
О Т З Ы В  В Е Д У Щ Е Й  О Р Г А Н И З А Ц И И

н а  д и с с е р Т а ц и о н н у ю  р а б о т У  Ч е р н о в о й  Е к а т е р и н ы  А л е к с а н д р о в н ы

н а  т е м У  к М а с с о п е р е н о с  п а р о в  и  п о с т о я н н ы х  г а з о в  в  п р о с т р а н с т в е н н о о г р а н и ч е н н ь I х

с и с т е м а х  н а  о с н о в е  о к с и д а  г р а ф е н а  и  м и к р о п о р и с т ы х  п о л и м е р о в ), п р е д с т а в л е н н у ю  н а

с о и с к а н и е  у ч ё н о й  о т е п е н и  к а н д и д а т а  х и м и ч е с к и х  н а у к  п о  с п е ц и ilJI ь н о с т я м  02.00.04*

ф и з и ч е с к а я  х и м и я  и  05,\7.18  м е м б р а н ы  и  м е м б р а н н а я  т е х н о л о г и я

в  н а с т о я щ е е  в р е м я  о ч и с т к а  г а з о в  и  г а з о в ы х  с м е с е й  о т  к о н д е н с и р у ю щ и х с я  к о м п о н е н т о в

(п а р ы  в о д ы , т я ж е л ы е  у г л е в о д о р о д ы  ф р а к ц и й  С 3+ ) я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й  з а д а ч е й  в  р а з л и ч н ь г х

о т р а с л я х  п р о м ы ш л е н н о с т и . В  ч а с т н о с т и , в  н е ф т е г а з о в о й  с ф е р е  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в

и з в л е ч е н и и  т я ж е л ы х  у г л е в о д о р о д о в  и  п а р о в  в о д ы  и з  п о т о к о в  п р и р о д н о г о  и  п о п у т н о г о

н е ф т я н о г о  г а з о в  д л я  о б е с п е ч е н и я  в ы с о к о г о  к а ч е с т в а  и  б е з о п а с н о с т и , а  т а к ж е  д л я

у д о в л е т в о р е н и Я  э к о л о г и ч е с к и Х  т р е б о в а н и й ;  с  д р у г о Й  с т о р о н ы , в  м е д и ц и н е , п и щ е в о й

п р о м ы ш л е н н о с т и , п р и б о р о с Т р о е н и И  и  н а н о т е х н о л о г и я х  т а к ж е  п р е д ъ я в л я ю т с я  в ы с о к и е

т р е б о в а н и я  к  ч и с т о т е  и  у р о в н ю  в л а ж н о с т и  г а з о в  и  г а з о в ы х  с м е с е й . !,rtя  р е ш е н и я  з а д а ч и

и з в л е ч е н и я  к о н д е н с и р у ю щ и х с я  к о м п о н е н т о в  и з  г а з о в ы х  с м е с е й  д о с т а т о ч н о  п е р с п е к т и в н о й

я в л я е т с я  м е м б р а н н а я  т е х н о л о г и я , В  н а с т о я щ е е  в р е м я , т р а д и ц и о н н ы м и  м е м б р а н н ы м и

м а т е р и а л а м и  я в л я ю т с я  п о л и м е р ы  (п о л и д и м е т и л с и л о к с а н , п о л и с у л ь ф о н  и  т .д .), к о т о р ы е

х а р а к т е р и з } т о т с я  р я д о м  н е д о с т а т к о в :  с к л о н н о с т ь  к  п л а с т и ф и к а ц и и  и  п о т е р е  с е л е к т и в н о с т и

п о д  д е й с т в и е м  к о н д е н с и р у ю tц и х с я  к о м п о н е н т о в , ф и з и ч е с к о е  с т а р е н и е , с о п р о в о ж д а ю щ е е с я

с у щ е с т в е н н ы м  с н и ж е н и е м  п р о н и ц а е м о с т и  и  с е л е к т и в н о с т и  п о  ц е л е в о м у  к о м п о н е н т у  и  т ,д .

с о о т в е т с т в е н н о , с  о д н о й  с т о р о н ы , в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в  н о в ы х  п о д х о д а х .

