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Абстракт: Мембранная дистилляция (МД) является бурно развивающейся областью иссле-

дований и находит применение в опреснении воды, очистке от нелетучих веществ и концен-

трировании различных растворов. В этом обзоре представлены данные недавних исследова-

ний процесса МД, конфигурации МД, типа мембран и гидрофобизации мембран. Особое 

значение придается методам гидрофобизации и использованию трековых мембран (TM) в 

процессе МД. Гидрофобные ТМ на основе полиэтилентерефталата (ПЭТФ), поливини-

лиденфторида (ПВДФ) и поликарбоната (ПК) нашли применение в очистке воды от солей и 

пестицидов, а также в очистке жидких радиоактивных отходов низкой активности (ЖРО). Та-

кие мембраны характеризуются узким распределением пор по размерам, точными значени-

ями числа пор на единицу площади и малой толщиной. Эти свойства мембран позволяют 

использовать их для более точной очистки воды, а также в качестве модельных мембран для 

проверки теоретических моделей. 

Kлючевые слова: трековые мембраны, мембранная дистилляция, обессоливание, прививоч-

ная полимеризация, гидрофобная мембрана  

 

1. Введение 

По данным Всемирной организации здравоохранения, в настоящее время 1 

млрд человек не имеют доступа к чистой водопроводной воде, а к 2025 г. это число 

может увеличиться до 3,5 млрд [1–6]. Среди новых технологий очистки питьевой 

воды мембранные процессы являются наиболее эффективными и энергосберегаю-

щими. К мембранным процессам очистки воды относятся микрофильтрация [7], 

ультрафильтрация [8], нанофильтрация [9], прямой и обратный осмос [10] и мем-

бранная дистилляция (МД) [11]. 

МД становится одной из перспективных мембранных технологий для очистки 

сточных и питьевых вод от различных солей тяжелых металлов [12], радионуклидов 

[13], применения в пищевой и текстильной промышленности [14,15] и фармацев-

тике [16]. Процесс МД состоит из трех стадий: испарение исходного раствора с горя-

чей стороны мембраны, перенос пара через поры гидрофобной мембраны и кон-

денсация пара на пермеатной стороне мембраны. В процессе МД пористая мем-

брана должна быть гидрофобной, позволяющей проходить только молекулам водя-

ного пара, но не самой воде. Мембрана также должна обладать хорошей термиче-

ской стабильностью, чтобы выдерживать высокие температуры, и низкой теплопро-

водностью, чтобы предотвратить потери тепла через мембрану. По сравнению с 

другими мембранными методами разделения МД имеет существенные преимуще-

ства, такие как высокая степень очистки от солей металлов (более 90%) и других не-

летучих соединений, относительно низкие рабочие температуры и давления, про-

стота аппаратурной конструкции. 



 

Термин «мембранная дистилляция» впервые был введен Боделлом в патенте 

[17], а в 1967 г. Финдли [18] опубликовал первую научную статью по мембранной 

перегонке. Он испытал различные типы мембранных материалов (алюминиевая 

фольга, целлюлозная пленка, стекло) в условиях прямой контактной мембранной 

дистилляции (ПКМД). В качестве материалов для повышения гидрофобности мем-

браны использовались силикон и тефлон. На основании этих результатов были уста-

новлены требования к мембранам для использования в МД. Однако научный инте-

рес к процессу МД быстро угас в 1980-х годах. Снижение популярности было вы-

звано несколькими причинами, такими как отсутствие подходящих мембран для 

процесса, высокая стоимость мембранного модуля и низкие значения производи-

тельности по сравнению с обратным осмосом. С разработкой новых типов мембран 

и улучшенных мембранных модулей интерес к МД снова стал возрастать. 

За последние 20 лет количество публикаций по теме «мембранная дистилля-

ция» с каждым годом росло, как показано на рисунке 1, где показано количество 

публикаций по четырем типам конфигураций мембранной дистилляции. 

. 

 

Рисунок 1.  Количество публикаций по теме «мембранная дистилляция» (поиск по ключе-

вым словам «мембранная дистилляция», «DCMD» (прямая контактная мембранная дистил-

ляция), «VMD» (вакуумная мембранная дистилляция), «АGMD» (мембранная дистилляция с 

воздушным зазором), «SGMD» (мембранная дистилляция с газоносителем)) с 2000 по 2020 г. 

(данные взяты из базы данных Science Direct).  

