
 

36 Серия. Критические технологии. Мембраны, 2003, № 17 © ВИНИТИ, 2003 
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На основе теории гомогенной мембраны разработаны математические модели ультра-
фильтрации растворов ВМС с учетом образования осадка (геля), нанофильтрации водных рас-
творов низкомолекулярных неорганических электролитов при использовании химически мо-
дифицированных заряженных мембран, концентрирования в фильтрате низкомолекулярных 
неорганических солей при ультрафильтрации этих солей в смеси с водорастворимым полиме-
ром, вероятностная модель ситового механизма непроточной микрофильтрации разбавленных 
суспензий. 
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On the base of the homogeneous membrane the mathematical models for ultrafiltration of 

HMS taking gel formation into account, nanofiltration of aqueous solution of low-molecular inorganic 
electrolytes using chemical modified charged membranes, concentrating low-molecular inorganic salts 
in filtrate under ultrafiltration of mixture with water-soluble polymer, probability model of sieve 
mechanism of dead-end microfiltartion od dilute suspension were developed. 
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В результате развития теоретических пред-

ставлений различных фильтрационных процес-
сов (от обратного осмоса до микрофильтрации), 
возникли гомогенная (Старов, Чураев) и гетеро-
генная (Мацуура и Сорираджан, Ярощук) моде-
ли пористой мембраны. Гетерогенная модель 
претендует на учет в фильтрационном процессе 
особенностей каждой поры мембраны с помо-
щью введения функции распределения пор по 
размерам и последующем усреднении транс-
портных уравнений по этим порам. Гомогенная 
модель предполагает, что все поры мембраны 
это одинаковые цилиндрические капилляры и, в 
конечном итоге, рассматривает мембрану как 
своеобразный «черный ящик», имеющий опре-
деленные фильтрационные характеристики, та-
кие как толщина селективного слоя, пористость, 
коэффициент равновесного распределения мо-
лекул (ионов) растворенного вещества. Что ка-
сается численных значений этих характеристик, 
то ввиду сложности их экспериментального оп-
ределения, они обычно подбираются подгонкой 

при сравнении с экспериментальными зависи-
мостями коэффициента разделения и скорости 
фильтрации от приложенного давления и на-
чальной концентрации.  

Следует отметить, что основное уравнение 
для зависимости коэффициента селективности 
от скорости фильтрации, полученное Старовым 
и Чураевым для гомогенной мембраны, после 
переобозначений совпадает с полученным урав-
нением для поры гетерогенной мембраны, мо-
дель которой была развита для обратного осмо-
са Мацуурой и Сорираджаном. Это, прежде все-
го, указывает на общий характер закономерно-
стей трансмембранного переноса растворенного 
вещества и дает основание для использования 
каждой из упомянутых двух моделей в зависи-
мости от цели исследования. 

Для развития представлений о мембране как 
об ансамбле одиночных пор нами предложена 
вероятностная модель ситового механизма не-
проточной микрофильтрации разбавленных по-
лидисперсных суспензий с возможностью учета 
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поверхностных взаимодействий коллоидных 
частиц с материалом мембраны. Установлено 
свойство подобия таких процессов, позволяю-
щее прогнозировать ход зависимости удельной 
проницаемости мембраны от времени при раз-
личных трансмембранных перепадах давления 
(Рис.1) [1-3]. 

 
Рис. 1. Экспериментальные и теоретические зави-
симости безразмерной производительности j(t1) 
мембран ММФ (на основе фторопласта) от времени 
×  - ∆p1 = 55 кПа; •  - ∆p2 = 180 кПа; + - ∆p3 = 105 
кПа. Сплошная линия соответствует теоретиче-
ской зависимости 

 
Нами также была разработана математиче-

ская модель ультрафильтрации растворов ВМС 
с учетом образования обратимого неселектив-
ного и селективного геля на поверхности мем-
браны, для которой используется гомогенная 
модель. С учетом процессов, происходящих на 
поверхности мембраны, предложена классифи-
кация режимов ультрафильтрации и разработа-
на методика расчета различных режимов ульт-
рафильтрации [4-8]. 

Развита математическая модель нанофильт-
рации водных растворов низкомолекулярных 
неорганических электролитов, при использова-
нии химически модифицированных ультра-

фильтрационных мембран. Предложена методи-
ка и составлена компьютерная программа рас-
чета таких характеристик мембран и процесса 
как толщина селективного и неперемешиваемо-
го слоев, объемная плотность привитого заряда 
(Рис.2) [9]. 

Предложена математическая модель обна-
руженного впервые явления концентрирования 
в фильтрате низкомолекулярных неорганиче-
ских солей при проведении процесса ультра-
фильтрации этих солей в смеси с водораствори-
мым полимером, полностью задерживаемым 
мембраной (Рис.3) [10-11]. 

 
Практическое значение работы 

 
Полученные в работе результаты были ис-

пользованы в НПО «Биотехника» для создания 
методики расчетов режимов ультрафильтрации 
с учетом образования гель-слоя на поверхности 
УФ мембран. 

Вероятностно-ситовая модель микрофильт-
рации и расчетные формулы для селективности 
и удельной производительности МФ мембран 
были использованы во ВНИИ высокочистых 
веществ, при расчете процесса очистки водо-
проводной воды для нужд микроэлектронной 
промышленности. Модель может быть приме-
нена после соответствующей модификации и 
для расчета режима проточной микрофильтра-
ции полидисперсной суспензии на МФ мембра-
нах, имеющих любое известное распределение 
пор по размерам. 
Практические приложения исследованного яв-
ления концентрирования низкомолекулярных 
электролитов в пермеате при ультрафильтрации 
в присутствии полиэлектролита представляются 
достаточно обширными: от разделения высоко- 
и низкомолекулярных компонентов растворов 
до разделения многокомпонентных смесей низ-
комолекулярных электролитов. 

мин
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φ 

Рис. 2. Экспериментальные (символы) и теорети-
ческие (кривые) зависимости коэффициента разде-
ления φ от концентрации С00 питающего раствора 
при ∆P=0,5 МПа и использовании химически моди-
фицированных мембран УАМ-100: раствор MgCl2, 
мембрана 1 (a); раствор MgCl2, мембрана 2 (б); 
раствор NaCl, мембрана 2 (в); раствор Na2SO4, 
мембрана 2 (г) 

Рис. 3. Экспериментальные (символы) и теорети-
ческие (кривые) зависимости натурального лога-
рифма коэффициента концентрирования k соли 
RbCl в фильтрате от линейной скорости фильтра-
ции v для различных концентраций полиэлектролита 
в питающем растворе (∆ - С0+/С0р =1,40; � - 2,61; × -
5,38) 

Разработанная численная процедура опре-
деления толщины селективного и неперемеши-
ваемых слоев и обменной ёмкости химически 
модифицированной ультрафильтрационной 
мембраны позволяет количественно оценивать 
эти характеристики тогда, когда другими спосо-
бами это сделать невозможно. 
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