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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èñïîëüçîâàíèå íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ
â êà÷åñòâå äîáàâîê ïðè ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ èìååò àêòóàëü-
íîå çíà÷åíèå, îäíàêî ñàìîñòîÿòåëüíîå ïðè-
ìåíåíèå íàíî÷àñòèö çàòðóäíåíî. Îáëàäàÿ òà-
êèìè ÿðêî âûðàæåííûìè ñâîéñòâàìè, êàê
âûñîêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ è õèìè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü, íàíî÷àñòèöû óæå â ïðîöåññå ñèí-
òåçà îáðàçóþò àãëîìåðàòû ñ ðàçìåðàìè îò
åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ [1, 2]. Ïðè
ýòîì ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ïåðâè÷íûõ ÷àñ-
òèö àãëîìåðèðîâàííîñòü íàíîïîðîøêîâ óñèëè-
âàåòñÿ [3]. Âñëåäñòâèå ýòîãî íàíî÷àñòèöû óò-
ðà÷èâàþò ñâîè èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà,
à êðîìå òîãî, âîçíèêàþò ïðîáëåìû ïðè ñî-
çäàíèè ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå, ñâÿçàííûå
ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì àãëîìåðà-
òîâ â îáúåìå èëè íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ [3, 4].
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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ èññëåäîâàí ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ àãëîìåðàòîâ ýëåêòðîâçðûâ-
íîãî íàíîïîðîøêà àëþìîíèòðèäíîé êîìïîçèöèè Al/AlN ïðè óëüòðàçâóêîâîì äèñïåðãèðîâàíèè â èçî-
ïðîïèëîâîì ñïèðòå. Ñðåäíèé ðàçìåð èñõîäíûõ àãëîìåðàòîâ ñîñòàâëÿåò ~5.4 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî â èññëå-
äîâàííûõ óñëîâèÿõ äèñïåðãèðîâàíèÿ èñõîäíûå àãëîìåðàòû ðàçðóøàþòñÿ äî ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì ~0.5 ìêì.
Ðàçðóøåíèÿ äî ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 40�80 íì íå ïðîèñõîäèò. Îòìå÷åíî âëèÿíèå äåàãëîìåðà-
öèè íà õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü íàíîïîðîøêà àëþìîíèòðèäíîé êîìïîçèöèè â ðåàêöèè ñ âîäîé. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèö ïðåêóðñîðà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå ìîäèôèöèðóþùåãî íàíî-
ñòðóêòóðíîãî ïîðèñòîãî ïîêðûòèÿ íà ïîëèìåðíûõ âîëîêíàõ è íà àäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà âîëîêíèñòîãî
ñîðáåíòà íà åãî îñíîâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåàãëîìåðàöèÿ, íàíîïîðîøîê, ìîäèôèöèðîâàíèå, ïîðèñòîå ïîêðûòèå, àäñîðáöèÿ

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîçäàíèå
ìîäèôèöèðóþùèõ ñîðáèðóþùèõ ñëîåâ èç íà-
íî÷àñòèö èëè ïðîäóêòîâ èõ ðåàêöèè íà ïî-
âåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ âîëîêîí èëè ìåìáðàí
[3, 5�10]. Ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèè çàâèñèò îò
êîëè÷åñòâà ìîäèôèöèðóþùåé ôàçû â ñîðáöè-
îííîì ìàòåðèàëå è îäíîðîäíîñòè (ñïëîø-
íîñòè) ìîäèôèöèðóþùåãî ñëîÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè âîëîêîí. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñòðóêòóðà ìî-
äèôèöèðóþùåãî ñëîÿ (òîëùèíà, íåïðåðûâ-
íîñòü) îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì àãëîìåðàòîâ
ïðåêóðñîðà è ðàâíîìåðíîñòüþ èõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî âîëîêíó. Î÷åâèäíî, ÷òî ñíèæåíèå
ñòåïåíè àãëîìåðèðîâàííîñòè ïðåêóðñîðà ïðè
ìîäèôèöèðîâàíèè ïîëèìåðíûõ âîëîêîí äîëæ-
íî ïðèâîäèòü ê ïîëó÷åíèþ áîëåå òîíêîãî ðàâ-
íîìåðíîãî ïîêðûòèÿ.

