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спирт/наночастицы, поли(2,6-диметил-1,4-фениленоксид)/фуллерен) и получения мембран 
на их основе. В третьем разделе описаны методы исследования композитов и мембран. 

 В третьей главе, которая поделена на 5 разделов, описываются исследования 
композитов и первапорационных мембран. В первом разделе изучены композиты на 
основе поли-м-фениленизофталамида (ПА), модифицированного углеродными 
наночастицами. Представлены новые фундаментальные данные: 

 -  о гидродинамических свойствах композитов ПА/фуллерен и структуре композитов 
ПА/фуллерен и ПА/углеродные нанотрубки, полученные с помощью спектроскопии 
комбинационного рассеяния и ядерного магнитного резонанса;  

 - по морфологии мембран ПА/фуллерен и ПА/углеродные нанотрубки, основанных на 
данных сканирующей электронной микроскопии (СЭМ); 

 - по физико-химическим характеристикам мембран ПА/фуллерен и ПА/углеродные 
нанотрубки (температура стеклования, плотность, свободный объём, углы смачивания 
водой, метанолу и циклогексану и критическое поверхностное натяжение).  

Транспортные свойства разработанных мембран были изучены в процессе первапорации 
при разделении смесей метанол/метил-трет-бутиловый эфир и метанол/циклогексан для 
ПА/углеродные нанотрубки и ПА/фуллерен мембран, соответственно.  

Во втором разделе этой главы были изучены композиты на основе полисульфон/фуллерен. 
Структура композитов изучалась с помощью ядерного магнитного резонанса; морфология 
мембран  с помощью СЭМ; гидрофильно-гидрофобный баланс поверхности мембран 
был изучен путем измерения углов смачивания водой. Транспортные характеристики 
мембран на основе полисульфона, модифицированного фуллереном, были изучены в 
процессе первапорации при разделении смесей этилацетат/вода.  

В третьем разделе были изучены композиты поливинилхлорид (ПВХ)/фуллерен и 
поливинилхлорид (ПВХ)//фуллерен/фуллеренол и мембраны на их основе. Структура 
композитов ПВХ/фуллерен и ПВХ/фуллерен/фуллеренол была изучена с помощью ИК 
спектроскопии; морфология мембран  на основе композитов – с помощью СЭМ; 
изменение поверхностных свойств мембраны было изучено путем измерения углов 
смачивания водой. Транспортные свойства мембран на основе композитов ПВХ/фуллерен 
и ПВХ/фуллерен/фуллеренол были изучены в процессе первапорации при разделении 
смеси н-гептан/толуол.  

Четвертый раздел третьей главы посвящен композитам поливинилового спирта (ПВС). 
Для композитов на основе ПВС/фуллеренол были изучены гидродинамические свойства; 
структура изучалась с помощью ИК-спектроскопии и ядерного магнитного резонанса; 
морфология мембран была изучена с помощью СЭМ; физико-химические характеристики 
были описаны посредством определения степени набухания мембран в воде и углов 
смачивания водой, а также метода малоуглового рентгеновского рассеяния и определения 
степени кристалличности мембран методом дифракции рентгеновских лучей. 
Транспортные характеристики мембран на основе композита ПВС/фуллеренол были 
изучены в процессе первапорации при разделении смеси этанол/вода, 
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тетрагидрофуран/вода, уксусная кислота/вода, а также многокомпонентных смесей 
реакции этерификации.  

Было разработано два способа сшивания полимерных цепей: физический способ (прогрев 
при 140°С в течении различного времени) и химический способ (добавление 35 масс.% 
малеиновой кислоты и прогрев при 110°С в течении 120 минут). Далее для увеличения 
проницаемости физически сшитых полимерных мембран на основе ПВС/фуллеренол 
композита в матрицу был введен водорастворимый полимер – хитозан.  Структура нового 
композита ПВС/фуллеренол/хитозан была так же подробно изучена с помощью ИК-
спектроскопии и СЭМ. Транспортные свойства мембран на основе ПВС и композитов 
ПВС/фуллеренол и ПВС/фуллеренол/хитозан были изучены в процессе первапорации при 
разделении многокомпонентных систем: 73 масс.% н-пропилацетата – 10 масс.%  н-
пропанола – 17 масс.% воды и 67.7 масс.%  н-пропилацетата – 8.18 масс.% н-пропанола – 
10.29 масс.% воды – 13.83 масс.% уксусной кислоты.  

