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обеспечивало лучшую адгезию пленочного и тканевого слоев композитной мембраны. Образовавшую-
ся мембрану промывали последовательно раствором гидроксида натрия (pH 8–9) и дистиллированной 
водой, а затем сушили на воздухе. Толщину нанесенного покрытия можно с определенной долей ус-
ловности (вследствие заполнения раствором полимера пустот в структуре ткани) оценить как разность 
толщин полученной мембраны и исходной ткани. Эта величина для различных мембран составила по-
рядка (30 ± 5) мкм. Толщину образцов измеряли с помощью микрометра не менее 3–5 раз в каждом 
направлении и полученное значение усредняли.

При формовании двухслойных композиционных мембран в качестве первого слоя формовали цел-
люлозную пленку из раствора в ортофосфорной кислоте. Затем раствор ХТЗ в уксусной кислоте на-
носили на влажную или высушенную целлюлозную пленку и получали поверхностную хитозановую 
пленку по методу сухого формования, т. е. путем испарения растворителя на воздухе при температуре 
окружающей среды. Установлено, что для улучшения равномерности хитозанового слоя его необхо-
димо наносить на слой целлюлозы после выдерживания последнего в изопропанольной осадительной 
ванне и сушки. 

Механические свойства пленок – напряжение при разрыве и относительное удлинение – определяли 
с помощью разрывной машины Zwick/Roell Z 0,5, для этого из пленки вырезались образцы в продоль-
ном и поперечном направлениях. 

Морфологию поверхности пленок исследовали методом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) на приборе LEO-1420 (Сarl Zeiss, Германия) при увеличениях от 500 до 20 000 раз. Фурье-ИК-
спектры в режиме МНПВО (на кристалле селенида цинка с фиксированным углом падения 45°) реги-
стрировали на спектрометре NicoletIS10 FT-IR (Thermo Scientific, США) при 40-кратном сканировании 
и разрешении 2 см–1 при температуре окружающей среды. Рентгеноструктурный анализ проводили с по-
мощью рентгеновского дифрактометра Empyrean фирмы PANalytical (CuKα-излучение).

Водопроницаемость мембран оценивали по дистиллированной воде на ультрафильтрационной 
ячейке при давлении 0,4 МПа.

Для изучения газотранспортных характеристик мембран использовались следующие газы: кисло-
род (99,7 % чистоты), азот (99,6 %), гелий (99,995 %), диоксид углерода (98 %), метан (99,9 %). Про-
ницаемость индивидуальных газов определялась дифференциальным методом с газохроматографиче-
ским окончанием. В качестве газа-носителя применялся гелий, перепад парциального давления газа на 
мембране составлял 0,1 МПа, температура мембранной ячейки 294 –296 К. Схема экспериментальной 
установки для определения параметров газопроницаемости представлена на рис. 1 [15]. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для определения параметров газопроницаемости:  
АЦП – аналого-цифровой преобразователь; ГХ – газовый хроматограф;  

ИГП – измеритель газового потока; М – манометр;  
МЯ – мембранная ячейка; ПК – персональный компьютер; ПП – переключатель потоков;  

РД – регулятор давления; РП – регулятор потока; Т – термостат
Fig. 1. The scheme of the experimental setup for determining the parameters of gas permeability:  

АЦП – analog-digital converter; ГХ – gas chromatograph; ИГП – gas flow meter;  
M – pressure gauge; МЯ – membrane cell; ПК – personal computer; ПП – flow switch;  

РД – pressure regulator; РП – flow regulator; T – thermostat


