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Аннотация: жидкостная фильтрация является важным процессом во многих высокотехнологичных и 

критически важных производственных секторах. Традиционные фильтрующие материалы обладают ря-

дом ограничений. Анодный оксид алюминия выделяется благодаря своей уникальной высокоупорядоченной 

нанопористой структуре, высокой термической и химической стойкости, а также возможность функ-

ционализации поверхности. Основными областями успешного использования нанопористых фильтров из 

оксида алюминия являются фармацевтика и биотехнологии, микроэлектроника, пищевая промышлен-

ность, а также другие специализированные экологические и промышленные задачи. Всесторонняя оценка 

жидкостных фильтров из оксида алюминия с размером пор 100 нм, сравнение с альтернативными техно-

логиями фильтрации показала их неоспоримые преимущества в условиях высоких температур и агрессив-

ной химической среды. Однако сохраняются и существенные проблемы, в первую очередь связанные со 

стоимостью, загрязнением, потенциальной хрупкостью, а также необходимостью дальнейшего улучше-

ния долговременной стабильности некоторых фаз оксида алюминия или в экстремально жестких условиях 

эксплуатации. 
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Abstract: liquid filtration is an important process in many high-tech and critical manufacturing sectors. Tradi-

tional filter materials have a number of limitations. Anodic aluminum oxide stands out due to its unique highly or-

dered nanoporous structure, high thermal and chemical resistance, and the possibility of surface functionalization. 

The main areas of successful use of nanoporous aluminum oxide filters are pharmaceuticals and biotechnology, 

microelectronics, food industry, as well as other specialized environmental and industrial tasks. A comprehensive 

evaluation of 100 nm alumina liquid filters and comparison with alternative filtration technologies has shown their 

undeniable advantages in high temperature and aggressive chemical environments. However, significant challeng-

es remain, primarily related to cost, contamination, potential fragility, and the need to further improve the long-

term stability of some alumina phases or under extremely harsh operating conditions. 
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Введение 

Жидкостная фильтрация является важным про-

цессом во многих высокотехнологичных и крити-

чески важных производственных секторах. Ее ос-

новная функция заключается в удалении твердых 

частиц и микробных загрязнителей для обеспече-

ния чистоты, безопасности и эффективности про-

дукции. В фармацевтической и биотехнологиче-

ской промышленности фильтрация жизненно важ-

на для стерилизации лекарственных растворов, 

очистки биофармацевтических продуктов (белков, 

вакцин), удаления бактерий, эндотоксинов, виру-

сов и других микроорганизмов, а также для обес-

печения безопасности и качества инъекционных и 

других лекарственных препаратов [2]. Выбор 

фильтра имеет решающее значение, поскольку 

неправильный выбор может привести к загрязне-

нию продукта, потере выхода и снижению эффек-

тивности [3]. 

Микроэлектронная промышленность требует 

сверхчистой воды и химикатов, поскольку даже 

субмикронные частицы могут вызывать дефекты 

при производстве полупроводников, влияя на вы-

ход продукции и производительность устройств 

[27]. Усовершенствованная фильтрация имеет ре-

шающее значение для суспензий химико-

механической планаризации, фоторезистов и раз-

личных этапов очистки/промывки [27]. Тенденция 

к созданию все более мелких и сложных чипов 

налагает все более строгие требования к чистоте и 

контролю за загрязнением частицами [27, 68]. 

В производстве специальных и тонких химиче-

ских веществ фильтрация необходима для регене-

рации катализаторов, очистки продуктов, удале-

ния нежелательных побочных продуктов и обес-

печения стабильного качества продукции [64]. Ча-

сто первостепенное значение имеет потребность в 

фильтрах, устойчивых к растворителям и высоким 

температурам. 

Эти примеры подчеркивают потребность в вы-

сокоэффективной фильтрации в различных, эко-

номически значимых отраслях, устанавливаются 

строгие стандарты чистоты продукции и уровней 

загрязняющих веществ, что способствует внедре-

нию передовых материалов [2]. 

Традиционные фильтрующие материалы, осо-

бенно полимерные мембраны (из ацетата целлю-

лозы, нейлона, полиэфирсульфона (ПЭС), поли-

тетрафторэтилена (ПТФЭ)), несмотря на их широ-

кое применение, обладают ограничениями при 

использовании в требовательных промышленных 

условиях. 

Многие полимеры подвержены деградации, 

набуханию или выщелачиванию при воздействии 
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агрессивных растворителей, сильных окислителей 

или определенных технологических химикатов, 

что нарушает целостность мембраны и потенци-

ально загрязняет фильтрат [72]. Такие природные 

полимеры, как карбоксиметилцеллюлоза, дегради-

руют при высоких температурах [69]. Проблемой 

также является пластификация и деградация по-

лимеров из-за химических стрессоров и циклов 

очистки [60]. Полимерные мембраны обычно об-

ладают ограниченной термостойкостью, что дела-

ет их непригодными для высокотемпературной 

фильтрации или агрессивных методов стерилиза-

ции, таких как стерилизация паром при высоких 

температурах [59, 72, 76]. Некоторые полимерные 

мембраны могут обладать недостаточной механи-

ческой прочностью, что приводит к их уплотне-

нию под давлением, сокращению срока службы 

или подверженности повреждениям [72].  

Загрязнение фильтров является серьезной про-

блемой, и химические и термические ограничения 

полимеров сужают выбор протоколов очистки, что 

часто приводит к неполной регенерации и сокра-

щению срока службы [31]. 

Эти ограничения подчеркивают острую необ-

ходимость в альтернативных фильтрующих мате-

риалах. Компромисс для полимерных мембран 

часто заключается в выборе между начальной сто-

имостью и долгосрочной производительностью в 

суровых условиях [31, 41], что открывает нишу 

для таких материалов, как наноструктурированные 

керамические мембраны, особенно изготовленные 

из оксидов металлов, таких как оксид алюминия 

(Al₂O₃), диоксид циркония (ZrO₂) и диоксид титана 

(TiO₂). 