н а п р а в л е Н н ы х  н а  у л у ч ш е н И е  к а ч е с т в а  п о л и м е р н Ы х  м е м б р а н , с  д р у г о й  с т о р о н ы   т р е б у е т с я

р а з р а б о т к а  п р и н ц и п и iLт ь н о  н о в ы х  м е м б р а н н ы х  м а т е р и а л о в , в  ч а с т н о с т и  н а  о с н о в е

н е о р г а н и ч е с к и х  к о м п о н е н т о в .
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А К ryа л ь н о с Т ь  д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т ы  Е .А , Ч е р н о в о й  о б у с л о в л е н а  н е о б х о д и м о с т ь ю

С О З Д а Н и я  HoBbIx к о м п о з и ц и о н н ь I х  м е м б р а н  с  у л у ч ш е н н о й  м и к р о с т р у к т у р о й  и

г а з о т р а н с п о р т н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  д л я  и з в л е ч е н и я  к о н д е н с и р у ю щ и х с я  к о м п о н е н т о в  и з

г а з о в ы х  с м е с е й . В  р а м к а х  д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т ы  п о л у ч е н ы  к о м п о з и ц и о н н ы е  м е м б р а н ы  н а

о с н о в е  с и с т е м  (о к с и д  г р а ф е н а а н о д н ы й  о к с и д  а л ю м и н и я ) и  (м и к р о п о р и с т ы й  п о л и м е р 

а н о д н ы й  о к с и д  а л ю м и н и я ), и с с л е д о в а н ы  и х  г а з о т р а н с п о р т н ы е  с в о й с т в а .

С т р ч к т yр а  и  с о д е р ж а н и е  д и с с е Dт а ц и и

fи с с е р т а ц и я  и з л о ж е н а  н а  1З 9 с т р а н и ц а х  м а ш и н о п и с н о г о  т е к с т а , с о д е р ж и т  52 р и с у н к а

и  40 т а б л и ц . С т р у к т у р а  д и с с е р т а ц и и  в к л ю ч а е т  в  с е б я  в в е д е н и е , о б з о р  л и т е р а т у р ы ,

э к с п е р и м е н т fuт ь н у ю  ч а с т ь , р е з у л ь т а т ы  и  о б с у ж д е н и е , в ы в о д ы , с п и с о к  ц и т и р у е м о й

л и т е р а т у р ы  и з  1З б  и с т о ч н и к о в  и  д в а  п р и л о ж е н и я .

Щ е Л ь Ю  д а н н о й  р а б о т ы  я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  ф и з и к о х и м и ч е с к и х  о с н о в  м е т о д о в

ф о р м и р о в а н и я  н о в ы х  к о м п о з и ц и о н н ы х  м е м б р а н н ы х  м а т е р и а ц о в  н а  о с н о в е  о к с и д а  г р а ф е н а  и

м и к р о п о р и с т ы х  п о л и м е р о в  с  к о н т р о л и р у е м о й  г а з о п р о н и ц а е м о с т ь ю  и  с е л е к т и в н о с т ь ю  д л я

и з в л е ч е н и я  к о н д е н с и р у ю щ и х с я  к о м п о н е н т о в  и з  г а з о в ы х  с м е с е й  и  у с т а н о в л е н и е  м е х а н и з м о в

м а с с о п е р е н о с а  в  п р о с т р а н с т в е н н о о г р а н и ч е н н ы х  с и с т е м а х .

в о  BBedeHau а в т о р  р а б о т ы  о б о с н о в ы в а е т  а к т у а л ь н о с т ь  т е м ы  д и с с е р т а ц и и ,

ф о р м у л и р у е т  ц е л ь  и  з а д а ч и  р а б о т ы , п р и в о д и т  н а у ч н у ю  н о в и з н у , п о л о ж е н и я , в ы н о с и м ы е  н а

з а щ и т у , и  lrр а к т и ч е с к у ю  з н а ч и м о с т ь  д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т ы .

О б З О Р  Л umе р а mу р ы  с о д е р ж и т  ч е т ы р е  р а з д е л а . В  п е р в о м  р а з д е л е  р а с с м о т р е н ы

к л ю ч е в ы е  м е х а н и з м ы  м а с с о п е р е н о с а  в  п о р и с т ы х  и  н е п о р и с т ы х  м е м б р а н н ы х  м а т е р и а л а х . В о

в т о р о м  р а з д е л е  п р е д с т а в л е н ы  м е т о д ы  п о л у ч е н и я  и  о с о б е н н о с т и  м и к р о с т р у к т у р ы  о к с и д а

г р а ф е н а , а  т а к ж е  м е м б р а н н ы х  м а т е р и а л о в  н а  е г о  о с н о в е . flе т а ,rь н о  п р о а н а JI и з и р о в а н ы

В О П Р О С Ы  О  В Л И Я н и и  м е т о д а  ф о р м и р о в а н и я  м е м б р а н  н а  и х  г а з о т р а н с п о р т н ы е  с в о Й с т в а ,

в з а и м о с в я з и  х а р а к т е р и с т и к  м е ж с л о е в о г о  п р о с т р а н с т в а  в  м е м б р а н а х  с  и х  п р о н и ц а е м о с т ь ю  п о

в о д е , а  т а к ж е  с т а б и л ь н о с т и  м е м б р а н  в  у с л о в и я х  п е р е п а д о в  д а в л е н и я . В  т р е т ь е м  р а з д е л е

