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Nanofiltraciya, membrana  osmos hdm ultrafiltraciyadan ayirmashiliq tdrepleri,
texnologiyasl, qaytimli 0Smos, membrana materiallarinin qdsiyetleri, selektivligi
ultrafiltraciya, mikrofiltraciya, hdm transmembran basim astinda erigen zatlardi
nanotolalar, membrana selektivligi, — gjratiw  mexanizmleri  korsetilgen.  Sonday-aq,
suwdi tazalaw, membranali ajiratiw, nanofiltraciyamiii  azig-awqat, sut, ximiya, qagaz-
organikaliq  eritiwshiler,  filtrlew — cellyyloza, neftti qayta islew hdm suwdi tazalaw
procesi, transmembran basim, suwdi sanaatlarindagt  qollanthwi  korip  shigilgan.
jumsartiw, kompozit membranalar, Magqalada nanotola filtr materiallari, olardin filtrlew
sanaat filtraciyasi. ndtiyjeliligi, ~ ekonomikaliq ~ abzalliglart  hdm

ekspluataciyallq  6zgeshelikleri  haqqinda  da
maghiwmat  berilgen.  Nanofiltraciyanin ~ suw
quramindagi ziyanl zatlardi ndtiyjeli ajiratiw menen
birge paydali mikroelementlerdi saqlap qaliw
imkaniyati tiykarlap berilgen.
1960-jillardin baslarinda fazaliq inversiya procesinin rawajlaniwinan keyin filtraciya ham
filtraciyaga baylanish aktivliktin koéteriliwi membranaliq separaciyanin ush procesinin payda
boliwina alip keldi: keri osmos, ultrafiltraciya ham jaqinda gana mikrofiltraciya. Bul
processler standart filtrleniwdin 0,01 mm atirapindagi (10 mkm) kesilgen noqatinin dasturiy
shegarasinan bir neshe nanometr 6lshemdegi en juga ayirim qatti bdlekshelerge shekem
ajiraliw spektrin aldi ham eritpeden iri molekulalard: ajiratip aliwga mumkinshilik berdi.
Haqiyqiy élshemler diapazonlari derekten derekke bir gansha ézgeredi, biraq mikrofiltraciya
10 mkm den 0,1 mkm ge shekemgi diapazondi qamtip aladi, al ultrafiltraciya diskret
bdleksheler yamasa erigen materiallar ushin 300 000 nan shama menen 300 Daltonga
shekemgi molekulaliq massanin kese-kesimi kéz-qarasinan 0,1 mkm den 0,005 mkm ge
shekemgi diapazond: (5 nm) qamtip alad1 degen uliwmaliq kelisim bar. Albette, keri osmos
juda kishkene natriy xlorid molekulasin uslap qaliw ushin arnalgan bolip, bul tek gana suwdi
otkeriwdi anlatadu.
Bul boljaw 6élshem diapazonlar:1 haqiyqatinda elege shekem usi1 diapazonnin témengi ushinda
ultrafiltrlew ushin olardin qaplamasinda bosliq qaldirdi (shama menen 100 den 300 daltonga
shekem). Membranalardin rawajlamiwi jetkilikli edi. 1970-80-jillar1 tez o6tip, 1980-jillardin
aqirinda membranaliq processke alip keldi ham "nanofiltraciya” dep ataldu. [1]
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Us1 maniste nanofiltrleniw membranaliq ajiraliw procesleri tarawindagi jagindagi rawajlaniw
bolip, 6z ishine alip aladi. Qayti osmostin jogar1 ushi (boliniw 6lshemi termininde) ham
ultrafiltraciyanin témengi ushi, 100 den 1000 daltonga shekem bolgan manislerdi 6z ishine
aladi. Ol suyiqliqtagi boleksheler menen emes, al suyiqliqta erigen materiallar menen isleydi.
Erigennin arasinan ajiratiw darilik zat hdm eritiwshi tdrepinen membranadagi qanday da bir
fizikaliq tesik (pora) arqali emes, tiykarinan joqar1 transmembrana basimi menen hareketke
keltiriletugin membrana materiall massasi arqal eritiwshi molekulalarinin diffuziyasi arqal
juz beredi. Erigen zattin bazi bir molekulalar1 da processti jobalastiriwshinin oy1 boyinsha
yamasa eritilgen zattin membrana materialindag1 shekli (biraq juda kishi) diffuziya
koefficientine iye boliw1 sebepli membrana arqal diffuziyalana alad.