Керамические мембраны обладают высокой 

химической инертностью, термической стабиль-

ностью (выдерживают температуры до 500 °C и 

выше [1, 6, 59]) и механической прочностью [1]. 

Эти свойства делают их пригодными для агрес-

сивных сред и жестких режимов очистки [1]. До-

стижения в области изготовления позволяют точ-

но контролировать размер пор (вплоть до нано-

метрового масштаба), распределение пор и общую 

архитектуру мембраны, обеспечивая высокоточ-

ное разделение [47]. Рынок керамических мембран 

растет [41], и они все шире применяются там, где 

полимерные мембраны достигают предела своих 

возможностей [1, 73]. 

Среди керамических материалов анодный ок-

сид алюминия (АОА) выделяется благодаря своей 

уникальной самоорганизующейся нанопористой 

структуре, которая может быть изготовлена с вы-

сокооднородными и параллельными цилиндриче-

скими порами [36, 47]. Это делает его идеальным 

кандидатом для прецизионной нанофильтрации. 

Мембраны АОА с номинальным размером пор 100 

нм представляют особый интерес для решения 

сложных задач разделения в критически важных 

отраслях. 

Целью настоящего обзора является всесторон-

няя оценка жидкостных фильтров из оксида алю-

миния с размером пор 100 нм, сравнение их с аль-

тернативными технологиями фильтрации. 

Материалы и методы исследований 

В данном обзоре использовались открытые 

электронные ресурсы на английском и русском 

языках включая статьи в научных журналах, дис-

сертационные исследования, данные производите-

лей керамических материалов, отраслевые иссле-

дования за период с 2000 по 2025 годы. 

Результаты анализа были систематизированы и 

представлены в виде описательного текста и таб-

лиц. 

Данный обзор отражает текущее состояние ис-

следований по возможностям применения жид-

костных фильтров из оксида алюминия с размером 

пор 100 нм, с учетом их свойств, преимуществ и 

недостатков, освещает технологические и научные 

проблем, решение которых необходимо для по-

вышения их эффективности и расширения сфер 

применения. 

Результаты и обсуждения 

Мембраны из АОА обычно получают путем 

электрохимического анодирования высокочистого 

алюминия в кислотном электролите (например, 

серной, щавелевой, фосфорной кислоте) [5, 47, 

49]. 
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Рис. 1. Схема процесса анодирования [49]. 

Fig. 1. Schematic diagram of the anodizing process [49]. 

 

Во время анодирования образуется пористый 

слой оксида алюминия, состоящий из самооргани-

зованного гексагонального массива столбчатых 

ячеек, каждая из которых содержит центральную 

цилиндрическую пору, ориентированную перпен-

дикулярно алюминиевой подложке (рис. 2) [36, 

49]. Процесс включает окисление алюминия на 

аноде и растворение образовавшегося оксида 

электролитом [45]. Самоорганизующийся характер 

процесса анодирования является фундаментальной 

причиной высокой однородности и контролируе-

мости поровых структур [36, 45]. 

 

 
 

Рис. 2. Трехмерный вид идеальной мембраны ААО [49]. 

Fig. 2. Three-dimensional view of an ideal AAO membrane [49]. 

 

Для получения высокоупорядоченных поровых 

структур часто применяется двухстадийный про-

цесс анодирования [47]. Тонкий, непористый ба-

рьерный слой оксида алюминия существует у ос-

нования пор и обычно удаляется химическим 

травлением для создания сквозных мембран [47]. 

Сложные взаимодействия во время формирования 

АОА требуют тщательного контроля параметров 

анодирования (напряжение, тип/концентрация 

электролита, температура, время) для достижения 

воспроизводимых геометрий пор [45]. 
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Диаметр пор в основном определяется напря-

жением анодирования и типом электролита [47]. 

Расширение пор (химическое травление после 

анодирования, например, в фосфорной кислоте) 

является обычным этапом для увеличения пор до 

желаемого размера [47, 61]. Размеры пор зависят 

от продолжительности процесса, как показано на 

рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. (a) Схематическое изображение изменения формы пор в зависимости от времени расширения пор. 

(b–e,g–j) Изображения эллиптических мембран ААО для различного времени расширения пор полученные 

путем сканирующей электронной микроскопии: (b) 1, (c) 3, (d) 5, (e) 10, (g) 15, (h) 20, (i) 30 и (j) 40 мин. 

Графики соотношения сторон (f) и округлости (k) нанопор при различном времени расширения пор [47]. 

Fig. 3. (a) Schematic representation of the pore shape change with pore expansion time. (b–e,g–j) Scanning elec-

tron microscopy images of elliptical AAO membranes for different pore expansion times: (b) 1, (c) 3, (d) 5, (e) 10, 

(g) 15, (h) 20, (i) 30, and (j) 40 min. Plots of aspect ratio (f) and circularity (k) of nanopores for different pore ex-

pansion times [47]. 

 

В настоящее время доступны коммерческие 

мембраны из Al₂O₃ с порами в диапазоне 20-200 

нм, что включает 100 нм [12, 59, 65]. Межпоровое 

расстояние в основном зависит от напряжения 

анодирования [47]. Длина пор (толщина) контро-

лируется продолжительностью процесса анодиро-

вания [36, 49]. Плотность пор обратно пропорцио-

нальна квадрату межпорового расстояния [47]. 

Достижение номинального диаметра пор 100 

нм обычно включает выбор подходящего электро-

лита и тщательный контроль напряжения и време-

ни расширения пор. В табл. 1 представлены ти-

пичные параметры для изготовления АОА мем-

бран с порами около 100 нм. 
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Таблица 1 

Параметры изготовления и результирующие структурные характеристики мембран АОА с порами ~100 нм. 

