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ПРИМЕНЕНИЕ ТРЕКОВЫХ МЕМБРАН В ПРОЦЕССАХ ПРЯМОГО  
И ОБРАТНОГО ОСМОСА

Рассмотрена методика получения полиэтилентерефталатовых трековых мембран с асимметричной (конусооб-
разной) формой поры с применением ионно-трековой технологии. Метод состоит из двух основных этапов: облуче-
ния быстрыми тяжелыми ионами и одностороннего травления латентных треков. С помощью сканирующей элек-
тронной микроскопии поверхностей и поперечных сечений мембран, полученных при различных временах травле-
ния, охарактеризованы форма и размеры отдельных пор трековых мембран. На основании этих результатов 
определена временная зависимость диаметров основания и вершины конуса асимметричных пор. По результатам 
исследования асимметричных трековых мембран с порами конической формы путем измерения степени гидрофиль-
ности, производительности по воздуху и воде была установлена возможность применения мембран для прямого  
и обратного осмоса. На основе анализа прочности на разрыв под нагрузкой с медленно меняющимся давлением 
определено давление, которое способна выдержать мембрана, а также установлена зависимость характеристик проч-
ности образцов от их пористости. Моделирование осмотических процессов в растворе NaCl продемонстрировало 
эффективность трековых мембран для прямого и обратного осмоса и показано влияние параметров мембран на их 
производительность и степень очистки воды.
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APPLICATION OF TRACK MEMBRANES IN PROCESSES OF DIRECT AND REVERSE OSMOSIS

A method of design of polyethylene terephthalate track membranes with asymmetric (conic) pores shaped by ion-track 
technology was considered. The method consists of two main stages: irradiation by swift heavy ions and one-sided etching of 
latent tracks. The shape and dimensions of individual pores of track membranes were defined by scanning electron microscopy 
of surfaces and cross-sections of membranes prepared with different etching times. Based on these results, time dependencies of 
cone bases and apex diameters of asymmetrical pores were determined. The possibility of the membranes application for direct 
and reverse osmosis was determined according to the results of investigations asymmetric track membranes with conic shape 
pores by means of measuring of hydrophility, air and water performance. Based on the analysis of tensile strength under loading 
with slowly changing pressure, the maximum pressure value that the membrane could stare was determined, as well as the 
dependence of the strength characteristics on the samples porosity. Simulation study of osmotic processes in NaCl solution 
efficiency of the track membranes for the direct and reverse osmosis was demonstrated and the influence of membrane parameters 
on their performance and the degree of water purification was showed.

Keywords: track membranes, ion-track technology, osmosis. 

Введение. Для разделения жидких сред, очистки природных и сточных вод, выделения цен-
ных химических продуктов используются мембранные технологии, служащие высокоэффектив-
ным барьером для задержания взвешенных веществ, коллоидных соединений, различных солей. 
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Основными потребителями мембранных фильтр-элементов являются жилищно-коммунальное 
хозяйство, объекты энергетики, промышленные предприятия. При этом наряду с водоподготов-
кой все более активно мембраны используются как для очистки сточных и технологических 
вод1,2, так и в различных технологических процессах [1, 2]. 

Главной проблемой, возникающей при эксплуатации мембранных установок, является их за-
грязнение, происходящее из-за осаждения частиц твердой фазы в порах, развития микроорга-
низмов и химического взаимодействия между материалом мембраны и средой. Большинство 
композитных мембран – это сложные структуры, где поддерживающий слой выполнен из поли-
меров (например, полисульфонов), а фильтрующие слои – из полиамида или других аналогич-
ных по свойствам материалов. Регенерация мембран в процессе эксплуатации представляет со-
бой сложный технологический процесс, затрудняющийся тем, что большинство органических 
веществ проявляет хорошие адгезионные свойства к материалам мембран.

