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Исследовано осаждение аэрозольных наночастиц в кварцевом волокнистом фильтре при темпера-
туре до 700°C. Установлено, что наночастицы радиусом более 2 нм, образующиеся на воздухе из па-
ров тяжелых тугоплавких металлов, не отскакивают от субмикронных кварцевых волокон при ско-
рости течения наноаэрозолей через фильтр до 100 см/с. Показано также отсутствие десорбции улов-
ленных на фильтре наночастиц при обратной продувке.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Известно, что наночастицы металлов оказыва-

ют вредное воздействие на людей, причем осо-
бенно опасно попадание в органы дыхания нано-
частиц тяжелых металлов. В то же время от них не
трудно защититься с помощью аэрозольных
фильтров, поскольку из-за большой диффузион-
ной подвижности наночастицы полностью улав-
ливаются даже малоэффективными фильтрами с
малым сопротивлением потоку [1]. Однако в 1991 г.
появилось сообщение [2], что частицы с диамет-
ром, меньшим, чем 10 нм, могут не задерживаться
НЕРА-фильтрами, и что при касании волокон
фильтра наночастицы отскакивают от них, так
как имеют большую скорость броуновского сме-
щения, называемую тепловой. Это предполагае-
мое неэффективное осаждение наночастиц в
фильтре получило в аэрозольной литературе на-
звание “тепловой отскок”. Данная гипотеза про-
тиворечила экспериментальным данным, накоп-
ленным в течение полувековых исследований во
всех лабораториях мира [3, 4]. При этом наноча-
стицы, в отличие от субмикронных частиц, не
имеют отношения к испытанию и эксплуатации
обычных HEPA-фильтров при нормальных усло-
виях. Условия появления упругого отскока круп-
ных твердых частиц при их инерционном осажде-
нии на волокна рассмотрены в [5], где определен
коэффициент реституции для тонких волокон,
отличающийся от коэффициента реституции для
плоскости, и найдено согласующееся с экспери-

ментами значение критического числа Стокса,
выше которого частицы могут отскакивать от во-
локон. Однако для наночастиц, как недавно было
показано, упругого отскока от металлических во-
локон не наблюдается даже при очень большой
скорости потока, вплоть до 30 м/с [6].

Наш интерес к проблеме неэффективной
фильтрации наноаэрозолей возник в связи с рас-
смотрением аномального проскока радиоактив-
ности через высокоэффективные фильтры, кото-
рый был замечен при отборе проб аэрозолей на
Чернобыльской АЭС в 1986 г. [7]. В [7] сообща-
лось, что активность одинакового изотопного со-
става регистрировалась на каждом из последова-
тельно установленных слоев фильтров, что свиде-
тельствовало об аэрозольной природе проскока
через предыдущие слои (а также об избиратель-
ном характере осаждения частиц на волокна).
В недавней статье [8], посвященной причинам
аномального проскока радиоактивности через
высокоэффективные фильтры, авторы подтвер-
дили неэффективную фильтрацию аэрозолей, со-
держащих альфа-нуклиды. При этом было пока-
зано, что проскок не связан с упругим отскоком
от волокон тяжелых субмикронных частиц (ча-
стиц с высокой плотностью материала, характер-
ной для топлива) даже при закритических числах
Стокса. В результате авторы предположили, что
проскок радиоактивности с одинаковым изотоп-
ным составом связан с проскоком наноаэрозо-
лей, содержащих частицы размером в несколько
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нанометров, так называемых агрегатов отдачи,
образующихся при самораспылении с поверхно-
сти альфа-радиоактивных материалов [9].

