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Аннотация Ключевые слова 
Производство наночастиц и связанные с ними 
аддитивные процессы развиваются быстрыми тем-
пами. Космическая промышленность, автомобиле-
строение, электроника, медицина и биотехноло-
гия — лишь краткий перечень потребителей нано-
частиц и их субпродуктов. Разработана технология 
нанесения слоя катализатора на основе наночастиц 
пентаоксида ванадия на мембранные керамические 
элементы, которые потенциально могут быть ис-
пользованы как в процессах разделения биомассы, 
технологических газов и жидкостей, так и в произ-
водстве крупнотоннажных неорганических продук-
тов (например, серной кислоты). Установлено, что 
основное влияние на свойства образующихся по-
крытий (отсутствие трещин и высокую адгезию 
к подложке) оказывает концентрация наночастиц 
в растворе (золе). Получены образцы керамиче-
ских мембран с нанесенными слоями наночастиц 
ванадия и толщиной слоя до 1 мкм. На основании 
данных о пористости поверхности сделано предпо-
ложение о сохранении фильтрующих свойств мем-
бранных элементов с увеличением рейтинга филь-
трации за счет поверхностного слоя наночастиц. 

Керамические мембраны, 
пентаоксид ванадия, нано-
частицы, водные дисперсии, 
каталитически активный 
слой 
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Сравнение полученного образца мембраны с анало-
гом показало, что предложенная технология на-
несения наночастиц позволяет получать слой экви-
валентной толщины, который содержит в 20 раз 
больше активного компонента. Эта технология 
нанесения и мембранный элемент позволят допол-
нительно расширить возможности в области био-
технологии и химических производств 
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Введение. Рост промышленного производства диктует необходимость  
в поиске инновационных материалов. Спрос на редкоземельные, рассеян-
ные и цветные металлы из года в год неуклонно возрастает, при этом разви-
тие техники и технологии позволяет находить новые высокоэффективные 
направления применения, казалось бы, досконально изученным веществам. 

Соединения ванадия находят широкое распространение в различных 
отраслях промышленного производства. Катализаторы окисления орга-
нических веществ [1, 2], процессы низкотемпературного восстановления 
оксида азота [3, 4], производство суперконденсаторов и емкостных эле-
ментов [5–7], ванадиевых редокс-батарей [8–10], катализатор процессов 
окисления красителя в водных средах [11], газовый сенсор [12] и произ-
водство серной кислоты по методу двойного контакта и двойной абсорб-
ции [13, 14] — вот лишь краткий перечень применения ванадиевых ката-
лизаторов. Оксид ванадия обладает достаточно высокой токсичностью 
согласно паспорту безопасности, в соответствии c ГОСТ 30333–2007, что 
может повысить селективность при разделении биологических жидко-
стей, например, биомассы клеток и культуральной жидкости. 

Не менее актуальным остается вопрос обеспечения эффективного кон-
такта катализатора с другими компонентами системы, участвующими в ре-
акциях. Применение золей и гетерогенных систем не всегда удобно с пози-
ции технологии, при этом существенно возрастают потери катализатора  
и возникает вопрос эффективного улавливания наночастиц пентаоксида 
ванадия. Кроме экономической составляющей, серьезное опасение вызыва-
ет высокая токсичность пентаоксида ванадия и процессы биоаккумуляции 
или ингибирования биоценозов в случае попадания наночастиц в окружа-
ющую среду, что обусловливает актуальность новых способов нанесения 
ванадия. 

В качестве основных направлений иммобилизации соединений вана-
дия можно выделить: 
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1) иммобилизацию на стекловолокнистых наполнителях с дополни-
тельным поверхностным слоем диоксида кремния [15]; 

2) диатомитовую основу с добавкой оксидов калия [16, 17]; 
3) носители на основе оксида алюминия [18]; 
4) носители на основе диоксида кремния [19]. 
В отдельных источниках встречается информация о возможности ис-

пользования в качестве носителя фторидов магния [20], однако эта техно-
логия не нашла широкого распространения. 

В последнее время применяют керамические мембранные элементы  
на основе оксидов алюминия. Такие материалы нашли широкое распро-
странение в процессах очистки воды [21–24] и за счет развитой поверхно-
сти и варьируемого размера пор могут стать носителем для ванадиевого 
катализатора, обеспечивая максимальную степень контакта среда–
катализатор. 

Цель работы — оценка возможности иммобилизации каталитически 
активного слоя из наночастиц оксида ванадия(V) на поверхности кера-
мической мембраны для дальнейшего применения в биотехнологиях. 

