Вступ

В останні роки широкий розвиток отримали мембранні методи розділення сумішей, що відрізняються простотою технологічного оформлення, економічністю та ефективністю.

Перша згадка процесу поділу на мембранах відноситься до використання Грехемом діалізу в 1854 р. для розділення розчину на складові компоненти. У 1866 р. ним була опублікована стаття про використання «колоїдної перегородки» для розділення газів. У 1940 р. вперше здійснено мембранний гемодіаліз.
Мембранні процеси поділу є невід'ємною частиною науково-технічного прогресу в багатьох областях техніки. Їх відрізняє простота апаратурного оформлення, низька вартість, надійність і висока ефективність. Мембранні процеси поділу використовують у хімічній, нафтохімічній, газовій, фармацевтичній, мікробіологічній, атомній, електронній, харчовій промисловості, при зберіганні сільськогосподарської продукції, медицині, водопідготовці з різним цільовим призначенням, в аналітичному приладобудуванні, для регулювання складу газового середовища і в інших сферах.

В даний час мембранний поділ газів і рідин вступає в етап спрямованого дизайну нових високонепроникних, високоселективних мембран, що відрізняються хімічною і біологічною стійкістю, стабільністю при підвищених температурах. 
Мета курсової роботи: проаналізувати літературні дані з теорії та практики використання мембранних технологій та з’ясувати сучасний напрямок в розвитку та використанні даних технологій хіміками-технологами, матеріалознавцями, хіміками-аналітиками.
1. Біомембрани
Між бактеріями, рослинами, тваринами є деякі відмінності, але є й одна загальна властивість – всі вони складаються з клітин, а клітини мають мембрани. 
Відомі такі функції біомембран:

1) бар'єрна – забезпечує регульований, виборчий, пасивний і активний обмін речовин з навколишнім середовищем (вибіркова проникність забезпечує відділення клітини і внутрішніх клітинних зон від навколишнього середовища і постачання їх необхідними речовинами); 

2) транспортна – через мембрану відбувається транспорт речовин у клітину і з клітини. Транспорт через мембрани забезпечує доставку поживних речовин, видалення кінцевих продуктів обміну, секрецію різних речовин, створення іонних градієнтів, підтримання в клітці відповідного pH і іонної концентрації, які потрібні для роботи клітинних ферментів.

3)  рецепторна функція - сприйняття змін зовнішнього і внутрішнього середовища організму за допомогою спеціальних структур - рецепторів, що забезпечують розпізнавання різних подразників і реагування на них клітин. Рецептори клітинної мембрани мають специфічною чутливістю до різних хімічних і фізичних агентів, у тому числі медіаторів, гормонів, антигенів. 
4) регуляторна – регуляція обміну речовин між клітиною і зовнішнім середовищем.

Біологічні мембрани (лат. membrana оболонка, перетинка) –функціонально активні поверхневі структури товщиною в кілька молекулярних шарів. Товщина біологічних мембран – 7-10 нм, але їх загальна площа дуже велика. Вони обмежують цитоплазму і більшість органел клітини, а також утворюють єдину внутрішньоклітинну систему канальців, складок, замкнутих областей. 

Клітинна мембрана являє собою подвійний шар молекул класу ліпідів, більшість з яких представляє собою фосфоліпіди. Молекули ліпідів мають гідрофільну і гідрофобну частину. При утворенні мембран гідрофобні ділянки молекул виявляються зверненими всередину, а гідрофільні – назовні. Мембрани – структури, дуже подібні у різних організмів.

Клітинні мембрани володіють властивістю вибіркової проникності: через них повільно дифундують глюкоза, амінокислоти, жирні кислоти, гліцерин і іони, причому самі мембрани певною мірою активно регулюють цей процес – одні речовини пропускають, а інші ні. 

Який хімічний склад біологічних мембран?
Біологічні мембрани складаються з ліпідів, білків і вуглеводів. Ліпіди становлять приблизно 40% сухої маси мембран. Вони розташовані у два шари. Основним функціональним компонентом біологічних мембран є білки, здатні виявляти свою активність лише в комплексі з ліпідами.

Одні білки розташовані на зовнішній або на внутрішній поверхнях мембран. Їх називають поверхневими. Вони можуть відносно легко від'єднуватись від мембран після руйнування клітин.

Білки, заглиблені у товщу мембрани на різну глибину (вони становлять майже 70% загальної кількості білків мембран), називають внутрішніми. Є білки, які перетинають мембрану наскрізь, зв'язуючи її зовнішню та внутрішню поверхні.

Вуглеводи входять до складу мембран у вигляді комплексів із білками або ліпідами.

   Як організовані біологічні мембрани?
Нині загальноприйнятою вважають рідинно-мозаїчну модель будови біологічних мембран (рис. 1). Таку назву вона дістала тому, що близько 30% ліпідів мембран міцно пов'язані з внутрішніми білками, а інша їхня частина перебуває в рідкому стані. Тому комплекси білків і пов'язаних із ними ліпідів наче «плавають» у рідкій ліпідній масі. У молекул ліпідів, розташованих у вигляді подвійного шару, полярні гідрофільні «головки» обернені до зовнішнього та внутрішнього боку мембран, а гідрофобні неполярні «хвости» - всередину. Тому, якщо поглянути зверху на мембрану, вона нагадуватиме мозаїку, створену полярними «головками» ліпідів і молекулами білків, розташованими поверхнево або перетинаючи мембрану. Між молекулами білків або їхніми частинами часто є пори (канальці). Молекули, які входять до складу біологічних мембран, здатні пересуватись, завдяки чому за незначних пошкоджень мембрани швидко оновлюються.
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Рис. 1. Схема будови клітинної мембрани
  
Існує чотири основних механізми для вступу речовин в клітку або виведення їх з клітини назовні: дифузія, осмос, активний транспорт і екзо- або ендоцитоз. Два перших процесу носять пасивний характер, тобто не вимагають витрат енергії; два останніх – активні процеси, пов'язані зі споживанням енергії. 
Дифузія (від лат. диффузіо – розлиття) – процес, за якого речовини проникають крізь певні ділянки і пори мембран унаслідок їхньої різної концентрації по обидва її боки. Цей процес відбувається без витрат енергії у результаті хаотичного теплового руху молекул (рис.2). Вибіркове проникнення речовин через мембрани забезпечує пасивний транспорт. Для нього, як і для дифузії, характерне переміщення речовин з боку, де концентрація вища. Пасивний транспорт забезпечується за участю рухомих мембранних білків-переносників; зміною просторової структури білкій, які перетинають мембрану та через канали у мембрані.
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 Рис.2. Схема транспорту речовин через плазматичну мембрану за допомогою  дифузії