Как ведут себя агрегаты отдачи при фильтра-
ции, подвержены ли они эффекту теплового от-
скока при касании волокна или десорбируются,
как молекулы газа? Это до сих пор не исследова-
но. Ранее о проскоке радиоактивности через не-
сколько последовательно установленных HEPA-
фильтров сообщалось (без определенных выво-
дов) на конференции [10] и относительно не-
давно в [11], где были представлены результаты
специальных исследований неэффективной
фильтрации воздуха, содержащего наночастицы
диоксида плутония, шестью слоями высокоэф-
фективных фильтрующих материалов. Измерен-
ные скорости переноса уловленной в виде частиц
радиоактивности через фильтры представлены
в [12]. Механизм этого переноса также не выяс-
нен. Возможно, он связан с десорбцией наноча-
стиц. Отметим, что после сообщения о “тепловом
отскоке” наночастиц в [2] некоторые авторы
немедленно опубликовали экспериментальные
“доказательства” отскока, которые затем не под-
твердились. Однако дискуссия на эту тему не пре-
кращается [13–16].

Эффективность улавливания частиц в филь-
тре  рассчитывается по формуле

(1)

где  и  − концентрация частиц за фильтром и
до фильтра,  − радиус волокон,  –
длина волокон, приходящихся на единицу пло-
щади,  − плотность упаковки волокон,  − тол-
щина фильтра,  − коэффициент захвата, харак-
теризующий долю частиц, осаждающихся на
единице длины волокна. Этот коэффициент для
точечных частиц в модельном “веерном” фильтре
и в однородном высокопористом волокнистом
фильтре не зависит от  при  < 0.1 и равен [17]

(2)

где  − диффузионное число Пекле,
– скорость потока газа,  − коэффициент бро-

уновской диффузии частиц.
Формула (1) широко используется при реше-

нии обратной задачи – при определении размера
наночастиц из измеренной величины их проско-
ка  через сетки в диффузионной батарее (ДБ),
в которой   − число сеток, 2  − рассто-
яние между осями параллельных проволочек в
сетке, 2  − диаметр проволочек в сетке, а коэф-
фициент захвата в плотных сетках равен [18]

(3)
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где  По найденному коэффициенту
диффузии рассчитывается радиус сферических
наночастиц rp по формуле Эйнштейна–Каннин-
гема [19]

(4)

где kB − постоянная Больцмана, Т − абсолютная
температура, A = 1.246, B = 0.42, b = 0.87, λ − сред-
няя длина свободного пробега газовых молекул,
μ − вязкость газа.

Несоответствие расчетов по этим формулам
экспериментальным данным [20, 21], получен-
ным известными авторами в диапазоне размеров
менее 2 нм, используется сторонниками идеи
“теплового отскока” в качестве основного аргу-
мента для обоснования его существования. Опи-
санные методики получения, разделения по раз-
мерам и регистрации наночастиц не вызывают
сомнения, но расчеты и интерпретация получен-
ных данных нуждаются в комментариях. Во-
первых, расхождение наблюдалось в области
значений диффузионного числа Пекле порядка
Ре ~ 0.5−1, в то время как приведенные формулы
для  применимы при Ре > 1. (Отметим, что эти
экспериментальные результаты хорошо согласу-
ются с развитой впоследствии теорией диффузи-
онного осаждения при Ре < 1 [22] и с результатами
численного моделирования осаждения наноча-
стиц в плотных сетках при промежуточных зна-
чениях Ре [23]). Во-вторых, влиянию “теплового
отскока” в [21] приписали существенное превы-
шение проскока через трубчатую батарею по
сравнению с проскоком, рассчитанным по фор-
муле Гормлея и Кеннеди [24], выведенной для
установившегося течения в трубе:

(5)

где ξ =   и rt – длина и радиус трубки, −
средняя скорость в трубке. Однако авторы не
учли, что при большой средней скорости, равной

