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Аннотация 

Проблема очистки воды и воздуха от промышленных и биологических 

загрязнителей требует разработки фильтрующих материалов с превосходной 

селективностью и высокой пропускной способностью. Углеродные нанотрубки 

представляют собой класс наноматериалов, обладающих идеальным сочетанием 

характеристик для фильтрации: исключительно высокой удельной поверхностью, 

уникальными транспортными свойствами и механической прочностью. Данная 

работа посвящена всестороннему анализу применения углеродных нанотрубок в 

разработке высокоэффективных фильтров. Рассматриваются два основных 

направления: использование нанотрубок в качестве высокоемких адсорбентов и 

их интеграция в мембранные структуры для высокоскоростной сепарации. Особое 

внимание уделяется механизмам селективного транспорта воды через внутренние 

каналы одностенных нанотрубок, что открывает путь к созданию мембран нового 

поколения для опреснения и очистки сточных вод с минимальными 

энергетическими затратами. 
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Введение 

Глобальный дефицит чистой питьевой воды и необходимость контроля за 

загрязнением атмосферного воздуха стимулируют непрерывный поиск новых, 

более эффективных и экономически выгодных методов фильтрации и очистки. 

Классические фильтрационные системы, основанные на микропористых 

материалах или активированном угле, часто страдают от низкой пропускной 

способности, быстрой закупорки пор и ограниченной эффективности удаления 

сложных органических и фармацевтических загрязнителей. 
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Углеродные нанотрубки, открытые в начале девяностых годов прошлого века, 

стали революционным материалом в нанотехнологии и материаловедении. Они 

представляют собой полые цилиндры, свернутые из одного или нескольких слоев 

графена. Их уникальная одномерная структура, диаметр которой находится в 

нанометровом диапазоне, и исключительные физико-химические свойства, такие 

как высокая механическая прочность, электропроводность и химическая 

инертность, делают их идеальным фундаментом для создания фильтрующих 

систем нового поколения. Интеграция углеродных нанотрубок в существующие 

технологии или создание на их основе принципиально новых мембран позволяет 

многократно повысить эффективность очистки при сохранении или даже 

увеличении потока фильтруемой жидкости. 

Уникальные Свойства Углеродных Нанотрубок в Фильтрации 

Эффективность углеродных нанотрубок в процессах фильтрации обусловлена 

сочетанием нескольких взаимодополняющих физико-химических характеристик. 

Высокая удельная поверхность. Углеродные нанотрубки обладают одной из 

самых высоких удельных поверхностей среди всех известных материалов. Это 

свойство является критически важным для применения в качестве адсорбентов. 

Большая площадь контакта обеспечивает высокую емкость для захвата и 

удержания молекул загрязнителей, включая тяжелые металлы, красители, 

пестициды и летучие органические соединения. Высокая пористость материала, 

образованного пучками нанотрубок, позволяет эффективно использовать весь 

объем адсорбента. 

Механическая и термическая стабильность. Нанотрубки обладают выдающейся 

механической прочностью и термической стабильностью. Это позволяет 

создавать фильтры, устойчивые к высоким рабочим давлениям, что необходимо 

для процессов ультрафильтрации и обратного осмоса, а также к агрессивным 

химическим средам, используемым для регенерации фильтрующего материала. 

Долговечность фильтра напрямую влияет на его экономическую эффективность. 

Гидрофобность и внутренний транспорт. Поверхность углеродных нанотрубок 

является гидрофобной, то есть отталкивает воду, в то время как их внутренний 

канал, особенно в одностенных нанотрубках, может обеспечивать аномально 

высокий транспорт воды. Вода внутри узкого канала нанотрубки образует 

упорядоченные структуры, которые скользят почти без трения. Этот эффект, 

связанный с наноразмерным ограничением, позволяет воде проходить через 

мембрану с поразительной скоростью, намного превышающей теоретические 

предсказания для традиционных пористых материалов с аналогичным размером 

пор. 
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Механизмы Действия Фильтров на Основе Нанотрубок 

Фильтрующие системы на основе углеродных нанотрубок работают, используя 

два основных механизма: адсорбцию и мембранную сепарацию. 

Адсорбционный механизм. При использовании нанотрубок в качестве 

наполнителя или покрытия для сорбента, очистка происходит за счет физической 

или химической адсорбции загрязнителей на внешней и внутренней поверхности 

нанотрубок. Химическая модификация поверхности, например, путем 

присоединения функциональных групп, позволяет избирательно улучшить 

удаление специфических загрязнителей. Например, введение аминогрупп 

повышает способность нанотрубок связывать ионы тяжелых металлов. 

Мембранный механизм сепарации. В мембранных фильтрах на основе нанотрубок 

доминирующим механизмом является размерное исключение и селективный 

транспорт. Диаметр внутренних каналов одностенных нанотрубок может быть 

настроен с атомной точностью, что позволяет пропускать молекулы воды и 

задерживать даже мельчайшие ионы или молекулы, что критически важно для 

опреснения. В случае многостенных нанотрубок сепарация происходит через 

зазоры, образующиеся между отдельными трубками в пленке, или через 

функционализированные отверстия в стенках. Высокая пористость мембран 

обеспечивает их огромную пропускную способность. 

