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Программа дисциплины «Мембранное материаловедение» составлена с требованиями ОС, самостоятельно устанавливаемым Московским государственным университетом имени М.В.Ломоносова, к структуре и результатам освоения основных образовательных программ магистратуры по профессиональному циклу по специальности «Химия», а также задачами, стоящими перед Московским государственным университетом имени М.В.Ломоносова по реализации Программы развития МГУ. 
Лекторы  Доктор химических наук, профессор Ю.П. Ямпольский (ИНХС РАН), Доктор химических наук, профессор А.Ю. Алентьев (ИНХС РАН, химический факультет МГУ).
Аннотация
Программа курса «Мембранное материаловедение» предназначена для студентов 1-го курса магистратуры (1-й семестр). Селективное разделение веществ на мембранах является основой жизнедеятельности живых организмов, поэтому применение принципов мембранного разделения для различных технологических процессов всегда было привлекательной задачей для ученых и инженеров. В середине ХХ века такие биомиметические процессы были разработаны, внедрены и в настоящее время стали активно применяться в промышленности и в медицине (например, искусственная почка). Мембранные технологии разделения веществ отличаются высокой эффективностью при низких энергозатратах (отсутствие фазовых переходов), малой материалоемкостью, мобильностью, модульной структурой и простотой управления и представляют собой новые наукоемкие перспективные технологии, ориентированные на активное практическое использование в ХХI веке. Эффективность и наукоемкость этих технологий в первую очередь определяется материалом мембраны. Задачей курса является ознакомление студентов как с принципами мембранного разделения, так и с особенностями материалов мембран, применяющихся для различных целей.
1. Цели и задачи освоения дисциплины.
Цель: Рассмотреть фундаментальные основы селективного разделения веществ на мембранах.
Задачи: Задачей курса является ознакомление студентов как с принципами мембранного разделения, так и с особенностями материалов мембран, применяющихся для различных целей. 
2. Место дисциплины в структуре образовательной программы

1. Дисциплина относится к курсам по выбору студента.

2. Вариативная часть, профессиональный цикл
Дисциплины и практики (навыки), для которых освоение данной дисциплины необходимо как предшествующее: неорганическая химия,  физической химия, химия полимеров; 

. 

3. Требования к результатам освоения содержания дисциплины:

3.1. Компетенции, необходимые для освоения дисциплины (по ФГОС бакалавра).

ОНК-12, ПК-3, ПК-4, ПК-6, ПК-10
3.2. Компетенции, формируемые в результате освоения дисциплины.

М-ИК-1, М-СК-1, М-СК-3, М-СК-4, М-ПК-1, М-ПК-2, М-ПК-3, М-ПК-4, М-ПК-5, М-ПК-6
3.3. Требования к результатам освоения содержания дисциплины
В результате освоения дисциплины студент должен
Знать: фундаментальные основы мембранных процессов разделения; Классификацию мембран и мембранных процессов; применение полимеров в качестве мембранных материалов; закономерности транспорта в непористых полимерных мембранах; влияние химической структуры на транспортные свойства полимеров; микроструктуру полимеров и ее влияние на процессы массопереноса.
Уметь: описывать основные характеристики мембран; формулировать требования к мембранным материалам в зависимости от конкретной материаловедческой (технологической) задачи.
Владеть: методами получения мембранных материалов. 

Приобрести опыт деятельности: в формулировке конкретных рекомендаций по направленному синтезу мембран для применений в области разделения веществ и энергетики 

4. Содержание и структура дисциплины.

Общая трудоемкость дисциплины составляет 1зачетная единица (36 часов), из них 

лекции 24 часа.
	Вид работы
	Семестр 1
	
	Всего

	Общая трудоемкость
	36
	
	36

	Аудиторная работа:
	24
	
	36

	Лекции (Л)
	24
	
	24

	Практические занятия (ПЗ)
	-
	
	-

	Лабораторные работы (ЛР)
	-
	
	-

	Самостоятельная работа
	12
	
	12

	Вид итогового контроля
	зачет
	
	зачет


- форма текущего контроля: рефераты и контрольные работы по соответствующим разделам

Содержание курса «Мембранное материаловедение».

1. Введение в мембранные процессы разделения. Классификация мембран и мембранных процессов.

Классификация мембран. Особенности морфологии мембран.. Основные характеристики мембран. Движущая сила мембранных процессов (градиент давления, концентрации, температуры, электрического потенциала) и соответствующие процессы: баромембранные (микрофильтрация, ультрафильтрация, обратный осмос), диффузионные (газоразделение, диализ, первапорация), термомембранные (мембранная дистилляция), электромембранные (электродиализ, электролиз).

Основные материалы мембран. (1 лекция)
2. Полимеры как мембранные материалы. 

Методы получения и основные характеристики полимеров. Морфология надмолекулярных структур, фазовое и физическое состояние полимеров: кристаллические и аморфные полимеры, жидкокристаллические полимеры, высокоэластические и стеклообразные полимеры. Стеклование. Свободный объем в полимерных телах.

Поведение полимеров под влиянием химических и физических воздействий, деформационно-прочностные характеристики. Модификация полимеров, полимеры с функциональными группами, сшитые полимеры, наполненные полимеры и смеси полимеров. Основные представители мембранообразующих полимеров. (1 -2 лекции)
3. Транспорт в непористых полимерных мембранах.