 = 176 см/с, в трубке диаметром  = 6 мм и дли-
ной 52.5 см пуазейлевский профиль течения не
успевал устанавливаться. Длина  ха-
рактеризующая входной эффект, оказалась почти
равной длине трубки. В этом случае, как извест-
но, проскок через ДБ возрастает [19]. Таким обра-
зом, “тепловой отскок” в работах [20, 21] обнару-
жен не был. А что касается упомянутых других
“подтверждений” существования “теплового от-
скока”, то они получены с коммерческими счет-
чиками, укрупнение наночастиц в которых осу-
ществляется в парах спирта, в которых не все ча-
стицы укрупняются; при этом доля укрупненных
наночастиц зависит от их размера и концентра-
ции [25, 26]. Возможность использования ком-
мерческих счетчиков для детектирования мелких
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наночастиц должна быть обоснована путем про-
верки существования экспоненциальной зависи-
мости проскока одинаковых частиц через много-
слойный фильтр или через разное количество се-
ток. В связи с этим не убедителен и результат
недавней работы [27], хотя авторы укрупняли на-
ночастицы в парах этиленгликоля, в которых по
данным работы [25] стопроцентное укрупнение
частиц NaCl происходит при 2rp ≥ 1.6 нм. Приво-
димые в [27] две точки, резко изменившие ход
кривой зависимости эффективности фильтра от
размера частиц в области 2rp ≈ 1.3 нм, приписыва-
емые “тепловому” отскоку, получены для ней-
тральных наночастиц с  > 3 × 10–2 cм2/c при
скорости  = 2.5 см/с и для плотного фильтра с
волокнами диаметром 2a ≈ 10 мкм, что соответ-
ствует Ре ≈ 0.1, т.е. чисто диффузионному осажде-
нию наночастиц из почти неподвижной среды,
когда конвективный перенос много меньше диф-
фузионного. Этот результат должен быть прове-
рен. Методика проверки результатов, получае-
мых с конденсационными укрупнителями нано-
частиц, дана в [26]. Отметим, что измерения
проскока через ДБ в [20, 21] проводили электро-
метрическим методом, регистрируя малые токи
переноса наночастиц, заряженных одним эле-
ментарным зарядом. По данным работы [28]
столь малые заряды на наночастицах не влияют
на их диффузионное осаждение на незаряженное
волокно.

Теоретически вопрос об отскоке наночастиц
рассматривался сравнительно недавно в работе
[29]. Было показано, что “теплового отскока” не
может быть даже в субнанометровом диапазоне
размеров частиц, и, в то же время, авторы не ис-
ключили возможности отскока при высокой тем-
пературе, предупреждая при этом, что для точно-
го ответа следует учитывать изменение свойств
поверхности с ростом температуры. В связи с
этим отметим, что фильтрация наноаэрозолей с
довольно крупными наночастицами диаметром
20 нм исследовалась при температуре до t = 480°C, и
отскока обнаружено не было [30, 31]. Экспери-
ментальные работы по изучению улавливания бо-
лее мелких наночастиц и при более высокой
температуре нам неизвестны. Но возможность
неэффективной фильтрации в этом случае не ис-
ключается, поскольку она может быть еще и след-
ствием десорбции осевших ранее наночастиц.

Фильтрацию наноаэрозолей с учетом процесса
десорбции недавно подробно рассмотрел Черня-
ков [32]. Он показал, что эффективность филь-
трации уменьшается со временем при учете де-
сорбции уже на временах, малых по сравнению с
конечным временем пребывания осевшей ранее
аэрозольной наночастицы на твердую поверх-
ность волокна . Это важно учитывать в случае
длительной эксплуатации фильтров. Экспери-

D
U

τ

ментально этот вопрос не изучался, и, более того,
не изучалась вообще миграция наночастиц в
фильтре, за исключением миграции радиоактив-
ности [12], но в этом случае ничего не было из-
вестно о размере наночастиц.