   
Активний транспорт речовин через біологічні мембрани пов'язаний із витратами енергії, оскільки не залежить від концентрації речовин, які мають потрапити в клітину або вийти з неї (рис.3.). На цей процес впливає різниця концентрацій іонів калію і натрію у зовнішньому середовищі та всередині клітини. Тому його назвали калій-натріевим насосом. Концентрація іонів калію всередині клітини вища, ніж ззовні, а іонів натрію - навпаки. Завдяки цьому іони натрію пересуваються в клітину, а калію - з неї. Але концентрація цих іонів у живій клітині і поза нею ніколи не вирівнюється, оскільки існує особливий механізм, який іони натрію «відкачує» з клітини, а калій –«закачує» в неї. Цей процес потребує витрат енергії.
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Рис.3. Механізм калій-натрієвого насосу
Завдяки механізму калій-натрієвого насосу енергетично сприятливе (тобто таке, що сприяє вирівнюванню концентрації) пересування іонів натрію в клітину, полегшує енергетично несприятливий (в бік вищої концентрації) транспорт низькомолекулярних сполук (глюкози, амінокислот тощо).

Процеси дифузії, пасивного і активного транспорту властиві всім типам біологічних мембрани.

Існує ще один механізм транспорту речовин через мембрани, який називають ендоцитозом. Розрізняють два основні види ендоцитозу: фаго- і піноцитоз(рис.4.).[image: image4.png]Darowros MiHowres
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Рис.4. Основні види ендоцитозу
Фагоцитоз (від грец. фагос - пожирати) - це активне захоплення твердих об'єктів мікроскопічних розмірів (частинок органічних сполук, дрібних клітин та ін.) 

Піноцитоз (від грец. піно — п'ю) - процес поглинання клітиною рідини разом із розчиненими у ній сполуками. Він нагадує фагоцитоз, але відбувається здебільшого за рахунок впинання мембрани.
Принцип масопереносу, який реалізується в біомембранах  активно використовується  в технологіях хімічної та фармацевтичної хімії.

2. Теоретичні основи мембранних процесів

Мембраною називають впорядковану фазу або групу фаз, яка розділяє дві інші фази, дією прикладеного силового поля, являє собою активний чи 

пасивний бар'єр в процесі масопереносу речовини між цими фазами. 

Головні властивості всіх мембран:

· проникність;

· селективність;

· стабільність.
Вимоги, що пред'являються до мембрани:

- Висока продуктивність і селективність відокремлюваного компонента;

- Хімічна стабільність, біологічна і теплова стійкість, збереження фізико-механічних і дифузійних характеристик в умовах експлуатації та зберігання (ресурс працездатності);

- Санітарні вимоги (при використанні мембран в харчовій та медичній промисловості вони сертифікуються на предмет вимивання з них різного типу компонентів);

- Технологічність виготовлення;

- Низька вартість;

- Утилізація мембран (відпрацьовані мембрани відносять до твердих відходів, тому повинна бути можливість їх спалювання або мікробного розкладання).

Рушійною силою процесу перенесення речовини через мембрану є різниця хімічних потенціалів компонентів. Мембранні процеси класифікують за рушійною силою процесу:

·  градієнт концентрації, тиску для дифузійного поділу газів та випаровування через мембрану;

·  градієнт концентрації для осмосу і діалізу;

·  градієнт тиску для зворотного осмосу, ультра- і мікрофільтрації;

·  різниця електричних потенціалів для електроосмосу і електродіалізу, електродеіонізаціі.

Всі мембранні процеси мають щось спільне, а саме мембрану, яку можна розглядати як селективно проникний бар'єр між двома фазами. Поділ досягається завдяки тому, що один компонент із сировинної фази переноситься через мембрану з більшою швидкістю, ніж другий компонент або компоненти. Тобто розділова мембрана - це технологічна перегородка, що володіє властивістю пропускати певні компоненти рідких або газових сумішей.

Як правило, перенесення через мембрану відбувається без хімічних реакцій. Хоча при перенесенні через мембрану можуть відбуватися хімічні перетворення за участю каталізаторів або ферментів, що містяться в мембрані (мембранні каталітичні реактори, біологічні мембрани).

Проте слід провести чітке розходження мембранного процесу поділу від процесу фільтрації, з яким мембранний процес має удавану подібність. При фільтрації проводиться поділ речовин, що знаходяться в різних фазах, різних агрегатних станах.  На відміну від фільтра мембрана забезпечує поділ не тільки речовин, що знаходяться в різних агрегатних станах, а й компонентів багатофазних систем. Мембрани дозволяють розділяти суміші газів, суміші рідин, виділяти гази з рідин, селективно розділяти іони, розділяти колоїдні розчини та інші. У мембранном процесі поділу на відміну від фільтрації відбувається поділ вихідного потоку суміші на два, один з яких проходить через мембрану, а інший забирає частину компонентів суміші на наступні ступені поділу. Пори мембрани залишаються недоступними для проникнення затримуваного компонента. Потік суміші речовин, що подається на мембрану для розділення називається сировиною. Потік, що пройшов крізь мембрану називається пермеатом. Потік, що не пройшов через мембрану називається ретентатом або концентратом. 
Залежно від природи розділених фаз всі мембранні процеси і, відповідно, використовувані мембрани розташовують в три групи:

•  рідкофазні (баромембранні процеси, діаліз, електродіаліз);

•  газофазні (дифузійний поділ газів);

• фазоінверсійні (первапорація, мембранна дистиляція, мембранна екстракція).
В даний час мембранні процеси застосовуються в багатьох технологічних схемах і з кожним роком сфера застосування мембран збільшується. Це пов'язано з простотою апаратного оформлення, малою енергоємністю і високою ефективністю мембранних технологій. У ряді випадків альтернативних технологічних рішень не існує або вони економічно невиправдані. Хоча мембранні процеси як методи розділення є досить новими і сфера їх застосування постійно розширюється. 
	Переваги мембранних процесів:
	Недоліки мембранних процесів:

	- Безперервність процесу розділення;
- Низькі енергетичні витрати;
- Легкість поєднання з іншими технологічними процесами;
- М'які технологічні умови;
- Можливість масштабування;
- Відсутність необхідності введення додаткових речовин -добавок;
- Властивості мембран можна регулювати.
	- Концентраційна поляризація і відкладення осаду на мембрані (її забруднення);
- Нетривалий термін експлуатації деяких видів мембран;
- У багатьох процесах низька селективність мембран.