Nanofiltraciya ham keri osmostin tiykargi parqi sonda, keri osmos bir valentli duzlardi (misalj,
natriy xlorid1) 6z ishine aladi, nanofiltraciya bolsa olardi tkerip jiberedi. Natriy sulfat siyaql
eki valentli duzlardi uslap turadi. Robert Peterson 6zinin "Nanofiltraciya - principleri ham
gollanihiw1” kitabinin alg1 s6zinde keri osmos (asirese, suwdi tazalaw tarawinda) tiykargi
tagam sipatinda, balkim steyk sipatinda, nanofiltraciyani bolsa "sharap menyusine ugsas...
doretiwshilik ham izleniw ushin imkaniyat" dep tariypleydi.

Jogarida nanofiltraciya dep atalatugin hdm bir gansha jogar1 transmembrana basiminda
membranalar jardeminde amelge asirilatugin erigen qatti bélekshelerdi alip taslaytugin suyiq
fazani ajiratiw bolip tabilatugin uliwma qabil etilgen processtin kelip shigiwi ham tabiyati
tariyiplengen edi. [2] Biragq, filtrlew biznesi kopshiliginin rawajlaniwi suyiqliq filtrlewindegi
siyaqli juga ham juqa kesiw noqatlarina bolgan talaplar menen baylanish bolip, bul talaplar
hazirgi waqitta filtrlew materiallarin tayarlaw ushin saykes turde juqa talshiglardan
paydalaniw esabinan qganaatlandirilmaqta. Kobinese bul talshiqlardin diametri bir
mikrometrden Aadewir kishi boladi ham sonligtan nanometrlerde o6lshenedi ham
nanatalshiqlar ati menen keninen belgili boladi. Olar nanotolalardan ibarat kompozit filtr
materiallarin tayarlaw ushin qollaniladi.

Bul nanotolagh ortaliglar jardeminde erisiliwi muamkin bolgan jida nazik filtrlew
mikrofiltrlew sipatinda natiyjeli bolgan ajiratiw procesinin jida tomengi kesim nogatlarina
jetip bariwina alip keledi. Bul materiallar membranalar dep te ataladi, biraq olar kébinese
membranalar haqqinda aytilatugin yarim 6tkizgish plastik qagazdan formati boyinsha keskin
pariq qiladi. Filtrlew boyinsha 10-jer juzilik kongresste (2007-jil1) 250 ge jaqin bolek bayanat
ham 85 stend bayanatlarinan 12 si nanofiltrlewge, 14 si bolsa filtrlewshi ortaliq sipatinda
nano talshiglarga bagishlanganligin atap 6tiw kerek.

Bul eki sistema - nanofiltrlew ham nanotolalar jardeminde filtrlew bir-birinen aljastirmaw
ushin jeterli darejede pariqlanadi degen tmit bolsa da, olardin ekewi de usi statyanin qalgan
boéliminde koérip shigiladi.

"Nanotexnologiya" atamasi hazirgi waqitta juda ken qollanilip atirganligin atap 6tiw kerek,
bunda juda mayda narseler menen baylanish bir qatar ilimiy, injenerlik ham 6ndirislik ilajlar
nazerde tutiladi. Tilekke qgarsi, bul atama xaliq sanasina 6zine tan bolgan "belgisiz narseden
gorqiw" komponenti menen Kkirip keldi. Bul nanofiltraciyaga tiyisli emes, sebebi onda
gatnasatugin ortaliglar tiykarinan uzliksiz bolip, RO yamasa UF membranalarinan
pariglanbaydi. Biraq, bul nanotolalardi islep shigariw hdm olardan paydalaniwga tiyisli bolip,
nanotolalard1 islep shigariwshilar hdam nanotolalardan paydalaniwshilar bul mashqalan
asirip korsetpew ushin.

