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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

,Щиссертация на тему: <<Коллоидно-химические основы золь гель метода

получения керамических мембран с нанесенными слоями оксидов марганца и

кобальта>> по научной специальности 1.4.10. Коллоидная химия (химические

науки) выполнена в федераJIьном государственном бюджетном образовательном

}чреждении высшего образования <Российский химико-технологический

университет имени Д.И. Менделеевa>) на кафедре коллоидной химии.

В процессе подготовки диссертации Ньян Хтет Лин <<27>> октября 1990 года

рождения, был аспирантом кафедры коллоидной химии Российского химико-

технологического университета имени !,.И. Менделеева в период с 1 сентября

20L7 г. по 1 сентября 202L года, а затем с 31 сентября 202L года по настоящее

время явпяется соискателем той же кафедры.

,Щокумент о сдаче кандидатских экзаменов

аспирантуре) выдан ФГБОУ ВО <Российский

университет имени Д.И. Менделеева) в 2023 году.

(справка об обl^rении в

химико-технологический

Научный руководитель кандидат химических наук, доцент, доцент кафедры

коллоидной химии ФгБоу во <Российский химико-технологическии

университет имени Д.И. Менделеева> Яровая Оксана Викторовна.

По результатам рассмотрения диссертации

химические основы золь гель метода получения
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нанесенными слоями оксидов марганца и кобальта>> принято следующее

заключение.

Актуальность работы. В настоящее время все больший интерес вызывают

гибридные технологии, в которых совмещены несколько процессов для повышения

эффективности при решении технологической задачи. Одним из примеров

подобных технологий является совмещение в одном аппарате фильтрующего

элемента и каталитически активной загрузки. Это бы позволиJIо повысить

эффективность очистки сточных вод за счет совмещения процессов отделения

механических примесей и окисления растворенных органических соединений на

поверхности гетерогенного катализатора. Одним из инженерных решений

организации подобной установки является использование керамических мембран,

обладающих каталитической активностью. Наиболее целесообразно использовать

достаточно большую площадь фильтрующей поверхности в одном аппарате.

Каталитическую активность можно обеспечить несколькими способами:

включением кат€Lлитически активных компонентов в состав шихты; пропиткой

готовой микрофильтрационной мембраны из инертного материада солями

кат€uIитически активных матери€lлов с последующей термообработкой; нанесением

тонкого слоя каталитически активного компонента на поверхность

микрофильтрационной мембраны. Наиболее эффективным сцособом является

нанесение каталитически активных слоев толщиной в несколько микрометров на

внешнюю поверхность трубчатых микрофильтрационных керамических мембран.

В качестве катапитически активного компонента в данной работе были выбраны

оксиды марганца и кобальта, поскоJIьку они обладают высокой каталитической

активностью в реакциях р€lзложения самых разнообразных органических

соединений в разбавленных водных растворах. Актуальность данного

исследования определяется нарастающей необходимостью в прогнозируемом

получении матери€UIов на основе водных дисперсий наночастиц оксидов мет€UIлов,

коТорые могут наЙти широкое применение в новых подходах к проведению

технологических процессов, в том числе, разработке гибридных технологий.



Выбранные оксиды марганца и кобальта являются компонентами катализаторов

многих реакции, поэтому получение комплекса данных о синтезе нанесенньш

каталитически активных слоев на их основе является актуЕtльной задачей.

Степень разработанности темы. Щля нанесениrI слоев на основе оксида

марганцq оксида кобальта или Lж смеси было предложено использовать агрегативно

устойчивые водные дисперсии наночастиц (золи) оксидов марганца и кобальта. На

кафедре коллоидной химии РХТУ им. Щ.И. Менделеева были разработаны NIетодики

синтеза подобньтх дисперсий. Наночастицы Со3О4 синтезируют из нитрата кобальта в

присугствии пероксида водорода. Наночастицы Mrroz синтезируют из перманганата

каlrиrl в присутствии р€}зличньж восстановителей. Несмотря на то, что известны

основные коJшоидно-химиtIеские свойства данньж дисперсий, выбрать оптим€lльные

методики синтеза золя MrrO2 не представJuIется возможным, поскольку неизвестна

корреJIяци;I между основными коллоидно-химиtIескими свойствами золей и такими

свойствами как удельнаlI поверхность, пористаJ{ структура, механиЕIеск€и и химиЕIеская