р а с с м о т р е н а  м и к р о с т р у к т у р а  и  г а з о т р а н с п о р т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  м и к р о п о р и с т ы х  п о л и м е р о в

с  т е р м О д и н а м и ч е с к о Й  с е л е к т и в Н о с т ь ю , п р о а н а л и З и р о в а н о  в л и я н и е  у с л о в и й

П р о с Т р а н с т в е н н о г о  о г р а н и ч е н и я  н а  м и к р о с т р у к т у р у  и  ф и з и к о х и м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и

П О Л И М е р о В . В  ч е т в е р т о м  р а з д е л е  п р е д с т а в л е н а  м и к р о с т р у к т у р а  и  г а з о т р а н с п о р т н ы е  с в о й с т в а

п л е н о к  п о р и с т о г о  а н о д н о г о  о к с и д а  а л ю м и н и я , р а с с м о т р е н а  в о з м о ж н о с т ь  и х  п р и м е н е н и я  в

к а ч е с т в е  п о д л о ж е к  д л я  к о м п о з и ц и о н н ь I х  м е м б р а н . П о  р е з у л ь т а т а м  а н fu,I и з а  л и т е р а т у р н ы х

д а н н ы х  в ь uI в л е н ы  к л ю ч е в ы е  н е р е ш е н н ы е  з а д а ч и  в  и с с л е д у е м о й  о б л а с т и , п о с т а в л е н а  ц е л ь  и

з а д а ч и  д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т ы .

В  э к с п е р а .п lе н muJllrн о й  ч а с mu д е т а л ь н о  о п и с а н ы  м е т о д ы  п о л у ч е н и я  о к с и д а  г р а ф е н а  и
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ф о р м и р о в а н и я  к о м п о з и ц и о н н ы х  м е м б р а н  н а  о с н о в е  с и с т е м  (о к с и д  г р а ф е н а а н о д н ы й  о к с и д

а JI ю м и н и я >  и  (м и к р о п о р и с т ы й  п о л и м е р а н о д н ы й  о к с и д  а JI ю м и н и я ), а  т а к ж е  м е т о д о в  а н а л и з а

м и к р о с т р у к т у р ы  и  ф у н к ц и о н Е UI ь н ь I х  х а р а к т е р и с т и к  п о л у ч е н н ы х  о б р а з ц о в . .Щ о с т а т о ч н о

Д е Т а ] 'I Ь Н о  о п и с а н ы  л а б о р а т о р н ы е  у с т а н о в к и  д л я  и с с л е д о в а н и я  п р о ц е с с о в  м а с с о п е р е н о с а  г а з о R

и  г а з о в ы х  с м е с е й  в  п о л у ч е н н ы х  м е м б р а н а х . п р е д с т а в л е н ы  т е х н и к и  п р о в е д е н и я  м е м б р а н н ы х

э к с п е р и м е н т о в  и  м е т о д и к и  о б р а б о т к и  п о л у { е н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .

В  z,п а в е  к р е з у л ь mа mы  u о б с у е rcdе н uе D н а  в ы с о к о м  н а у ч н о м  у р о в н е  о б с у ж д а ю т с я

р е з у п ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е  в  р а м к а х  д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т ы .

П р е д с т а в Л е н ы  х а р а К т е р и с т и к и  м и к р о с т р у к т у р ы  и  г а з о т р а н с п о р т н ы е  с в о й с т в а  м е м б р а н

а н о д н о г о  о к с и д а  а л ю м и н и я , и с п о л ь з у е м ы х  в  к а ч е с т в е  п о д л о ж е к  д л я  к о м п о з и ц и о н н ы х

м е м б р а н . ,Щ е т а л ь н о  о б с у ж д а ю т с я  о с о б е н н о с т и  м и к р о с т р у к т у р ы  к о м п о з и ц и о н н ы х  м е м б р а н  н а

о с н о в е  о к с и д а  г р а ф е н а  (м о р ф о л о Г и я , т е к с т у Р а , п о р и с т о с т ь  и  т о л щ и н а  с е л е к т и в н ы х  п о к р ы т и й ,

с т е п е н ь  о к и с л е н и я  и  м е я (с л о е в о е  р а с с т о я н и е  в  о к с и д е  г р а ф е н а ), г а з о т р а н с п о р т н ы е

х а р а к т е р и с т и к и  м е м б р а н , а  т а к } к е  д и н а м и к а  п р о н и ц а е м о с т и  м е м б р а н  в  у с л о в и я х  п е р е п а д о в

д а в л е н и я . У с т а н о в л е н а  к о л и ч е с т в е н н а я  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  п а р а м е т р а м и  м и к р о с т р у к т у р ы

к о м п о з и ц и о н н ы х  м е м б р а н  и  и х  п р о н и ц а е м о с т ь ю  п о  в о д е  и  н е к о н д е н с и р у ю щ и м с я  г а з а м .

