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Рассмотрены синтетические полимерные материалы, используемые для
получения асимметричных и композитных мембран. Описаны реакции син-
теза этих полимеров и способы получения тонкого барьерного слоя, опре-
деляющего основные показатели качества мембран. Особое внимание уде-
лено реакции межфазной поликонденсации между хлорангидридами и
аминами для создания барьерного слоя с высокими селективностью и
проницаемостью.
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I. ВВЕДЕНИЕ

Мембраны для обратного осмоса находят самое широкое применение
в установках и аппаратах, предназначенных для опреснения слабосоле-
ных вод и морской воды, для переработки промышленных сточных вод
в высококачественную пресную воду, для отделения цепных побочных
продуктов в нефтяной, нефтехимической, химической, электрохимиче-
ской и целлюлозо-бумажной промышленности, для концентрирования
пищевых продуктов в пищевой промышленности и т. д. [1—3].

За последние 10—15 лет опубликовано большое число статей и па-
тентов, касающихся получения обратиойсмотических мембран, имеющих
в своем составе синтетические полимеры. Несмотря на достигнутые зна-
чительные успехи, интерес к поиску новых подходов в этом направлении
не ослабевает. В науке о мембранах рассматриваемого типа остается
ряд нерешенных проблем. По-прежнему существуют определенные труд-
ности в интерпретации механизма выделения воды из водно-солевых
растворов. Недостаточно разработаны представления о влиянии хими-
ческой структуры полимера и процессов, протекающих при его синтезе,
его конформационного и конфигурационного состояний в условиях фор-
мирования мембраны, укладки макромолекул и их ассоциатов на по-
верхности и других макромолекулярных характеристик на разделение
веществ в условиях обратного осмоса.

Обобщение сведений о полимерных материалах, используемых в про-
изводстве мембран, может способствовать развитию этих представлений
и стимулировать разработку обратноосмотических мембран с высокой
селективностью и проницаемостью, работающих при пониженном дав-
лении.

II. ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ АСИММЕТРИЧНЫХ МЕМБРАН

В 1959 г. были впервые изготовлены качественно новые ацетилцел-
люлозиые мембраны [2, 4], что способствовало бурному развитию про-
цесса применения обратного осмоса для обессоливания воды. Такие
мембраны готовят путем полива твердой поверхности раствором, содер-
жащим водорастворимую порообразующую добавку, с последующим
испарением растворителя при низкой температуре, коагуляцией в ледя-
ной воде и отжигом в горячей воде. Обычно используют ацетат целлю-
лозы с содержанием ацетильных групп 39,8% [4]. В этом случае мем-
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брана имеет асимметричную структуру, поскольку она состоит из очень
тонкого плотного поверхностного слоя, называемого барьерным, и более
пористого нижнего слоя. Молекулы проникающего раствора испыты-
вают основное сопротивление в тонком барьерном слое, где и происходит
их разделение. Однако такие мембраны обладают рядом недостатков.
Подверженность ацетатных групп ацетнлцеллюлозы гидролизу в кислых
и щелочных растворах ограничивает области практического применения
мембран, а чувствительность последних к микробному заражению
уменьшает срок их службы при очистке воды.

Поэтому, начиная с 1969 г., стали разрабатываться мембраны для
обратного осмоса, обладающие более высокой химической стойкостью,
чем традиционные мембраны из ацетилцеллюлозы. Были найдены новые
полимерные материалы, отличающиеся высокой химической и термиче-
ской стойкостью, и возникли новые подходы к созданию топкого барь-
ерного слоя [5, 6] в асимметричных и композитных мебранах. Послед-
ние отличаются от первых тем, что в них барьерный слой состоит из
полимерного материала, отличающегося от материала крупнопористой
основы.