3. Класифікація мембран
Велика розмаїтість вимог, що пред'являються до процесів мембранного розділення, методів і матеріалів для отримання мембран зумовили їх різноманіття. Мембрани можна класифікувати за кожною з їх ознак: 
1. За природою мембранного матеріалу:

• матеріали тваринного або рослинного походження - біологічні мембрани (стінки внутрішніх органів, клітинні оболонки);

• полімери як природного походження (целлюлоза та продукти її модифікації, хітин) так і синтетичні;

• комбіновані або композиційні матеріали (полімер-полімер, рідина- полімер, полімер-неорганічне з'єднання)

2. за морфологією або структурою (рис. 5.):

·  пористі (здатні розділяти частинки за розміром);
               ● непористі (здатні відокремлювати один від одного молекули приблизно однакового розміру);
·  симетричні (ізотропні);
·  асиметричні (анізотропні);
·  складові, композиційні;
·  імпрегновані (рідкі мембрани на пористій підкладці).

Пористими мембранами є такі мембрани, в яких існує система наскрізних пор (на надмолекулярному або морфологічному рівні), які забезпечують фазову проникність компонентів суміші. Пори в цих мембранах можуть бути ізольованими один від одного або утворюють лабіринтоподібну систему пов'язаних між собою каналів.

Пористі мембрани, до яких відносяться різні колоїдні, керамічні та розроблені останнім часом іонообмінні мембрани, які володіють ситовим механізмом дії. Однак затримка ними різних розчинених часток пояснюється не тільки величиною, але також адсорбованістю або знаком заряду частинок. 

 Пористі мембрани використовуються для розділення молекул і частинок, різних за розміром. Селективність таких процесів (мікрофільтрація, ультрафільтрація) в основному визначається співвідношенням розміру пор і розміру поділюваних часток, а матеріал мембрани мало впливає на поділ.

Непористі мембрани здатні відокремлювати один від одного молекулу приблизно однакового розміру, але з різною розчинністю та/або коефіцієнтом дифузії. Селективність таких процесів (зворотний осмос, первапорація, діаліз, мембранне газоразділення) практично повністю залежить від специфічних властивостей матеріалу мембрани.

                                                            Полімер 
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          Пориста мембрана
                 непориста мембрана

(мікро- та ультрафільтрація)
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Рис.5. - Схема пористої і непористої мембран:

   ● - поділ компонентів на пористій мембрані;

○ ● - поділ компонентів на непористій мембрані.

У першому всі властивості зберігаються по товщині плівки, у другому вони істотно розрізняються на поверхні (шкіра) і в іншому обсязі - щільність, розмір пор. Як правило, асиметричні мембрани виготовляють з одного полімеру або суміші полімерів. Ці мембрани мають щільні верхні шари і досить пухку структуру нижнього шару. Причому, цю частину мембрани прагнуть зробити більш рихлою і забезпечити мінімальний опір потоку речовини, що проходить через мембрану.

Зазвичай щільний шар мембрани визначає її затримуючу здатність (селективність) по відношенню до того чи іншого компоненту суміші, а пориста її частина служить субстратом, що грає роль несучої підкладки. З цієї точки зору зрозуміло прагнення мати максимально тонкий і бездефектний щільний шар. Абсолютні величини товщини цього шару, отримані різними дослідниками, відрізняються в залежності від природи мембрани і методів вимірювання: від 0,1 мкм до 100 мкм. Вважають, що різниця в проникності мембран з однаковою затримуючою здатністю визначається різницею товщин їх селективних шарів.

Елементом внутрішньої структури є армована підкладка мембран. Використовується цей прийом зміцнення в основному для полімерних мембран, і в якості армуючих підкладок застосовують сітки, тканини, неткані (войлоки) і термоскріплені полотна з полімерів, а також пористі полімерні трубки. З точки зору структури мембрани додатково поділяються на ізотропні і анізотропні.                 
	Симетричні (ізотропні) мембрани
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	Ізотропна пориста мембрана
	Непориста (щільна) мембрана
	Заряджена мембрана

	Асиметричні мембрани
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	Анізотропна

мембрана
	Тонкоплівкова

композитна мембрана


	Рідка мембрана на                пористій підкладці


Рис.6. - Схематичне зображення структури мембран різних типів

Під асиметричними розуміються мембрани, що складаються з двох або більше структурно неоднорідних шарів одного і того ж матеріалу, а під композиційними - мембрани, що складаються з хімічно неоднорідних шарів (Рис.6). У цих випадках великопористий шар більшої товщини називають підкладкою, а дрібнопористий/непористий шар - селективним, адже саме він забезпечує розділові властивості мембран.

3.За областю застосування:

•мембрани для мікрофільтрації;

•для утрафільтрації;

•для нанофильтрації; 
•для зворотного осмосу.

До методів розділення рідких середовищ відносяться: мікрофільтрація, ультрафільтрація, нанофільтрація, зворотній осмос, гіперфільтрація, п’єзодіаліз, діаліз, осмос, електродіаліз, термоосмос (термодифузія), мембранна дистиляція. 

Процеси мікрофільтрації, ультрафільтрації дуже схожі один з одним за природою. Поділ розчинів і колоїдних систем методами ультра- і мікрофільтрації грунтується на відмінності в молекулярній масі або розмірах часток компонентів відокремлюваних систем. Крім цього затримування мембраною розчинених частинок відбувається внаслідок їх адсорбції поверхнею мембрани або блокування частинок усередині пор, що зазвичай не характерно для зважених часток, відокремлюваних при мікрофільтрації.

Частинки, які були затримані у процесах осмосу, ультрафільтрації, діалізу та зворотного осмосу, порівнянні з розмірами елементів надмолекулярної структури полімерів. Звідси випливає, що регулювання відокремлюваної здатності мембран повинно проводитися на надмолекулярному структурному рівні із залученням для цього необхідних прийомів і методів.
Такий підхід до класифікації мембранних процесів у ряді випадків виявляється зручним, але оскільки в основу його покладені зовнішні ознаки процесів, класифікація майже завжди проводиться довільно.

 [image: image12.emf]
Рис.7. Класифікація баромембранних процесів
Як випливає з рис.7., фільтрація дозволяє відокремити від рідини чи газу частинки з розміром більше 10 мкм, при величині тиску до 2 атм. За допомогою фільтрації розчини і гази очищають від грибів, еритроцитів, частинок квіткового пилку, попелу, вугільного пилу, найпростіших організмів. Таким чином, фільтрація забезпечує поділ грубо дисперсних систем.

Мембранна технологія є практично безреагентною, і крім високої екологічної доцільності мембранні методи найбільш економічні в порівнянні з конкуруючими методами розділення речовин.