в ы я в л е н о , ч т о  м а с с о п е р е н о с  п а р о в  в о д ы  ч е р е з  м е м б р а н ы  о к с и д а  г р а ф е н а  о с у щ е с т в л я е т с я  п о

м е х а н и з м у  к а п и л л я р н о й  к о н д е н с а ц и и . .щ о с т и г н у т ы  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и е  з н а ч е н и я

с е л е к т и в н о с т и  к о м п о з и ц и о н н ы х  м е м б р а н  п о  в о д е :  м а к с и м а л ь н о  д о с т и г н у т о е  з н а ч е н и е

с е л е к т и в н о с т и  Н zО Л .{ z С О С Т а В Л я е т  13000 п р и  п р о н и ц а е м о с т и  п о  в о д е  п о р я д к а  105 л / (п I2,б а р ,ч )

и  в л а ж н о с т и  с ы р ь е в о г о  п о т о к а  80о % , ч т о  я в л я е т с я  ц е н н ы м  р е з у л ь т а т о м  д л я  в о з м о ж н ь I х

п р а к т и ч е с к и х  п р и м е н е н и й  п о л у ч е н н ы х  м е м б р а н . о с о б е н н о  с л е д у е т  о т м е т и т ь  р е з у л ь т а т ы  п о

у с т о й ч и в о с т и  к о м п о з и ц и о н н ь ж  м е м б р а н  н а  о с н о в е  о к с и д а  г р а ф е н а  п р и  п е р е п а д а х  д а в л е н и я :

п о к а з а н о , ч т о  п р и  в ы д е р ж и в а н и и  к о м п о з и ц и о н н ы х  м е м б р а н  п р и  д а в л е н и и 2 б а р , п р о и с х о д и т

н е о б р а т и м о е  с н и ж е н и е  п р о н и ц а е м о с т и  м е м б р а н  д о  у р о в н я  З 5yо  о т  и с х о д н о г о  з н а ч е н и я

п р о н и ц а е м о с т и , ч т о  с в я з а н о  с  д е и н т е р к а л я ц и е й  м о л е к у "ц  в о д ы  и з  м е ж с л о е в о г о  п р о с т р а н с т в а

м е м б р а н  п о д  д е й с т в и е м  п е р е п а д а  д а в л е н и я . П р е д л о ж е н а  с х е м а  а р м и р о в а н и я

к о м п о з и ц и о н н ы х  м е м б р а н  п у т е м  в н е д р е н и я  н а н о л е н т  о к с и д а  г р а ф е н а  м е ж д у  н а н о л и с т а м и

о к с и д а  г р а ф е н а . П о к а з а н о , ч т о  в  э т о м  с л у ч а е  У д а е т с я  с н и з и т ь  н е о б р а т и м о е  с н и ж е н и е

п р о н и ц а е м о с т и  м е м б р а н  в п л о т ь  д о  10%  о т  и с х о д н ы х  з н а ч е н и й  п р о н и ц а е м о с т и . П о л у ч е н н ы е

р е з у л ь т а т ы  п р е д с т а в л я ю т  о с о б у ю  ц е н н о с т ь  д л я  д и з а й н а  м е м б р а н н ы х  м а т е р и а л о в  в  у с л о в и я х

п о в ы ш е н н ы х  д а в л е н и й . В  р а б о т е  д е т а ,.I ь н о  о б с у rк д а е т с я  м и к р о с т р у к т у р а  и  г а з о т р а н с п о р т н ы е

х а р а к т е р и с т и к и  к о м п о з и ц и о н н ы х  м е м б р а н  н а  о с н о в е  м и к р о п о р и с т ы х  п о л и м е р о в  (п о л и м е р  с

в н у т р е н н е й  м и к р о п о р и с т о с т ь ю  (PIM1), п о л и [ З (т р и м е т и л с и л и л )т р и ц и к л о н о н е н 7]  (PTCN

Si), п о л и д и м е Т и л с и л о к с а Н  (PDMS)), п р о с т р а н С т в е н н о о г Р а н и ч е н н ы х  в  к а н а л а х  а н о д н о г о
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о к с и д а  а л ю м и н и я  с  в а р ь и р у е м ы м  д и а м е т р о м  к а н а JI о в . П о к а з а н о , ч т о  п р о с т р а н с т в е н н о е

о г р а н и ч е н и е  з н а ч и т е JI ь н о  с н и ж а е т  п р о н и ц а е м о с т ь  п о л и м е р о в  п о  н е к о н д е н с и р ),ю ш и м с я

г а з а м , з а  с ч е Т  у м е Е ь ш е н и я  с е г м е н Т а л ь н о й  п о д в и ж н о с т и  п о л и м е р н ы х  ц е п е й  в  а д с о р б ц и о н н о м