Первые асимметричные мембраны из нецеллюлозного материала
[5] нашли широкое применение для обессоливания слабосоленых вод
и морской воды. Предназначенные для этой цели модульные устройства
состоят из полых волокон, материалом для которых служат ароматиче-
ские полиамины или полигидразиды. Синтез этих полимеров осуществля-
ют путем конденсации в растворителе — N-метилпирролидоне (или дп-
метилацетамиде) ароматических диаминов, ароматических днгпдрази-
дов или ароматических аминогидразидов с хлорангндридамп аромати-
ческих кислот [5—8]. В качестве первого компонента реакции исполь-
зуют лг-фепилендиамин (I), /г-фенилендпамин (II), дигидразнды (III),
(IV), например дигидразид изофталевой кислоты (III), и аминогидразн-
ды, например гидразиды лг-аминобензойной (V) и /г-аминобензойной
кислот (VI).
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Вторым компонентом служит смесь изофталоилхлорпда (VII) и тере-
фталоилхлорида (VIII) в соотношении 7 : 3:

О \ / О О О
(VII) (VIII)

Полученные полимеры обладают хорошей растворимостью в органиче-
ском растворителе. При использовании вместо смеси только одного
хлорапгидрида образующийся полимер способен к быстрой кристалли-
зации, что затрудняет приготовление поливочного раствора.

Поливочный раствор для приготовления асимметричных плоских
мембран может, например, содержать 15 масс.% полимера в днметил-
ацетамиде с добавкой LiNO3 (35% от массы полимера [5]). Пленку,

1002



Таблица I

Поток воды (Ρ) и селективность (5) некоторых полиамидных мембран * [6]

Состав исходной мопомерпой см;хп

1 компонент

(D
(IV)/(III) (5:8)
(V)/(VI) (8,3:1,7)

2 компонент

(VII)/(VIII) (7:3)
(VII)/(VIII) (7:3)
(VII)/(VIII) (7:3)

Ρ, л/ы"-ч

8,5
22
28

С 0/

99,8
99,3
99,5

* Условия испытания: 30°; раствор 3,5% NaCl; давление над мембраной 10,3 МПа,

полученную на стеклянной пластинке путем полива, выдерживают на
воздухе и затем помещают в ледяную воду на 1 ч, после чего промывают
дистиллированной водой. Влияние концентрации и природы растворите-
ля, а также природы солей на формирование асимметричной мембраны
рассмотрено в [8]. Данные, представленные в табл. 1, свидетельствуют,
что структура полимера влияет на проницаемость мембраны для воды,
тогда как селективность сохраняется одинаково высокой. Поток жидко-
сти через гомогенную пленку, приготовленную из одного из ароматиче-
ских полиамидов, (диамин (I) и (VII)/(VIII) в соотношении 7 : 3) почти
в 180 раз меньше, чем через асимметричную мембрану той же толщины,
выполненную из такого же материала, при одинаковой селективно-
сти [5].

Исследование методом электронной микроскопии тонкого барьерного
слоя асимметричной мембраны из полиамидгидразида позволило обна-
ружить плотноупакованный монослой «мицелл», имеющих диаметр 40—·
60 нм. Этот слой состоит из сферических агрегатов или глобулярных
доменов, между которыми имеются пустоты размером 7,5—10 им [8].

Мембраны па основе ароматических полиамидов выпускаются в виде
полых волокон с внешним диаметром 85 мкм, внутренним диаметром
42 мкм и барьерным слоем, толщиной от 0,1 до 1 мкм [5]. Эти мембра-
ны обладают большой механической прочностью, что избавляет от не-
обходимости использования опорной подложки, способностью противо-
стоять высокому давлению, а также высокой химической стабильностью
при нейтральных рН.

При длительной эксплуатации таких мембран обнаружилась их чув-
ствительность к растворенному в воде хлору [5]. Для выяснения меха-
низма снижения селективности мембраны, приготовленной из (I), (VII)
и (VIII) (при (VII)/(VIII) = 7 : 3), было изучено взаимодействие соеди-
нения, моделирующего материал этой мембраны, с бромом, растворен-
ным в воде [9]. В качестве модельного соединения выбран бензанилид
(IX), содержащий все основные группировки, имеющиеся в полимере:

О

>—С— (IX)

По мере воздействия брома на (IX) происходило постепенное замеще-
ние им водорода в бензольном кольце аминокомпоненты. Полученные
результаты позволили сделать вывод, что при обработке хлором поли-
мера замещение происходило в орго-положение бензольного кольца ди-
амина

СЬ·О

-С- / \

О
II

- С — N H —

\ /

Η О
I II

— Ν — С —

о
II

—С—ΝΗ- ,—ΝΗ-

и вместо водородных межмолекулярных связей —С=О. . .Н—N— воз-
никли внутримолекулярные водородные связи между атомом галогена
с группой Η—N— в образующемся соединении. Естественно, такие хи-
мические изменения вызывают структурные нарушения полиамидных
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цепей, изменение субмикроструктуры полимера, и, как следствие, уве-
личение потока жидкости и снижение селективности мембраны по соли.
Это подтверждает существование глубокой связи между исходной струк-
турой полимера, конформационным состоянием макромолекул в агрега-
тах и укладкой макромолекул в барьерном слое, с одной стороны, и про-
ницаемостью мембраны для воды и ее селективностью в процессе обрат-
ного осмоса, с другой.