Далее в диссертационной работе были разработаны и изучены мембраны на основе ПВС и 
ПВС/фуллеренол композита, модифицированные полиэлектролитами. Объемная 
модификация проводилась путем добавления поли(аллиламин гидрохлорида) в матрицу 
ПВС и композита ПВС/фуллеренол, а поверхностная модификация проводилась 
обработкой плазмой и ионным наслаиванием полиэлектролитов (поли(аллиламин 
гидрохлорида), поли(натрий 4-стиролсульфонатом). В качестве полиэлектролита так же 
был выбран хитозан, была проведена объёмная модификация путем смешения ПВС и 
хитозана и поверхностная модификация путем нанесения полиэлектролитных бислоёв. 
Были подобраны оптимальные полиэлектролитные пары, а также количество 
полиэлектролитных бислоев. Транспортные свойства мембран были изучены в процессе 
первапорационной дегидратации при разделении смеси 20 масс.%вода/80 масс.% 
изопропанол. Было доказано, что полиэлектролитные слои стабильны на поверхности 
мембран и их толщина остается неизменной в процессе первапорации. Стоит отметить, 
что транспортные свойства разработанных мембран существенно превышают 
транспортные свойства коммерческого аналога мембраны «PERVAPTM 1201».  

Далее в третьей главе описываются свойства мембран на основе ПВС, 
модифицированного карбоксифуллереном, который был использован в качестве 
модификатора и сшивающего агента для поливинилового спирта. Структура 
разработанных мембран была изучена с помощью метода ядерного магнитного резонанса, 
ИК-спектроскопии, сканирующей электронной микроскопии, термогравиметрического 
анализа и измерения краевых углов. Транспортные свойства разработанных мембран были 
изучены в процессе первапорационного разделения смеси этанол/вода. Свойства мембран 
были изучены на всем концентрационном диапазоне, так же было исследовано влияние 
температуры на транспортные свойства мембран и изучена стабильность лучшей 
мембраны на протяжении 7 дней.  

В пятом разделе третьей главы были разработаны композиты поли(2,6-диметил-1,4-
фениленоксид)/фуллерен и мембраны на их основе. Структура разработанных композитов 
была изучена с помощью ЯМР. Морфология мембран была исследована с помощью СЭМ, 
а физико-химические свойства с помощью измерения плотности мембран флотационным 
методом (затем данные применялись для расчета свободного объема и коэффициента 
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молекулярной упаковки), углов смачивания и термогравиметрического анализа. 
Транспортные свойства мембран были изучены путем первапорационного разделения 
бинарной смеси этанол/вода и многокомпонентных этерификационных смесей, состоящих 
из реагентов реакционной смеси при синтезе метилацетата и этилацетата (метанол или 
этанол, уксусная кислота, вода, метилацетат или этилацетат). 

Следует отметить, что для всех первапорационных мембран, кроме мембран на 
основе композитов поли-м-фенилизофталамида с углеродными наночастицами, помимо 
диффузионных мембран, были разработаны композиционные мембраны, которые 
представляют из себя тонкий полимерный слой, нанесенный на пористую подложку. 
Разработка композиционных мембран позволила увеличить удельную производительность 
при сохранении высокой селективности мембран. 

Четвертая глава диссертационной работы А.В. Пеньковой посвящена 
исследованию ультрафильтрационных мембран и разделена на 2 части. В первой части 
были разработаны асимметричные мембраны на основе поли-м-фениленизофталамида и 
композитов поли-м-фениленизофталамид/углеродные наночастицы. В данной части 
описано влияние природы углеродных частиц на свойства асимметричных мембран из 
поли-м-фениленизофталамида. Разработанные асимметричные мембраны были 
охарактеризованы методом СЭМ и исследованы в ультрафильтрационных экспериментах 
с использованием низко- и высокомолекулярных веществ. Во второй части были 
разработаны и исследованы асимметричные мембраны на основе поли(2,6-диметил-1,4-
фениленоксида) и композитов поли(2,6-диметил-1,4-фениленоксид)/фуллерен. 
Морфология разработанных мембран была исследована с помощью СЭМ. Транспортные 
свойства разработанных мембран были изучены в процессе ультрафильтрации по воде и 
эстрогену. 

На основе изучения текста диссертационной работы можно уверенно заключить, 
что поставленные в работе цели достигнуты, а сформулированные выводы обоснованы и 
отражают новизну и практическую значимость полученных результатов. Материал 
изложен ясным языком и легко читается. Достоверность результатов и личный вклад 
автора не вызывает сомнений.  

 
Тем не менее, по диссертации могут быть сделаны замечания: 

1. Почему стабильность (в течение 1 недели) в разделяемых средах была изучена только 
для мембран на основе поливинилового спирта, модифицированного карбоксифуллереном 
(рис.72), а для других разработанных мембран − нет? 
2. В диссертации приведен расчет кристалличности мембран, но не приведены 
рентгенограммы на основании которых произведен расчет (табл. 24, с. 156). 
3. По моему мнению, при описании влияния различных вариантов модификации 
полимерных мембран на морфологию их поверхности недостаточно внимания уделено 
такому важному параметру, как шероховатость. 
4.Некоторые СЭМ-изображения недостаточно контрастны и поэтому мало информативны 
(например, рис. 53, изображения слева). 
5. В русскоязычном варианте в оглавлении отсутствует (пропущен) пункт 3.3.2, правда, в 
английском варианте диссертации этот пункт присутствует. 
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