с л о е  н а  с т е н к а х  п о р  а н о д н о г о  о к с и д а  а !tю м и н и я . П р и  э т о м , п р о н и ц а е м о с т ь  п о

к о н д е н с и р lт о щ и м с я  к о м п о н е н т а м  с у щ е с т в е н н о  н е  и з м е н я е т с я  з а  с ч е т  в ы с о к о й  р а с т в о р и м о с т и

д а н н ы х  к о м п о н е н т о в  в  п о л и м е р е . В  р а б о т е  у с т а н о в л е н о , ч т о  с т е п е н ь  п р о с т р а н с т в е н н о г о

о г р а н и ч е н и я  в о з р а с т а е т  с  у м е н ь ш е н и е м  д и а м е т р а  к а н а л о в  а н о д н о г о  о к с и д а  а л ю м и н и я . В

р е з у л ь т а т е  д о с т и г н у Т ы  д о с т а т О ч н о  в ы с о К и е  з н а ч е н и я  и д е а JI ь н о й  с е л е к т и в н о с т и  м е м б р а н . В

ч а с т н о с т и , д л я  к о м п о з и ц и о н н ы х  м е м б р а н  н а  о с н о в е  п о л и м е р а  с  в н у т р е н н е й

м и к р о п о р и с т о с т ь ю  PIMI  с  д и а м е т р о м  к а н а л о в  п о д л о ж к и  21 н м  и д е а л ь н а я  с е л е к т и в н о с т ь  п о

п а р е  С а Н lо / С Н ц  д о с т и г а е т  1400, в  т о  в р е м я  к а к  и д е а л ь н а я  с е л е к Т и В н О С Т Ь  C+ Hro/CH+  Д Л Я

о б ъ е м н ы х  м е м б р а н  pIM_1 с о с т а в л я е т  62. С р а в н е н и е  г а з о т р а н с п о р т н ь н  х а р а к т е р и с т и к

к о м п о з и ц и о н н ы х  м е м б р а н  н а  о с н о в е  п о л и м е р о в  р а з л и ч н о й  п р и р о д ы  П О К а З а ,I I О , ч т о  а д с о р б ц и я

п о л и м е р а  н а  п о в е р х Н о с т и  к а н а JI о в  м а т р и ц ы  и  р а з м е р  п о д в и ж н ы х  с е г м е н т о в  (с е г м е н т о в  К у н а )

я в л я ю т с я  к л ю ч е в ы м и  ф а к т о р а м и , о п р е д е л я ю щ и м и  г а з о т р а н с п о р т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и

п о л и м е р а  в  у с л о в и я х  г е о м е т р и ч е с к о г о  о г р а н и ч е н и я . П р е д л о ж е н а  м о д е л ь , о б ъ я с н я ю щ а я

г а з о т р а н с п о р т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р о с т р а н с т в е н н о о г р а н и ч е н н ы х  п о л и м е р о в , о с н о в а н н а я  н а

с н и ж е н и и  с е г м е н т а л ь н о й  п о д в и ж н о с т и  м а к р о м о л е к у л  в  п р и п о в е р х н о с т н о м  а д с о р б ц и о н н о м

с л о е , т о л щ и н а  к о т о р о г о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  р а з м е р у  с е г м е н т а  К у н а  м а к р о м о л е к у л ,

в  з а tо lю ч е н uu п р и в е д е н ы  о с н о в н ы е  в ы в о д ы  п о  р е з у л ь т а т а м , п о л у ч е н н ы м  в  р а м к а х

в ы п о л н е н и я  д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т ы . В с е  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  я в л я ю т с я  н о в ы м и  и

п р е д с т а в л я ю т  з н а ч и т е л ь н ы й  н а у ч н о п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с , а  в ы в о д ы  п о  д и с с е р т а ц и и

я в л я ю т с я  н а у ч н о  д о к а з а н н ы м и  и  о б о с н о в а н н ы м и .

С л е д у е Т  о т м е т и т Ь  н а у ч н у Ю  н о в и з н у  р е з у л ь т а т о в  д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т ы  Е .А .

ч е р н о в о й , к о т о р а JI  ч е т к о  с ф о р м у л и р о в а н а  и  н е  в ы з ы в а е т  с о м Е е н и й . В  р а б о т е  о п р е д е л е н а

к о л и ч е с т в е н н а я  в з а и м о с в я з ь  м е ж л у  п а р а м е т р а м и  м и к р о с т р у к т у р ы  м е м б р а н  н а  о с н о в е  о к с и д а

г р а ф е н а  И  и х  г а з о т р а н с п о р т н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и . У с т а н о в л е н ы  з а к о н о м е р н о с т и

и з м е н е н и я  п р о н и ц а е м о с т и  м е м б р а н  о к с и д а  г р а ф е н а  п о  п а р а м  в о д ы  в  з а в и с и м о с т и  о т

о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  и  п е р е п а д о в  п а р ц и а л ь н ы х  и  о б щ и х  д а в л е н и Й  н а  м е м б р а н е .