В связи с увеличением количества публикаций по данной тематике возникла 

необходимость в систематизации и анализе опубликованных работ. В литературе 

имеется ряд опубликованных обзорных статей по этой теме. Алхудхири и др. [11] 

рассмотрены механизмы тепломассопереноса, типы конфигураций МД и характе-

ристики мембран. Обзор показал необходимость сбора данных крупномасштабных 

исследований МД, разработки мембран с высокими гидрофобными свойствами и 

дальнейшего изучения влияния рабочих параметров. 

 

В другом обзоре [19] описаны мембраны на основе нановолокон, полученные 

методом электроспининга для применения в МД. Мембраны, изготовленные из 

нановолокон, показали высокие показатели в очистке солей и производительности. 

Тем не менее, авторы отметили, что поиск подходящей мембранной структуры, ди-

зайна и метода изготовления важен для улучшения характеристик. 

Недавние достижения в области электроспининга неволокнистых мембран для 

MD были рассмотрены Пан и др., [20], где рассматривались как исходные нановоло-

конные мембраны, так и их модификации (например, неорганическими наночасти-

цами и фторсодержащими агентами). Модификация мембран для МД привела к 
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повышению производительности и степени очистки солей. Однако авторы ссыла-

ются на проблему крупномасштабного производства модифицированных наново-

локонных мембран и их поведение в отношении загрязнения. 

Гаффур и др. [21] представили новые гибриды мембранной дистилляции с по-

вышенной энергоэффективностью. Описаны перспективы гибридных систем МД, 

плюсы и минусы каждого гибридного процесса. Другие авторы [22] рассмотрели 

возможность использования гибридной МД: гибридная биореакторная мембран-

ная дистилляция (МДБР) и биореакторная мембранная дистилляция прямого ос-

моса (МДПО) представляют собой особенно удачную комбинацию для очистки 

сточных вод. Мембранная дистилляция с пониженным давлением (MДПД) и обрат-

ный электродиализ также могут использоваться для одновременной регенерации 

воды и энергии. Рэй и др. [23] оценили включение наноматериалов нового поколе-

ния, таких как квантовые точки, металлоорганические каркасы (MOК), металлоиды 

и наночастицы на основе оксидов металлов в мембраны для МД. Недавний прогресс 

в области фототермической мембранной дистилляции (ФТД) был рассмотрен Ра-

загпур и др. [24], которые проиллюстрировали новые механизмы и требования к 

мембранам. Также рассматривались изготовление и многоступенчатая модифика-

ция мембран для фототермической мембранной дистилляции. 

Достижения в улучшении свойств мембран, предназначенных для МД, пред-

ставлены в обзорах [25,26]. Были обсуждены основные принципы, конфигурации и 

требуемые характеристики мембран в МД для достижения наилучших результатов 

в производительности и степени очистки солей. Особое внимание уделялось полу-

чению гидрофобных мембран методом инверсии фаз с различными добавками для 

порообразования, перфторированных полимеров и неорганических наночастиц. 

Успехи в модификации мембран для получения омнифобных или Янус поверх-

ностей (условно одна сторона/поверхность мембраны лиофильная, а другая сто-

рона/поверхность лиофобная) позволили расширить МД для очистки воды от 

масла, ПАВ и стабилизированных ПАВ эмульсий [27, 28]. 

В большинстве обзоров указывается, что ограничения мембран для крупномас-

штабного МД заключаются в загрязнении поверхности, относительно высокой теп-

лопроводности наиболее популярных гидрофобных полимеров, используемых в 

МД (поливинилдефторид, политетрафторэтилен и полипропилен) по сравнению с 

ПЭТФ или поликарбонат (ПК), высоких энергозатратах, расширении производства, 

улучшения производительности и степени очистки воды. 

В этом обзоре мы сосредоточимся на использовании трековых мембран (TM) в 

МД, что ранее не обсуждалось в обзорных статьях. Также рассматриваются послед-

ние достижения в основных аспектах МД, таких как конфигурации мембранной ди-

стилляции, требования к мембранам и типы мембран. ТМ характеризуются геомет-

рией пор с возможностью регулирования их на единицу площади, узким распреде-

лением пор по размерам, малой толщиной и извилистостью, равной 1. Серви и др. 

[29] количественно оценили влияние полимерных покрытий, инициированных хи-

мическим осаждением из паровой фазы, на проницаемость TM на основе ПК. 

Чамани и др. [30] разработали модель генетического программирования на основе 

CFD для оценки критического давления проникновения (LEP) и протестировали ее 

на TM. Кроме того, как упоминалось выше, уникальные свойства ТМ позволяют по-

высить степень очистки воды. 