Табл.1. Порівняння баромембранних процесів (за М. Мулдером «Введеня в мембрану технологію»)
	Назва процесу
	Об'єкти поділу
	Рушійна сила
	Морфологія мембран
	Товщина робочого шару

	Зворотний осмос
	Низькомолекулярні неелектроліти-солі, цукри та ін.
	Тиск 850-7000 кПа
	Асиметричні
	<2нм

	Нанофільтрація
	Барвники,

пестициди, гербіциди,

сахароза, 2-х валентні іони
	Тиск 500-1000 кПа
	Електронейтральні і заряджені полімерні мембрани, керамічні мембрани
	

	Ультрафільтрація
	Макромолекули (білки)
	Тиск 70-700 кПа
	Асиметричні, пористі
	1-100 нм

	Мікрофільтрація
	Частинки (бактерії, дріжджі), відділення гетеро-

фази, пігменти, тютюновий дим, азбест
	Тиск 7-100 кПа
	Симетричні, пористі
	0,05-10мкм


Мікрофільтрація - процес відділення від розчинника великих колоїдних частинок або зважених мікрочастинок розміром 0,02-10 мкм. 

Перевага мікрофільтрації, і мембранного методу як такого, полягає в тому, що на мембрані не залишається осад, тобто фільтр не закупорюється, внаслідок того, що продукт розщеплюється в потоці.

У ході мікрофільтрації утворюється концентрований шар речовини, від якого очищалася рідина: тверді частки, різні сполуки. Щоб відфільтрований шар не ускладнював подальшу мікрофільтрацію, його усувають з поверхні мембрани за допомогою ряду прийомів: зворотної промивки, поперечного потоку, ультразвукової вібрації.

Мембрани, які застосовуються для мікрофільтрації, працюють як глибокі фільтри. Це відбувається тому, що дані пристрої володіють симетричною мікропористою структурою. Синтетичні полімерні мембрани для мікрофільтрації діляться на два типи, - гідрофільні і гідрофобні. Полімерні матеріали для виробництва гідрофобні або гідрофільні мікрофільтраційних мембран представлені далі. Гідрофільні полімерні мембрани для мікрофільтрації:

• полікарбонати

• полісульфон (ПС)/поліефірсульфон (ПЕС)

• поліімід (ПІ)/поліефірімідів (ПЕІ)

• (аліфатичний) поліамід

Гідрофобні полімерні мембрани для мікрофільтрації:

• полівініліденфторид (ПВДФ)

• поліпропілен (ПП)

• політетрафторетилен (тефлон)

Мембрани для мікрофільтрації зазвичай мають ізотропну структуру. Вони володіють високою продуктивністю, особливо в початковий період експлуатації. Мікрофільтрацію, як правило, здійснюють при малих тисках щоб уникнути значних деформацій, до яких схильні мембрани під впливом навантаження. Мембрани для мікрофільтрації найчастіше використовують у вигляді дисків різних діаметрів. Розмір пор у мембранах для мікрофільтрації становить від 0,05 до 10 мкм. 

Типові приклади їх використання залежно від розмірів пор:

• при діаметрі пор 5 мкм і більше - попередня фільтрація суспензій, високоефективне очищення газів від зважених часток, очищення високов'язких рідин і фотохімікатів, гравіметричний аналіз гідравлічних масел, аналіз пилу, цитофізіологічні дослідження;

• при діаметрі пор 3 мкм - мікрофільтрація масел та інших в'язких рідин, фільтрація тонких суспензій, цитофізіологічні дослідження;

• при діаметрі пор 1,2 мкм - фільтрація суспензій, очищення розчинників, гідравлічних рідин і повітря для приладів управління, поділ аерозолів, дослідження планктону, цитофізіологічні дослідження;

• при діаметрі пор 0,8 мкм - тонка фільтрація реактивів, фільтрація газів, контроль чистоти приміщень, аналіз радіоактивних частинок, аналіз дріжджів і цвілевих грибів, дослідження молочних продуктів, гравіметричний аналіз і мікроскопічне дослідження палива і мінеральних масел;

• при діаметрі пор 0,65 мкм - тонка фільтрація хімічних, фармацевтичних препаратів, мікробіологічне дослідження молочних продуктів;

• при діаметрі пор 0,45 мкм - тонка фільтрація розчинників, отримання надчистої води і фотохімікатів, аналіз повітря, виявлення бактерії Е, паличка в питній воді, виділення дріжджів і цвілевих грибів з рідких дисперсій;

• при діаметрі пор 0,3 мкм - фільтрація сироватки, аналіз радіоактивних частинок, стерилізація рідин і газів;

• при діаметрі пор 0,22 мкм - отримання оптично чистих продуктів, концентрування деяких бактеріофагів, стерилізація рідин і газів, в тому числі фармацевтичних та медичних препаратів, а також поживних середовищ, стерилізаційний контроль фармацевтичних препаратів.

Таким чином, мікрофільтрація являє собою перехід від звичайної фільтрації та очищення води аерацією до мембранного очищення. У ході мікрофільтрації під високим тиском колоїдні розчини та суспензії проходять мембранне розділення.

Ультрафільтрація - мембранний процес, що перебуває між мікрофільтрацією і нанофільтрацією. Ультрафільтраційні мембрани мають діаметр пор 0,005-0,2 мкм і дозволяють затримувати високодисперсні і колоїдні частинки, макромолекули з нижньою межею молекулярної маси до декількох тисяч, мікроорганізми і водорості.

Ультрафільтрація це продавлювання рідини через напівпроникну мембрану, яка є проникною для іонів і малих молекул і, в той ж час непроникною для колоїдних частинок і макромолекул. Ультрафільтрація розчинів, що містять молекули високодисперсних систем, на відміну від ультрафільтрації золів, називають молекулярною фільтрацією. Ультрафільтрацію можна розглядати як гіперфільтрацію, коли мембрана пропускає тільки молекули розчинника або як діаліз під тиском. У першому випадку мембранний процес зазвичай називають зворотнім осмосом.

Мембрани для ультрафільтрації як правило виготовляються у вигляді циліндричних патронів або пластин з мікропористих неорганічних матеріалів, але найчастіше із синтетичних полімерів (поліаміди, полісульфони, поліефірсульфони та ін.) Однак ультрафільтраційні мембрани, на відміну від мікрофільтраційних, мають асиметричну будову. Товщина верхнього шару ультрафільтраційної мембрани, як правило, дорівнює не більше 1 мкм.
Ультрафільтраційні мембрани є пористими, отже затримка часток визначається в основному формою і розміром і пор. 
Нанофільтрація (НФ) поєднує в собі риси як ультрафільтрації, так і зворотного осмосу. У технології нанофільтрації застосовують електронейтральні і заряджені полімерні мембрани, а також керамічні мембрани, які близькі за розмірами пор до ультрафільтраційних, внаслідок чого відбувається поділ середовищ як за стеричним механізмом, так і за електростатичним. Залежно від типу вилучених забруднюючих речовин переважають ті чи інші ефекти. Застосування технології нанофільтрації дозволяє досягти 90-98% селективності.