Механизм «растворения-диффузии» малых молекул в непористых полимерных мембранах. Коэффициенты проницаемости, диффузии, растворимости, селективность. Экспериментальные методы определения транспортных параметров. Связь транспортных параметров со свойствами газов и паров. Связь транспортных параметров с физическими свойствами полимеров. Контролируемый термодинамическими и диффузионными факторами массоперенос: принципы выбора мембранных материалов. Влияние температуры на транспортные параметры. Влияние давления на транспортные параметры. Модели сорбции газов и паров. Эффекты воздействия диффузантов на параметры процесса - пластификация и конкурентная сорбция. (2 лекции)
4. Влияние химической структуры на транспортные свойства полимеров.

Высокопроницаемые и барьерные полимеры. Принципы их структурной организации. Влияние отдельных групп на соотношение проницаемость – селективность. Транспортные параметры, как аддитивные характеристики. Предсказание транспортных параметров полимеров методом групповых вкладов. (1 лекция)
5. Микроструктура полимера и ее влияние на процессы массопереноса.

Теория свободного объема. Основные определения. Свободный объем в высокоэластичных и стеклообразных полимерах. Зондовые методы исследования микроструктуры полимеров. Метод аннигиляции позитронов. Общие представления о компьютерном моделировании структуры полимеров, процессов сорбции и диффузии (применение методов молекулярной динамики и Монте-Карло). Связь данных зондовых и расчетных методов с транспортными параметрами. Связь энергии активации со свободным объемом. (2 лекции)
6. Неорганические мембраны.

Керамические материалы. Пористые и непористые керамические мембраны. Цеолиты, перовскиты. Металлические мембраны. Углеродные молекулярные сита. Методы получения. Механизмы транспорта в пористых и непористых неорганических материалах. Мембранный катализ (2 лекции)
7. Полиэлектролитные мембраны для электромембранных процессов и топливных элементов.

Полиэлектролитные мембраны для основных электромембранных процессов. Принципы устройства и классификация топливных элементов. Водородные и метанольные топливные элементы. Мембраны топливных элементов. Требования к мембранным материалам: протонная проводимость, кроссовер, химическая стабильность. Основные типы мембранных материалов для топливных элементов. (2 лекции)
5. Образовательные технологии
преподавание дисциплин в форме авторских курсов по программам, составленным на основе результатов исследований научных школ МГУ; использование средств дистанционного сопровождения учебного процесса.
6. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации
Вопросы к зачету:

1.

1. Определение мембраны. Основные свойства мембран. 

2. Теория свободного объема. Основные определения. Природа свободного объема в высокоэластичных и стеклообразных полимерах. Связь транспортных параметров со свободным объемом.

2.

1. Классификация мембран по топологии, по морфологии, по агрегатному состоянию, по материалам. 

2. Методы оценки свободного объема. Зондовые методы исследования микроструктуры полимеров. Принципы, возможности и ограничения.

3.

1. Пассивный и активный транспорт. Движущие силы мембранных процессов.

2. Изотермы сорбции газов и паров. Модель двойной сорбции и ее параметры.

4.

1. Баромембранные процессы. Особенности процессов, применение и мембранные материалы.

2. Механизмы транспорта в неорганических мембранах. Области применения мембран с различной селективностью.

5.

1. Диализ, электродиализ и мембранная дистилляция. Особенности процессов, применение и мембранные материалы.

2. Мембранный модуль. Типы модулей, их достоинства и недостатки. Степень извлечения и чистота продуктов.

6.

1. Газоразделение, первапорация и пертракция. Особенности процессов, применение и мембранные материалы.

2. Типы неорганических мембран.

7.

1. Основные физические свойства макромолекул, необходимые для выбора материала полимерных мембран. Молекулярная масса, жесткость, межмолекулярные взаимодействия, температура стеклования.

2. Мембранный катализ и мембранные реакторы.

8.

1. Механизм «растворения-диффузии» малых молекул в непористых полимерных мембранах. Коэффициенты проницаемости, диффузии, растворимости, селективность. Диаграмма Робсона.

2. Углеродные мембраны.

9.

1. Температурные зависимости коэффициентов проницаемости и диффузии. Энергии активации проницаемости и диффузии. Теплота сорбции. 

2. Метод аннигиляции позитронов и микрогетерогенность стеклообразных полимеров.

10.

1. Элементы дизайна химической структуры, влияющие на увеличение проницаемости.

2. Мембраны типа перовскитов: механизм транспорта и применения.

11.

1. Элементы дизайна химической структуры, влияющие на увеличение селективности.

2. Принципы устройства и классификация топливных элементов.

12.

1. Принципы предсказаний транспортных свойств полимеров по химической структуре мономерного звена.

2. Мембраны топливных элементов. Требования к мембранным материалам.

7. Учебно-методическое обеспечение дисциплины

Рекомендуемая литература:
1. Мулдер М., Введение в мембранную технологию.- М.:Мир, 1999

2. Рейтлингер С.А. Проницаемость полимерных материалов.- М.: Химия, 1974, 269 с.

3. Хванг С.Т., Каммермейер К. Мембранные процессы разделения. М.: Химия, 1981, 

4. В.В. Тепляков, А.Ю. Алентьев, А.В. Воробьев, Д.А. Сырцова. Лабораторная работа «Параметры селективного газопереноса в мембранных полимерных материалах»: Учебное пособие. – М.: МГУ, 2006, – 36 с.

5. Тагер А.А., Физико-химия полимеров, 2007
8. Материально-техническое обеспечение
Лекции читаются в аудиториях факультета наук о материалах МГУ. Аудитории оборудованы мультимедийными проекторами, персональными компьютерами, экранами. Для проведения интерактивных лекций используется компьютерный класс.

  Самостоятельная работа студентов обеспечивается доступом к базам данных и основным поисковым системам, и полнотекстовым статьям в отечественных и зарубежных журналах.