Каталитическая фильтрация. Помимо пассивной сепарации, нанотрубки могут 

выступать в роли носителей для катализаторов. В этом случае происходит не 

просто удаление, а каталитическое разложение загрязнителей, например, 

органических веществ, до безвредных продуктов, таких как углекислый газ и вода. 

Эта комбинированная функция адсорбции и катализа делает нанотрубки 

идеальными для обработки сложных промышленных стоков. 

Разработка Мембран на Основе Углеродных Нанотрубок 

Наиболее перспективным направлением является создание мембран, где 

нанотрубки выступают в качестве основного фильтрующего элемента, а их 

внутренний канал — в качестве транспортной магистрали. 

Вертикально ориентированные массивы. Для достижения максимальной 

эффективности и минимизации трения были разработаны мембраны с 

вертикально ориентированными массивами одностенных нанотрубок. В такой 

структуре нанотрубки растут перпендикулярно подложке, обеспечивая прямой и 

беспрепятственный путь для потока жидкости. Контроль над внутренним 

диаметром нанотрубки позволяет пропускать молекулы воды, эффективно 

задерживая при этом ионы солей. 

Нанокомпозитные пленочные мембраны. Более простым в производстве, но также 

высокоэффективным, является метод создания нанокомпозитных пленочных 

мембран.  
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Он заключается во внедрении коротких углеродных нанотрубок в полимерную 

матрицу. Нанотрубки служат каналами для ускоренного транспорта воды и 

одновременно повышают механическую прочность полимера. Для этого часто 

используются полиамиды или полисульфоны. При этом важно обеспечить 

хорошую дисперсию нанотрубок в полимере, чтобы избежать образования 

агломератов, которые могут снизить эффективность фильтрации. 

Применение в Очистке Воды 

Фильтры на основе углеродных нанотрубок демонстрируют высокую 

эффективность в решении самых острых проблем водоочистки. 

Удаление тяжелых металлов и красителей. Благодаря своей высокой 

адсорбционной емкости, нанотрубки чрезвычайно эффективны для удаления 

ионов тяжелых металлов, таких как свинец, кадмий, ртуть, а также различных 

промышленных красителей. Химически модифицированные нанотрубки могут 

удалять до девяносто девяти процентов этих загрязнителей. 

Очистка от микробов и фармацевтических загрязнителей. Нанотрубки могут 

обладать антибактериальными свойствами, разрушая клеточные стенки 

микроорганизмов при контакте, что делает их пригодными для обеззараживания 

воды. Более того, высокая специфическая адсорбция позволяет эффективно 

удалять следы фармацевтических препаратов и гормонов, которые практически 

не удаляются традиционными методами. 

Опреснение. Наиболее революционным является применение в опреснении. 

Мембраны с вертикально ориентированными нанотрубками теоретически 

способны опреснять воду с гораздо меньшими затратами энергии по сравнению с 

традиционным обратным осмосом, за счет того самого аномально быстрого и 

селективного транспорта воды через наноканалы. Это делает их ключевым 

элементом в будущих экологически чистых опреснительных установках. 

Применение в Очистке Воздуха и Газов 

Помимо жидкостной фильтрации, углеродные нанотрубки играют важную роль в 

разработке газовых фильтров и систем разделения. 

Удаление летучих органических соединений. Благодаря высокой удельной 

поверхности, нанотрубки являются эффективными адсорбентами для удаления 

летучих органических соединений из воздуха, таких как бензол, толуол и 

формальдегид. Это критически важно для улучшения качества воздуха в 

помещениях и на промышленных объектах. 

Улавливание углекислого газа. Нанотрубки активно исследуются для 

улавливания углекислого газа из промышленных выбросов или атмосферы.  
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Функционализация поверхности нанотрубок аминами или другими основными 

группами увеличивает их селективность и емкость для сорбции углекислого газа, 

что является одним из ключевых направлений в борьбе с изменением климата. 

Создание сверхлегких фильтров. Легкость и прочность материалов на основе 

нанотрубок позволяют создавать сверхлегкие воздушные фильтры, которые могут 

быть использованы в портативных или специализированных системах защиты. 

Заключение 

Применение углеродных нанотрубок в создании высокоэффективных фильтров 

является одним из наиболее перспективных направлений современной 

нанотехнологии. Уникальное сочетание их адсорбционных свойств, 

механической прочности и аномально быстрого водного транспорта открывает 

путь к решению критических мировых проблем, связанных с водными ресурсами 

и загрязнением окружающей среды. Несмотря на то что вопросы 

масштабирования производства и снижения стоимости нанотрубок все еще 

требуют решения, дальнейшие исследования в области создания вертикально 

ориентированных мембран и многофункциональных нанокомпозитов обещают 

революционизировать процессы фильтрации и сделать чистую воду и воздух 

более доступными. 
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