Осмос - процес дифузії розчинника з менш концентрованого розчину в більш концентрований розчин.

Процес осмосу відбувається на напівпроникних мембранах, в природі -це клітинні мембрани.

Процес осмосу буде тривати до того часу, поки тиск в ємності з більш концентрованим розчином не зросте до такого значення, що процес дифузії припиниться. Цей тиск називається осмотичним тиском.

Найголовніша властивість осмосу полягає в тому, що при створенні в ємності з більш концентрованим розчином тиск, який перевищує осмотичний тиск, процес осмосу закінчується і починається зворотній осмос .

Зворотній осмос - проходження розчинника через напівпроникну мембрану з більш концентрованого в менш концентрований розчин в результаті впливу тиску, що перевищує різницю осмотичних тисків обох розчинів. При цьому мембрана пропускає розчинник, але не пропускає деякі розчинені в ньому речовини.

Напівпроникна мембрана зворотного осмосу затримує не всі речовини, розчинені у воді. Вона затримує тільки високомолекулярні забруднювачі, такі як солі, віруси, бактерії, колоїди. При цьому мембрана пропускає низькомолекулярні речовини, наприклад, кисень, хлор, вуглекислий газ. Від низькомолекулярних речовин потрібно позбавлятися до того, як вода надійде в установку оберненого осмосу, так як багато з них несприятливо позначаються на роботі установки і терміні життя мембран. 
4. за геометричною формою:

• плоскі (полотна, листи, стрічки);

•трубчасті мембрани (циліндри діаметром від 5 до 15 мм і довжиною до 2 м);

•волоконні, які поділяються на порожнисті волокна (внутрішній діаметр менше 0,5 мм) і капілярні мембрани (внутрішній діаметр від 0,5 до 5 мм).
	                               а)
                    б)
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Рис.8. Мембрани різних форм: а) - плоскі, б) - трубчасті, в) - пучок порожнистих волокон.

Волоконні мембрани - це трубчасті мембрани з діаметром менше 0,5 мм. Трубчасті мембрани з діаметром від 0,5 до 5 мм називаються капілярними.

5. за агрегатним станом:

•тверді;

• рідкі (транспорт з переносником).
Тверді мембрани можуть бути гомогенними або гетерогенними, хоча перші дуже нечисленні і тільки один електрод, а саме з мембраною з Ag2S, має виняткові властивості. 

Тверді мембрани - мембрани, виготовлені з порошкоподібної або монокристалічної електродно-активної речовини, що володіє іонною провідністю. Тверда мембрана складається з активної речовини з фіксованими іоногенними групами, що містять іонообмінні вузли або центри, в яких розташовані іони. 

Серед гетерогенних твердих мембран найбільшого поширення набули осадові мембрани, для виготовлення яких застосовуються важкорозчинні солі металів і деяких хелатних сполук. 

Рідинна мембрана являє собою не змішувану з водою органічну рідину розчинник з розчиненою у ньому іонообмінною речовиною, яка володіє селективною властивістю проникнення через неї різних іонів. 

Застосування рідинних мембран має ряд переваг. Рідинні мембрани гомогенні за складом і не вимагають програми додаткового впливу на відміну від твердих мембран. Найтонша тверда мембрана має товщину порядку 10-4 см, рідинна мембрана може являти собою просто мономолекулярний шар. Відомо, що швидкість проникнення речовин через мембрану лімітується товщиною плівки, тому застосування рідинних мембран інтенсифікує витяг компонентів. Рушійною силою процесу проникнення через мембрану є різниця концентрацій видокремлюваних аніонів по обидва боки мембрани. 
Природа розчинника також позначається на селективності рідинної мембрани. 
6. за властивостивостями матеріалу: 
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Рис.9. Класифікація мембран за матеріалом і походженням.
Неорганічні мембрани. Відмінними властивостями неорганічних мембран є їх висока механічна міцність, термічна, біологічна і хімічна стійкість. У порівнянні з полімерними, неорганічні мембрани володіють як перевагами, так і недоліками. 

Переваги: висока термостійкість (можливість стерилізації паром), висока хімічна стійкість (можливість поділу агресивних середовищ), висока механічна стійкість, мікробіологічна несприйнятливість, тривалий термін служби (до 10 років і більше), різноманітність геометричних форм.

Недоліки: обмеження за пористістю (або великопористі, або непористі), висока вартість, крихкість (низька ударостійкість), низька продуктивність (через більшу товщини), неможливість використання в традиційних апаратах.

Мембрани зі скла. Склом називають аморфне тіло, яке одержують переохолодженням розплавів сумішей неорганічних речовин. Серед цих речовин обов'язково присутній кремнезем (SiO2), а також різні добавки Na2O, Al2O3, CaO, MgO, BaO, ZnO, PbО, B2O3,  Fe2O3 та ін.

Скляні мембрани випускаються в основному у вигляді капілярів, трубок і плоских пластин і використовуються в основному в мембранному поділі газів. 
Металеві мембрани.  Вчені отримують стабільні в один атом товщиною мембрани, виготовлені з металу (залізо). Ці двовимірні структури, які знаходться в графенових порах мають унікальні властивості, корисні, наприклад, в електроніці. Графен - один атом товщиною структура вуглецю - має зовсім різні властивості, ніж графіт, який також має вуглецеву структуру, але товщий. Атоми заліза переміщують на поверхню графену при опроміненні електронним пучком в електронному мікроскопі. Коли вільні атоми заліза потрапляють на структурні пори графена, вони починають заповнювати їх, утворюючи характерні мембрани. В даний час, залізні мембрани настільки малі, що ви не можете побачити їх неозброєним оком - кожна мембрана розміщується в одній порі графена. Залізні мембрани мають підвищений магнітний момент, що робить цей нещодавно розроблений матеріал, придатний для використання в електроніці і в якості носіїв магнітної пам'яті. 
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Рис.9. Металева мембрана.
Керамічні мембрани. До кераміки відносяться вироби з неорганічних неметалічних матеріалів, як природних (глина, каолін, тальк, шпінель, карбонати, карбіди), так і техногенних (оксиди Al2O3, TiO2, MgO, CeO2, ZrO2 та їх комбінації, а також карбіди  Ba2Ti та ін.). Керамічні мембрани зазвичай складаються з декількох шарів різної пористості, які послідовно наносяться на пористу підкладку.
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Мікрофільтраційний шар
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Крупно пориста підкладка
Рис.10. Багатошарова керамічна мембрана.