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû äåàãëîìåðà-
öèè íàíî÷àñòèö, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ïðèìå-
íåíèå êàïñóëèðóþùèõ ïîëèìåðîâ, ïàññèâà-
öèþ íàíî÷àñòèö ïóòåì ñòàáèëèçàöèè èõ êîë-
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ëîèäíûõ ðàñòâîðîâ [11�13] è ò. ä. Îäíàêî ââè-
äó ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîâåðõ-
íîñòüþ ÷àñòèö è ñòàáèëèçèðóþùèì àãåíòîì
ñíèæàåòñÿ èõ àêòèâíîñòü. Â îòëè÷èå îò äðó-
ãèõ òåõíîëîãèé äèñïåðãèðîâàíèÿ, óëüòðàçâó-
êîâàÿ (ÓÇ) îáðàáîòêà íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ àãåíòîâ, ïðîñòà
â àïïàðàòóðíîì îôîðìëåíèè è ïîçâîëÿåò ëåã-
êî ïåðåéòè îò ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé
ê ïðîìûøëåííîìó ïðîèçâîäñòâó [14, 15].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ äëèòåëüíîñòè óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè
ñóñïåíçèè íà ðàçìåð àãëîìåðàòîâ ýëåêòðî-
âçðûâíîãî íàíîïîðîøêà àëþìîíèòðèäíîé êîì-
ïîçèöèè Al/AlN, ìàêðîêèíåòè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû åãî ãèäðîëèçà, ðàçìåð ÷àñòèö îáðàçóþùå-
ãîñÿ îêñèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ è îäíîðîäíîñòè
åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè âîëîêîí,
à òàêæå èññëåäîâàíèå ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ìî-
äèôèöèðîâàííîãî âîëîêíèñòîãî ñîðáåíòà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàëè íàíîïîðîøîê Al/AlN (30 ìàñ. % Al
è 67 ìàñ. % AlN) ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 16 ì2/ã.
Ïðè ýëåêòðè÷åñêîì âçðûâå àëþìèíèÿ â àò-
ìîñôåðå àçîòà ôîðìèðóþòñÿ ÷àñòèöû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé àëþìèíèåâîå ÿäðî ñ îáî-
ëî÷êîé èç AlN. Ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû ïîêðû-
òà àìîðôíîé îêñèäíîé ïëåíêîé, ðàñ÷åòíàÿ
òîëùèíà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 6 Å; ñîäåðæàíèå
îêèñëåííîé ôàçû ñîñòàâëÿåò ~3 ìàñ. % [16].
Ðàçìåð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö íàíîïîðîøêà Al/AlN
ðàññ÷èòûâàëè ïî ìèêðîôîòîãðàôèÿì, ïîëó-
÷åííûì ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà JEM 100 CXII (JEOL).

Äèñïåðãèðîâàíèå ñóñïåíçèè Al/AlN
(1 ìàñ. %) ïðîâîäèëè â òåðìîñòàòèðóåìûõ óñ-
ëîâèÿõ ïðè 20 °C íà óëüòðàçâóêîâîì äèñïåð-
ãàòîðå ÓÇÃ 13-0.1/22; ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñ-
ïåðèìåíòà ñîñòàâëÿëà 5�60 ìèí, ìîùíîñòü
èçëó÷åíèÿ 100 Âò, ÷àñòîòà óëüòðàçâóêîâûõ
êîëåáàíèé 22 êÃö. Ñóñïåíçèþ ãîòîâèëè â èçî-
ïðîïèëîâîì ñïèðòå áåç ïðèìåíåíèÿ ñòàáèëè-
çàòîðîâ (äèñïåðñàíòîâ), òàê êàê ïðèñóòñòâèå
ïîñòîðîííèõ âåùåñòâ ìîæåò âëèÿòü íà ïðî-
öåññ ãèäðîëèçà íàíîïîðîøêà àëþìîíèòðèäíîé
êîìïîçèöèè è ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî ñîðáöè-

îííîãî ìàòåðèàëà. Ðàñïðåäåëåíèå àãëîìåðà-
òîâ Al/AlN ïî ðàçìåðàì èññëåäîâàëè ìåòî-
äîì äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ íà äèñêî-
âîé öåíòðèôóãå CPS DÑ-24000. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ
îðèãèíàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Disc
Centrifuge Control System (DCCS).

Õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü îáðàçöîâ Al/AlN îï-
ðåäåëÿëè ïî ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäîé
ñîãëàñíî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [16]. Èññëåäîâà-
íèå ìîðôîëîãèè è ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö íàíîñòðóêòóðíîãî îêñèãèäðîêñèäà àëþìè-
íèÿ íà âîëîêíàõ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ïðîâîäè-
ëè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè íà ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ
EVO 50 (Carl Zeiss) è Philips SEM 515.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîëîêíèñòîãî ñîðáåíòà íà
ïîëèìåðíûå âîëîêíà èç àöåòàòà öåëëþëîçû
äèàìåòðîì 1�3 ìêì íàíîñèëè âîäíóþ ñóñïåí-
çèþ Al/AlN, îáðàáîòàííóþ ÓÇ â òå÷åíèå
45 ìèí, ñ ïîñëåäóþùèì ãèäðîëèçîì íàíîïî-
ðîøêà, îáðàçîâàíèåì è àäãåçèîííûì çàêðåï-
ëåíèåì ÷àñòèö îêñèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ

Ðèñ. 1. ÏÝÌ-èçîáðàæåíèå (à) è ñðåäíå÷èñëåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (á) íàíîïîðîøêà Al/AlN.
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íà âîëîêíàõ îñíîâû â êîëè÷åñòâå 24�27 ìàñ. %
äëÿ âñåõ îáðàçöîâ.

Àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü îáðàçöîâ âî-
ëîêíèñòîãî ñîðáåíòà èçó÷àëè íà ïðèìåðå àíè-
îííîãî êðàñèòåëÿ ýîçèíà (Ñ20Í6Î5Br4K2) â äè-
íàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [17]. Ñ ýòîé öåëüþ ÷å-
ðåç ñëîé ìàòåðèàëà ñ ïëîùàäüþ ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè 13 ñì2 ïðîïóñêàëè ðàñòâîð àäñîð-
áàòà ñ êîíöåíòðàöèåé 25 ìã/ë ñî ñêîðîñòüþ
20 ñì3/ìèí (0.025 ñì/ñ). Êîíöåíòðàöèþ êðàñè-
òåëÿ â ðàñòâîðàõ îïðåäåëÿëè íà ñïåêòðîôî-
òîìåòðå Spekol 1300 â êâàðöåâîé êþâåòå
ñ äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè d = 10 ìì â ìàê-
ñèìóìå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (λ = 490 íì).

Àíòèìèêðîáíóþ àêòèâíîñòü âîëîêíèñòîãî
ñîðáåíòà èçó÷àëè â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ïðè ïðîïóñêàíèè çàãðÿçíåííîé ìèêðîîðãàíèç-
ìàìè ìîäåëüíîé âîäû ÷åðåç îáðàçöû ìàòåðè-
àëà ñ ïëîùàäüþ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 13 ñì2.
Ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ ïîääåðæèâàëè íà
óðîâíå 144 ñì3/ìèí (0.18 ñì/ñ) íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè
íà ïðèìåðå êóëüòóðû ìèêðîîðãàíèçìîâ
Escherichia coli 1257 (E. coli) ïî ìåòîäèêå,
îïèñàííîé â ðàáîòàõ [7, 18]. Êîíöåíòðàöèÿ
ìèêðîîðãàíèçìîâ â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå ñî-
ñòàâëÿëà 1.3 ⋅ 105 êîëîíèåîáðàçóþùèõ åäèíèö
â 1 ìë ðàñòâîðà (ÊÎÅ/ìë).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïîðîøîê àëþìîíèòðèäíîé êîìïîçèöèè
ïðåäñòàâëåí ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì
40�80 íì (ðèñ. 1). Â ñâÿçè ñ âûñîêîé õèìè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòüþ ÓÇ-îáðàáîòêó íàíîïîðîøêà
Al/AlN ïðîâîäèëè â ñðåäå èçîïðîïèëîâîãî
ñïèðòà â òåðìîñòàòèðóåìûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ ðåàêöèè ãèäðîëèçà â ïðîöåññå
äèñïåðãèðîâàíèÿ.