Время пребывания уловленной аэрозольной
наночастицы на поверхности, нагретой до темпе-
ратуры  следуя [32], можно примерно оценить
по формуле Френкеля

(6)

где  − период колебаний наночастицы на по-
верхности,  − энергия связи с поверхностью при
физической адсорбции сферической наночасти-
цы с радиусом rp, равная

(7)

где  ∼ 10–13−10–12 эрг − постоянная Гамакера,
= 4 × 10–8 см − зазор между поверхностью сфе-

рической наночастицы и плоскостью. Период ко-
лебаний наночастицы с массой m оценивается с
учетом (7) по формуле

(8)

Из приведенных формул следует, что время
пребывания наночастиц на поверхности сильно
зависит от их размера и температуры. Оценки по-
казывают, что время адсорбции металлических
наночастиц (принимаем значение энергии связи,
равное  = 10–12 эрг) с плотностью, равной
10 г/см3, при нормальной температуре составляет
малые доли секунды (для частиц радиусом rp = 2 ×
× 10–7 cм время контакта  = 0.036 с, в то время
как при rp = 5 × 10–7 см время контакта  ≈ 1012 с.
При высокой температуре время контакта  на
много порядков меньше. Таким образом, части-
цы тяжелых металлов с радиусом rp ≈ 2 нм могут
отскакивать от металлической поверхности по-
чти сразу после осаждения. Однако при фильтра-
ции воздуха при нормальных условиях эти оцен-
ки не вполне применимы, так как не учитывается
капиллярная конденсация в зазоре между части-
цей и поверхностью. Также занижено время кон-
такта при высокой температуре, поскольку оцен-
ки получены без учета структуры поверхности и
ее изменения при повышении температуры, по-
этому необходимы эксперименты.

Отметим, что проблема высокотемпературной
фильтрации наноаэрозолей представляет интерес
и в химической технологии, например, при улав-
ливании наночастиц платины в процессе окисле-
ния аммиака на платиновом катализаторе. Как
известно, в результате этой экзотермической
реакции, проходящей при температуре порядка
t ~ 900°C, с поверхности платиновой сетки эми-
тируются частицы. Процесс эмиссии наночастиц
платины аналогичен процессу эмиссии наноча-
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стиц с нагретой электрическим током проволоки,
что используется при создании генераторов аэро-
золей. В обоих случаях спустя некоторое время
нагрева поверхность проволочек становится по-
ристой и толщина проволочек заметно увеличи-
вается. Это более сложный процесс, чем обсужда-
емый, поскольку эмиссия связана с образовани-
ем частиц, а на процесс непосредственно влияет
сила термофореза от нагретой поверхности. Нас
же интересует поведение уже образовавшихся на-
ночастиц при касании поверхности волокон, и с
этой целью необходимо выяснить условия, при
которых наночастицы упруго отскакивают от во-
локон фильтра, или десорбируются спустя корот-
кое время после осаждения. При нормальных
условиях с наночастицами этого не происходит,
но при высокой температуре это возможно, по-
скольку возрастает колебательная энергия осев-
ших частиц. Пока не известно, изменяется ли ха-
рактер взаимодействия наночастиц с твердой по-
верхностью при высокой температуре. В данном
сообщении мы рассмотрим фильтрацию нано-
аэрозолей с диаметром наночастиц, равным не-
скольким нанометрам, через тонковолокнистый
фильтр при температуре 700°C с целью обнаруже-
ния отскока или десорбции наночастиц.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Постановка задачи и требования к аэрозолям

Кроме выполнения традиционных требований
при проведении работ по фильтрации, связанных
со стабильной генерацией аэрозолей, в данной
работе потребовалось выполнение особых требо-
ваний к аэрозолям. Наночастицы должны были
быть термостойкими, иметь минимальное давле-
ние паров при температуре испытаний фильтров,
чтобы не изменялся их размер (чтобы не испаря-
лись), не иметь электрических зарядов, быть не-
гигроскопичными и химически инертными, что-
бы при измерении размеров не изменялась их по-
движность.