Металокерамічні мембрани.  Являють собою плоскі або трубчасті мембрани з пористої металевої підкладки (нержавіюча сталь, титан, різні сплави) і селективного керамічного шару (SiO2,TiO2, Al2O3, ZrO2).
Субмікронний фільтр для високих температур і небезпечних середовищ здатний до абсолютної фільтрації на 0,5 мкм в отруйних або небезпечних умовах при температурах 500 ° С і більше.
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Рис.11.Металокерамічна мембрана

У порівнянні з керамічними і графітовими, металокерамічні мембрани мають значно більшу ударостійкість.
Все різноманіття перерахованих мембран широко використовується у хімічній, нафтохімічній, газовій, фармацевтичній, мікробіологічній, атомній, електронній, харчовій промисловості, при зберіганні сільськогосподарської продукції, медицині, водопідготовці з різними цільовими призначеннями, в аналітичному приладобудуванні, для регулювання складу газового середовища і в інших областях.
4. Використання мембран в технології та аналітичній хімії
В даний час існує безліч мембранних процесів розділення, які базуються на різних принципах або механізмах, які застосовуються для поділу об'єктів різних розмірів - від часток гетерофази до молекул. Проте всі мембранні процеси мають щось спільне, а саме мембрану, яку можна розглядати як селективно проникний бар'єр між двома фазами. Поділ досягається завдяки тому, що один компонент із сировинної фази переноситься через мембрану з більшою швидкістю, ніж другий компонент або компоненти. Тобто розділова мембрана - це технологічна перегородка, що володіє властивістю переважно пропускати певні компоненти рідких або газових сумішей.

Баромембранні процеси фільтрації такі як мікрофільтрація (МФ) та ультрафільтрація (УФ) є процесами розділення і концентрування, які проводяться під тиском із використанням пористих полімерних або неорганічних матеріалів. Перспективність мембранних методів обмовлена високою ефективністю розділення компонентів, забезпеченням безвідходності та екологічності технологій.
Мікрофільтрація застосовується, головним чином, для отримання стерильної води, прояснення і стабілізації вин. Мембранні методи не тільки екологічно та економічно ефективні, але і дозволяють зберегти первинний аромат продукту. У пивоварінні заміна пастеризації мікрофільтрації дозволяє зберегти смак і аромат свіжого пива. Промислове застосування мікрофільтрації - стерилізація і освітлення всіх видів лікарських препаратів і напоїв у фармацевтичній і харчовій промисловості. Дані процеси можуть проводитися навіть при низьких температурах. Новими областями застосувань мікрофільтрації є біотехнологія та біомедична технологія. У біотехнології мікрофільтрація особливо ефективна для концентрування клітин, а також плазмофореза: відділення плазми з її цінними компонентами від клітин крові.

Ультрафільтрція – це мембранний процес, що найбільш часто використовується під час переробки молочної сировини (незбиране молоко, знежирене молоко, попередньо сквашене молоко, сироватка, тощо). За рахунок обробки сироватки ультрафільтрацією можна збільшити масову частку білка в сухому продукті до 70-80%. До основних задач УФ можна віднести наступні: виділення сироваткових білків із сироватки з метою отримання білкових концентратів і лактозного розчину; попереднє концентрування молочних білків з метою виробництва традиційних сирів; нормалізація молока по білку з метою забезпечення однорідності та відтворюваності властивостей сиру не залежно від сезонності. 

Ультрафільтрація дозволяє відокремлювати водні розчини від розчинів високомолекулярних сполук, для яких мембрана непроникна, від електролітів та інших низькомолекулярних продуктів, білки з молочної сироватки, яєчний білок. Ультрафільтрація в якості методу очищення води, концентрування стічних вод і багатокомпонентних систем знаходить широке застосування в промисловому виробництві. 
4.1.Мембранні системи для ультра- і мікрофільтрації

 
    Як фільтруючий елемент використовуються трубчасті керамічні мембрани з оксиду алюмінію з селективним шаром з карбіду кремнію і мембрани рулонного типу з полісульфонаміда. Базові фільтраційні системи являють собою два види однотипних виробів - фільтраційні апарати та фільтраційні модулі, що відрізняються, головним чином, своїми масштабними показниками (розміром і вагою).       Як фільтруючий матеріал (фільтраційний елемент) використовуються полімерні мембрани у вигляді рулонних мембранних елементів або керамічні мембрани у вигляді одноканальних трубчастих керамічних елементів.
      
 Фільтраційний апарат складається з циліндричного корпусу з торцевими фланцями, виконаними з нержавіючої сталі. Всередину корпусу вставляються трубчасті керамічні фільтруючі елементи або рулонні мембранні елементи. На корпусі фільтраційного апарату і торцевих фланцях є патрубки і штуцера для підведення фільтрованого середовища, відведення фільтрату і концентрату. Фільтраційний модуль складається з одного або декількох фільтраційних апаратів, циркуляційного насоса, теплообмінного пристрою, вхідного і вихідного колекторів, несучої рами, вентилів, манометрів, допоміжної ємності (за необхідності), сполучної швидкозйомної арматури, силового пульта.          
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Рис.12. Фільтраційний апарат
  Фільтраційний модуль побудований за принципом циркуляційної петлі для створення режиму фільтрації в поперечному потоці (тангенціальною фільтрації).        Фільтрована рідина подається в модуль насосом. Всередині модуля рідина, що фільтрується під дією циркуляційного насоса безперервно прокачується по циркуляційному контуру, утвореного з'єднаними послідовно (для керамічних мембран) або паралельно (для полімерних мембран) декількома фільтраційними апаратами, теплообмінником і циркуляційним насосом. 
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Рис.13. Фільтраційний модуль
Частина рідини і частинки, розмір яких менше розміру пор, під дією тиску (0,5 - 3,5 кгс/см2) проходять через мембранну поверхню фільтраційних елементів і безперервно виводяться з модуля. Ця частина рідини називається пермеат. Дефіцит рідини в модулі заповнюється постійном підживленням нової рідини для фільтровання. Частинки, розмір яких більше розміру пор, затримуються селективним шаром і накопичуються всередині циркуляційного контуру. Ця частина потоку називається концентратом. Осад, що утворюється над мембраною, безперервно змивається циркуляційним потоком, швидкість якого становить 4-7 м/с для керамічних мембран і 1-1,5 м/с для полімерних мембран. 