Èñõîäíûå ÷àñòèöû àëþìîíèòðèäíîé êîì-
ïîçèöèè ïðåäñòàâëåíû àãëîìåðàòàìè ñ ïðå-
îáëàäàþùèì ðàçìåðîì áîëåå 5 ìêì (ðèñ. 2,
êðèâàÿ 1). Â ïðîöåññå ÓÇ-îáðàáîòêè ñóñïåí-
çèè â òå÷åíèå 5�15 ìèí èñõîäíûå àãëîìåðà-
òû ðàçðóøàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì êðóïíûõ îñ-
êîëêîâ ðàçìåðîì 1.2�2.3 ìêì. Êðîìå òîãî,
â îáëàñòè 0.5 ìêì ïîÿâëÿåòñÿ �ïëå÷î� (ñì.
ðèñ. 2, êðèâûå 2, 3). Óâåëè÷åíèå âðåìåíè îá-
ðàáîòêè äî 30�60 ìèí ïðèâîäèò ê ðàçðóøå-
íèþ èñõîäíûõ àãëîìåðàòîâ è áèìîäàëüíîìó

ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö ñ ìàêñèìóìàìè 1.2
è 0.5 ìêì. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ìàññîâàÿ äîëÿ
÷àñòèö ñ ðàçìåðîì 0.5 ìêì (ñì. ðèñ. 2, êðè-
âûå 4�6). Ïðè ÓÇ-îáðàáîòêå ñóñïåíçèè â òå-
÷åíèå 60 ìèí ñíèæàåòñÿ ìàññîâàÿ äîëÿ àãëî-
ìåðàòîâ ñ ðàçìåðîì 1.2 ìêì è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, âîçðàñòàåò äîëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì 0.3�
0.6 ìêì (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 6). Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè ÓÇ-âîçäåéñòâèÿ íå ïðèâîäèò
ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö è ðàçðóøåíèþ àãëîìåðàòîâ äî
ðàçìåðîâ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö (40�80 íì).

Óìåíüøåíèå ðàçìåðà àãëîìåðàòîâ â ïðî-
öåññå ÓÇ-äèñïåðãèðîâàíèÿ ñóñïåíçèè Al/AlN
ñïîñîáñòâóåò ðîñòó õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè
è èçìåíåíèþ ìàêðîêèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ãèäðîëèçà íàíîïîðîøêà. Èçâåñòíî [16], ÷òî
Al/AlN âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîé ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå, à ïðè 50�60 °C ðåàêöèÿ ïðî-
òåêàåò áóðíî ñ âûñîêèì ãàçî- è òåïëîâûäå-
ëåíèåì. Ðåàêöèè ãèäðîëèçà ïðåäøåñòâóåò èí-
äóêöèîííûé ïåðèîä, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðî-
èñõîäèò ãèäðàòàöèÿ è ðàñòâîðåíèå îêñèäíîé
ïëåíêè, íå íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîãî èçìåíå-
íèÿ âåëè÷èíû ðÍ. Âèäíî (ðèñ. 3, à), ÷òî êè-
íåòè÷åñêèå êðèâûå èçìåíåíèÿ ðÍ ðåàêöèîí-
íîé ñìåñè èìåþò òèïè÷íóþ äëÿ òîïîõèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ S-îáðàçíóþ ôîðìó, à äèôôå-
ðåíöèàëüíûå êðèâûå ïðîõîäÿò ÷åðåç äâà ìàê-
ñèìóìà (ñì. ðèñ. 3, á), ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ñòðîåíèÿ è ãèäðîëèçà ÷àñòèö Al/AlN.
Ãèäðîëèç Al/AlN ïðîòåêàåò â äâå ìàêðîêè-
íåòè÷åñêèå ñòàäèè: íà ïåðâîé ñòàäèè èäåò
ãèäðîëèç îáîëî÷êè AlN, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ
âûäåëåíèåì àììèàêà è ïîâûøåíèåì ðÍ ñèñ-