Материалы и методы исследования. Синтез золей осуществляли  
по методу Бильца [25]. Перетирали NH4VO3 в присутствии незначитель-
ного количества воды и добавляли 10 мл соляной кислоты. Образовав-
шийся осадок переносили на фильтр и промывали водой. Осадок пере-
мещали с фильтра в колбу Эрленмейера и добавляли 100 мл воды. Полу-
ченный раствор пропускали через керамическую мембрану (прокачка  
через межтрубное пространство под вакуумом). 

В качестве подложек использовали пористые трубчатые керамиче-
ские микрофильтрационные мембраны на основе -оксида алюминия  
с радиусом сквозных пор 2,7…3,7 мкм [26]. Микрофотографии керамиче-
ской мембраны приведены на рис. 1. 

Теоретическую массу частиц и толщину слоев пентаоксида ванадия 
рассчитывали по формулам 
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где зm  — масса золя, г; зV  — объем золя, мл; з  — плотность золя, г/см3; 
чm  — масса частиц, г; чС  — концентрация частиц, % (масс.); чV  — объем 

частиц, см3; ч  — плотность частиц, г/см3; слV  — объем слоя, см3;  —  
пористость, % (в расчетах  = 40 %); пS  — площадь поверхности мембра-
ны, см2; r  — радиус мембраны, см; h  — длина мембраны, см; слh  — тол-
щина слоя, мкм. 
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Рис. 1. Микрофотографии керамической мембраны  
на основе -оксида алюминия 

 
Размер пор на поверхности мембран рассчитывали методом пузырька 

[27]. 
Результаты и их обсуждение. На первом этапе экспериментов рас-

считано теоретическое содержание пентаоксида ванадия на поверхности 
мембраны в зависимости от ее длины и условий нанесения. Полученные 
расчетные данные приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты экспериментов по получению нанесенных слоев 

Концентрация, % (масс.) 
Объем филь-

трата, мл 

Масса частиц  
на всей поверхно-
сти мембраны, мг 

Толщина 
слоя, мкм золя, взятого 

для нанесения
частиц 
V2O5 

фильтрата

0,028 0,012 0,016 

25 3 0,473 
40 4,8 0,758 
50 6 0,948 

100 12 1,896 

0,012 0,007 0,005 
50 3,5 0,553 
25 1,8 0,276 
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В соответствии с расчетными данными в зависимости от объема про-
пускаемого золя наночастиц пентаоксида ванадия возможно варьирова-
ние толщины слоя, при этом теоретически в качестве параметров варьи-
рования могут выступать как концентрация золя, так и объем пропуска-
емого раствора. 

Микрофотографии керамической трубчатой мембраны с нанесенным 
слоем после обжига при температуре 500 С приведены на рис. 2. Изме-
ренная толщина слоя 0,3 мкм, что полностью согласуется с результатами 
расчета (см. табл. 1). 

Рис. 2. Микрофотографии керамической трубчатой мембраны  
с нанесенным слоем пентаоксида ванадия 

 
Для оценки влияния слоя пентаок-

сида ванадия на пористость керамиче-
ских мембран проведены измерения 
радиуса пор до и после нанесения слоя 
пентаоксида ванадия на керамическую 
мембрану. Полученные результаты по-
казаны на рис. 3. 

Согласно зависимости на рис. 3, 
один слой пентаоксида ванадия, нане-
сенный на поверхность керамической 
мембраны, не оказывает существен-
ного влияния на радиус пор. 

На втором этапе проведена оценка 
влияния концентрации золя и объема пропускаемого раствора на пара-
метры нанесенного слоя. Полученные данные приведены в табл. 2 и 3. 

Рис. 3. Распределения пор  
по размерам до (1) и после (2) 
нанесения слоя пентаоксида 

ванадия 
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Таблица 2 

Влияние концентрации золя на параметры слоя пентаоксида ванадия  
при объеме фильтрата 25 мл 

Номер  
экспери-

мента 

Концентрация, % (масс.)

Толщина 
слоя, мкм

Масса 

золя,  
взятого  

для нане-
сения 

ванадат-
ионов  

в фильт-
рате 

частиц 
на см2 (т), 

мг/см2 

частиц  
на всей по-
верхности 

мембраны, мг 

частиц  
на см2, 
мг/см2 

1 0,009 0,002 0,289 0,06 1,8 0,06 
2 0,010 0,003 0,307 0,06 1,8 0,06 
3 0,012 0,002 0,494 0,09 2,6 0,10 
4 0,015 0,004 0,474 0,10 3,4 0,12 
5 0,016 0,004 0,522 0,11 3,6 0,13 

Таблица 3 

Влияние объема пропускаемого фильтрата на параметры слоя  
пентаоксида ванадия (концентрация золя, взятого для нанесения,  

0,008 % (масс.), концентрация ванадат-ионов в фильтрате 0,0039 % (масс.)) 