Перечисленным выше условиям удовлетворя-
ли наноаэрозоли тяжелых тугоплавких металлов,
получаемые в генераторе с микроискровым раз-
рядом, описанном ниже. Также очень жесткие
требования предъявлялись к фильтрам и их дер-
жателям, для которых первым условием было от-
сутствие генерации наночастиц при их нагреве.
Материал фильтров должен был быть термостой-
ким и хемостойким, фильтры не должны были
содержать связующих добавок и не должны были
разрушаться при нагреве. Желательно было ис-
пользовать большую скорость течения аэрозоля
через фильтр с тем, чтобы основная масса нано-
частиц осаждалась на фильтре, а не в коммуника-
циях. Особые требования предъявлялись к усло-
виям измерения размеров взвешенных в воздухе

наночастиц в диапазоне менее 5 нм поточным
диффузионным методом с помощью ДБ. При
определении размера частиц, расход или любые
параметры ДБ должны быть подобраны так, что-
бы проскок наночастиц через них составлял

≈ 0.4. При измеренном значении проскока в
этом диапазоне средний размер наночастиц не
зависит от степени их полидисперсности, если
распределение по размеру соответствует логнор-
мальному распределению [33, 34], характерному
для большинства наноаэрозолей различного про-
исхождения [19]. Но главным условием проведе-
ния этой работы явилось обеспечение полноты
укрупнения наночастиц для последующего их
подсчета в счетчике, причем без фона, т.е. без
спонтанного образования укрупненных частиц.
Нами использовался метод укрупнения наноча-
стиц в пересыщенных парах нелетучей жидкости
(дибутилфталата), позволяющий проявлять все
частицы с радиусом rp > 1 нм в диапазоне концен-
трации до  ∼ 104 cм–3, причем независимо от
концентрации. Для регистрации укрупненных
частиц использовали счетчик отдельных частиц и
фотометр. Для получения наночастиц был специ-
ально сконструирован генератор, позволяющий
получать частицы из разных материалов.

Генерация наночастиц и измерение их размера

При создании генератора наноаэрозолей тя-
желых тугоплавких металлов основное внимание
уделялось постоянству концентрации и размера
наночастиц, что обеспечивалось постоянством
контактов (постоянством частоты и амплитуды
импульсов, контролируемых по осциллографу).
Наночастицы получались в факеле 1 микроразря-
да (рис. 1) при замыкании и размыкании электро-
дов 3, 4 из вольфрама, молибдена, ниобия и др.
металлов при разности потенциалов V = 1−5 В с
частотой 50 Гц. В межэлектродное пространство
вдувалась струя фильтрованного воздуха 2. Ста-
бильный во времени размер частиц со средним
радиусом rp = 2−3 нм получался при разности по-
тенциалов между электродами V = 1.5−3 В. При
увеличении V возрастала концентрация, и при
этом возрастал размер наночастиц. Размер полу-
чаемых наночастиц измеряли диффузионным по-
точным методом с помощью трубчатых ДБ раз-
ной длины, состоящих из большого количества
параллельных трубочек одинакового диаметра

= 3 мм, и с помощью ДБ, состоящих из не-
скольких комплектов сеток с диаметром прово-
лочек 30 мкм и расстоянием между осями парал-
лельных проволочек, равным 100 мкм.

Для проведения экспериментов требовались
наночастицы с минимально возможным разме-
ром, по крайней мере, с rp < 3 нм, что соответству-
ет D > 10–3 см2/с. Поэтому для выполнения усло-