Table 1 

Manufacturing parameters and resulting structural characteristics of AOA membranes with pores of ~100 nm. 
Параметр изготовле-

ния/характеристика 

Типичные значения/Условия для ~100 нм пор Источники 

Тип электролита Щавелевая кислота, Серная кислота, Фосфорная 

кислота 

[47] 

Напряжение анодирования (В) Зависит от электролита (например, 40-60 В для 

щавелевой кислоты, может требовать корректи-

ровки для 100 нм) 

[47] 

Время анодирования (мин/ч) Определяет толщину; от минут до часов [49] 

Реагент и время расширения 

пор 

Фосфорная кислота (например, 5 мас.%, 25-35 °C, 

время варьируется) 

[47] 

Результирующий диаметр пор 

(нм) 

~100 [12, 36, 59] 

Межпоровое расстояние (нм) ~100-250 (для щавелевой кислоты, зависит от 

напряжения) 

[47] 

Плотность пор (пор/мкм²) 10⁹−10¹⁰  

Пористость (%) 10-50  

Толщина мембраны (мкм) 10-100 [36, 49] 

 

Однородные, прямые цилиндрические поры 

АОА обеспечивают более высокую селективность 

по сравнению с извилистыми полимерными мем-

бранами [47]. Размер пор 100 нм (0.1 мкм) относит 

эти фильтры к диапазону микрофильтрации [1, 3].  

Размеры пор 100 нм позволяют эффективно 

удалять многие вирусы [2], разделять крупные 

белки, их агрегаты или инженерные наночастицы 

[15, 58], удалять мелкие твердые частицы в биопе-

реработке, синтезе специальных химикатов или в 

микроэлектронике [2]. В некоторых случаях при-

менение фильтров с порами 100 нм могут способ-

ствовать достижению стерильности [1, 3]. 

Мембраны АОА 100 нм демонстрируют узкое 

распределение пор по размерам, высокую одно-

родность пор и их расположения, что обеспечива-

ет предсказуемую производительность [12, 47]. 

Плотность пор высока -10⁹−10¹¹ пор/см² [22]. 

Пористость АОА регулируется (например, 10-

60%) и влияет на проницаемость. Уникальной 

особенностью микроструктуры АОА является вы-

сокий процент содержания сквозных пор с очень 

малой извилистостью, что является важным пре-

имуществом перед другими мембранными мате-

риалами [4] и способствует высоким скоростям 

потока. 

Оксид алюминия является твердым и жестким 

материалом. Мембраны АОА обладают хорошей 

механической стабильностью, выдерживают зна-

чительные трансмембранные давления без уплот-

нения [47]. Высокая твердость придает стойкость 

к истиранию [1]. Однако их хрупкость по сравне-

нию с полимерами требует осторожного обраще-

ния при проектировании модулей [35]. Высокая 

механическая прочность АОА [47] позволяет ра-

ботать при более высоких давлениях и скоростях 

потока [1]. 

Мембраны АОА обладают высокой термиче-

ской стабильностью. Они могут работать при тем-

пературах до 350-400°C и выше [1, 12, 35, 59], что 

обеспечивает возможность их применения в экс-

тремальных температурных условиях. 

Оксид алюминия химически стабилен и обла-

дает высокой химической стойкостью к окислите-

лям, органическим растворителям, кислотам и ос-

нованиям [1, 36]. Ограничения включают очень 

сильные кислоты и щелочи (например, горячий 

концентрированный NaOH [10]). Диапазон pH-

стабильности достаточно широк (например, pH 5-8 

для стандартных АОА [12], но может еще более 

быть расширен для α-Al₂O₃ [50]). АОА не выщела-

чивают органические соединения [12, 59]. Широ-

кая химическая стойкость АОА позволяет исполь-

зовать их в агрессивных процессах и применять 

агрессивные чистящие химикаты для регенерации 

[1, 65]. 

Исходная поверхность оксида алюминия обыч-

но гидрофильна из-за поверхностных гидроксиль-

ных групп (-OH) [12, 73]. Изоэлектрическая точка 

(ИЭТ) Al₂O₃ в диапазоне pH 7-9; ниже ИЭТ по-

верхность заряжена положительно, выше – отри-

цательно, что влияет на взаимодействия с заря-

женными частицами [25]. Хотя гидрофильность 

может противостоять загрязнению, взаимодей-

ствия с заряженными частицами или адсорбатами 

могут приводить к блокировке пор [8, 73]. По-

верхностные -OH группы на АОА предоставляют 

центры для химической модификации для 
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настройки поверхностных свойств [22, 23, 36, 47]. 

Контролируемый поверхностный заряд АОА мо-

жет быть использован для повышения селективно-

сти. 

В настоящее время для жидкостной фильтра-

ции использует глубинные фильтры, полимерные 

и керамические мембраны. Для объективного 

сравнения этих фильтрующих элементов исполь-

зуется набор стандартизированных ключевых по-

казателей эффективности (КПЭ): проницае-

мость/поток [41], эффективность удержа-

ния/отклонения [39], селективность, склонность к 

загрязнению/устойчивость [31], очищае-

мость/эффективность регенерации [65], механиче-

ская прочность [47], химическая стабильность 

[47], термическая стабильность [47], срок эксплуа-

тации [31] и стоимость [41]. Ни один показатель 

не определяет «лучшую» мембрану, важна ком-

плексная оценка. Относительная важность КПЭ 

варьируется в зависимости от применения [1, 2, 

27]. 