Nanofiltraciya dep ataliwsh1 membrana ajiraliw procesi tiykarinan suyiq fazali bolip tabiladu.
Membranalar nanofiltrlew sistemalarinin 6nimdarligi ushin girew bolip esaplanadi. Olar
plastinka ham karkas, spiral turinde oralgan, tdtikshe, kapillyar ham gewek talshiglar
koérinisinde, bir gatar materiallardan, sonin ishinde, cellyuloza énimleri hdm sintetikaliq
polimerlerden, anorganikaliq materiallardan, asirese, keramikadan,
organikalig/anorganikaliq gibridlerden tayarlanadi.
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Nanofiltraciya ushin membranalardin keyingi islenbeleri olardin pH jida joqari yamasa
tomen bolgan ortaliglarda, sonday-aq, suwdan tisqar1 suyigliglar ushin qollamw
imkaniyatlarin sezilerli darejede keneytti. Plastikaliq tasiwshilar jogar1 kéldenen baylanis
darejesin tamiyinleydi, bul bolsa agressivlirek ortaliqlarda uzaq muddetli turaqlihiqti ham
ameliy xizmet muddetin tamiyinleydi. NF membranalar1 adette neytral pH da teris
zaryadlangan azgana zaryadlangan betke iye. Bul betlik zaryad membrananin tasiw
mexanizmi ham ajiratiwshi qasiyetlerinde ulken ahmiyetke iye.

Har qanday basqa membrana procesi siyaqli, nanofiltraciya da pataslaniwga beyim, sonin
ushin nanofiltraciya sistemalar: onin itimalligin minimallastiriw ushin - duris daslepki islew
beriw, duris membrana materiali, membrana betin toplanip qalgan shilimshiqtan tazalaw
ushin saykes koldenen agis tezlikleri ham aylamiwshi yamasa terbeliwshi membrana
uslagishlarinan paydalaniw ushin jobalastiriliwi kerek.

Sanaatta nanofiltrlewdin gollaniliw1 azig-awgat ham sat sanaatinda, ximiyaliq gayta islewde,
cellyuloza-qagaz sanaatinda ham toqimashiliq sanaatinda birqansha ken tarqalgan, biraq
tiykargi qollanihiw1 elege shekem dushshi, texnologiyallq ham aqaba suwlard1 tazalawda
galmagqta.

Az1g-awqat sanaatinda qollaniliwi juda koép. Sut tarawinda NF sivorotkani koncentraciyalaw
ushin qollaniladi ham basqa sivorotkaga islew beriwden, taza eritpelerdi sol jerdin 6zinde
gayta islew ushin 6tedi. Qumshekerdi qayta islewde dekstroza siropi hAm mayda qumsheker
sherbeti NF menen koncentrlenedi, ion almasiw eritpeleri bolsa demineralizaciyalanadi. NF
azlq-awqat mayin qayta islew sektorinda eritpelerdi degumizaciyalaw, uzliksiz sir islep
shigariw ham alternativ mazalilandiriwshilar islep shigariwda qollaniladi. [3]
Sellyuloza-qagaz sanaati 6zinin Ondiris proceslerinde juda koép mugdarda suwdan
paydalanadi. Sanaat, tiykarinan, "suw aylanisin jabiw" arqali azaytiwga umtiladi, bunda NFtin
tazalaw qasiyetleri tiykargi rol oynaydi.

Us1 aniq aytilgan qollaniw oblastlarinin barligi da suwga tiykarlangan, biraq nanofiltraciya
suwl suspenziyalardi gayta islew menen sheklenbeydi. Haqiygatinda da, neftti gayta islew
zavodinda maylardi deparafinizaciyalaw ushin en iri NF qurilmalarinan biri ornatildi. Boam
ham Nozari organikaliq eritiwshiler nanofiltraciyasinin koérip shigiwinda organikaliq
sistemalard1 ajiratiwdin koplegen procesleri juda joqar1 energiyani talap etetuginligin ham,
kerisinshe, OSN toliq energiyani tejeytugin alternativ boliwi mimkinligin kérsetedi. (misalj,
distillew menen salistirganda).

Suw sistemalarinda nanofiltrlewde gidrofil polimer materiallar - poliefir sulfon, poliamidler,
cellyuloza 6nimleri qollaniladi. Bul materiallar organikaliq eritiwshiler menen tasirleskende
6zinin turaqliligin tez jogaltadi. Sonin ushin suw sistemalarindagi sipatlardi tamiyinleytugin
arnawli membranalar islep shigilip, olar hazirgi kinde eritiwshilerdi almasiw, eritiwshilerdi
ajiratip aliw, katalizatorlardi alip shigiw, awir metallardi joq etiw ushin qollaniladu.
Nanofiltrlew uskenelerinde qubirly, tegis ramkali, yarim talshigli, oramli ham japiraq
konstrukciyasindagi gewek emes membranalar qollaniladi.