0n n
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вий экспериментов (Re < 1 и Ре > 10) при расходе
наноаэрозолей порядка 10 см3/c необходимо бы-
ло подобрать число и проходное сечение сеток
(линейную скорость потока), а также длину тру-
бок, так как с уменьшением размера наночастиц
уменьшается точность метода из-за уменьшения
числа сеток и длины трубок, в основном, из-за
входных эффектов. Коэффициент диффузии ча-
стиц находили из измеренной величины их про-
скока через сеточные и трубчатые ДБ соответ-
ственно по формулам (4) и (5). При фиксирован-
ном расходе длина трубок и число сеток, как
отмечалось выше, подбирались такими, чтобы
проскок наночастиц составлял  ≈ 0.35−0.4.
Размеры наночастиц, найденные с помощью
трубчатых и сеточных ДБ, практически совпада-
ли. Наночастицы наименьшего диаметра с кон-
центрацией 103−104 см−3 получались из вольфра-
ма при V ≈ 2 В (D = 2 × 10–3 см2/с, rp ≈ 2.5 нм), из
молибдена при V ≈ 1.5 В и из ниобия при V ≈ 1.75 В
(D = 3 × 102 см2/с, rp ≈ 2 нм). Отличительной осо-
бенностью генератора является то, что из всех ис-
следованных тугоплавких металлов образуются
наночастицы практически одинакового размера в
диапазоне радиусов от 2 до 4 нм. Это было уста-
новлено при постоянном расходе аэрозолей через
ДБ с разным количеством сеток. Монодисперс-
ность наночастиц сохранялась и при получении
более крупных наночастиц при концентрации до
105 см–3.

Также отметим, что образующиеся в разряде
наночастицы были электронейтральными. При
пропускании потока наночастиц через электри-
ческий конденсатор-осадитель изменения кон-
центрации замечено не было. Этот сам по себе
интересный и полезный результат согласуется с
теорией Фукса [35] о величине стационарных за-
рядов на частицах столь малого размера в бипо-
лярной ионной атмосфере, которая имеет место в
разряде. Он также соответствует недавним расче-
там Алонсо с соавт. [36], показавшим, что доля за-
ряженных наночастиц с размером в несколько
нм, облучаемых ионизирующим излучением от
радиоактивных источников, составляет около
двух  процентов.

Описание установки

Схема установки показана на рис. 2. Фильтро-
ванный воздух из компрессора поступает в гене-
ратор наночастиц 7 с расходом 1−2 л/мин, откуда
поток наночастиц пропускается через электро-
статический осадитель 8 между металлическими
пластинами, на которых создается разность по-
тенциалов, в котором должны осесть заряженные
частицы, и затем через разбавитель 9 проходит в
диффузионные батареи 10. Далее поток нано-
аэрозоля поступает в кварцевые трубки 1, в одной

0n n

из которых помещен кварцевый фильтр 2, и затем –
в измерительную часть установки. В конденсаци-
онном укрупнителе 12 поток аэрозоля смешива-
ется с нагретой до 100°C струей паров дибутил-
фталата в смесителе, где на содержащихся в потоке
наночастицах происходит конденсация его па-
ров. Из смесителя поток укрупненных частиц на-
правляется через разбавитель 14 в счетчик 15 или
сразу в фотометр 13, который используется для
корректировки разбавления. Для выяснения раз-
меров наночастиц на случай их десорбции в си-
стеме установлены ДБ 11. С помощью кранов 5
поток через фильтр 2 переключается в прямом и
обратном направлениях. В прямом направлении
(отмечено темными стрелками) наночастицы из
потока осаждаются в лобовом слое волокон. В об-
ратном направлении (светлые стрелки) пропус-
кается фильтрованный поток воздуха. Перепад
давления на фильтре контролируется дифмано-
метором 4. Расходомеры, термопары и вспомога-
тельное оборудование на схеме не показаны.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ВЫВОДЫ
Измерение эффективности 

улавливания наночастиц
Основные измерения проводились с нано-

аэрозолями, получаемыми из вольфрама, молиб-
дена и ниобия, диаметр частиц в которых был
меньше 5 нм, при постоянном расходе  =Q