стабильность нанесенного слоя. Предварительные эксперименты пок€lз€lли, что при

использовании золей СозО+ на поверхности керамиtIеских мембран формируется слой

с высокой механшIеской прочностью и химической стабильностью, тогда как

нанесенные слои на основе MnOz не обладают достаточноЙ механиЕIескоЙ прочностью

при нанесении на о-АlzОз. Была выск€}зана гипотеза о том, что нанесение слоя MnOz на

поверхность мембраны с ранее нанесенным слоем СозО+ позволит обеспечить

необходиN,tуIо механиtIескую прочность и химиtIескую стабильность каталитически

активного слоя. Еще одна гипотеза предполагает, что формирование слоя из дисперсии,

содержащей наночастицы СозО+ и Mrro2, может позволить стабилизировать

наночастицы \ДrrО2 на поверхности керамшIеской мембраны на основе о-АlzОз.

Idель работы. I_{елью данной работы является разработка коллоидно-

химических основ метода получения керамических мембран с нанесенными

кат€UIитически активными слоями на основе Mnoz и СозО+, синтезированными с

использованием агрегативно устойчивых водных дисперсий наночастиц

кислородсодержащих соединений марганца и кобальта.



Задачи работы. Для достижения данной цели требовалось решить

следующие задачи:

1. Разработать методики синтеза водньж дисперсий, содержащих наночастицы

оксидов марганца и кобальта, путем поJIученшI смеси дисперсий индивиду€lльньгх

оксидов и путем совместного восстановлениrI солей марганца и кобальта, определить

их основные коллоидно-химиtIеские свойства.

2. Отработать основные стадии полу{ениrI нанесенньIх слоев на основе

дисперсий индивиду€LIьньIх оксидов кобальта и марганцq синтезированньtх в

присугствии р€lзлиtlньtх восстановителей, на поверхности трубчатьж

микрофильтрационньгх мембран на основе сr-АlzОз. Проверить гипотезу о том, что слои

на основе Mno2, поJI}4Iенные с использованием рЕlзлщIньIх дисперсий, нанесенные на

а-АlzОз, не обладаrот достаточной механической прочностью;

З. Наработать образцы мембран со слоями МпФ, пол)rченными с

использованием дисперсии, синтезированньtх в присутствии различных

восстановителей, на поверхности мембраны с ранее нанесенным слоем СозО+, и

охарактеризовать их;

4. Наработать образцы мембран с нанесенным слоем с использованием смеси

дисперсий наночастиц СозО+, и Mnoz, синтезированньIх в присуtствии р€lзлиlIньIх

восстановителей, и с использованием дисперсии наночастиц, полr}rченной гIутем

совместного восстановлениrI солей марганца и кобальта и охарактеризовать их;

5. Оценить катаIIитическую активность поJIученньгх мембран с нанесенными

слоями в реакциях рчlзложения пероксида водорода и красителя метиленового синего в

разбавленных водных растворах и сопоставить полученные результаты с условиями

синтеза нанесенных слоев.

Научная новизна. Впервые разработаны методики синтеза водных дисперсий,

содержащих наночастицы оксидов марганца и кобальта, tryтем поJIr{ениrI смеси

дисперсий индивиду€lльньIх оксидов и tryтем совместного восстановлениrI солей

марганца и кобальта, определены kж основные коллоидно-химиtIеские свойства.

Разработаны основные стадии метода поJt)чениrI нанесенных слоев на поверхности

трубчатых керамиtIеских мембран с использованием золей, анаlrошнного методу



нафильтровывания. Впервые пол}чены данные о свойствах слоев, нанесенных на

поверхность керамическоЙ мембраны и на поверхность слоя из СозО+, в зависимости

от использованного зоJuI IVInФ и условий нанесения. Впервые поJýцены данные о

свойствах слоев, поJtrIенных с использованием смеси дисперсиЙ наночастиц СозО+, и

Mnoz, синтезированньIх в присутствии рutзлиtlных восстановителей, и с

использованием дисперсии наночастиц, по.пуrенной ITyTeM совместного

восстановлениrI солей марганца и кобальта. Проанализировано влиrIние темпераryры

обжига на характеристики трубчатьгх мембран с нанесенными слоями на основе СозОц

и Mnoz, в том числе при испытании в реакции КаТ€IЛиТИtIеСКОГО РutЗЛОЖеНИИ Hzoz.