П р е д л о ж е н а  с х е м а  а р м и р о в а н и я  м е м б р а н  о к с и д а  г р а ф е н а  н а н о л е н т а м и  о к с и д а  г р а ф е н а  л л я

д о с т и ж е н и я  п о в ы ш е н н о й  у с т о й ч и в о с т и  к  п е р е п а д а м  д а в л е н и я . О п р е д е л е н ы  о с о б е н н о с т и

ф о р м и р о в а н и я  к о м п о з и ц и о н н ь tх  м е м б р а н  н а  о с н о в е  м и к р о п о р и с т ы х  п о л и м е р о в ,

п р о с т р а н с т в е н н о о г р а н и ч е н н ы х  в  к а н а JI а х  ж е с т к о й  м а т р и ц ы  а н о д н о г о  о к с и д а  а JI ю м и н и я  и

и з м е р е н ы  з н а ч е н и я  г а з о п р о н и ц а е м о с т и  и  и д е а л ь н о й  с е л е к т и в н о с т и  п о л у ч е н н ы х  м е м б р а н .

п р е д л о ж е н а  м о д е л ь , о б ъ я с н я ю щ а я  г а з о т р а н с п о р т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р о с т р а н с т в е н н о 
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о г р а н и ч е н н ы х  п о л и м е р о в  в  ж е с т к о й  м а т р и ц е . П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  в а ж н ы  к а к  д л я

ф у н д а м е н т а л ь н о й  н а у к и , т а к  и  д л я  п р и к л а д н ы х  и с с л е д о в а н и й .

Р е з у л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е  в  д а н н о й  р а б о т е , н е с о м н е н н о , п р е д с т а в л я ю т  д о с т а т о ч н о

в ы с о к и й  п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с . В  ч а с т н о с т и , в  р а б о т е  п р е д л о ж е н а  м е т о д и к а  ф о р м и р о в а н и я

в ы с о к о с е л е к т и в н ы х  п о к р ы т и й  н а  о с н о в е  о к с и д а  г р а ф е н а  с  к о н т р о л и р у е м о й  п о р и с т о с т ь ю  (l0

70О / о ) з а  с ч е т  в а р ь и р о в а н и я  м о р ф о л о г и и  и  р а з м е р а  ч а с т и ц  о к с и д а  г р а ф е н а , ч т о  м о ж е т  б ы т ь

и с п о л ь з о в а н о  в  п р о ц е с с а х  х и м и ч е с к о й  т е х н о л о г и и . в  ч а с т н о с т и , д л я  о с у ш е н и я  г а з о в ы х

с м е с е й . О с н о в н ы е  з а к о н Oм е р н о с т и  м а с с о п е р е н о с а  г а з о в  и  г а з о в ы х  с м е с е й  ч е р е з

к о м п о з и ц и о н н ы е  м е м б р а н ы  н а  о с н о в е  о к с и д а  г р а ф е н а , у с т а н о в л е н н ы е  в  д а н н о й

д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т е , м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  р а з р а б о т к и  м е м б р а н  н е  т о л ь к о  д л я

о с у ш е н и я  г а з о в ы х  с м е с е й  п о  в о д е , н о  и  д л я  о д н о в р е м е н н о г о  о с у ш е н и я  г а з о в ы х  с м е с е й  и

и з в л е ч е н и я  и з  н и х  к и с л ы х  к о м п о н е н т о в , С х е м а  а р м и р о в а н и я  м е м б р а н  о к с и д а  г р а ф е н а

н а н о л е н т а м и  о к с и д а  г р а ф е н а , п р е д л о ж е н н а я  в  р а б о т е , п о з в о л я е т  ф о р м и р о в а т ь

к о м п о з и ц и о н н ы е  м е м б р а н ы  с  п о в ы ш е н н о й  у с т о й ч и в о с т ь ю  к  п е р е п а д а м  д а в л е н и я , ч т о  в а ж н о

д л я  п р и м е н е н и й  м е м б р а н  п р и  п о в ы ш е н н ы х  д а в л е н и я х  в  п р о ц е с с а х  х и м и ч е с к о й  т е х н о л о г и и .