         

Нанофільтрація також застосовується для концентрування водних розчинів, що містять полівалентні солі за рахунок відмінності в розмірі гідратних оболонок іонів і щільності заряду. Нанофільтрація застосовується для очищення водних розчинів від органічних речовин і мінеральних домішок на стадіях, що передують фінішному очищенню води іонним обміном або електродіалізом із заповненням міжмембранного простору гранульованими іонообмінниками.

У харчовому виробництві рослинного масла нанофільтрація успішно замінює енергоємний процес дистиляційного виділення органічного розчинника - гексану. Однак нанофільтрацію найбільш доцільно застосовувати в ході попереднього концентрування рослинного масла. 

4.2.Мембранні технології очищення стічних вод

Біологічні методи давно і успішно використовуються як основний метод очищення господарсько-побутових стічних вод і фекальних стоків. Основою конструкції біологічного очищення стічних вод є біореактор, де відбувається переробка або утилізація забруднень. 

Альтернативою технології біологічного очищення з багатоступеневим доочищенням і постійним введенням реагентів є сучасна мембранно-біологічна технологія з використанням мембранного біореактора (MBR).

Мембранні біореактори - нове покоління біологічної очистки стічної води. Вони поєднують в собі процеси мікрофільтрації та ультрафільтрації, а також процес аеробного біологічного очищення стічних вод.

Мембранний біореактор поєднує в собі процеси мікрофільтрації та ультрафільтрації, а також процес аеробного біологічного очищення стічних вод.
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Рис. 14. Схема, що описує процеси в МBR.

Мембрани (трубчасті та половолоконі) служать в MBR в якості бар'єру, що дає можливість очищати воду від наявних в ній забруднень з високою селективністю (високомолекулярні сполуки, завислі речовини, мікроорганізми активного мулу) (рис. 14.). 

Застосування мембранних біореакторів :

- Очищення стічних вод промислових підприємств;

- Очищення стічних вод молокозаводів та маслосирзаводів ;

- Очищення поверхневі стічних вод;

- Промислове очищення води текстильного виробництва;

- Очищення стічних вод птахофабрик.

Застосовується в системах MBR дотичного фільтрування мулової суміші запобігає її забивання, тобто накопичення на ній відкладень (бактерій).

Мікроорганізми активного мулу не виносяться з системи MBR, тому біореактор працює в умовах високої концентрації біомаси значно довго.
 
4.3.Іоноселективні електроди в аналізі 
ІСЕ - це різновид хімічних сенсорів; датчик, який дає пряму інформацію про концентрацію аналізованого об'єкта.

 Всі ІСЕ в основі своїй конструкції мають іоночтливу мембрану, проникну для конкретного типу іонів. Звідси, як правило, з'являється можливість високоселективного визначення. Іоноселективні електроди мають такі переваги: вони не впливають на досліджуваний розчин; портативні; придатні як для прямих визначень, так і в якості індикаторів у титриметрії.

Мембрана - основний компонент будь-якого ІСЕ. Вона розділяє внутрішній розчин з постійною концентрацією визначаємого іона і досліджуваний розчин. Одночасно мембрана служить засобом електролітичного контакту між ними. Мембрана володіє іонообмінними властивостями, причому проникність її до іонів різного типу різна. Таким чином, ІСЕ - це аналітичні пристрої, що дозволяють за допомогою іоночутливої мембрани дізнаватися конкретний тип іонів і давати інформацію про їх кількість у вигляді електролітичного сигналу - потенціалу, який пов'язаний з активністю (концентрацією) визначаємого іона в розчині. Хороші ІСЕ володіють коефіцієнтом селективності 10-3 - 10-5, тобто навіть великі надлишки сторонніх іонів не впливають на роботу електрода.

   
Процес перенесення іона через мембрану складається з трьох стадій:

1 ) проникнення іона в мембрану;

2 ) переміщення іона всередині мембрани;

3 ) звільнення іона на кордоні розділу мембрана - водний розчин.

 Очевидно, що іон, по відношенню до якого мембрана проникна, проникає в неї і переміщається в ній. У той же час для інших іонів, по відношенню до яких мембрана повинна бути непроникною, створюються умови, що забезпечують обмежене переміщення цих іонів у фазі мембрани або запобігають їх переходу через кордон розчин - мембрана.

Залежно від типу мембрани іоноселективні електроди можна розділити на такі групи:

• тверді електроди - гомогенні, гетерогенні, на основі іонообмінних смол, стекол, осадів, моно- і полікристалів;

• рідинні електроди на основі рідких іонітів хелатів - нейтральні переносники, біологічно активних речовин;

• газові електроди.

Електроди з твердими мембранами

  Мембрани даного виду електродів представляють собою моно- або полікристали важкорозчинних у воді солей. У цих мембранах зазвичай один з двох складових сіль іонів здатна під дією електричного поля переміщатися в кристалічній решітці по її дефектам. Прикладами можуть служити мембрани з солей галогенідів срібла, які володіють іонною провідністю, здійснювану іонами срібла. Поведінка цих мембран, в найпростіших випадках, ідентична поведінці відповідних електродів другого роду (хлорсрібному і каломельному). Тонка пластинка з монокристалу, наприклад, хлориду срібла, може бути мембраною електрода, оборотного по відношенню до іону Cl-, який закріплений в кристалічній решітці. 
Скляні електроди
Скляні електроди - найпоширеніші електроди. Вони займають проміжне місце між твердими і рідинними мембранами. Іонообмінні процеси протікають в тонкому гелеподібному шарі, утвореному на зовнішній та внутрішній поверхнях скла після витримування у відповідному водному розчині. В основі теорії скляного електрода лежить уявлення про те, що скло - це іонообмінник, який може вступати в іонообмінну взаємодію з розчином. Скло при цьому розглядається як твердий електроліт. Скло, що складається з оксидів натрію, кальцію, кремнію, має різко виражену специфічну спорідненість до іонів Н+. Внаслідок цього при зіткненні з водними розчинами в поверхневому шарі стекол утворюється шар, в якому іони Na+, виявляються майже повністю заміщеними на іони Н+. Тому мембранний електрод, виготовлений з такого скла, має Н+- функцію. Таким шляхом вдалося створити іоноселективні скляні електроди для іонів Na+, K+, Li+, Ag+. Тривалість функціонування скляного електрода визначається рядом факторів - склад скла, товщина рН- чутливого поверхневого шару мембрани, температура і склад розчину, в якому електрод використовується. Руйнування скла водними розчинами відбувається в результаті сорбції води склом і глибоке її проникнення в товщу.  Зрештою розвиваються тріщини, що призводять до порушення функції електрода. Для захисту електрода від руйнування необхідно зберігати його у воді, в результаті чого на поверхні скла утворюється шар гідролізованого кремнезему, що оберігає скло від подальшого руйнування.
Електроди з рідкими мембранами