Поrгl"rен комплекс данньIх о каталитической активности поJtуrенньж трубчатьIх

керамиtIеских мембран с нанесенными слоями в реакциrtх разложениJ{ пероксида

водорода и в реакции р€lзложениrl органического краситеJUI метиленового синего в

разбавленньIх водных растворах в присутствии пероксида водорода.

Теоретическая и практическая значимость.

хими!Iеские основы метода, позвоJUIющего поJryrчать

мембраны с нанесенными слоями на основе оксидов MnOz и СозО+. Полуrен комlrлекс

данньtх, позвоJuIющий установить взаимосвязь между условиrIми полу{ения золей и

характеристиками нанесенных каталитиtIески активньIх слоев. По.гцr.Igццrra

взаимосвязи моryт быть в дальнейшем использованы при масштабировании процесса

нанесениrI дIя полr{ения полупромыrrшенньIх и промыцшенньIх образцов

кат€uIитически активньIх мембран. Разработанные катапитически активные мембраны

моryт быть применены в очистке сточньtх вод, совмещ€ш стадию фильтрации от

грубодисперсньж примесей с каталитиtIеским рЕlзложением водорастворимьж

частности, р€lзложениrl ilзокрасителей в присутствииорганшIеских соединений, в

пероксида водорода.

Методология и методы исследования. МетодологиtIеская основа диссертации

представлена анализом современной наl^rной литературы по теме диссертации и

общепринятыми методами проведениrI лабораторньж экспериментов. В работе

применялись следующие физико-химические методы исследования: сканирующа"ll

Разработаны

каталитически

коллоидно-

активные

электронн€ш микроскопиrI, дифференци€шьно-термшIеский анализ, рентгенофазовый



анализ, низкотемпературнаJI адсорбциrI г€ва, атомно-абсорбционн€uI спектроскопиrI,

спектроскопиrI в ультрафиолетовой и видимой областях, метод динамиtIеского

светорассеяниJI: лазерный анаJIизатор <<Nanotrac ULTRA> дJuI определениrI рчlзмера

частиц дисперсной фазы в золях, ан€шIизатор KPhotocorCompacE-Z) для измерениrI

значениlI (-потенциала частиц дисперсной фазы, и традиционные методы поJýrчениJI

кинетических данных о проведении реакции жидкофазного окисления пероксида

водорода и краситеJuI метиленового гоrryбого в разбавленньIх,водньtх растворах.

Положения, выносимые на защиту:

1. Выбор восстановителя при синтезе золя N{пО2 оказывает влияние на такие

характеристики нанесенных слоев, как масса, удельная поверхность, толщина и

механическая прочность слоя.

2. Нанесение слоя из N{nO2 толщиной 1 мкм на подслой Со3О4 толщиной 8

мкм позволяет получить слои, проявляющие каталитическую активность в реакции

р€lзложения пероксида водорода в разбавленных водных растворах. Наилучшие

результаты пок€}зали системы, полученные использованием золеи,

синтезированных с использованием тиосульфата натрия и пероксида водорода.

Термообработка нанесенных катализаторов способствует закреплению слоя на

поверхности носителя, но негативно влияет на эффективность катализатора.

З. Использование смеси золей оксидов марганца и кобальта или золя,

содержащего смесь оксид кобальта и марганца, полученного путем совместного

восстановления солей марганца и кобальта позволяет получить нанесенные слои,

содержащие оксиды марганца и кобальта толщиной не более 2 мкм в одну стадию.

Использование смеси золей оксидов марганца и кобальта позволяет получить

наиболее стабильные слои, вымывание каталитически активного компонента в

ходе реакции разложения метиленового синего в присутствии пероксида водорода

менее 30lо.

Апробация работы. Результаты работы доложены и обсуждены на следующих

конференциrIх: Международн€ш конференциrI, посвящённая 90-летшо со дня рождения

академика Б. А. Пурина / под ред. чл.-корр. РАН Е. В. Юртова <<Экстракция и

мембранные методы в р€вделении веществ)) (Москва, 2018); XXI Менделеевский съезд



по общей и прикJIадной химии (Санкт-Петербург, 2019); ХV Международный конгресс

молодых уIеных по химии и химшIеской технологии <<UCChT-MKXT)) (Москвц

2019); Х)О( Российская молодежн€uI нау{н€ш конференция с международным

rIастием, посвященн€ш 100- летию ур€tльского федераJIьного университета <<Проблемы