Глубинные фильтры (намоточные, из расплава 

полимера и др.) удерживают частицы по всей 

толщине слоя и обладают высокой грязеемкостью 

[70]. Однако они обычно имеют «номинальный» 

рейтинг удержания, в отличие от «абсолютного» у 

АОА [67]. Для 100 нм фильтрации большинство 

стандартных глубинных фильтров не обеспечива-

ют требуемую точность и используются как пред-

фильтры [70], за исключением некоторых совре-

менных плиссированных глубинных фильтров (до 

0.1 мкм) [70]. Глубинные фильтры дешевле [70], 

но при точной 100 нм фильтрации требуется их 

более частая замена. «Номинальный» рейтинг 

обусловлен сложной структурой пор и механиз-

мами адсорбции/захвата [7], что недопустимо в 

критических применениях. Возможна миграция 

среды из некоторых глубинных фильтров, что от-

сутствует у АОА [12]. 

Полимерные мембраны (ПЭС, ПТФЭ, ПВДФ, 

нейлон, ацетат целлюлозы) широко используются 

из-за низкой стоимости и универсальности [26, 

59], служа основным ориентиром для АОА. 

АОА характеризуются высокой однородностью 

пор и прецизионной селективностью, часто пре-

восходящей полимерные аналоги [26, 36]. Поток 

через АОА может быть значительным благодаря 

прямым порам и контролируемой пористости [42]. 

Полимерные мембраны могут обеспечивать хо-

роший поток, но их структура пор более извили-

стая [9]. Гидрофильные АОА могут быть более 

устойчивы к некоторым загрязнениям [30]; поли-

меры часто требуют модификации (ПВДФ гидро-

фобен, ПЭС гидрофилен, но устойчивость варьи-

руется) [26, 53]. 

АОА значительно превосходят полимеры по 

термостойкости (до 400°C стандартные АОА и 

выше - α-Al₂O₃) [36] и химической инертности ко 

многим растворителям (α-Al₂O₃ к сильным кисло-

там/щелочам) [36]. Полимеры имеют более низкие 

пределы температурной устойчивости (ПЭС до 

~200°C, ПВДФ до ~260°C) и могут деградировать 

[26, 75]. 

Начальная стоимость керамических мембран 

(включая АОА) выше полимерных ($175-600/м² 

против $12-35/м²) [40]. Однако совокупная стои-

мость владения, включающая эксплуатационные 

расходы и срок службы, [29] у керамических мем-

бран ниже. Они служат дольше (15-20 лет [40] 

против 2-5 лет для полимеров в жестких услови-

ях), выдерживают агрессивную очистку [41]. Пре-

восходная стабильность АОА позволяет использо-

вать более жесткие протоколы очистки [30]. Низ-

кая реакционная способность АОА с образцами 

минимизирует потери продукта [26, 36]. 

Керамические мембраны из различных матери-

алов демонстрируют разные положительные свой-

ства. Мембраны из SiC выделяются наилучшей 

химической стабильностью (pH 0-14), термостой-

костью (>800°C), механической прочностью, гид-

рофильностью и проницаемостью по сравнению с 

Al₂O₃, TiO₂, ZrO₂ [19, 75]. ZrO₂ также очень стаби-

лен [19]. Al₂O₃ (не АОА) уступает SiC и ZrO₂ в 

стабильности и проницаемости [19]. TiO₂ обычно 

наименее стабилен и проницаем [19]. В экстре-

мальных условиях SiC и ZrO₂ предпочтительнее 

стандартных АОА (pH 5-8 [12]), хотя α-Al₂O₃ зна-

чительно улучшает стойкость Al₂O₃ [50]. Стои-

мость SiC и ZrO₂ может быть выше из-за более 

сложных процессов изготовления [40].  

Уникальность АОА – легкость получения вы-

сокоупорядоченной структуры пор наноразмера 

(включая 100 нм) анодированием, обеспечиваю-

щая прецизионную селективность, недостижимую 

для порошковых керамик [9]. 
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Таблица 2 

Сравнительные характеристики 100 нм Al₂O₃ (АОА) фильтров и альтернативных технологий. 

Table 2 

Comparative characteristics of 100 nm Al₂O₃ (AOA) filters and alternative technologies. 
Параметр 100 нм Al₂O₃ 

(АОА) 

Глубинный 

фильтр (плис-

сированный 

~0.1 мкм) 

Полимерный 

(ПЭС/ПВДФ 

~100 нм) 

Керамиче-

ский SiC 

(~100 нм) 

Керамиче-

ский ZrO₂ 

(~100 нм) 

Источники 

Механизм 

фильтра-

ции 

Поверхност-

ный/ситовой 

Глубинный Поверхност-

ный (пре-

имущ.)/глуб

инный 

Поверхност-

ный/ситовой 

Поверхност-

ный/ситовой 

[36], [26], [70] 

Точность 

удержа-

ния 

Абсолют-

ная/Очень 

высокая 

Номиналь-

ная/Средняя 

Абсолют-

ная/Высокая 

Абсолют-

ная/Очень 

высокая 

Абсолют-

ная/Очень 

высокая 

[36], [26],  [67] 

Однород-

ность пор 

Очень высо-

кая (самоор-

ганизация) 

Низ-

кая/Средняя 

Сред-

няя/Высокая 

Высокая 

(зависит от 

произв.) 

Высокая 

(зависит от 

произв.) 

[9], [26], [36] 

Грязеем-

кость 

Низ-

кая/Средняя 

Очень высо-

кая 

Низ-

кая/Средняя 

Средняя Средняя [26], [70] 

Макс. ра-

бочая t°C 

400 

(АОА), >1200 

(α-Al₂O₃) 

<150 (зависит 

от мат-ла) 

ПЭС: ~200, 

ПВДФ: ~260 

>800 ~400-600 [19], [26], [36], 

[50], [59], [75] 

Хим. 