Указанная проблема может быть решена за счет использования особого типа мембран – тре-
ковых мембран (ТМ), получаемых путем облучения полимерных пленок высокоэнергетичными 
тяжелыми ионами и последующей физико-химической обработки. В противоположность компо-
зитным мембранам ТМ представляют собой нанопористый материал со сквозными порами за-
данного размера. Благодаря ряду свойств – малая толщина, высокая селективность разделения, 
легкость регенерации – ТМ выгодно отличаются от мембран других типов, при этом технологи-
ческий процесс производства ТМ позволяет изготавливать их с относительно низкой себестои-
мостью и высоким качеством.

С момента создания ионно-трековой технологии были проведены работы как в эксперимен-
тальной, так и в теоретической областях рассматриваемой технологии [3]. Наибольший интерес 
в настоящее время представляют ТМ на основе полиэтилентерефталата (ПЭТФ), так как уже  
являются коммерческим продуктом с хорошо отработанной технологией производства [4, 5]. 
Мембраны с диаметрами пор от ~ 0,001 мкм до 10 ̶ 12 мкм получаются путем варьирования усло-
вий облучения и химической обработки. Сама же технология травления уникальна, так как при 
соблюдении условий травления можно получить поры заданного размера при малом отклонении 
диаметров от средних значений. Учитывая это, ТМ находят применение в аналитическом при-
ложении, а также в биологических, медицинских задачах и фильтрационных процессах.

В нашей работе рассмотрена технология получения ТМ на основе ПЭТФ с асимметричной 
геометрией пор, исследованы физико-химические и прочностные свойства полученных мем-
бран, а также приведены результаты применения асимметричных ТМ в процессах прямого  
и обратного осмоса. 

Материалы и методы исследования. Исходным материалом для получения ТМ была ПЭТФ 
пленка толщиной 12 мкм, облученная 1,75 МэВ / нуклон Kr-ионных пучков с флюенсом 1·106 см–2 
на циклотроне DC-60 (Астана, Казахстан). Все образцы дополнительно сенсибилизированы УФ-
лампой в течение 12 ч с одной стороны для ускорения процесса травления облученного материа-
ла. УФ-излучение приводит к фотоокислению поверхностного слоя полимера. Трансформация 
образовавшихся в результате облучения высокодефектных областей (латентных треков) в поры 
производили посредством двухстороннего химического травления в растворе 2,2 моль/л NaOH 
при температуре 85 ± 1 °С. 

Исследование поверхности, структуры, качества облучения ТМ и расчет плотности распре-
деления пор выполнялись для микрофотографий пленок, полученных на растровом электрон-
ном микроскопе JEOL-7500F, в программном обеспечении Marker-12.

Производительность мембран по воздуху определяли при перепаде давления 0,02 МПа, про-
пуская газ через мембрану площадью 1 см2. По величине газопроницаемости рассчитывали эф-
фективный диаметр пор по формуле

1 Фильтр щелевой: пат. 2335328, Рос. Федерация, B01D29 / 66 / В. А. Большаков, М. В. Гребенков. – Опубл. 2008. 
2 Напольный самопромывающийся фильтр: пат. 1831794, Рос. Федерация, B01D29 / 66 / В. И. Гурин, В. Н. Ко-

реньков. – Опубл. 1995.
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где r – радиус поры, Q – производительность по воздуху, l – толщина пленки, ∆p – приложенное 
давление, R – универсальная газовая постоянная, M – молярная масса воздуха, n – плотность об-
лучения, T – температура.

Производительность мембран по воде определялась на образцах площадью 2,54 см2, пропу-
ская деионизированную воду (18 МОм) через образец ТМ при разности давлений 0,08 и 0,15 МПа. 
Производительность Q оценивали, используя уравнение  

 

4
,

8
n rQ p

l
π

= D
µ

 (2)

где r – радиус поры, l – толщина пленки, ∆p – приложенное давление, n – плотность облучения, 
μ – динамическая вязкость жидкости. 

Степень гидрофильности трековых мембран определялась путем измерения краевого угла 
смачивания (θ) по методу лежащей капли. Для этого каплю рабочей жидкости порядка 15 мкл 
наносили из микрошприца на поверхность образцов. Краевой угол смачивания определяли го-
ниометрическим методом, исходя из основных размеров капли и условия, что θ <90° по формуле 
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где θ – краевой угол смачивания, rк – радиус площади контакта капли с поверхностью, h – высо-
та капли.