 
Рідка мембрана - це шар розчинника, який не повинен розчинятися в досліджуваному розчині. Стійкість мембрани підвищується, якщо до того ж органічна рідина володіє високою в'язкістю. Низька діелектрична проникність рідкої органічної речовини сприяє асоціації іонів в фазі мембрани. Висока селективність до обумовленого іону вимагає великої стабільності іонного комплексу, на яку впливає розчинник. Для створення електродів з рідкими мембранами використовують багато органічних речовин, або чистих, або у відповідному розчиннику. Загальна властивість всіх цих сполук - здатність селективно пов'язувати деякі невеликого розміру іони, утворюючи нейтральні іоногенні групи з іонами протилежного знаку заряду (у рідкому іонообміннику) або заряджені комплекси з нейтральними групами органічної природи. Рідкі мембрани розділяють дві водні фази. На кордоні між мембраною і розчином відбувається швидкий обмін між вільними іонами в розчині і іонами, зв'язаними органічними групами у фазі мембрани. Селективність електроду залежить від вибірковості цього іонного процесу.

Газові електроди

Газовий електрод включає іоноселективний електрод і електрод порівняння, що контактують з невеликим обсягом допоміжного розчину, який відділений від досліджуваного розчину газовим прошарком або гідрофобною газопроникною мембраною. Існує два види газових електродів. Перший - іоноселективний та порівняльний електрод занурені у невеликий обсяг розчину певного складу, відокремленого від досліджуваного розчину гідрофобною газопроникною мембраною. Для цього виду електродів використовують два види мембран - гомогенні, що представляють собою плівку полімеру, в якій розчиняється дифузійний газ, і гетерогенні, мікропористі, в яких газ дифундує фактично через повітря, що заповнює пори. В якості мембран використовують - силіконовий каучук, тефлон, поліпропілен. Мікропористі мембрани володіють кращими дифузійними характеристиками в порівнянні з гомогенними. Другий тип - у ньому газопроникна мембрана замінена газовим прошарком. У цьому електроді для утримання електроліту на поверхні індикаторного електрода і створення стандартної по товщині плівки в електроліт вводять ПАР або весь розчин вбирається шаром гелю. У електроді з гідрофобною мембраною не потрібно оновлювати шар електроліту на мембрані індикаторного електрода після кожного виміру; електрод можна використовувати в умовах протоки; на показання електрода практично не впливають механічні перешкоди (наприклад, струс); полімерна плівка захищає електрод від впливу повітря. У електроді з газовим зазором можна змінювати товщину шару електроліту, змінюючи тиск головки електрода на полімерну мембрану; шар електроліту на індикаторному електроді дуже тонкий, це значно скорочує час відгуку електрода; дифузія газу в повітряному прошарку відбувається набагато швидше, ніж в мембрані з полімеру; через відсутність прямого контакту електрода з зразком значно зростає термін життя електрода. Одним з найбільш поширених електродів, є електрод з чутливим елементом на аміак. Ця електродна система включає катіоноселективний електрод і гідрофобну мембрану, проникну для аміаку, але не проникну для таких іонів, як Na+, K+, NH4+. Електроди для визначення кисню і вуглекислого газу використовують переважно в медицині.
4.4.Застосування мембран в сорбційних процесах
Використання алкілованих кремнеземів в якості сорбенту для розділення і концентрування іонно-молекулярних форм металів з ​​водних розчинів можливо тільки після попереднього імпрегнування (змочування) вуглеводневої поверхні органічними молекулами полярного характеру, забезпечує його гідрофілізацію і розподіл в об'ємі водної фази.

 В якості розчинників-гідрофілізаторів використовували ПР-етанол (Et), ацетон (Ac). В результаті гідрофілізації ДМХСА нами отримана організована система - ОС (ДМХСА - ПР), що складається з молекулярних шарів імпрегнованого ПР - гідрофілізатор (ПЖФ), гідрофобно закріплених за метильними групами фрагментів прищепленого діметілхлорсилана і залишкових частково гідратованих силанольних груп кремнеземної матриці.
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Рис. 15. Схема формування ОС (ДМХСА-ПР): 1 - кремнеземная матриця;

2 - залишкові гідрофільні силанольні групи; 
3 - щеплені фрагменти діметіхлорсилана;

4 - імпрегнований ПР - гідрофілізатор.

 Таким чином, органічний диполярний розчинник з одного боку є гідрофілізуючим агентом, з іншого боку, його тонкий шар виступає в ролі рідкої мембрани, селективно екстрагуючої з водного розчину при певних значеннях рН лише нейтральні гідроксоформи ЛГК і далі передає їх на залишкові гідрофільні силанольні групи кремнеземної матриці за схемою:

º SiOH + M (OH) n ↔ º SiOH ∙ ∙ ∙ ∙ M (OH) n ↔ º SiOM (OH) n - 1 + H2O; де М = Al3 +, Ga3 +, In3 +, Fe3 +, Сr3 +.

 Загалом, механізм масопереносу в досліджуваній гетерогенній системі можна представити як безперервний екстракційно-сорбційний процес, де на «приймаючій» і «віддаючій» межах розділу фаз тонкого шару органічного розчинника одночасно здійснюється акт екстракції і сорбціі. В нашому випадку, шар ПЖФ служить переносником нейтральних форм ЛГК з водного середовища на кремнеземних матрицю і відповідає, головним чином, за швидкість і селективність масопереносу. Це дає право говорити не про селективність вихідного ДМХСА, а про селективність в цілому організованої системи «диметілхлорсиланаеросіл - полярний розчинник», що відкриває можливості управління вибірковістю поділу при варіюванні природи компонентів гетерогенної системи та умов масопереносу. Кожен компонент таких складних систем здатний вносити свій внесок у процес масопереносу і розділяти сорбцію на складові частини виявляється складною задачею.

Така ОС поєднує в собі властивості сорбенту і екстрагента і тому сорбція в даному випадку може здійснюватися як в шарі алкільних фрагментів, так і за участю силанольних груп кремнеземної матриці, що може бути використаною для ультратонкого розділення і концентрування елементів-аналогів підгрупи алюмінію згідно з їх фізико-хімічним особливостям при варіюванні природи ПР і умов сорбції.
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