стойкость 

(общая) 

Хорошая 

(АОА, pH 5-

8), Отличная 

(α-Al₂O₃) 

Зависит от 

мат-ла 

ПЭС: уме-

ренная, 

ПВДФ: хо-

рошая 

Отличная 

(pH 0-14) 

Очень хо-

рошая 

[12], [19], [26], 

[50], [59], [75] 

Механи-

ческая 

прочность 

Высокая Сред-

няя/Высокая 

Низ-

кая/Средняя 

Очень высо-

кая 

Высокая [19], [26], [41], 

[47] 

Регенера-

ция/Очист

ка 

Да, агрессив-

ные методы 

(особенно α-

Al₂O₃) 

Ограничен-

ная/Нет 

Ограничен-

ная/Да (ща-

дящие) 

Да, агрес-

сивные ме-

тоды 

Да, агрес-

сивные ме-

тоды 

[30], [41], [50], 

[75] 

Начальная 

стоимость 

Сред-

няя/Высокая 

Низкая Низ-

кая/Средняя 

Очень высо-

кая 

Высокая [26], [36], [40], 

[70]  

Срок 

службы 

(схожие 

условия) 

Длительный 

(особенно α-

Al₂O₃) 

Корот-

кий/Средний 

Корот-

кий/Средний 

Очень дли-

тельный 

Длительный [31], [40], [50] 

 

Жидкостные фильтры из АОА с порами 100 нм 

могут эффективно использоваться в фармацевти-

ческой, биотехнологической, пищевой, микро-

электронной, оптоволоконной промышленности и 

иных производствах. 

АОА мембраны 100 нм обеспечивают высокий 

уровень удаления микроорганизмов [32]. Их хи-

мическая стойкость (особенно α-Al₂O₃ [12]) к 

агрессивным растворителям и компонентам ле-

карств превосходит полимерные аналоги [32]. 

Термостойкость АОА позволяет многократно ав-

токлавировать фильтры, что экономически выгод-

но [36]. Использование АОА минимизирует риск 

экстракции веществ в препарат [12], обеспечивая 

чистоту и стабильность. Экономическая эффек-

тивность складывается из снижения брака, увели-

чения срока службы фильтров и возможности их 

повторного использования [36]. Точный размер 

пор 100 нм АОА [12] надежнее удаляет микроор-

ганизмы [32]. 

В клинической практике для лечения сердечно-

сосудистых, онкологических, дерматологических 

и ряда других заболеваний используются липосо-

мальные лекарственные средства. Липосомы и на-

ночастицы требуют точного контроля размера для 

эффективности их применения [66]. Экструзия 

через АОА мембраны с высокооднородными по-

рами 100 нм [36] позволяет получать монодис-

персные популяции, чего значительно труднее до-

стичь с поликарбонатными мембранами [13]. Ис-

пользование АОА мембраны позволяет сократить 

время экструзии, экономить энергию, улучшить 

воспроизводимость, минимизировать потери ма-

териала [13]. Однородность пор АОА [36] ведет к 
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получению липосом с лучшей фармакокинетикой 

и терапевтической эффективностью. 

АОА мембраны является привлекательной 

платформой для иммобилизации ферментов бла-

годаря большой удельной площади, контролируе-

мой пористости и биосовместимости [21]. Хими-

ческая и термическая стабильность АОА (особен-

но α-Al₂O₃ [36]) позволяет использовать иммоби-

лизованные ферменты в агрессивных средах и при 

высоких температурах, защищая ферменты и про-

длевая срок их службы [21, 62]. Возможность со-

здания многоферментных систем и захвата фер-

ментов из неочищенных лизатов на функционали-

зированные АОА мембраны значительно снижает 

затраты [21]. 

 
 

Рис. 4. Процесс иммобилизации фермента на Au-электродах у входов в поры АОА [21]. 

Fig. 4. The process of enzyme immobilization on Au electrodes at the entrances to the pores of AOA [21]. 

 

АОА фильтры возможно использовать для 

предварительной фильтрация в хроматографии. 

Колонки для высокоэффективной и ультра высо-

коэффективной жидкостной хроматографии доро-

ги и чувствительны к загрязнению частицами [37]. 

АОА фильтры 100 нм эффективно удаляют части-

цы, продлевая срок службы колонок и снижая за-

траты [37, 38]. 

В пищевой промышленности керамические 

мембраны (включая Al₂O₃) выбирают для филь-

трации масел из-за термо- и химической стойко-

сти, долговечности и инертности [16, 44]. Керами-

ческие мембраны с размером пор 100 нм эффек-

тивны для осветления соков и вина, хорошо уда-

ляют взвеси, коллоиды, дрожжи и бактерии без 

химических реагентов в кислой среде [33, 44. 57]. 

Их используются в молочной промышленности 

для снижения микробной обсемененности, фрак-

ционирования белков [44]. Они менее склонны к 

загрязнению и легче очищаются, чем полимеры 

[36, 44]. Керамические мембраны (~50-100 нм) 

удаляют несахаристые примеси из сиропов, улуч-

шая последующие процессы производства сахара 

[34, 56]. 

В производстве микроэлектроники использу-

ются сильные кислоты, основания, окислители. 

Частицы в них вызывают дефекты и износ обору-

дования. АОА мембраны (особенно α-Al₂O₃ [36]) 

химически стойки ко многим из этих сред [10, 56]. 

Фильтрация через АОА 100 нм удаляет частицы, 

обеспечивая чистоту и защищая оборудование 

[12]. Возможность фильтрации горячих агрессив-

ных растворов расширяет технологические воз-

можности [12]. 

В полупроводниковой промышленности для 

выравнивания поверхности кремниевых пластин 

применяют CMP суспензии. В CMP суспензиях 

используются абразивные наночастицы, образова-

ние агломератов различных частиц вызывает де-

фекты на кремниевых пластинах [20,24]. Фильтра-

ция СМР суспензий для удаления крупные части-

цы (>0,5 мкм), без задержки рабочих наночастицы 

сделает процесс химико-механической полировки 

более эффективным 28]. АОА 100 нм обеспечива-

ют более четкое разделение в сравнении с глубин-

ными фильтрами [28, 36]. Химическая стойкость 

АОА важна для агрессивных CMP суспензий [20, 

36]. 