Прочность измерялась методом, основанным на определении максимального давления, кото-
рое способна выдержать мембрана на лабораторной установке, предназначенной для измерения 
прочности на разрыв лабораторных образцов трековых мембран при нагружении медленно ме-
няющимся давлением.

Установка для проверки применимости ПЭТФ мембран для осмотического процесса была 
собрана согласно схеме, представленной в [5, 6]. Для изучения производительности мембраны 
применялись 10 моль/л NaCl (фильтруемый раствор) и 5 моль/л NaCl (раствор-вытяжка). Скорость 
прокачки жидкости в системе составляла 23 см/с. Поток жидкости, прошедшей сквозь мембрану, 
вычислялся по формуле
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где ∆V – объем жидкости, прошедшей через мембрану, ∆t – время, А – площадь мембраны, кото-
рая составила 0,003034 м2. 

В качестве модельной среды для обратного 
осмоса применялся раствор 1 г/л NaCl, а при-
кладываемое давление составило 0,32 МПа. 

Результаты и их обсуждение. Анализ со-
временных литературных данных показывает, 
что наиболее часто используемым методом 
для получения конусообразных нанопор явля-
ется кондуктометрический метод травления, 
при котором сенсибилизация и последующее 
травление полимерной пленки выполняется  
с одной стороны. Для получения асимметрич-
ных пор в трековых мембранах на основе 
ПЭТФ кондуктометрическим методом была 
разработана кондуктометрическая ячейка для 
травления. На рис. 1 показана схема кондукто-

Рис. 1. Схема проведения асимметричного травления с при-
менением кондуктометрической ячейки, подключенной  

к персональному компьютеру
Fig. 1. Schematic view of the asymmetric etching using a con-

ductivity cell connected to a personal computer
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метрической ячейки, в которой можно проводить процесс травления в диапазоне температур  от 
25 до 85 °С.   

Техника получения нанопор конической формы состоит из следующих последовательных 
операций:

1) одностороннее травление до стадии достижения точки пробоя;
2) тщательная промывка мембраны в растворах нейтрализации и деионизированной воде;
3) двустороннее травление с низкой концентрацией травильных растворов. Травление пре-

кращается по истечении определенного заранее времени;
4) тщательная промывка мембраны в растворах нейтрализации и деионизированной воде, по-

следующая сушка в течение 10–12 ч при комнатной температуре;
5) анализ структуры треков (с помощью сканирующей электронной микроскопии и методом 

реплик). 
Контроль за травлением проводился методом кондуктометрии. На рис. 2 представлена хро-

ноамперограмма процесса одностороннего травления и схема постадийного разрастания кону-
сообразных пор. 

Из графика видно, что в период травления от 0 до 5000 с происходит плавное травление тре-
ков с одной стороны (этапы 1 и 2). В период времени 5500–6500 с треки полностью растравлива-
ются (этап 3) и происходит электрический пробой, так как ионы травителя проникают в стоп-
раствор и устремляются к катоду. При этом резко увеличивается сила тока. На следующем этапе 
происходит медленное двухстороннее травление пор и формирование треков заданной конусо- 
образной геометрии (этап 4). На рис. 3 показаны полученные на растровом электронном микро-
скопе изображения бокового скола трековой мембраны с конусообразной геометрией пор. 

В табл. 1 представлены значения диаметров основа-
ния (doсн) и вершины (dв) конусообразных пор для полу-
ченных при разных значения тока (I) образцов трековых 
мембран.

Как видно из представленных данных, при увеличе-
нии силы тока в процессе травления наблюдается рост 
значений диаметра вершины, причем в диапазоне 10–25 мА 
величина диаметра возрастает резко, в то время как при 
25–40 мА увеличение диаметров асимметричных треков 
происходит плавно. Определив зависимость диаметров от 
величины силы тока и время травления, можно контроли-
ровать геометрию получаемых ТМ для решения конкрет-
ных задач фильтрации, в том числе и в процессах прямого 
и обратного осмоса.  