В качестве полимерного материала для асимметричной мембраны ис-
пользуют также ноли-1,3,4-оксадиазол следующего строения [10]:

Мембраны получают методом полива 20—40%-ного раствора полимера
в метилпирролидоне на зеркально отшлифованную стеклянную или ме-
таллическую поверхность с последующей выдержкой пленки в атмосфе-
ре с влажностью 80—100% в течение 1 ч и коагуляцией пленки в оса-
дительной ванне с водой. В результате барьерный слой создается на
границе подложка — пленка, а не на границе пленка — воздух, как, на-
пример, при изготовлении полиамидных мембран с породообразующими
добавками. Получаемая мембрана способна задерживать 98,5—99,2%
соли из 1%-ного раствора NaCl и обладает проницаемостью по воде
20—25 л/м2-ч.

III. ПОЛИМЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ КОМПОЗИТНЫХ МЕМБРАН

Композитная мембрана для обратного осмоса состоит из топкого
барьерного слоя, микрофильтра и основы, обычно полиэфирной, которая
служит для увеличения механической прочности. Обычно используют
микрофильтры из полисульфона, который обладает высокой химической
и механической прочностью, Получению барьерного слоя посвящены
многочисленные исследования [11], из которых видно, что создание этого
слоя требует высокой технологической культуры π является в известной
мере искусством, а научно обоснованные критерии выбора природы по-
лимера (структура, тип функциональных групп) пока отсутствуют.

Можно выделить несколько основных подходов к созданию барьер-
ного слоя. Они базируются на возможности протекания следующих хи-
мических превращений на поверхности подложки: 1) межфазная поли-
конденсация между амином и хлорангидридом, 2) кислотная поликон-
денсация, 3) радиационное сшивание и плазменная полимеризация.

1. Межфазная пол и конденсация

Полиэтиленимин + дихлорангидриды ароматических кислот. В 1970 г.
был разработан новый способ создания барьерного слоя путем межфаз-
ной поликонденсации низкомолекулярного хлорапгидрида изофталевой
кислоты (VII) с высокомолекулярным полиэтиленимином (ПЭИ) [11].
Полисульфоновую подложку насыщают водным раствором ПЭИ (0,5—
1%-ный раствор) и переносят в гексан, содержащий (VII) (0,1 — 1%-ный
раствор). На границе раздела вода—гексан с большой скоростью про-
текает химическая реакция поликондепсацин с выделением НС!. По-
скольку используемый ПЭИ содержит первичные и вторичные амино-
группы (соотношение первичных, вторичных и третичных аминогрупп
составляет 3 : 4 : 3 ) и имеет высокую молекулярную массу (от 104 до
6-104), то происходит межцепная сшивка макромолекул ПЭИ по такой
схеме (см. на стр. 1005).
Наличие сшитых или разветвленных полимерных молекул на границе
двух жидкостей приводит к остановке реакции из-за диффузионных
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ограничений для амина из водной фазы и хлорапгидрида из органиче-
ской фазы. Поэтому под этим слоем остается непрореагировавший ПЭИ.
Для создания мембраны высокого качества необходима термообработка
при 110°, которая способствует сшиванию чистого ПЭИ с выделением
аммиака.

Мембрана типа NS-100 [12] состоит из трех слоев различной по-
ристости: барьерного слоя из сшитого полиамида, поперечно-сшитого
слоя из ПЭИ, входящего в поры подложки, и полисульфонового микро-
фильтра. Роль первого и второго слоев в создании высококачественной
мембраны демонстрируют следующие два эксперимента. При простом
сшивании ПЭИ без поликонденсации получаемая мембрана имеет низ-
кую селективность (70% по NaCl) при высоком потоке воды (92 л/м2·
•ч) [11]. Если мембрану NS-100 подвергнуть термообработке при 75°,
а не при 110°, ее селективность снижается с 99 до 96%.