В производстве полупроводников необходима 

сверхчистая вода. АОА 100 нм эффективно уда-

ляют наночастицы в процессе ее изготовления [54, 

63, 71]. 

Керамические мембраны (включая Al₂O₃) бла-

годаря стабильности и возможности агрессивной 

очистки перспективны для разделения нефтеводя-

ных эмульсий [73].  

Более полный спектр возможного применения 

АОА фильтров 100 нм представлен в табл. 3. 
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Таблица 3 

Области применения АОА фильтров 100 нм. 

Table 3 

Application areas of 100 nm AOA filters. 
Область 

применения 

Конкретный слу-

чай использования 

Роль 100 нм АОА 

фильтра 

Ключевые исполь-

зуемые свойства 

АОА 

Преимущества и эко-

номиче-

ское/техническое влия-

ние 

Спец. хими-

каты и фар-

мацевтика 

Регенерация гомо-

генных катализа-

торов 

Удержание нано-

частиц катализато-

ров 

Хим. инертность, 

термостойкость, 

точный размер пор 

Снижение потерь ката-

лизаторов, энергосбе-

режение, "зеленая хи-

мия" 

 OSN для АФИ Разделение АФИ 

от приме-

сей/растворителя 

Устойчивость к 

растворителям, 

точный размер пор 

Энергоэффективность, 

повышение чистоты 

АФИ 

 Стерильная филь-

трация агрессив-

ных сред 

Удаление микро-

организмов 

Хим./термостойкос

ть, отсутствие экс-

трагируемых ве-

ществ 

Снижение брака, мно-

гократная стерилизация 

 Экструзия липо-

сом/наночастиц 

Формирование 

монодисперсных 

частиц 

Точность и одно-

родность пор, хим. 

инертность 

Эффективность экстру-

зии, улучшение вос-

производимости и ка-

чества продукта 

 Мембранные био-

реакторы (иммо-

билизация фер-

ментов) 

Носитель для фер-

ментов 

Хим./термостойкос

ть, большая пло-

щадь поверхности, 

контролируемая 

пористость 

Увеличение срока 

службы ферментов, 

интенсификация про-

цесса 

 Предварительная 

фильтрация в хро-

матографии 

(ВЭЖХ/УВЭЖХ) 

Защита аналитиче-

ских колонок 

Точность пор, хим. 

инертность, отсут-

ствие экстрагиру-

емых веществ 

Продление срока служ-

бы колонок, повыше-

ние надежности анали-

за 

Микроэлек-

троника и 

оптоэлектро-

ника 

Фильтрация CMP 

суспензий 

Удаление агломе-

ратов 

Точность пор, хим. 

стойкость 

Снижение дефектности 

пластин, увеличение 

выхода годной продук-

ции 

 Полировка ультра-

чистой воды 

(UPW) 

Удаление наноча-

стиц 

Устойчивость к 

озону, отсутствие 

выделения ча-

стиц/ионов 

Обеспечение качества 

UPW, снижение конта-

минации, долговеч-

ность фильтров 

 Фильтрация агрес-

сивных химикатов 

и растворителей 

Удаление механи-

ческих примесей 

Хим./термостойкос

ть (α-Al₂O₃), отсут-

ствие экстрагиру-

емых веществ 

Чистота тех. сред, за-

щита оборудования, 

стабильность процессов 

Пищевая и 

питьевая 

промышлен-

ность 

Осветление пище-

вых масел при по-

вышенных темпе-

ратурах 

Удаление субмик-

ронных частиц 

Термо- и хим. ста-

бильность, инерт-

ность 

Долговечность, сохра-

нение качества масла 

 Осветление и сте-

рилизация кислых 

продуктов (соки, 

вино) 

Удаление взвесей, 

коллоидов, микро-

организмов 

Стабильность в 

кислой среде, 

устойчивость к 

CIP 

Улучшение прозрачно-

сти и стабильности, 

снижение потребности 

в ферментах 

 Применения в мо-

лочной промыш-

ленности 

Снижение мик-

робной обсеме-

ненности, отделе-

ние бактерий 

Низкая склонность 

к загрязнению, 

автоклавируемость 

Меньшее загрязнение, 

легкая очистка 

 Осветление сахар-

ных сиропов 

Удаление несаха-

ристых примесей 

Точный размер 

пор, хим. стабиль-

ность 

Улучшение последую-

щих процессов, автома-

тизация 
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Продолжение таблицы 3 

Continuation of Table 3 
Биомедицин-

ские и био-

сепарацион-

ные приме-

нения 

Разделение нано-

частиц и биомоле-

кул 

Разделение по 

размеру 

Точность пор, од-

нородность, низ-

кое загрязнение 

Резкие пределы отсече-

ния, высокая эффек-

тивность 

 Шаблоны для 

нанопаттерниро-

вания 

Формирование 

наноструктур 

Высокоупорядо-

ченная структура 

Простое получение 

наноструктур 

 Платформы для 

биосенсорики 

Подложка для им-

мобилизации, 

компонент диагно-

стики 

Высокая площадь 

поверхности, гео-

метрия пор, функ-

ционализуемость 

Повышение чувстви-

тельности сенсоров, 

выделение биомаркеров 

Передовая 

аналитиче-

ская пробо-

подготовка 

Предварительная 

фильтрация для 

ВЭЖХ/ГХ-МС 

(агрессивные об-

разцы) 

Удаление частиц 

из агрессив-

ных/горячих об-

разцов 

Устойчивость к 

растворителям, 

термостойкость, 

низкое содержание 

экстрагируемых 

веществ 

Продление срока служ-

бы колонок/приборов, 

надежность данных 

Экологиче-

ские и про-

мышленные 

применения 

Обработка геотер-

мальных рассолов 

Предварительная 

фильтрация частиц 

Прочность, устой-

чивость к высоким 

t° и химикатам 

Обеспечение работы 

последующих стадий, 

извлечение ресурсов 

 Разделение нефте-

водяных эмульсий 

Отделение капель 

нефти от воды 

Хим., терм., мех. 