К р о м е  т о г о , к л ю ч е в ы е  з а к о н о м е р н о с т и  м а с с о п е р е н о с а  г а з о в  и  п а р о в  в  м и к р о п о р и с т ь I х

п о л и м е р а х  в  у с л о в и я х  г е о м е т р и ч е с к о г о  о г р а н и ч е н и я , м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  с о з д а н и я

в ы с о к о э ф ф е к т и в н ы х  м е м б р а н  д л я  и з в л е ч е н и я  к о н д е н с и р у ю щ и х с я  к о м п о н е н т о в  и з  г а з о в ь ж

с м е с е й .

ffocToBepHocTb р е з у л ь т а т о в , п о л у ч е н н ы х  в  д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т е , о б е с п е ч е н а

п р о в е д е н и е м  к о м п л е к с н ы х  и с с л е д о в а н и й  о б р а з ц о в  с  и с п о JI ь з о в а н и е м  д о с т а т о ч н о  ш и р о к о г о

с п е к т р а  с о в р е м е н н ы х  в з а и м о д о п о л н я ю щ и х  ф и з и к о х и м и ч е с к и х  м е т о д о в  д и а г н о с т и к и  и

с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и , а  т а к ж е  с о п о с т а в л е н и е м  э к с п е р и м е н т ч LI I ь н ы х  д а н н ь н  с

р е з у л ь т а т а м и  а н а л о г и ч н ы х  и с с л е д о в а н и й  н а  м и р о в о м  у р о в н е .

П о  д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т е  и м е ю т с я  с л е д у ю щ и е  з а м е ч а н и я :

l. В ы в о д  н о м е р  2 д и с с е р т а ц и о н н о й  р а б о т ы  с о д е р ж и т  у т в е р ж д е н и я :

а ) (...т р а н с п о р т  п а р о в  в о д ы  (в  к о м п о з и ц и о н н ы х  м е м б р а н а х  н а  о с н о в е  о к с и д а

г р а ф е н а ) р е а л и з у е т с я  п о  м е х а н и з м у  к а п и л л я р н о й  к о н д е н с а ц и и > . Э т о т  ф а к т , у ч и т ы в а я

г и д р о ф и л ь н о с т ь  о к с и д а  г р а ф е н а , п р е д с т а в л я е т с я  б о л е е м е н е е  о ч е в и д н ы м . б ) Т а к ж е

в п о л н е  о ч е в и д н о , ч т о  п р о н и ц а е м о с т ь  п о  о т н о ш е н и ю  к  п а р а м  в о д ы  (о п р е д е л я е т с я

п е р е п а д о м  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  п а р о в  в о д ы  н а  м е м б р а н е > > . Е с т ь  л и  у  а в т о р а

о с н о в а н и я  в к л ю ч а т ь  э т и  у т в е р ж д е н и я  в  з а rц и ш а е м ы е  в ы в о д ы ?

2. И з у ч а л а с ь  л и  з а в и с и м о с т ь  п р о н и ц а е м о с т и  п о  lт а р а м  в о д ы  о т  т с л щ и н ы  м е м б р а н  н а

о с н о в е  о к с и д а  г р а ф е н а ? И з  п р и в е д ё н н ы х  д а н н ы х  э т о  н е  я с н о , п о с к о л ь к у  м е м б р а н ы  с
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б б л ь ш е й  т о л щ и н о й  н а  о с н о в е  н а н о л е н т  о к с и д а  г р а ф е н а  (о к и с л е н н ы х  н а н о т р у б о к )

и м е ю т  т а к ж е  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш lт о  п о р и с т о с т ь .

3, В  д и с с е р т а ц и и  а в т о р  и с п о л ь з у е т  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  п р о ф е с с и о н а ,'tь н ы х

ж а р г о н и з м о в , н е  в с е г д а  с о  з н а ч е н и е м , т о ч н о  п о н я т н ы м  ш и р о к о й  а у д и т о р и и , н а п р и м е р ,

(п о с т о я н н ы е  г а з ы )), (с у п п о р т ).

У к а з а н н ы е  н е д о с т а т к и  н е  и м е ю т  п р и н ц и п и а JI ь н о г о  х а р а к т е р а  и  н е  с н и ж а ю т  в  ц е л о м

в ы с о к у ю  о ц е н к у  р а б о т ы . П о  с о в о к у п н о с т и  п р о в е д е н н ы х  р а б о т , д и с с е р т а ц и я  с о о т в е т с т в у е т

п а с п о р т у  с п е ц и а л ь н о с т и  02.00.04  ф и з и ч е с к а я  х и м и я  в  п у н к т а х :  1. Э к с п е р и м е н т а л ь н о е

о п р е д е л е н и е  и  р а с ч е т  п а р а м е т р о в  с т р о е н и я  м о л е к у л  и  п р о с т р а н с т в е н н о й  с т р у к т у р ы  в е щ е с т в ;

3. О п р е д е л е н и е  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п р о ц е с с о в  н а  п о в е р х н о с т и , у с т а н о в л е н и е

з а к о н о м е р н о с т е й  а д с о р б ц и и  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  ф а з  и  ф о р м и р о в а н и я  а к т и в н ы х  ц е н т р о в  н а

т а к и х  п о в е р х н о с т я х ;  6. Н е р а в н о в е с н ы е  п р о ц е с с ы , п о т о к и  м а с с ы , э н е р г и и  и  э н т р о п и и