теоретической и экспериментЕlльной химии>> (Екатеринбург, 2020); ХХК Российская

молодежная на}л{наlI конференция с международнымrIастием, посвященная90-летrдо

со дIrI рождения профессора В.М. Жуковского <<Проблемы теорети!Iеской и

эксперимент€tльной химии>> (Екатеринбург, 202I); )O(XVI Международн€ш наrIно-

практиtIеская конференциrI <EurasiaScience>> (Москва, 202I); Х)Ш Междунар. на)чно-

практиIIеская конференциrI студентов и молодьrх ученьж имени выдаюшIихся химиков

Л.П. Кулёва и Н.М. Кижнера, посвященн€ш 125-летию со дrul основного Томского

Политехничского университета (( Химия и химиtIеск€uI технологиrI в XXI веке)> (Томск,

202|); YI Всероссийская на)п{но-практшIеск€uI конференция сryдентов и молодьгх

}ченьж (( Химия: достижениrI и перспективы)) (Ростов-на ,Щону, 202|); V
ВСеРОССИЙСКая на)л{нЕuI конференция с международным rIастием <<Дкryальные

проблемы теории и практики гетерогенных катЕ[лизаторов и адсорбентов)) (Санаторий

(Серебряный Плес), KocTpoMcKarI Область, 2021) и Intemational research conference on

Substainble materials andtechnologies <<SMIT-202|>> (Kemerovo, Russia, 202l).

Личный вклад автора состоит в анализе литературных данных, участии в

постановке и проведении экспериментов, обработке, обсуждении и обобщении

эксперимент€UIьных данных, участии в подготовке статей, представлении

результатов работы на международных и российских конференциях.
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керамических трубчатых мембран с использованием смеси золей MnOz и СозО+

/ Ньян Хтет Лин., О.В. Яровая ll Химия и химическая технология в XXI веке:
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краситеJuI на керамических трубчатьгх мембранах с нанесенными слоями на основе

смеси оксидов кобальта и марганца / Ньян Хтет Лин.о О.В. Яровая llАкryальные

проблемы теории и практики гетерогенньIх катализаторов и адсорбентов: тезисы

докгIадов V Всероссийской наулной конференции (с международным уластием). -
Санаторий (Серебряный Плес), Костромская Область. -202I. - С. 387-З90.

По тематике, методам исследования, предложенным новым научным

положениям диссертация соответствует гIаспорту специальности 1.4.10.

Коллоидная химия п. 6. <!испергирование и конденсация как методы получения

дисперсных систем (золи, суспензии, порошки, пористые тела, эмульсии, пены,

пленки).>) и п. 20 <<Роль коллоидно-химических свойств дисперсных систем в

практике их примененияD.

Автореферат отражает оснбвное содержание диссертации.

,Щиссертация Ньян Хтет Лин является завершенной

научно-квалификационной работой, содержащей результаты, полученные на

основании исследовании, проведенных на высоком научном и техническом уровне

с применением современных методов исследования. Научные положения, выводы

и рекомендации, сформулированные автором, теоретически обоснованы и не

вызывают сомнений. Представленные в работе результаты принадлежат Ньян Хтет

Лин; они оригинальны, достоверны и отличаются научной новизной и

практической значимостью.

С учетом научной зрелости автора, акту€tльности, научной новизны и

практической значимости работы, а также ее соответствия требованиям Положения

о порядке присуждения ученых степеней в федеральном государственном

бюджетном учреждении высшего образования <Российский химико-

технологический университет имени Д.И. Менделеева), предъявляемым к

подобным работам, диссертация на тему: <<Коллоидно-химические основы золь

гель метода получения керамических мембран с нанесенными слоями оксидов

марганца и кобальта>> рекомендуется к защите на соискание ученой степени

кандидата технических наук по сцеци€uIьности 1.4.10. Коллоидная химия.



Щиссертация рассмотрена на заседании кафедры коллоидной химии

состоявшемся 18 апреля 202З года, протокол J\b 8. В обсуждении приняли

)пIастие: проф., д.х.н. Гаврилова Н.Н., зав. кафедрой, проф., д.х.н. Назаров В.В.,

доц., к.х.н., Киенская It.И.. доц.. к.х.н., Белова И.А,

Принимало участие в голосовании В человек. Результаты голосования: кЗа>

- 8 человек, кПротив) - 0 человек, воздержаJIись - 0 человек, протокол J\ф 8 от 18

апреля 202З года.

Заведующий кафедрой

коллоидной химии В.В. Назаров

И.А, БеловаСекретарь заседания

л