стабильность, воз-

можность агрес-

сивной очистки 

Эффективная очистка 

сточных вод в жестких 

условиях 

 Очистка воды в 

местах потребле-

ния 

Удаление бактерий 

и простейших 

Хим. инертность, 

долговечность 

Обеспечение безопас-

ной питьевой водой 

 

АОА фильтры эффективно сочетаются с дру-

гими технологиями (табл. 4), что часто приводит к 

повышению производительности [34]. В настоя-

щее время исследуется возможная интеграция 

АОА фильтров для очистки жидкостей с ионным 

обменом или электрокоагуляцией [17].  

АОА фильтры благодаря долговечности и 

стойкости можно эффективно использовать в 

многостадийных системах фильтрации в качестве 

предфильтров [18]. Удаление частиц более 100 нм 

защищант последующие мембраны [18, 43]. Это 

продлевает срок службы и поддерживает 

производительность всей системы. Надежная 

предварительная фильтрация АОА позволяет 

последующим процессам работать эффективнее 

[18]. 

Таблица 4 

Стратегии интеграции 100 нм АОА фильтров. 

Table 4 

Integration strategies for 100 nm AOA filters. 
Тип системы Роль 100 нм АОА 

фильтра 

Ключевые исполь-

зуемые свойства 

АОА 

Преимущества 

интеграции 

Пробле-

мы/Соображения 

Носители катали-

заторов в проточ-

ных реакторах 

Микроструктури-

рованный носи-

тель для иммоби-

лизации катализа-

тора 

Высокая площадь 

поверхности, од-

нородные прямые 

поры (100 нм), 

функционализуе-

мость, хим./терм. 

стабильность 

Интенсификация 

процесса, повыше-

ние каталитиче-

ской активности и 

селективности, 

снижение OPEX 

Загрузка и ста-

бильность катали-

затора, масшта-

бирование, стои-

мость 
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Продолжение таблицы 4 

Continuation of Table 4 
Предварительный 

фильтр для ОО/НФ 

Удаление мелких 

частиц, коллоидов, 

микроорганизмов 

для защиты после-

дующих мембран 

Долговечность, 

хим./терм. стой-

кость, точный раз-

мер пор, устойчи-

вость к жестким 

потокам 

Продление срока 

службы ОО/НФ 

мембран, сниже-

ние частоты 

очистки, повыше-

ние стабильности 

системы, снижение 

TCO 

Начальная стои-

мость АОА, 

хрупкость, опти-

мизация очистки 

Гибридная система 

с активированным 

углем 

Удаление колло-

идных частиц, 

предотвращающих 

загрязнение актив. 

угля 

Точный размер 

пор, хим. инерт-

ность 

Повышение эф-

фективности и 

срока службы ак-

тив. угля, улучше-

ние качества ко-

нечного продукта 

Совместимость 

потоков, общая 

стоимость систе-

мы 

Гибридная система 

с ионным обме-

ном/ЭК 

Предварительная 

или промежуточ-

ная фильтрация 

для удаления взве-

сей 

Прочность, хим. 

стойкость 

Повышение общей 

эффективности 

очистки, защита 

последующих ста-

дий от загрязнения 

Интеграция пото-

ков, управление 

отходами 

 

В перспективе области применения жидкост-

ных АОА фильтров могут значительно расши-

риться за счет внедрения инноваций в изготовле-

ние и модификацию мембран (табл. 5). Создание 

многослойных пористых архитектур в АОА (раз-

ветвленные поры, периодические структуры) 

обеспечит больший контроль над фильтрацией 

[14]. Модификация поверхности АОА -OH груп-

пами повысит селективность и противозагрязня-

ющие свойства [36], УФ-клик химия придаст ам-

фифильность [46]. 

Для повышения эффективности фильтрации 

жидкостей возможно создание композитных 

мембраны на основе сочетания АОА с другими 

материалами: полимерами [52], углеродными 

нанотрубками [14], оксидами [44]. 

Несмотря на значительный потенциал 

жидкостных АОА фильтров существует ряд 

технологических и научных проблем, решение 

которых необходимо для повышения их 

эффективности и расширения сфер применения: 

• Загрязнение мембран. Модификации 

поверхности для изменения смачиваемости [73], 

снижение адгезии, разработка эффективных 

протоколов очистки [44]. 

• Механическая прочность и хрупкость. 

Применение композитных материалов [44], 

поддерживающих конструкций, оптимизация 

спекания [33]. 

• Снижение стоимости. Использование 

алюминия более низкой чистоты, масштабируе-

мые методы производства [20]. 

• Долговременная стабильность. Изготовление 

АОА из стабильных фаз (α-Al₂O₃), использование 

защитных покрытий [14]. Стандартные АОА 

стабильны до 400°C, pH 5-8 [36]. 

• Экстрагируемые и вымываемые вещества. 

Использование высокочистого Al₂O₃ и контроль 

процессов [36]. 

Многие проблемы взаимосвязаны. Решение об 

использовании АОА зависит от анализа компро-

миссов для конкретного применения [36]. 
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Таблица 5 

Перспективы и проблемы для 100 нм АОА фильтров. 

Table 5 

Prospects and challenges for 100 nm AOA filters. 
 