п р о с т р а н с т в е н н ы х  и  в р е м е н н ы х  с т р у к т у р  в  н е р а в н о в е с н ы х  с и с т е м а х . Щ и с с е р т а ц и о н н а я

р а б о т а  т а к ж е  с о о т в е т с т в у е т  п а с п о р т у  с п е ц и а л ь н о с т и  05.17.18  м е м б р а н ы  и  м е м б р а н н а я

т е х н о л о г и я  в  п у н к т а х :  1. П р и н ц и п ы  с о з д а н и я  м а т е р и fu,I о в  д л я  п л е м б р а н . С п о с о б ы  п о л у ч е н и я  и

с в о й с т в а  м е м б р а н  и з  о р г а н и ч е с к и х  и  н е о р г а н и ч е с к и х  м а т е р и а л о в . Р а з р а б о т к а  м е т о д о в

с и н т е з а  м е м б р а н  с  з а р а н е е  з а д а н н ы м и  с в о й с т в а м и ;  2. Т е о р и я  м е м б р а н н ы х  п р о ц е с с о в ,

м е х а н и з м ы  п е р е н о с а  к о м п о н е н т о в  ч е р е з  м е м б р а н ы  р а з л и ч н о й  п р и р о д ы . К и н е т и к а

м е м б р а н н о г о  т р а н с п о р т а ;  3. Р а з р а б о т к а  п р и н ц и п о в  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  м е м б р а н  р а з л и ч н о г о

н а з Е а ч е н и я  (о б р а т н о о с м о т и ч е с к и х , н а н о , у л ь т р а . м и к р о ф и л ь т р а ц и о н н ы х ,

п е р в а п о р а ц и о н н ы х , и о н о о б м е н н ы х , г а з о р а з д е л и т е л ь н ы х ) п р и  м е м б р а н н о м  р а з д е л е н и и

к о м п о н е н т о в  ж и д к и х  и  г а з о в ы х  с м е с е й  и  м е м б р а н н о м  к а т а л и з е .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  в  н а у ч н ы х  у ч р е ж д е н и я х  Р А Н :

И Н Х С  и м . А .В . Т о п ч и е в а , И н с т и т у т е  м е т а л л у р г и и  и  м а т е р и а л о в е д е н и я  и м . А .А . Б а й к о в а ;  в

у ч е б н ы х  з а в е д е н и я х :  Н Г Т У  и м . Р .Е . А л е к с е е в а , Р Г У  н е ф т и  и  г а з а  и м . Г у б к и н а . Р Х Т У  и м .

Щ .И . М е н д е л е е в а , М Г У Т Х Т  и м . М .В . Л о м о н о с о в а , а  т а к ж е  в  п р и к л а д н ы х  о р г а н и з а ц и я х :  З А О

HTi]  к В л а д и п о р ), П А О  Н К  Р о с н е ф т ь  и  д р .

М а т е р и а л ы  д и с с е р т а ц и и  о п у б л и к о в а н ы  в  8 р а б о т а х , в  т о м  ч и с л е  в  4 с т а т ь я х ,

р е ц е н з и р у е м ы х  в  ж у р н а л а х , в х о д я щ и х  в  П е р е ч е н ь  В А К  Р Ф  и  и н д е к с и р у е м ы х  в  б а з е  Web of

Science, а  т а к ж е  в  4 т е з и с а х  д о к л а д о в  н а  м е ж д у н а р о д н ы х  и  в с е р о с с и й с к и х  к о н ф е р е н ц и я х .

А в т о р е ф е р а т  и  п у б л и к а ц и и  п о л н о с т ь ю  о т р а ж а ю т  с о д е р ж а н и е  д и с с е р т а ц и и .

Щ и с с е р т а ц и я  Ч е р н о в о й  Е к а т е р и н ы  А л е к с а н д р о в н ы  я в л я е т с я  с а м о с т о я т е л ь н о

в ы п о л н е н н о й  з а в е р ш е н н о й  н а у ч н о к в а л и ф и к а ц и о н н о й  р а б о т о й , о т в е ч а ю щ е й  т р е б о в а н и я м ,

п р е д ъ я в л я е м ы м  к  д и с с е р т а ц и о н н ы м  р а б о т а м  н а  с о и с к а н и е  у ч е н о й  с т е п е н и  к а н д и д а т а

х и м и ч е с к и х  н а у к  п о  с п е ц и fu,I ь н о с т я м  02.00.04  Ф и з и ч е с к а я  х и м и я  и  05.17.18  М е м б р а н ы  и
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м е м б р а н н а я  т е х н о л о г и я , и  п о л н о с т ь ю  с о о т в е т с т в у е т  т р е б о в а н и я м  п ,9 П о л о ж е н и я  о
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