Номер  
экспери-

мента 

Объем 
фильтрата, 

мл 

Толщина 
слоя, 
мкм 

Масса 

частиц (т), мг 
частиц на всей 
поверхности 
мембраны, мг 

частиц  
на см2, мг/см2 

1 50 0,333 1,9 2,1 0,07 
2 60 0,400 2,3 2,6 0,09 
3 70 0,467 2,7 2,9 0,10 

 
Сопоставлением данных визуальных наблюдений и данных из табл. 2 

установлено, что при концентрации золя 0,009…0,015 % (масс.) на по-
верхности мембраны формируются равномерные слои (рис. 4,  а).  
При увеличении концентрации золя до 0,015 % (масс.) в слое наблюдают-
ся трещины (рис. 4, б). 

Третьим и заключительным этапом исследований стала оценка влия-
ния процесса термообработки на качество и параметры слоя катализато-
ра. Фотографии мембран с нанесенным слоем после термообработки при 
температуре 500 С и после сушки на воздухе показаны на рис. 5. 

На основании данных из табл. 3 был сделан вывод, что слои с анало-
гичными характеристиками можно получить, отфильтровывая больший 
объем золя с меньшей концентрацией. 



О.В. Яровая, Ю.М. Аверина, Р.Х. Магжанов 

124  ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2024. № 1 

Рис. 4. Фотографии нанесенных слоев пентаоксида ванадия  
после сушки на воздухе 

Рис. 5. Фотографии нанесенных слоев пентаоксида ванадия  
после термообработки при температуре 500 С (а)  

и после сушки на воздухе (б) 
 

Объем фильтрата для экспериментов 50 мл. Оцененная толщина слоя 
составляла около 1 мкм, а масса нанесенного слоя пентаоксида ванадия — 
около 0,2 мг/см2. Влияние температуры на процесс спекания не оцени-
валось. 

Заключение. Разработана технология нанесения катализатора на осно-
ве пентаоксида ванадия на мембранные керамические элементы. 

Экспериментально установлено, что основным параметором, опреде-
ляющим качество слоя (отсутствие трещин и высокую адгезию к подлож-
ке), является концентрация наночастиц в золе, используемом для нанесе-
ния каталитического покрытия. 

Получены образцы мембран с нанесенными слоями толщиной  
до 1 мкм. Установлено, что распределение макропор по размерам после  
однократного нанесения ванадиевого покрытия изменяется в рамках по-
грешности метода определения, что косвенно свидетельствует о сохране-
нии фильтрующих свойств у керамических мембранных элементов. 
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Сопоставление массы нанесенного слоя пентаоксида ванадия с мас-
сой слоя, полученного методом пропитки, показало, что по предлагаемой 
технологии нанесения получают слой толщиной до 1 мкм, содержащий  
в 2 раза больше активного компонента, чем аналогичные образцы с тол-
щиной слоя 10 мкм. 
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Abstract Keywords 
Nanoparticles production and the related additive 
processes are being developed at a rapid pace. Space 
industry, automotive industry, electronics, medicine 
and biotechnology are just a short list of the nanopar-
ticles and their by-products consumers. A technology 
was developed for applying a catalyst layer based 
on the vanadium pentoxide nanoparticles onto the 
membrane ceramic elements, which could potentially 
be used both in the biomass, technological gases and 
liquids separation processes, and in manufacture of 
the large-scale inorganic products (for example, the 
sulfuric acid). It was established that main influence 
on the resulting coating properties (no cracks and 
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high adhesion to the substrate) was exerted by the 
nanoparticles concentration in the solution (ash). 
Samples of the ceramic membranes with deposited 
layers of vanadium nanoparticles and a layer thick-
ness of up to 1 m were obtained. Based on data on 
the surface porosity, an assumption was made on 
maintaining filtering properties of the membrane 
elements with an increase in filtration rating due to 
the nanoparticles surface layer. Comparison of the 
resulting membrane sample with an analogue showed 
that the proposed technology for applying the nano-
particles and the resulting layer of equivalent thick-
ness contained 20 times more of the active compo-
nent. This application technology and the membrane 
element would further expand capabilities in bio-
technologies and chemical production 
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