2. Конфигурации мембранной дистилляции 

Как показано на рисунке 2, существуют четыре известные и хорошо изученные 

конфигурации мембранной дистилляции: DCMD (прямая контактная мембранная 

дистилляция), AGMD (мембранная дистилляция с воздушным зазором), SGMD 

(мембранная дистилляция с газоносителем) и VMD (вакуумная мембранная дистил-

ляция) [31–34]. Также известны три дополнительные конфигурации: жидкостная 

мембранная дистилляция или мембранная дистилляция с водяным зазором 

(LGMD/WGMD), термостатическая мембранная дистилляция с продувкой газа 

(TSGMD) и вакуумная мембранная дистилляция с воздушным зазором (VA-AGMD) 

[35–37]. 



 

 

Рисунок 2. Схема типичных конфигурации мембранной дистилляции: (a) DCMD; (b) 

AGMD; (c) SGMD; (d) VMD [38]. 

Мембранная дистилляция прямого контакта (DCMD) представляет собой про-

стейшую схему, в которой поток горячей и холодной жидкости разделяется гидро-

фобной мембраной. Разность давлений, вызванная температурным градиентом 

между двумя сторонами мембраны, влечет за собой массоперенос через поры мем-

бран. В процессе МД через поры мембраны проникают только молекулы водяного 

пара, а молекулы жидкости не должны проходить через поры гидрофобной мем-

браны. Из-за разницы в давлении пара летучие соединения испаряются, а молекулы 

пара, проходя через поры, конденсируются на холодной стороне (пермеат). Такая 

конфигурация МД широко используется на практике [39–45]; он также хорошо 

представлен на рисунке 2а. 

Конфигурация АGMD предполагает наличие воздушного зазора, расположен-

ного между холодной стороной и поверхностью конденсирующейся жидкости [46–

49]. Пар, проходя через поры мембраны и воздушные зазоры, конденсируется на 

поверхности охлаждающей пластины. В такой конфигурации воздушный зазор 

обычно является определяющим фактором массо- и теплообмена, что способствует 

повышению термической эффективности процесса [50,51]. Воздушный зазор умень-

шит потери тепла за счет проводимости через мембрану и снизит эффективность 

процесса. При этом пар должен пересекать воздушную преграду, поэтому поток 

уменьшается в зависимости от эффективной толщины воздушного зазора. Толщина 

воздушного зазора является важным фактором, влияющим на характеристики 

АGMD [52]. Производительность увеличивается с уменьшением толщины воздуш-

ного зазора. Вероятно, это связано с растущим градиентом температуры внутри па-

рового пространства [45,53]. Установлено, что толщина воздушного зазора менее 5 

мм существенно влияет на процесс мембранной дистилляции [54,55]. Пангаркар и 

др. [53] проверили влияние толщины воздушного зазора на производительность 

пермеата с использованием гидрофобной мембраны из ПТФЭ в AGMD. Толщина 

воздушного зазора варьировалась от 1,2 до 3,2 мм. Результаты показали, что поток 

пермеата уменьшался с увеличением толщины воздушного зазора. 

В SGMD продувочный газ используется на стороне пермеата в качестве носи-

теля для удаления пара или сбора пара с поверхности мембраны [56–58]. Как и при 

перегонке с мембраной с воздушным зазором, поток газа снижает потери тепла и 

значительно увеличивает массоперенос. Однако использование такого типа компо-

новки нецелесообразно из-за плохой водопроницаемости и необходимости боль-

ших объемов продувочного газа, что влечет за собой дополнительные затраты [59]. 

Вакуумная мембранная дистилляция (VMD) основана на применении вакуума 

со стороны пермеата. В этой конфигурации поверхность, на которой конденсиру-

ется пар, отделена от мембраны за счет создания вакуума на другой стороне мем-

браны. Недостатками такой конфигурации являются сложность аппаратного про-

ектирования, связанная с установкой дорогостоящих конденсаторов и большими 

перепадами давления на поверхности мембраны, что может привести к снижению 

гидрофобности [60–65]. 

При жидкостной или мембранной дистилляции с водяным зазором (LGMD 

или WGMD) зазор между мембраной и пластиной заполняется дистиллированной 



 

водой. Вода, испаряющаяся с горячей стороны, диффундирует через поры мем-

браны и конденсируется в жидкостном зазоре. Большие потери тепла делают этот 

метод менее практичным в использовании [35,66–68]. 