Ham organikaliq, hAm organikaliq emes sintetikaliq materiallar, hazirgi waqitta eritilgen
haldan barligina aylanbaqta. On jillar dawaminda us1 maqgsette paydalanilgan materiallardan
parqgi joq (barliq wagqitta kenieyip baratirgan arzan termoplastikaliq polimerlerdi esapqga
almaganda). Ozgergen narse - toémengi boélimdegi 4sbap-uiskeneler tolamii ken koélemli
diametrlerin islep shigariw imkaniyatin beredi. 40 jildan kobirek buralgan baylanistiriwshi
ortaliglardan baslap, talshiglarinin diametri 10 mkm ham onnan kébirek bolgan bul dizim
buralgan ushqinlar ham eritpeni puwlaw (1 mkm den biraz kébirek) arqali talshiglarinin
diametri 100 nm ge jaqin bolgan elektr shpunt materiallarina shekem 6tedi.

Bul materiallardin har biri 6z-6zinen jida jagst filtrlewshi ortaliq esaplanatugin érmekshi tori
koérinisindegi talshiglardin tartipsiz toplami tdrinde tayarlaniwi mimkin.

Nanofiltrlew tskeneleri bir neshe bloklardan ibarat:
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1. Prefiltrler. Membranaga ziyan jetkeriwi mumkin bolgan muallaq zarralar, aktiv
oksidlewshilerdi alip taslaw ushin qurilmalar.

2. Nasos. Agregat membrana arqali suw oOtiwi ushin zarur bolgan artigsha basimdi payda
etiwge arnalgan.

3. Nanofiltrlew ushin membranalar. Kompozit materiallardan tayarlangan plyonka bir
tarepleme oOtkizgishlikke iye.

4. Qurilma korpuslari. Filtrdin basqa bélimlerin jaylastiriw ushin arnalgan. Material jumis
basiminin shamasina, filtrdin islew sharayatina qarap tanlanadi. [4]

Nanofiltrlew uskeneleri suyiq ortaliqti bakteriyalar, viruslar, organikaliq birikpeler (sonin
ishinde, pesticidler), kolloid boleksheler, duzlardin molekulalari, awir metallar, sonday-aq,
nitritler, nitratlar hdm basqa da molekulyar massalar1 bir neshe jizden bir neshe minga
shekemgi bolgan erigen zatlardan sapali tazalaydi.

Nanofiltraciyanin ekinshi abzalligl - insan organizmi ushin zarGr bolgan duzlar ham
mikroelementlerdi suyiq ortaligta toliq saglaw.

Jinishke iyiriw usillar1 uglerod ham keramika talshiglarin islep shigariw ushin qolayli bolip
shiqti ham, asirese, hawan filtrlew ushin filtrlew materiallar1 biznesinini ulken segmentinin
payda boliwina alip keledi. Bul ortaliglar 6lshemi 0,1 mkm den kishi bolgan
pataslandiriwsh1 zatlardi alip taslaw qabiletine iye bolgani ushin olar membranalar
esaplanadi ham, dlbette, nanomembranalar dep ataladi.

Nanofiltrlewdin ushinshi abzallig1 sonda, bul suw tayarlaw usili argali aniq gattiliqtagr suw
aliw mumkin.

Nanofiltrlewdin ahmiyetli tarepi ekonomikaliq maqsetke muwapiqlig1 bolip tabiladi. Sebebi
keri osmosqa salistirganda nanofiltraciya procesi kemirek basimlarda (7 barga shekem) 6tedi
ham energiyani az sarplaydi.

Aqirinda, nanofiltraciyallq membrananin selektivligi keri osmos sistemalarin paydalamiw
paydasiz bolgan jagdaylarda bunday qurilmalardan paydalaniwga mumkinshilik beredi.
Maselen, 6simlik mayin islep shigariwda geksan aliwda, dari-ddrmaq tayarlawda kép
basqishli ximiyaliq sintezde ham t.b.

Nanofiltraciyanin kemshilikleri sipatinda bir qatar jagdaylarda suwdi jumsartiw terenliginin
jeterli emesligin, suyilq ortaligti puqta tayarlaw zarurligin hdm ekspluataciya garejetlerinin
joqariligin atap 6tiw mumkin.
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