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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ðàçðàáîòàí ìåòîä àâòî-

ìàòèçèðîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîëèìåðíûõ ïîðèñ-

òûõ íàíîôèëüòðàöèîííûõ ìåìáðàí ÎÏÌÍ-Ï è ÎÔÀÌ-Ê. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâî-

ëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ïîâåðõíîñòíûå íåîäíîðîäíîñòè ñåëåêòèâíî-ïðîíèöàåìûõ ìåì-

áðàí è èõ êîýôôèöèåíò çàñîðåííîñòè. Ïîëó÷åííûå äàííûå äàþò âîçìîæíîñòü â óñëîâè-

ÿõ çàâîäñêèõ ëàáîðàòîðèé ïðîãíîçèðîâàòü è îïðåäåëÿòü ñðîê ýôôåêòèâíîé ðàáîòû íà-

íîôèëüòðàöèîííûõ ïîðèñòûõ ïåðåãîðîäîê òèïà ÎÏÌÍ-Ï è ÎÔÀÌ-Ê, îñíàùåííûõ ðó-

ëîííûìè ýëåìåíòàìè áàðîìåìáðàííûõ è ýëåêòðîáàðîìåìáðàííûõ óñòàíîâîê êîíöåíò-

ðèðîâàíèÿ, î÷èñòêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ è ñòîêîâ ãàëüâàíè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è

ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà, ïðèìåíèìîñòü êîòîðîãî ïîä-

òâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ìîæ-

íî àâòîìàòèçèðîâàííî ðàññ÷èòûâàòü ñðåäíþþ âåëè÷èíó äèàìåòðà çàñîðåíèÿ ïîëóïðî-

íèöàåìûõ ìåìáðàí è êîýôôèöèåíò çàñîðåííîñòè ïîðèñòûõ òåë. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà áàçè-

ðóåòñÿ íà ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè Matlab 2017. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà

ïðåäñòàâëåíà íà ïðèìåðå ïðîöåññà íàíîôèëüòðàöèè ñ ïðèìåíåíèåì ïîëóïðîíèöàåìûõ

ìåìáðàí òèïà ÎÔÀÌ-Ê è ÎÏÌÍ-Ï.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä; ðàñ÷åò; íàíîôèëüòðàöèîííàÿ ìåìáðàíà; ïîâåðõíîñòü; êîýô-

ôèöèåíò çàñîðåííîñòè; ìèêðîñòðóêòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè.
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The analytical review and determining method of the morphology of structure inhomogeneities of se-

lectively-permeable surface of polymer membranes are presented in this article. The aim of the work

was the developing and research of automated method for calculating the morphology of

microstructure inhomogeneities of selectively permeable surface of nanofiltration membranes

OPMN-P and OFAM-K. The developed method of calculation allows to identify surface microstructural

inhomogeneity of semi-permeable membranes and the contamination coefficient. The obtained data

about the microstructural inhomogeneities and the ratio of clogging of the membranes allow for the ac-

tual conditions of the factory laboratories to predict and define the term of effective operation of

nanofiltration by porous membranes OPMN-P and OFAM-K, which are equipped by roller elements of
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a baromembrane and electrobaromembrane plants for concentration and purification of technological

solutions and wastewater in the electroplating, chemical and food industries. Implementation of this

method is confirmed by developed software package for identification of surface microstructure

inhomogeneities of semi-permeable membranes and the contamination coefficient. There is a method-

ology for automated calculation of the average diameter value of semi-permeable membranes clogging

and the contamination coefficient of the porous objects in this paper. The software complex based on

the proposed method is developed and allows to determine the microstructural inhomogeneity of the

surface of the polymer membranes OPMN-P and OFAM-K No. 2018611402RU. The calculation

method is based on the developed program that allows to study the description of the main functions of

“imaging processing toolbox”. The use of modern tools to achieve the goal of this work is shown by us-

ing the capabilities of the software package Matlab 2017. Practically, the method is implemented on the

example of the process of nanofiltration with the using of semi-permeable polymer membranes

OPMN-P and OFAM-K.

Keywords: method; nanofiltration membrane; surface; contamination coefficient; microstructural

inhomogeneities.

Ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðî-, ýëåêòðîáàðî- è áàðî-

ìåìáðàííûõ ïðîöåññîâ ðàçäåëåíèÿ ïðîìûøëåí-

íûõ ðàñòâîðîâ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ, õèìè÷å-

ñêèõ, áèîõèìè÷åñêèõ è ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ çà-

âèñèò îò ìîðôîëîãèè è ìèêðîñòðóêòóðíûõ õàðàê-

òåðèñòèê ïîâåðõíîñòíîãî (àêòèâíîãî) ñëîÿ ïðè-

ìåíÿåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìåìáðàí, îïðå-

äåëÿþùèõ èõ ñåëåêòèâíûå è ïðîíèöàåìûå ñâîé-

ñòâà, à òàêæå âëèÿþùèõ íà òàê íàçûâàåìûé ýô-

ôåêò îáðàñòàíèÿ ìåìáðàí, ÷òî îñîáåííî àêòóàëü-

íî â ñëó÷àå áèîõèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà (îáðà-

áîòêè áàðäû, êðàõìàëüíîãî ìîëîêà, ïèâà).

Øèðîêî èñïîëüçóåìûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíî-

ñòåé èëè øåðîõîâàòîñòè íàíîôèëüòðàöèîííûõ

ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí (ñèëîâàÿ è ýëåêòðîííàÿ

ìèêðîñêîïèÿ è äð.) íå ïîçâîëÿþò àâòîìàòèçèðî-

âàòü ïðîöåññ ðàñ÷åòà íåîäíîðîäíîñòåé ñåëåêòèâ-

íî-ïðîíèöàåìîé ïîâåðõíîñòè [1 – 19]. Âìåñòå ñ

òåì àâòîìàòèçèðîâàííûé ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò àäåê-

âàòíî îïðåäåëèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåìáðàí-

íîãî ðàçäåëåíèÿ, î÷èñòêè è êîíöåíòðèðîâàíèÿ

ïðîìûøëåííûõ ðàñòâîðîâ è ñòîêîâ.

Èññëåäîâàíèå òîíêèõ ïëåíîê ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ìåòîäîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé

[20, 21] âêëþ÷àåò ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî «çðå-

íèÿ» è ìåòîäû ñáîðà è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ

ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóê-

òîâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî èçìå-

ðÿòü áîëüøèå íåðàâíîìåðíîñòè ïîâåðõíîñòíîé

ñòðóêòóðû â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ìåìáðàíû è òåì

ñàìûì ïîëó÷àòü áîëåå îáúåêòèâíóþ êàðòèíó èçó-

÷àåìîé ñòðóêòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêàíèðó-

þùèìè ìåòîäàìè [22].

Ïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïî-

âåðõíîñòè (Image Expert Pro 3, Image Expert

Sample 2 è äð.), êàê ïðàâèëî, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ

àíàëèçà ìåòàëëè÷åñêèõ, ãðàôèòîâûõ âêëþ÷åíèé,

çåðåííîé ñòðóêòóðû, îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà

àëüôà-ôàçû, ìèêðîñòðóêòóðû ñòàëåé [23]. Îíè

èìåþò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê: íå ïðåäñòàâëÿ-

þò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ íîâûìè îáðàçöàìè

ïëîñêèõ öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé, âûñòóïàÿ ëèøü

êàê äåìîíñòðàòîðû çàëîæåííûõ â íèõ ýòàëîíîâ

ñðàâíåíèÿ.

Ïðîãðàììû ïî îáðàáîòêå öèôðîâûõ èçîáðà-

æåíèé êîìïîçèòíûõ ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí [24,

25] îáëàäàþò íåñîìíåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè.

Ýòî ïðåæäå âñåãî àäåêâàòíîñòü îáðàáîòêè èíôîð-

ìàöèè ïî ïîâåðõíîñòíîé ìîðôîëîãèè îáúåêòîâ

èîíîîáìåííûõ ìåìáðàí. Îäíàêî ñïåöèôèêà

ïîäîáíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ

â òîì, ÷òî îíè ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ àíàëèçà,

íàïðèìåð, ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè èîíîîáìåí-

íûõ ìåìáðàí è îïðåäåëåíèÿ öåëåâûõ ó÷àñòêîâ

(ïîëèýòèëåí, àðìèðóþùàÿ òêàíü, èîíèò).