Ðèñ. 2. Ñðåäíåìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå èñõîäíûõ (1) è îá-
ðàáîòàííûõ óëüòðàçâóêîì (2�6) ÷àñòèö Al/AlN. Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ÓÇ-îáðàáîòêè, ìèí: 5 (2), 15 (3), 30 (4),
45 (5), 60 (6).
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òåìû. Íà âòîðîé ñòàäèè àëþìèíèåâîå ÿäðî
âçàèìîäåéñòóåò ñ âîäîé ñ âûäåëåíèåì âîäî-
ðîäà [16]. Óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà àã-
ëîìåðàòîâ ïðè ÓÇ-îáðàáîòêå â òå÷åíèå 60 ìèí
ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ èíäóêöèîííîãî ïå-
ðèîäà ñ 6.7 ìèí äëÿ èñõîäíîãî ïîðîøêà äî
0.2 ìèí äëÿ ÷àñòèö ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì
0.5�1.2 ìêì, ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðåàêöèè âîç-
ðàñòàåò (ñì. ðèñ. 3, á).

Àãëîìåðèðîâàííûé è îáðàáîòàííûé óëüò-
ðàçâóêîì íàíîïîðîøîê Al/AlN èñïîëüçîâàëè
â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðà äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ
âîëîêîí ïîëèìåðíîãî íåòêàíîãî ìàòåðèàëà.
Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
îáðàçöîâ ìîäèôèöèðîâàííîãî âîëîêíèñòîãî
ñîðáåíòà ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ãèäðîëèçå èñõîä-
íîãî àãëîìåðèðîâàííîãî ïîðîøêà Al/AlN
â ïðèñóòñòâèè âîëîêíèñòîé ïîäëîæêè îáðà-
çóþòñÿ ÷àñòèöû îêñèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ
ðàçìåðîì 10�15 ìêì (ðèñ. 4, à, á), êîòîðûå
ðàñïîëîæåíû â ìåæâîëîêîííîì ïîðîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà. Óëüòðàçâó-
êîâàÿ îáðàáîòêà ñóñïåíçèè Al/AlN â òå÷åíèå

5 ìèí ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ èñõîäíûõ àã-
ëîìåðàòîâ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ
ðàçìåðà ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà äî 1�5 ìêì (ñì.
ðèñ. 4, â). Äèñïåðãèðîâàíèå ñóñïåíçèè ïðåêóð-
ñîðà â òå÷åíèå 30 ìèí ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ ìîäèôèöèðóþùåãî ïîðèñòîãî ïîêðûòèÿ
íà ïîëèìåðíûõ âîëîêíàõ, ñðåäíèé ðàçìåð
÷àñòèö êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ äî 0.2�1.0 ìêì
(ñì. ðèñ. 4, ã), à ïðè 45 ìèí äèñïåðãèðîâàíèÿ
� äî 0.2�0.5 ìêì (ñì. ðèñ. 4, ä, å). Êðîìå òîãî,
íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè ðàâíîìåðíîãî ïîðèñòîãî
ïîêðûòèÿ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí íàíîðàçìåð-
íûìè ÷àñòèöàìè îêñèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ
(ñì. ðèñ. 4, å).

