³îíóâàííÿ öåëþëîçè, ìåìáðàíè,
ðîç÷èí ãóìàò³â, óëüòðàô³ëüòðàö³ÿ, ïèòîìà ïðîäóêòèâí³ñòü, ñåëåêòèâí³ñòü, ïåðì³àò, êà-
ëàìóòí³ñòü, êîëüîðîâ³ñòü.
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Efficiency Estimation
of Modified Cellulose Based Membranes

The article is focused on production of softwood sulfate bleached cellulose modified based
membranes for water filtering from suspended and colloidal particles causing water turbid-
ity and from soluble substances determining colourity of water as well. The influence of
cationization agent consumption on cellulose fiber modification, pressure and duration of
filtering on operational characteristics of membranes (specific capacity, colourity, turbidity
of water, selectivity according to water turbidity and colourity) when filtering of
simulative humates solution, has been examined. Bibl. 6, Fig. 6, Tab. 3.
Key words: softwood cellulose, ammonium salt, cellulose cationization, membranes,
humates solution, ultrafiltration, specific capacity, selectivity, permeate, turbidity,
colourity.