Рис. 1. Схема генератора наночастиц: 1 − наконечни-
ки из тугоплавких металлов, 2 – капилляр для подво-
да воздуха, 3 − подвижный электрод, 4 − неподвиж-
ный электрод, 5 − гибкий держатель электрода, 6 −
магнитопровод, 7 − сетевая обмотка, 8 – подача воз-
духа, 9 – фильтр, 10 – магистраль отвода наночастиц,
11 − направления движения электрода, 12 – источник
регулируемого тока, 13 − резистор, 14 − осциллограф,
15 − крепления электродов, 16 − источник перемен-
ного тока (220 В, 50 Гц).
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= 10 см3/с. В качестве фильтродержателя исполь-
зовалась кварцевая трубка длиной 50 см и внут-
ренним диаметром 6.5 мм, с поверхности которой
при нагреве до 800°C наночастицы не выделялись
даже в начальный момент. Заметим, что промыв-
ка трубок загрязняла их поверхность, вследствие
чего при нагревании регистрировались частицы
(чувствительность метода детектирования частиц
составляет 10–20 г для веществ с плотностью ρ =

= 1 г/см3). В качестве фильтра 2 (рис. 3) использо-
валась кварцевая вата со средним радиусом волокон

 ≈1 мкм. Толщина фильтра составляла примерно
4 мм. Перепад давления при указанном расходе
составлял около 20 мм вод. ст., что по теоретиче-
ским оценкам при нормальной температуре соот-
ветствовало эффективности улавливания столь
мелких частиц, равной нескольким десятичным
порядкам. Однако, как и ожидалось, при пропус-
кании аэрозолей вольфрама и других металлов
через трубку с фильтром приборы не регистриро-
вали проскок наночастиц ни при нормальной
температуре, ни при нагреве до 700°C.

Чтобы исключить сомнения по поводу выбора
слишком толстого и “слишком” эффективного
фильтра, мы повторяли опыты с образцами филь-
тров меньшей толщины, которые не были “абсо-
лютными”, для которых перепад давления со-
ставлял  ~ 10 мм вод. ст. Проскок наночастиц
через эти образцы при нормальных условиях со-
ставлял  ~ 10–2 (который надежно регистриру-
ется). При пропускании наноаэрозолей оксидов
тугоплавких металлов через такие фильтры при
t = 700°C проскок вообще исчезал. Следователь-
но, при данной температуре “теплового отскока”
исследуемых частиц не существует. Также не на-
блюдался отскок металлических частиц в анало-
гичных экспериментах в атмосфере гелия.

a

pΔ

0n n

Рис. 2. Схема установки: 1 – кварцевые трубки, 2 – кварцевый фильтр, 3 – печки, 4 – дифманометр, 5 – переключа-
тели направления потока, 6 – HEPA-фильтры, 7 – генератор наноаэрозолей, 8 – элекроосадитель (конденсатор), 9 –
разбавитель, 10, 11 – ДБ, 12 – конденсационный укрупнитель частиц, 13 – фотометр, 14 – разбавитель, 15 – спектро-
метр частиц, 16 − компьютер.
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Рис. 3. Микрофотография фильтра из кварцевых во-
локон (масштабная метка – 1 мкм).
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Измерение возможности десорбции 
наночастиц при 700°C

При изучении выдувания из фильтра очень
мелких частиц поток чистого фильтрованного
воздуха обычно пропускают в обратном направ-
лении [37]. Мы воспользовались приемом обрат-
ной продувки нагретого фильтра, на который
предварительно осаждали наночастицы. Осажде-
ние наночастиц на кварцевые волокна фильтра,
как и обратную продувку, проводили при одина-
ковой высокой температуре, равной 700°C.

На рис. 2 темными стрелками показан путь
прямого потока на фильтр, где в течении пример-
но 2-х часов наночастицы осаждались из потока
на лобовой поверхности фильтра, т.е. на волокна
в первых слоях и, как отмечено в предыдущем
разделе, приборы не показывали наличия частиц
за фильтром. Затем поток фильтрованного возду-
ха пропускали в обратном направлении (показа-
но светлыми стрелками), и было установлено, что
десорбции с волокон наночастиц оксидов воль-
фрама и других металлов диаметром 5 нм при ско-
рости до 100 см/с не происходит. (По-видимому,
не достигалась температура, при которой воз-
можна десорбция осевших ранее наночастиц.)
Отметим, что при высокой температуре также не
выдувались обратным потоком наночастицы, на-
копившиеся на фильтре при нормальной темпе-
ратуре в течении нескольких часов.