Хотя мембрана NS-100 обладает высокой способностью к солезадер-
жанию, она имеет и ряд недостатков: недостаточно высокий поток воды
при давлении 10,3 МПа (~ 30 л/м2-ч), высокую чувствительность к
хлору и низкую механическую прочность верхнего слоя.

Для преодоления этих недостатков были сделаны попытки заменить
ПЭИ на другие полимерные амины.

Полимерные алифатические амины + дихлоρангидриды и трихлоран-
гидриды ароматических кислот. В качестве полимерных аминов было
предложено использовать соединения, получаемые из полиэпихлоран-
гидрина и этилендиамина [13] и из полиэпииодгидрина и 4-(аминоме-
тил)пиперазипа [14]. При конденсации с (VII) удается получить барь-
ерный слой, более устойчивый к окислению хлором [15].

Полимерные амины другого строения были получены при взаимодей-
ствии аминов с полимерным ангидридом, например, в реакции триэти-
ленамина с сополимером малеинового ангидрида и метилакрилата [16].
В качестве второго компонента реакции предложено использовать смесь
(VII) с хлорангидридом 1,3,5-бензолтрикарбоновой кислоты (X)

0 0 ОО

^ ч I \
С1—С—ζ \— С—С1 С1—С—fX— С—С1

\/ \ /
I I

(X) С=О SO2C1 (XI)

С1

После проведения межфазной поликоидсисации между указанным поли-
мерным амином и смесью хлорангидрндов мембрану высушивали при
115—120°. Поток при давлении 4,1 МПа и 25° для 0,5%-ного раствора
NaCl составил 98 л/м2-ч при селективности 96,8%·

Для изменения проницаемости и селективности барьерного слоя
были разработаны способы его получения из полиамидов, содержащих
различное количество свободных аминов- и карбоксильных групп [17].
Применяли частично протежированный или частично алкилированпый
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ПЭИ и хлорангидрид 1,3,5-бензолтрикарбоновой кислоты (X) и 3-хлор-
сульфонилизофталоилхлорид (XI). Однако получаемый барьерный слой
был весьма гидрофильным и обладал невысокой селективностью.

Низкомолекулярые амины+ дихлорангидриды и трихлорангидриды
ароматических кислот. Для получения барьерного слоя, устойчивого к
длительному воздействию хлора, были использованы также ннзкомоле-
кулярные диамины (в частности, пиперазин [18, 19]). Взаимодействие
пиперазина с (VII) позволяет создать довольно устойчивый к хлору
слой с селективностью 90—96% для морской воды. Однако получаемые
таким способом мембраны NS-300 не получили распространения, по-
скольку они уступают мембране NS-100 по селективности и проницае-
мости.

Имеются интересные данные о влиянии состава смеси (VII) с (X),
взаимодействующей с пиперазином, на характеристики мембран для
обратного осмоса [6]. Изменение состава существенно влияло на селек-
тивность и проницаемость мембраны относительно раствора NaCl и
растворов солей двухвалентных металлов (MgCl2) (табл.2).

Условия получения барьерного слоя: водная фаза содержит 1% пи-
перазина, 1% Na3PO4, 0,5% додецилсульфата; гексановая фаза содер-
жит 1% хлорангидридов кислот. Для отделения MgCl2 наиболее эффек-
тивной является мембрана, получаемая из смеси 33% (X) с 67% (VII)
и пиперазина. Она характеризуется очень высокой проницаемостью при
весьма большой степени солезадержания. Хорошей способностью задер-
живать соль из раствора NaCl обладает мембрана, получаемая из 10%
(X) и 90% (VII). Присутствие свободных карбоксильных групп в барь-
ерном слое, образующихся в результате гидролиза оставшихся хлоран-
гидридных групп, способствует солезадержанию в случае двухвалентных
ионов О О 0 0 "

II II II IIII /., II II /,, II
С1—С— f >— С—CI— С1 С1—С— f \ — C - C l / — \

+ II + ΗΝ ΝΗ

ΟΟ 0 0

c=o

II ,κ II / \
—С—Г Y-C-N Ν — С - / \ - C -

\_κ
соон

Мембраны NS-300 не производят в промышленном масштабе вслед-
ствие значительной невоспроизводимости их свойств [11]. Вероятно,
и сама реакция пиперазииа с хлорангидридом трудно поддается контро-
лю. При замене пиперазина ароматическими диаминами удается полу-
чать высококачественные мембраны для обратного осмоса.