В термостатической продувочной газовой мембранной дистилляции (ТSGMD) 

инертный газ пропускают между мембраной и поверхностью конденсации (холод-

ной стенкой). Наличие поверхности конденсации на холодной стороне снижает тем-

пературу продувочного газа, что приводит к увеличению движущей силы и эффек-

тивности очистки. Однако эта конфигурация в настоящее время не перспективна 

из-за трудностей аппаратного проектирования [36]. 

Таким образом, как видно из опубликованных статей, мембранная дистилля-

ция прямого контакта (DCMD) является наиболее изученной и эффективной кон-

фигурацией в технологии МД. Она характеризуется низким энергопотреблением и 

простой аппаратной конструкцией, а процесс осуществляется при относительно 

низких температурах. Из недостатков стоит отметить невозможность использова-

ния МД при разделении легколетучих смесей [69–71]. 

3. Требования к мембранам для использования их в мембранной дистилляции  

Основной характеристикой мембраны, используемой в МД, является высокая 

гидрофобность, препятствующая проникновению жидкой фазы через поры мем-

браны. На практике мембраны из полипропилена (ПП), поли(винилиденфторида) 

(ПВДФ) и поли(тетрафторэтилена) (ПТФЭ) идеально подходят для этого требова-

ния. Кроме того, мембраны должны иметь критическое давление проникновения 

(LEP) не менее 2,5 бар. LEP – это давление, необходимое для прохождения жидкости 

через поры мембраны. Обычно в МД используют мембраны с диаметром пор от 0,1 

до 1 мкм, так как дальнейшее увеличение диаметра пор отрицательно влияет на ве-

личину LEP [72]. 

Утверждается, что производительность и массообмен снижаются с увеличе-

нием толщины мембраны, а малая толщина приводит к тепловым потерям, что 

негативно влияет на движущую силу процесса [73,74]. Поэтому оптимальной тол-

щиной мембраны [75] считается от 10 до 400 мкм для различных применений. По-

ристость является еще одним важным фактором для мембран, высокое значение ко-

торого приводит к увеличению производительности. Обычно для мембран пори-

стость колеблется от 30 до 90 %, в том числе для мембран, полученных методом элек-

троспиннинга [76]. 

Таким образом, мембрана, используемая в МД, должна обладать следующими 

свойствами: 

1. Значение LEP не менее 2,5 бар. 

2. Узкое распределение пор по размерам для снижения риска смачивания пор. 

3. Рекомендуемый размер пор мембран от 0,1 до 1 мкм. 

4. Оптимальная толщина мембраны должна быть в пределах от 10 до 60 мкм. 

Более толстые мембраны (>60 мкм) следует использовать при очистке высококон-

центрированных смесей. 

5. Пористость мембраны должна быть как можно выше. 

6. Контактный угол смачивания (КУС) мембран должен быть как можно больше 

(>90°). 

 

4. Мембраны для мембранной дистилляции 

4.1. Типы мембран 

 

4.1.1. Плоские мембраны 

В процессе MД используются различные типы мембран. В технологиях разде-

ления и очистки за последние 50 лет наиболее изученными и широко используе-

мыми являются плоские мембраны [77]. Этот тип мембран подходит для всех типов 

конфигураций MD, таких как DCMD, AGMD и VMD. Основными преимуществами 

плоских мембран являются простота изготовления, сборки, эксплуатации и испы-

таний, что делает их наиболее подходящими для использования в мембранных при-

ложениях. 



 

4.1.2. Спирально-навитые мембраны 

Спирально-навитые мембраны в МД исследовались для опреснения солонова-

той и морской воды [78–82]. В качестве мембранных материалов использовались сле-

дующие полимеры: ПП, поливинилхлорид (ПВХ), полиэтилен (ПЭ), ПТФЭ и синте-

тические смолы [83]. В состав рулонных мембран входит сам материал, сетчатая про-

кладка, носитель пермеата и опорный слой мембраны, образующий колпачок, ко-

торый наматывается и закручивается вокруг перфорированной трубки для сбора 

пермеата. Однако спирально-навитым мембранам не отдавали предпочтение в про-

цессе МД из-за существенных недостатков (сложность очистки и замены загрязнен-

ных участков) [78,84]. 

4.1.3. Tрубчатые мембраны 

Помимо плоских и спирально-навитых мембран, для опреснения морской, со-

лоноватой и сточных вод изучались трубчатые мембраны. Трубчатые мембраны ис-

пользовались при DCMD, VMD и AGMD [85–88]. Среди основных достоинств стоит 

отметить низкую склонность к загрязнению, простоту обслуживания и хорошую 

площадь контакта, что делает их привлекательными для коммерческого примене-

ния. Однако с развитием МД, использование трубчатых мембран сократилось в 

связи с появлением более эффективных плоских и половолоконных мембран. 