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàí-

íîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìîðôîëîãèè ìèêðî-

ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñåëåêòèâíî-ïðî-

íèöàåìîé ïîâåðõíîñòè íàíîôèëüòðàöèîííûõ

ìåìáðàí ÎÏÌÍ-Ï è ÎÔÀÌ-Ê íà îñíîâå îðèãè-

íàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [26].

Èññëåäîâàëè ïîëóïðîíèöàåìûå íàíîôèëü-

òðàöèîííûå êîìïîçèòíûå ïîëèìåðíûå ìåìáðà-

íû ÎÔÀÌ-Ê è ÎÏÌÍ-Ï, õàðàêòåðèñòèêè êîòî-

ðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 [27, 28]. Ìåìáðàíû

ñîñòîÿëè èç ïîâåðõíîñòíîãî (ñåëåêòèâíî-ïðîíè-

öàåìîãî) ñëîÿ è ïîðèñòîé ïîäëîæêè. Èçîáðàæå-

íèÿ îáúåêòîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêî-
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Òàáëèöà 1. Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè ìåìáðàí ÎÔÀÌ-Ê

è ÎÏÌÍ-Ï

Õàðàêòåðèñòèêà
Òèï ìåìáðàíû

ÎÔÀÌ-Ê ÎÏÌÍ-Ï

Ðàáî÷åå äàâëåíèå, ÌÏà 3,0 1,6

Ìèíèìàëüíàÿ ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü ïî âîäå

(ïðè T = 298 Ê), ì3/(ì2 · ñ)

2,22 · 10–5 2,77 · 10–5

Êîýôôèöèåíò çàäåðæàíèÿ,

íå ìåíåå

0,15 % NaCl

0,95 0,55

Ðàáî÷èé äèàïàçîí, pH 2 – 12

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, Ê 323



ãî ìèêðîñêîïà Axio Observer Z1 (ÔÐÃ), ôèêñèðî-

âàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Axiovision.

Âûäåëåííûå ó÷àñòêè ïëîùàäüþ 100 × 100 ìêì

îáðàáàòûâàëè â Matlab 2017. Â èòîãå ïîëó÷àëè

òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ñðåäíèé äèàìåòð çàñîðåí-

íîñòè (ìèêðîñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè) è êî-

ýôôèöèåíò çàñîðåííîñòè. Ïîãðåøíîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ìà-

òåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîí-

òðàñòíîñòè èçîáðàæåíèÿ ñòðîèëè ãèñòîãðàììû

ðàñïðåäåëåíèÿ öâåòà: îò 0 (÷åðíûé ôîí) äî 256

(áåëûé).

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âûäåëåííûå ó÷àñòêè è

ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ öâåòà èçîáðàæåíèé

ìåìáðàí ÎÏÌÍ Ï è ÎÔÀÌ-Ê. Âèäíî, ÷òî íàè-

áîëüøåå ñîñðåäîòî÷åíèå öâåòîâîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ íàáëþäàåòñÿ â ðàéîíå 90 (ÎÏÌÍ-Ï) è 120

(ÎÔÀÌ-Ê).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè âèäèìûõ

öâåòîâ — êàíàëîâ RGB è ãèñòîãðàììû ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ÿðêîñòè ïîñëå êîððåêöèè êîíòðàñòà èçî-

áðàæåíèé. Âèäíî, ÷òî òî÷êè â îñíîâíîì ðàñïîëà-

ãàþòñÿ ïðèìåðíî â îäíîé ïëîñêîñòè, ÷òî ãîâîðèò

î äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ.

Äàëåå îïðåäåëÿëè ïîðîã ÿðêîñòè èçîáðàæå-

íèÿ ïðè ïîìîùè Otsu’s method (ôóíêöèÿ Level,
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Ðèñ. 2. Òðåõìåðíûå òî÷å÷íûå ãðàôèêè âèäèìûõ öâåòîâ è ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïîñëå êîððåêöèè êîíòðà-

ñòà äëÿ ìåìáðàí ÎÏÌÍ-Ï (à, â) è ÎÔÀÌ-Ê (á, ã)
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Ðèñ. 1. Âûäåëåííûå ó÷àñòêè ïëîùàäüþ 100 × 100 ìêì

è ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ öâåòà èçîáðàæåíèé íàíî-

ôèëüòðàöèîííûõ ìåìáðàí ÎÏÌÍ-Ï (à, â) è ÎÔÀÌ-Ê

(á, ã)



Matlab 2017). Çíà÷åíèå îïòèìàëüíîãî ïîðîãà

âàæíî, òàê êàê èç-çà íåïðàâèëüíîñòè åãî âûáîðà

íà âûõîäå ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëíîñòüþ íåêîð-

ðåêòíûå äàííûå.