Ароматические диамины + хлорангидриды ароматических трикарбо-
новых кислот. Значительным шагом в развитии технологии получения
высокопроизводительных мембран для обратного осмоса явилось созда-
ние в 1978 г. мембраны FT-30 [20, 21]. Барьерный слой на полисульфо-
новой подложке в этом случае создают посредством межфазной поли-
конденсации ароматических диаминов, например VII, с трихлорангид-
ридами ароматических кислот, например X. В процессе реакции возни-
кают линейные участки цепи, участки разветвленных макромолекул и
области сшитых макромолекул.

Методом ЭСХА показано, что полимер в барьерном слое содержит
72% сшитых и разветвленных форм (х) и 28% линейных участков с
карбоксильной группой (у) [22]:

О О

Η2Ν— ζ \—NH 2 + С1--С—/\—С—С1
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Таблица 2
Влияние состава смеси изофталоилхлорангидрида с хлорангидридом

1,3,5-бензолтрикарбоновой кислоты на свойства мембраны
в отношении растворов MgCI2 и NaCl * [11]

Состав, %

(X)

100
75
33
25
10

0

(VII)

0
25
67
75
90

100

Раствор 0,5% MgCl,
(1,4 МПа)

Р, л/м2-ч

43
52

128
97
30

6,7

s, %

99,3
99,3
99,9
99,6
99,9
99,0

Раствор 3,5% NaCl
(10,3 МПа)

Р, л/м2-ч

133
160
157
121

55
33

•S, %

68
64
65
78
96
98

Обозначения: Ρ — пэток воды, S — селективность.

О о
-ΗΝ /-С—/\—С—ΝΗ—

-с=о

о о
— Ν Η — С — ^ р~С—

\ /

СООГ1

Наличие карбоксильных групп подтверждается изучением адсорбции ка-
тионных красителей. Отсутствие растворимости в серной кислоте указы-
вает на сшитую структуру барьерного слоя из полиамида. Наличие
сшитой структуры существенно влияет на характеристику мембран для
обратного осмоса [11]. Так, если барьерный слой получают из бифунк-
ционального хлорангидрида (XII)

О О
II

С1—С—

СООН (XII)

в смеси с (I), когда сшитая структура не возникает, то мембрана обла-
дает низкой селективностью по NaCl (от 60 до 80%). Такими же свой-
ствами характеризуется слой, получаемый из хлорангидрида тримели-
тового ангидрида (XIII) и диамина (I):

0
ll /

c i — су

0
ΜA\ II

/У \ г"
Μ \

1 .r/
\ / у

0

>o +

(ΧΠΙ)

HoN- / \ ,-NHg
0
||

V

0
II

>,—C--NH

/ Ч хсоон

-NH—

(I)

Эти данные свидетельствуют о существовании определенной связи меж-
ду степенью сшивки и морфологией полимерных образований (агрега-
тов), создающий барьерный слой.

Методом электронной микроскопии обнаружено, что барьерный слой
мембраны FT-30 состоит из нескольких слоев различной плотности с об-
щей толщиной ~0,25 мкм [11]. Он обладает высокой химической стой-
костью и устойчивостью к истиранию. Мембрана может быть стерили-
зована в кипящей воде без изменения свойств. Рекомендованный интер-
вал значений рН растворов, в котором мембрана достаточно устойчива,
лежит от 3 до 11. Мембрану можно обрабатывать с целью регенерации
фосфорной и азотной кислотами. Она более устойчива к хлору, чем
мембрана NS-100, причем наибольшая устойчивость наблюдается при
рН 5—G. С повышением рН свойства мембраны при воздействии раство-
ренного хлора ухудшаются. Эта мембрана находит широкое практиче-
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ское применение в элементах рулонного типа, она характеризуется со-
лезадержанием 99,0—99,2% и потоком 40 л/м2-ч при использовании
3,5%-ного раствора под давлением 5,5 МПа.

Недавно разработана новая композитная мембрана для обратного
осмоса, получаемая с использованием метода межфазной поликонден-
сации [23]. Барьерный слой состоит из сшитого ароматического поли-
амида, структура которого близка к структуре мембраны серии FT-30.
Мембрана характеризуется весьма высоким (99,5%) солезадержанием
по NaCl (0,15%-ный раствор), высоким потоком воды (45—50 л/м2-ч
при 1,5 МПа) и стойкостью к хлору и перекиси водорода.