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ íà
âîëîêíèñòóþ ïîäëîæêó ÓÇ-îáðàáîòàííîé âîä-
íîé ñóñïåíçèè Al/AlN ÷àñòèöû íàíîïîðîøêà
ïîêðûâàþò ïîëèìåðíûå âîëîêíà îòíîñèòåëü-
íî îäíîðîäíûì ñëîåì, à îáðàçóþùèéñÿ â ïðî-
öåññå ãèäðîëèçà îêñèãèäðîêñèä àëþìèíèÿ
ôîðìèðóåò áîëåå ìåëêèå àãëîìåðàòû, èììî-
áèëèçîâàííûå íà âîëîêíàõ. Äåàãëîìåðàöèÿ
ïðåêóðñîðà ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ðàçìåðà
÷àñòèö îêñèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ äî 0.2�
0.5 ìêì è îáðàçîâàíèþ ðàâíîìåðíîãî ïîðèñ-
òîãî ïîêðûòèÿ íà ïîëèìåðíûõ âîëîêíàõ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ìîäè-
ôèöèðîâàííîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàëè äèíà-
ìè÷åñêóþ àäñîðáöèþ ýîçèíà è òåñòîâîé êóëü-
òóðû ìèêðîîðãàíèçìîâ E. coli. Ïîêàçàíî, ÷òî
óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ìîäèôèöèðóþ-
ùåãî ïîêðûòèÿ ïðè ðàâíîìåðíîì åãî ðàñïðå-
äåëåíèè ïî ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðíûõ âîëîêîí
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîðáöèîííîé åìêîñòè
ïî ýîçèíó ñ 6 äî 25 ìã/ã è ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òè çàùèòíîãî äåéñòâèÿ îò 5 äî 12 ìèí (ðèñ. 5).
Ó÷èòûâàÿ íåáîëüøîé ðàçìåð ìîëåêóë êðàñè-
òåëÿ, âûñîêóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü è ïî-
ðèñòîñòü ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåíè çàùèò-
íîãî äåéñòâèÿ îáóñëîâëåíî êèíåòè÷åñêèì
ôàêòîðîì. Ïðè ôîðìèðîâàíèè îòíîñèòåëüíî
òîíêîãî ðàâíîìåðíîãî ìîäèôèöèðóþùåãî
ñëîÿ èç îêñèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ ñóùåñòâåí-
íî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî ëåãêîäîñòóïíûõ ïî-
âåðõíîñòíûõ öåíòðîâ àäñîðáöèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êðóïíûìè àãëîìåðàòàìè, äèôôóçèÿ ìî-
ëåêóë êðàñèòåëÿ âíóòðü êîòîðûõ çàòðóäíåíà
è ëèìèòèðóåò ñêîðîñòü àäñîðáöèè.

Ýôôåêòèâíîñòü ñîðáöèè áàêòåðèé E. coli
îáðàçöàìè âîëîêíèñòîãî ñîðáåíòà, ïîëó÷åí-

Ðèñ. 3. Èíòåãðàëüíûå (à) è äèôôåðåíöèàëüíûå (á) êè-
íåòè÷åñêèå êðèâûå èçìåíåíèÿ ðÍ ïðè ãèäðîëèçå íàíîïî-
ðîøêà Al/AlN: 1 � èñõîäíûé, 2 � îáðàáîòàííûé óëüòðà-
çâóêîì.
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íîãî áåç óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè ïðåêóð-
ñîðà, ñîñòàâëÿëà 100 % ïðè íàãðóçêå íà
ôèëüòð 107 ÊÎÅ/ñì2. Äàëåå ïðè ïðîïóñêàíèè
ìîäåëüíîé çàãðÿçíåííîé âîäû â ôèëüòðàòå
íàáëþäàëèñü åäèíè÷íûå ïðîñêîêè ìèêðîîðãà-
íèçìîâ. Â òî æå âðåìÿ îáðàçöû âîëîêíèñòîãî
ñîðáåíòà ñ ðàâíîìåðíûì ïîðèñòûì ïîêðûòè-
åì ïîëèìåðíûõ âîëîêîí âûäåðæèâàëè íàãðóç-
êó áîëåå 1010 ÊÎÅ/ñì2 ïðè 100 % ýôôåêòèâ-
íîñòè ñîðáöèè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé íàãðóçêè
ïðèâåëî ê çàïîëíåíèþ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà
ñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëà áèîëîãè÷åñêîé ìàñ-
ñîé, ïîâûøåíèþ äèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