Çàòåì ÷åðíî-áåëîå èçîáðàæåíèå ïåðåâîäèëè â

áèíàðíîå, èñïîëüçóÿ îòñå÷åíèå ïî ïîðîãó ÿðêî-

ñòè (ðèñ. 3). Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ñðàâíè-

âàëè. Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå çíà÷åíèå ïîðîãà

íå âñåãäà ïîëó÷àåòñÿ èñòèííûì èç-çà ñâîéñòâ

ÿðêîñòè èëè øóìîâ, â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íî êîí-

òðàñòíîãî èçîáðàæåíèÿ åãî çíà÷åíèå ïðèíèìàëè

ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîé çíà÷àùåé öèôðû ïîñëå

çàïÿòîé.

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà RGB-öâåòà

(êðàñíûé, çåëåíûé è ñèíèé), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè

ïîñëåäóþùåì íàëîæåíèè èõ äðóã íà äðóãà ïîëó-

÷àòü áîëåå òî÷íîå áèíàðíîå èçîáðàæåíèå, èñ-

ïîëüçîâàëè ôèëüòðû. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû îáðà-

áîòàííûå îòäåëüíûå èçîáðàæåíèÿ ïî öâåòàì è èõ

ñóììà.

Äàëåå ñóììàðíûå èçîáðàæåíèÿ ïåðåâîäèëè â

÷åðíûé ôîí (Matlab 2017). Ïðè ýòîì ìèêðîñòðóê-

òóðíûå íåîäíîðîäíîñòè ïðîÿâëÿëèñü â âèäå áå-

ëûõ âêëþ÷åíèé. Ïî áèíàðíîìó èçîáðàæåíèþ

îïðåäåëÿëè ïëîùàäè íåîäíîðîäíîñòåé. Ãèñòî-

ãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîùàäåé ñòðîèëè ñ îï-

ðåäåëåííûì øàãîì â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà

ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ðèñ. 5).

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè è íàäåæíîñòè îïðå-

äåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîðôî-

ëîãèè ïîâåðõíîñòè àíàëèçèðîâàëè òðè-÷åòûðå

îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé ìåì-

áðàíû. Ïðîöåäóðó îáðàáîòêè êàæäîãî èçîáðàæå-

íèÿ ïîâòîðÿëè âîñåìü – äåñÿòü ðàç [30].

Êîýôôèöèåíò çàñîðåííîñòè k, âëèÿþùèé íà

ïðîãíîç è îïðåäåëÿþùèé ñðîê ýôôåêòèâíîé ðà-

áîòû ìåìáðàí, ýëåìåíòîâ è óñòàíîâîê ïðè áàðî-

ìåìáðàííîì è ýëåêòðîáàðîìåìáðàííîì ðàçäåëå-

íèè, êîíöåíòðèðîâàíèè è î÷èñòêå ïðîìûøëåí-

íûõ ðàñòâîðîâ è ñòîêîâ, ðàññ÷èòûâàëè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ [26] ïî ôîðìóëå

k S Sn� 	 	íåîäí , (1)

ãäå Síåîäí, Sn — ïëîùàäè íåîäíîðîäíîñòè è èññëå-

äóåìîãî èçîáðàæåíèÿ, ìêì2.

Ñðåäíèé äèàìåòð ìèêðîñòðóêòóðíîé íåîäíî-

ðîäíîñòè îïðåäåëÿëè êàê

D
S

ñð

ñð
�

4




, (2)

ãäå Sñð — ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè

èçîáðàæåíèé ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ìèêðîñòðóêòóð-

íûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ìêì2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò çàñîðåííîñòè, ñðåäíèå

ïëîùàäü è äèàìåòð ìèêðîñòðóêòóðíûõ íåîäíî-
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à á

Ðèñ. 4. Îáðàáîòàííûå îòäåëüíûå èçîáðàæåíèÿ ïî öâå-

òàì è èõ ñóììà äëÿ ìåìáðàí ÎÏÌÍ-Ï (à) è ÎÔÀÌ-Ê (á)