Рис. 2. Процесс травления с получением конусообразных пор: хроноамперограмма (а), схема постадийного разрас-
тания конусообразных пор (b)

Fig. 2. The etching process with producing conical pores: hronoamperogramm (a), step-by-step schematic view of conic pores 
outgrowth (b)

Рис. 3. Полученные на растровом электрон-
ном микроскопе изображения бокового ско-

ла мембраны
Fig. 3. Imaging of membrane cross-section from 

scanning electron microscope
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Табл и ца  1.  Экспериментальные значения диаметров основания и вершины конуса асимметричных пор
T a b l e  1 .  Experimental values of the diameters of the basis and apex of the cone of asymmetric pores 

Параметр Образец 1 Образец 2 Образец 3

I, мА 15 25 40
doсн, нм 847±0,0163* 905±0,0127 911±0,0121
dв, нм 15,24±0,0131 24,193±0,0124 30,089±0,0161

П р и м е ч а н и е: данные представлены в условиях стандартного отклонения 10 измерений.

Одной из важных характеристик ТМ с асимметричной геометрией пор является прочность 
на разрыв. Результаты исследований прочностных свойств исследуемых образцов приведены  
в табл. 2. 

Табл и ца  2 .  Характеристики исследуемых образцов
T a b l e  2 .  Characteristics of investigated samples 

Номер образца Максимальное значение давления, при котором  
мембрана сохраняет свои прочностные свойства, MПa Пористость, % Контактный угол смачивания  

(лицо/изнанка)

1 0,61 1,5 57°/73°
2 0,56 2,4 55°/69°
3 0,53 3,1 53°/66°

Проанализировав значения давления, приложенного для определения прочности мембран, 
можно сделать вывод, что ТМ, полученные в результате асимметричного травления, обладают 
высокими прочностными свойствами. При увеличении диаметра пор во время травлении проис-
ходит спад прочностных свойств, обусловленный увеличением коэффициента пористости.

На рис. 4 представлены рабочие характеристики трековых мембран при использовании в про-
цессе прямого и обратного осмоса. 

Разница в значениях теоретического расчета и экспериментальных данных обусловлена гео-
метрией асимметричных треков. Увеличение производительности для асимметричных мембран 
объясняется снижением вихревых течений, которые возникают в процессе движения воды по 
каналу поры. 

Рис. 4. Рабочие характеристики трековых мембран при использовании их в процессе прямого и обратного осмоса: 
зависимости изменения потока жидкости Jw от диаметра вершины конуса dв (а), изменения концентрации NaCl в рас-

творе до и после фильтрации в зависимости от диаметра вершины конуса dв (b)
Fig. 4. The performance characteristics of track membranes used in process of forward and reverse osmosis: dependence of 
the diffusion flux changes Jw of the apex of the cone diameter dв (a), and dependence of NaCl concentration in the solution 

before and after filtration of the apex of the cone diameter dв (b)
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Как видно из данных, представленных на рис. 4, b, с уменьшением диаметра вершины конуса 
поры наблюдается увеличение степени очистки, то есть снижения концентрации процентного 
содержания NaCl в отфильтрованной жидкости. При этом степень очистки асимметричных ТМ 
для процессов прямого осмоса выше, так как при фильтрации в процессах прямого осмоса от-
сутствует прикладываемое давление. 

Заключение. В работе рассмотрено получение трековых мембран на основе ПЭТФ с асимме-
тричной геометрией трека методом одностороннего травления. Кондуктометрический метод по-
лучения асимметричных треков позволяет получать конусные поры с массивным основанием 
конуса и вершиной порядка 20–50 нм, высокими прочностными свойствами, производительно-
стью по воде, а также степенью очистки.

Таким образом, полученные методом одностороннего травления асимметричные трековые 
мембраны показали себя как эффективный фильтрующий барьер в процессах, осуществляемых 
под действием гидравлического или осмотического давления.
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