Ðèñ. 5. Äèíàìè÷åñêèå êðèâûå àäñîðáöèè ýîçèíà âîëîê-
íèñòûì ñîðáåíòîì, ìîäèôèöèðîâàííûì ÷àñòèöàìè ñ ðàçìå-
ðàìè 10�15 ìêì (1) è ðàâíîìåðíûì ïîðèñòûì ïîêðûòèåì (2).
C0, C � èñõîäíàÿ è òåêóùàÿ êîíöåíòðàöèè ýîçèíà ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 4. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ èñõîäíûõ ïîëèìåðíûõ (à) è ìîäèôèöèðîâàííûõ âîëîêîí áåç ÓÇ-îáðàáîòêè ñóñïåíçèè (á)
è ñ îáðàáîòêîé â òå÷åíèå 5 (â), 30 (ã) è 45 ìèí (ä, å).
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íèÿ è ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñêîðîñòè
ôèëüòðîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ÓÇ-îáðàáîòêà ñóñïåíçèè
ïîðîøêà ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ àãëîìåðà-
òîâ è óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö,
÷òî âëèÿåò íà ìàêðîêèíåòè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû ðåàêöèè ãèäðîëèçà Al/AlN. Äåàãëîìåðà-
öèÿ ïðåêóðñîðà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âîëîêíèñ-
òûé ñîðáåíò ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íà-
íî÷àñòèö îêñèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîëèìåðíûõ âîëîêîí, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
ïîâûøåíèå åãî àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëó÷àåìûé ìåòîäîì ýëåê-
òðè÷åñêîãî âçðûâà íàíîïîðîøîê Al/AlN ïðåä-
ñòàâëåí â îñíîâíîì àãëîìåðàòàìè ðàçìåðîì
áîëåå 5 ìêì. Äåàãëîìåðàöèÿ ïîðîøêà Al/AlN
óëüòðàçâóêîì â òå÷åíèå 60 ìèí ïðèâîäèò
ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðàçëîìó (äðîáëåíèþ) èñ-
õîäíûõ àãëîìåðàòîâ íà ôðàêöèè ñî ñðåäíèì
ðàçìåðîì ÷àñòèö 1.2 è 0.5 ìêì. Èíòåíñèâíîå
ðàçðóøåíèå èñõîäíûõ àãëîìåðàòîâ íàáëþäà-
åòñÿ â ïåðâûå 30 ìèí ÓÇ-âîçäåéñòâèÿ, äàëü-
íåéøàÿ îáðàáîòêà óëüòðàçâóêîì ïðèâîäèò ê
íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ äîëè ôðàêöèè
1.2 ìêì è óâåëè÷åíèþ äîëè ôðàêöèè 0.5 ìêì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èññëåäóåìûõ óñëî-
âèÿõ äèñïåðãèðîâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò ðàçðó-
øåíèÿ àãëîìåðàòîâ äî ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñ
ðàçìåðîì 40�80 íì.

2. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà Al/AlN
è ïðîäóêòîâ åãî ãèäðîëèçà â áîëüøîé ñòåïå-
íè îïðåäåëÿþòñÿ àãëîìåðèðîâàííîñòüþ èñõîä-
íîãî íàíîïîðîøêà. Äåàãëîìåðàöèÿ íàíîïîðîø-
êà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åãî õèìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè, âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè ãèäðîëèçà
Al/AlN è óìåíüøåíèþ ðàçìåðà ÷àñòèö ïðî-
äóêòîâ ñ 10�15 äî 0.2�0.5 ìêì. Äåàãëîìåðàöèÿ
îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö ïðåêóðñîðà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïðî-
äóêòîâ ãèäðîëèçà íà ïîâåðõíîñòè âîëîêîí
â âèäå ïîðèñòîãî ïîêðûòèÿ â ïðîöåññå ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ âîëîêîí.

3. Ôîðìèðîâàíèå ðàâíîìåðíîãî ïîðèñòîãî
ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 0.2�0.5 ìêì íà ïîâåðõ-
íîñòè ïîëèìåðíûõ âîëîêîí óâåëè÷èâàåò äîñ-
òóïíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ öåíòðîâ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê âîçðàñòàíèþ ñîðáöèîííîé åìêîñòè ìà-
òåðèàëà ïî ýîçèíó äî 25 ìã/ã, äëÿ áàêòåðèé
E. coli � äî 1010 ÊÎÅ/ñì2.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ïðîãðàììû V.37.3 è ÃÊ 14.527.12.0001.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1 Ãàëàõîâ À. Â. // Íîâûå îãíåóïîðû. 2009. ¹ 9. C. 20�25.
2 Ëåðíåð Ì. È. Ýëåêòðîâçðûâíûå íàíîïîðîøêè íåîð-

ãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Saarbrucker, Germany: LAP
LAMBERT Acad. Publ., 2011. 332 ñ.

3 Ëåðíåð Ì. È., Ñâàðîâñêàÿ Í. Â., Ïñàõüå Ñ. Ã., Áàêèíà
Î. Â. // Ðîñ. íàíîòåõíîëîãèè. 2009. Ò. 4, ¹ 9. Ñ. 6�18.