à á

Ðèñ. 3. ×åðíî-áåëîå (ñïðàâà) è áèíàðíîå (ñëåâà) èçîáðàæåíèÿ ìåìáðàí ÎÏÌÍ-Ï (à) è ÎÔÀÌ-Ê (á)

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ íàíîôèëüòðàöèîí-

íûõ ìåìáðàí ÎÏÌÍ-Ï è ÎÔÀÌ-Ê

Òèï ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï ÎÔÀÌ-Ê

Êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ 149 ± 12 177 ± 15

Sñð, ìêì2 73,76 ± 3,2 25,9 ± 2,8

Dñð, ìêì 9,7 ± 1,3 5,7 ± 0,8

Êîýôôèöèåíò

çàñîðåííîñòè 0,269 ± 0,018 0,112 ± 0,013



ðîäíîñòåé âûøå äëÿ ìåìáðàíû ÎÏÌÍ-Ï. Ýòî

ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî îíà â îòëè-

÷èå îò ÎÔÀÌ-Ê (îòíîñèòåëüíî ãëàäêîé) áîëåå

ðåëüåôíà, õîòÿ èìååò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî èäåí-

òèôèöèðîâàííûõ îáúåêòîâ ïðè îïðåäåëåíèè

ìîðôîëîãè ïîâåðõíîñòè (149 ïðîòèâ 177).

Óäîâëåòâîðèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ïî çàäåðæè-

âàþùåé ñïîñîáíîñòè (ÎÔÀÌ-Ê) ïðè îáðàáîòêå

ðàñòâîðîâ áèîõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, âîçìîæ-

íî, ñâÿçàíû ñ ñèëîé ñöåïëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ âå-

ùåñòâ, áåëêîâ, ïîëèñàõàðèäîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ

ìåìáðàíû (ñ ìèêðîñòðóêòóðíûìè íåîäíîðîä-

íîñòÿìè), òàê êàê ïîòîê ðàñòâîðà, ïîäàâàåìûé íà

ðàçäåëåíèå, öèðêóëèðóåò â ìåæìåìáðàííûõ êà-

íàëàõ àïïàðàòà â òàíãåíöèàëüíîì (ïàðàëëåëüíî

ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû) ðåæèìå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâî-

ëÿåò àâòîìàòèçèðîâàííî ðàññ÷èòûâàòü êîëè÷åñò-

âî ìèêðîñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõ-

íîñòè, èõ ñðåäíèå ïëîùàäü è äèàìåòð è êîýôôè-

öèåíò çàñîðåííîñòè ìåìáðàíû. Ìåòîä ñî÷åòàåò

îïòèêî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ïðî-

ãðàììíóþ îáðàáîòêó èçîáðàæåíèé, êîòîðàÿ äàåò

âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå è âîñïðîèç-

âîäèìûå äàííûå ïî àíàëèçó ìîðôîëîãèè ïîâåðõ-

íîñòè íàíîôèëüòðàöèîííûõ ìåìáðàí òèïà

ÎÏÌÍ-Ï è ÎÔÀÌ-Ê. Ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííîãî

ìåòîäà àâòîìàòèçèðîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ ìîð-

ôîëîãèè ñåëåêòèâíî-ïðîíèöàåìîé ïîâåðõíîñòè ñ

ïåðñïåêòèâíûìè ñèñòåìàìè àâòîìàòèçèðîâàí-

íîé èäåíòèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðû

èîíîîáìåííûõ ìåìáðàí, ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðî-

äîâ, äðóãèõ ïîâåðõíîñòåé ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëüçî-

âàíèå ïîñëåäíèõ íå ó÷èòûâàåò ñïåöèôèêó ïîðèñ-

òîé ïîâåðõíîñòè è íå âñå îíè èìåþò ýòàëîíû

ñðàâíåíèÿ äëÿ ÎÏÌÍ-Ï è ÎÔÀÌ-Ê.
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Ðèñ. 5. Ìîðôîëîãè÷åñêè îáðàáîòàííûå èçîáðàæåíèÿ è ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîùàäåé íåîäíîðîäíîñòåé äëÿ

ìåìáðàí ÎÏÌÍ-Ï (à, á) è ÎÔÀÌ-Ê (â, ã)
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