Таким образом, метод межфазной поликонденсации создает большие
возможности для получения высокоэффективных обратноосмотических
мембран. Можно ожидать, что на этом пути могут быть разработаны
более эффективные мембраны с высокими селективностью и проницае-
мостью при пониженном рабочем давлении (1—2 МПа). Последнее яв-
ляется весьма существенным с точки зрения снижения энергоемкости
процесса обессоливания.

2. Кислотная поликонденсация

Для получения барьерного слоя на поверхности полисульфонового
микрофильтра используют реакцию кислотной поликонденсации низко-
молекулярных гидроксилсодержащих соединений [24, 25]. Для этого го-
товят смесь из фурилового спирта, серной кислоты и раствора поли-
оксиэтилена (молекулярная масса 10") в соотношении 2 : 2 : 1 . Поли-
оксиэтилен вводят в виде раствора в смеси воды и изопропанола
(80 : 20). Реакционную смесь наносят на поверхность подложки и высу- ;
шивают при 125—140°. В результате происходит кислотная поликонден- j
сация фурфурилового спирта с образованием полимерного барьерного |
слоя. Однако при длительном испытании мембраны снижается ее селек- \
тивность по NaCl. Это связано с необратимым набуханием слоя в соле- (
вом растворе, гидролизом сульфатных связей и окислением (растворен- {
ным в воде кислородом и хлором).

При использовании для конденсации вместе с фуриловым спиртом
1,3,5-7'рыс(оксиметил)изоциануровой кислоты (XIII)
удается получить мембрану с более высокими показателями [25]. По- |
верхность подложки обрабатывают смесью из 1 части (XIII) и 2 частей »
фурилового спирта. Полимеризацию на поверхности производят при |
150°. Полученная мембрана характеризуется следующими показателя- !
ми: 99,5% солезадержание по NaCl (0,25%-ный раствор) и поток '
20,5 л/м2-ч. Фирма «Toray Industries» (Япония), по-видимому, с ис-
пользованием указанной выше реакции конденсации фурилового спирта
и XIII в присутствии кислоты, разработала весьма эффективную мем-
брану (РЕС-1000) для обратного осмоса [26].

К реакциям кислотной поликонденсации можно отнести также сши-
вание сульфированного полисульфона на поверхности подложки [6].
Для этого исходный полисульфон сульфируют хлорсульфоновой кисло-
той до получения водорастворимого полимера. Поверхность микрофиль-
тра покрывают водным раствором полимера и подвергают термообра-
ботке при 100—140°, получая барьерный слой из сшитого сульфирован-
ного полисульфона. Эта мембрана при высокой селективности по NaCl
(98%) обладает малым потоком воды (2,5 л/м2-ч). Большим достоин-
ством мембраны является ее высокая стойкость к хлору при очень дли-
тельном воздействии (5000 ч) [27].

3. Радиационное сшивание и плазменная полимеризация

Для создания хлорустойчивых мембран с высокой проницаемостью
был применен способ, заключающийся в сшивании поверхностной плен-
ки из сульфированного полифениленоксида (СПФО) под действием γ-из-
лучения 60Со [8]. На подложку из пористого полисульфона наносят
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пленку из СПФО, высушивают и подвергают действию радиации. Наи-
лучшие результаты были получены при дозах 2—5 Мрад: солезадер-
жание возросло с 88 до 98%, а поток воды от 20 до 40 л/м~-ч.

Для создания барьерного слоя на сухой микропористой подложке
было предложено также использовать плазменную полимеризацию ви-
ниловых и других органических соединений [29—32]. Однако эти рабо-
ты пока не вышли за рамки лабораторных исследований.

Представленный материал свидетельствует о существовании разно-
образных подходов к созданию обратиоосмотическнх мембран. Наибо-
лее перспективным является использование реакции межфазной поли-
конденсации между аминами и хлораигидридом. В этом случае созда-
ется возможность широкого варьирования структуры как низкомолеку-
лярных компонентов, так и полимеров. В свою очередь, это помогает
установлению связи между структурой полимера и свойствами барьер-
ного слоя в условиях обратного осмоса и соответственно выяснению ме-
ханизма выделения воды из водно-солевых растворов под давлением.
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