Аспект (Иннова-

ция/Проблема) 

 

Конкретный фокус 

Текущий ста-

тус/Ключевые ре-

зультаты 

Направление бу-

дущих исследова-

ний/Стратегия 

смягчения 

 

Потенциальное влияние 

Инновации 

Иерархические 

пористые структу-

ры 

Многослойные, 

разветвленные 

поры 

Существуют ани-

зотропные мем-

браны [11] 

Разработка кон-

тролируемых ме-

тодов создания 

сложных 3D-

структур пор 

Улучшенный контроль 

фильтрации, новые ме-

ханизмы разделения, 

повышенная проницае-

мость 

Передовая функ-

ционализация 

Повышение селек-

тивности, противо-

загрязняющие 

свойства 

-OH группы для 

модификации [36]; 

УФ-клик химия 

[46; АСО для по-

крытий [74] 

Разработка специ-

фических функци-

ональных групп, 

стабильных проти-

возагрязняющих 

покрытий 

Высокоселективное 

разделение, снижение 

загрязнения, продление 

срока службы 

Композитные 

мембраны АОА 

Улучшение мех. 

прочности, ката-

лит. активности, 

противозагрязня-

ющих св-в 

АОА/полимер [52], 

АОА/УНТ [14] 

Оптимизация сов-

местимости ком-

понентов, масшта-

бируемые методы 

производства 

Повышенная проч-

ность, многофункцио-

нальность, снижение 

стоимости 

Интеграция сен-

сорных возможно-

стей 

"Умная" фильтра-

ция, мониторинг в 

реальном времени 

АОА как платфор-

ма для сенсоров 

[49]; интеграция с 

биосенсорами [48] 

Разработка надеж-

ных, миниатюр-

ных сенсоров, ин-

тегрируемых в 

модули 

Самодиагностика мем-

бран, оптимизация 

процесса, раннее обна-

ружение проблем 

Проблемы 

Загрязнение, реге-

нерация 

Органиче-

ские/неорганическ

ие загрязнители 

Загрязнение сни-

жает поток [44]; 

модификация по-

верхности [73]; 

агрессивная 

очистка [44] 

Разработка уни-

версальных проти-

возагрязняющих 

покрытий, оптими-

зация CIP 

Увеличение срока 

службы, снижение 

OPEX, стабильная про-

изводительность 

Механическая 

прочность, хруп-

кость 

Хрупкость кера-

мики 

АОА может быть 

хрупким [36]; 

композиты [44] 

Разработка более 

прочных компози-

тов АОА, улучше-

ние конструкции 

модулей 

Повышение надежно-

сти, упрощение эксплу-

атации, возможность 

создания крупных си-

стем 

Снижение стоимо-

сти 

Высокочистое сы-

рье, сложные про-

цессы, масштаби-

руемость 

Начальная стои-

мость выше поли-

меров; использо-

вание низкочисто-

го Al [49] 

Процессы с менее 

чистым сырьем, 

оптимизация энер-

гопотребления, 

непрерывное пр-во 

Расширение областей 

применения за счет 

экономической доступ-

ности 

Долговременная 

стабильность 

Стабильность γ-

Al₂O₃ в воде, в 

жестких условиях 

γ-Al₂O₃ нестабилен 

[14]; α-Al₂O₃ ста-

бильнее [16]; по-

крытия АСО [14] 

Производство 

АОА из стабиль-

ных фаз, долго-

вечные защитные 

покрытия 

Надежная работа в те-

чение длительного вре-

мени, снижение затрат 

на замену 

Экстрагируемые 

вещества 

Загрязнение филь-

трата 

Изотропные АОА 

не имеют экстра-

гируемых [12] 

Высокочистые 

материалы, стро-

гий контроль про-

цессов, стандарт-

ные протоколы 

очистки 

Гарантия чистоты про-

дукта, соответствие 

нормам 
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Продолжение таблицы 5 

Continuation of Table 5 
Экономическая 

целесообразность 

Соотношение за-

трат и выгод 

Рост рынка АОА; 

TCO может быть 

ниже [44] 

Комплексные ТЭО 

для конкретных 

применений, сни-

жение производ-

ственных затрат 

Определение опти-

мальных ниш, стиму-

лирование более широ-

кого внедрения 

 

Выводы 

Жидкостные фильтры из анодного оксида алю-

миния с размером пор 100 нм представляют собой 

высокотехнологичный класс мембранных матери-

алов, находящих все более широкое применение в 

критически важных отраслях промышленности. 

Их уникальная, строго упорядоченная нанопори-

стая структура, получаемая методом электрохими-

ческого анодирования, позволяет с высокой точ-

ностью контролировать геометрию пор, обеспечи-

вая прецизионное разделение на наноуровне.  

Ключевыми областями их успешного исполь-

зования являются фармацевтика и биотехнологии 

(стерильная фильтрация, экструзия липосом, им-

мобилизация ферментов, хроматографическая 

пробоподготовка), микроэлектроника (фильтрация 

CMP суспензий, полировка UPW, очистка агрес-

сивных химикатов), пищевая промышленность 

(осветление масел, соков, вина, молока, сиропов), 

а также специализированные экологические и 

промышленные задачи (обработка геотермальных 

рассолов, разделение нефтеводяных эмульсий).  

Неоспоримые преимущества 100 нм АОА 

фильтров, такие как точно заданный и узко рас-

пределенный размер пор, исключительная терми-

ческая и химическая стабильность [36], а также 

механическая прочность, лежат в основе их успеха 

в специализированных областях. Однако сохраня-

ются и существенные проблемы, в первую очередь 

связанные со стоимостью, загрязнением и образо-

ванием отложений [51], потенциальной хрупко-

стью [36], а также необходимостью дальнейшего 

улучшения долговременной стабильности некото-

рых фаз оксида алюминия или в экстремально 

жестких условиях эксплуатации [14]. 

Жидкостные фильтры из АОА с размером пор 

100 нм можно рассматривать как состоявшуюся 

технологию, обладающую значительным потенци-

алом для более широкого внедрения по мере 

устранения текущих ограничений. Наблюдается 

тенденция к созданию более сложных АОА мем-

бран (функционализированных, композитных, 

иерархических, интеллектуальных), которые вы-

ходят за рамки простой фильтрации и становятся 

активными, многофункциональными компонента-

ми в передовых системах разделения и реакцион-

ных системах. 
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