4 Äàâòÿí Ñ. Ï., Áåðëèí À. À., Øèê Ê. 3., Òîíîÿí À. Î.,
Ðîãîâèíà Ñ. Ç. // Ðîñ. íàíîòåõíîëîãèè. 2009. Ò. 4,
¹ 7�8. C. 124�131.

5 Ëåðíåð Ì. È., Áàêèíà Î. Â., Ãëàçêîâà Å. À., Ëîæêî-
ìîåâ À. Ñ., Ñâàðîâñêàÿ Í. Â., Ïñàõüå Ñ. Ã. // Íàíî-
òåõíèêà. 2009. Ò. 20, ¹ 4. Ñ. 53�56.

6 ßâîðîâñêèé Í. À., Øèÿí Ë. Í., Ñàâåëüåâ Ã. Ã., Ãàëà-
íîâ À. È. // Íàíîòåõíèêà. 2008. Ò. 15, ¹ 3. Ñ. 40�44.

7 Ëåðíåð Ì. È., Áàêèíà Î. Â, Ãëàçêîâà Å. À., Ëîæêî-
ìîåâ À. Ñ., Ñâàðîâñêàÿ Í. Â., Ïñàõüå Ñ. Ã. // Ïåðñ-
ïåêòèâíûå ìàòåðèàëû. 2011. ¹ 3. Ñ. 53�58.

8 Ëåðíåð Ì. È., Áàêèíà Î. Â., Ãëàçêîâà Å. À., Ñâàðîâñ-
êàÿ Í. Â., Ñåðîâà À. Í., Ïñàõüå Ñ. Ã. // Ýêîëîãèÿ è
ïðîì-ñòü Ðîññèè. 2010. Ñåíòÿáðü. Ñ. 4�7.

9 Ïàò. 2397781 ÐÔ, 2010.
10 Ïàò. 2349368 ÐÔ, 2009.
11 Matsuyama K., Mishima K., Hayashi K., Matsuyama H.

// J. Nanopart. Res. 2003. Vol. 5. P. 87�95.
12 Zhengping Liu, Lixia Pei, Hongbing Ji, Xingdong Yao.

// Chin. J. Chem. Eng. 2008. Vol. 16, No. 3. P. 384�388.
13 ×èãàíîâà Ã. À. Ïîëó÷åíèå äèñïåðñíûõ ñèñòåì ñ ôðàê-

òàëüíûìè àãðåãàòàìè íàíî÷àñòèö ñåðåáðà // Æóðí.
Ñèá. ôåä. óí-òà. Òåõíèêà è òåõíîëîãèè. 2008. Ò. 1, ¹ 2.
Ñ. 155�161.

14 Ðóäåíüêèé Ñ. Î. // Íàóê. âiñòi Íàö. òåõí. óí-òó Óêðàiíè
�Êèiâ. ïîëiòåõí. ií-ò�. 2008. ¹ 5. P. 78�82.

15 Õìåëåâ Â. Í., Ïîïîâà Î. Â. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå
óëüòðàçâóêîâûå àïïàðàòû è èõ ïðèìåíåíèå â óñëî-
âèÿõ ìàëûõ ïðîèçâîäñòâ, ñåëüñêîì è äîìàøíåì õî-
çÿéñòâå. Áàðíàóë: Èçä-âî ÀëòÃÒÓ, 1997. 160 ñ.

16 Ãëàçêîâà Å. À., Áàêèíà Î. Â., Äîìàøåíêî Â. Â., Ëîæ-
êîìîåâ À. Ñ., Ñâàðîâñêàÿ Í. Â., Ëåðíåð Ì. È. // Íà-
íîòåõíèêà. 2010. Ò. 24, ¹ 4. Ñ. 51�56.

17 Ëîæêîìîåâ À. Ñ., Ñàâåëüåâ Ã. Ã., Ñâàðîâñêàÿ Í. Â., Ëåðíåð
Ì. È. // Æóðí. ïðèêë. õèìèè. 2009. Ò. 82, Âûï. 4. Ñ. 588�593.

18 ÌÓÊ 4.2.1018�01. Ñàíèòàðíî-ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé àíà-
ëèç ïèòüåâîé âîäû. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ.