Таким образом в результате исследования про-
цесса фильтрации металлических наноаэрозолей
при температуре 700°C через фильтр из кварце-
вых субмикронных волокон при скорости до
100 см/с не было обнаружено ни отскока, ни де-
сорбции наночастиц оксидов тяжелых металлов
со средним радиусом rp > 2 нм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Затянувшаяся на несколько десятилетий дис-

куссия по вопросу существования “теплового от-
скока” хотя и не дискредитировала результаты
фундаментальных исследований в области филь-
трации наноаэрозолей при нормальных услови-
ях, но ставила под сомнение возможность осу-
ществления, например, сверхтонкой очистки го-
рячих газов. Иногда сообщалось о возможности
“теплового” отскока при высокой температуре.
Однако, как показано выше, это не подтверди-
лось. Также наглядно продемонстрировано от-
сутствие при высокой температуре десорбции на-
ночастиц (хотя десорбция должна проявиться для
более мелких частиц и при более высокой темпе-
ратуре [32]). Таким образом, полученные резуль-
таты убеждают, что тонкая очистка газа от нано-
частиц при высоких температурах, до 700°C, воз-
можна, и нет необходимости охлаждать потоки,
тем более что эффективность диффузионного

осаждения возрастает с увеличением температу-
ры [30].

Следует также отметить, что данные опыты
проводились в воздухе с обычной влажностью с
частицами, образовавшимися в межэлектродном
пространстве при конденсации паров тяжелых
металлов, т.е. с частицами, образовавшимися
аналогично наночастицам, которые содержали
альфа-нуклиды, и которые, как предположили
в [8], явились причиной проскока радиоактивно-
сти через HEPA-фильтры. Но поскольку мы не
обнаружили ни отскока, ни десорбции наноча-
стиц с размером, характерным для агрегатов отда-
чи, то и считать их аналогами агрегатов отдачи мы
пока не можем. Возможно, что подобными свой-
ствами обладают более мелкие частицы и, следо-
вательно, проблема остается актуальной, особенно,
после недавнего сообщения о том, что агрегаты
отдачи − наночастицы плутония, образующиеся в
результате альфа-распада вблизи внешней по-
верхности материалов, бидисперсны и их диамет-
ры равны 2rp = 1 нм и 2rp = 10 нм [38]. (По резуль-
татам прежних исследований диаметры варьиру-
ют в пределах 2rp = 10−20 нм [12, 39].) Поэтому
необходимы дальнейшие исследования эффек-
тивности прилипания при высокой температуре
наночастиц с диаметром 2rp ≈ 1 нм, и, кроме того,
необходимы исследования непосредственно с
альфа-радиоактивными наночастицами. Для это-
го, прежде всего, надо найти способ регистрации
агрегатов отдачи во взвешенном состоянии, по-
скольку обычные спиртовые счетчики их не “ви-
дят”, т.е. не регистрируют, так как они не являют-
ся ядрами конденсации для паров спирта. Вполне
вероятно, что отсутствие конденсации паров
спирта на наночастицах оксида плутония [11] и
отсутствие их прилипания (или избирательное
прилипание) к волокнам фильтра есть проявле-
ние неизвестных нам пока свойств “агрегатов от-
дачи”.

В заключение отметим, что исследование оса-
ждения субнанометровых аэрозольных частиц
представляет не только академический интерес.
Полученные результаты важны для расчета высо-
котемпературных фильтров и могут оказаться по-
лезными для принятия мер по предотвращению
аномального проскока “агрегатов отдачи” через
фильтры.
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