4.1.4. Половолоконные мембраны 

В последние годы половолоконные мембраны стали наиболее часто используе-

мыми в процессе МД. Согласно Камачо [43], материалы, используемые для изготов-

ления половолоконных мембран, в основном состоят из ПП, ПВДФ и ПВДФ-ПТФЭ. 

Мембранный модуль из полых волокон имеет самую высокую плотность компонен-

тов [11,89], наилучшую эффективную площадь поверхности на единицу объема и 

высокую эффективность [77]. Кроме того, половолоконные мембраны могут рабо-

тать при очень высоких давлениях (более 100 бар) [44] и потреблять гораздо меньше 

энергии. Несмотря на это, половолоконные мембраны имеют существенные недо-

статки. Ванг и Чунг [90] определили, что основными недостатками этого типа мем-

бран являются низкая производительность и низкие механические свойства. Кроме 

того, полые волокна имеют свойство загрязняться [91], а замена поврежденных во-

локон — трудоемкий и дорогостоящий процесс. Помимо МД, такие мембраны ис-

пользуются в жидкостной экстракции, опреснении и очистке сточных вод. 

Таким образом, в процессе МД используются различные типы мембран, неза-

висимо от типа самого процесса. Среди перспективных типов мембран следует от-

метить половолоконные мембраны; однако существенными недостатками являются 

неудобство в эксплуатации и слабые механические свойства. Наиболее оптималь-

ными типами мембран, используемых в МД, являются плоские мембраны. 

4.2. Методы изготовления мембран для мембранной дистилляции  

Мембраны для МД могут быть изготовлены с помощью процессов растяжения, 

инверсии фаз и электроспининга [25,92–94]. Несколько типов мембран были приго-

товлены с использованием комбинации различных методов. Жу [95] разработал но-

вую гидрофобную половолокнистую мембрану из ПТФЭ методом холодного прес-

сования, включая экструзию, растяжение и спекание. 

Растягивание — это метод без использования растворителей, при котором мем-

браны изготавливаются путем экструзии полимера при температуре, близкой к 

температуре его плавления, с образованием микропор [96]. Этот метод изготовле-

ния дешевле, чем другие методы. При растяжении полимера с частичной кристал-

личностью, вытянутого к оси ориентации кристаллитов, полимер экструдируют 

при температуре ниже его точки плавления с образованием пленки. С помощью 

этого метода можно получать мембраны с высокой пористостью (90%) и однород-

ной пористой структурой [97,98]. 

Инверсия фаз — это процесс разделения фаз, включающий контролируемый 

переход полимера из раствора в твердое состояние. Изготовление путем инверсии 

фаз можно разделить на следующие этапы: сначала гранулы полимера растворяют 

в растворителе, чтобы получить литейный раствор, который затем отливают на пла-

стину. Затем полужидкую пленку отливают на пластину и погружают в ванну для 



 

осаждения. В итоге образуется полимерная пленка с асимметричной или симмет-

ричной структурой [97]. 

Этот метод можно использовать для приготовления как асимметричных, так и 

симметричных пористых мембран с использованием различных методов, а именно 

фазового разделения без растворителя (NIPS), термического фазового разделения 

(TIPS), парового фазового разделения (VIPS) и фазового разделения, индуцирован-

ного испарением (EIPS). Первые два метода наиболее часто используются для изго-

товления гидрофобных мембран [99]. 

Получение гидрофобных ПВДФ мембран методом NIPS обсуждается в работе 

[100]. Гидрофобные мембраны с высоким краевым углом (~148°) были получены с 

низкой поверхностной энергией, без модификации поверхности. Образовавшуюся 

мембрану сначала погружали в спиртовой раствор, а затем погружали в водяную 

коагуляционную ванну для осаждения полимера. Модифицированные мембраны 

были испытаны в DCMD, и было обнаружено, что производительность и степень 

очистки близки к показателям коммерчески доступных ПВДФ мембран [101]. 

Для изготовления нановолоконных мембран для МД была предложена техно-

логия электроспиннинга [19,20,76,93]. Электроспиннинг — эффективный метод из-

готовления нановолокнистых мембран с высокой пористостью и шероховатостью. 

Этот метод состоит из трех основных компонентов: источника высокого напряже-

ния, шприца с металлической иглой и собирающего барабана. Высокое напряже-

ние используется для создания электрически заряженной струи раствора полимера. 

Полимерные мембраны, полученные методом электроспиннинга, имеют высокое 

отношение площади поверхности к объему пор [102]. Мембраны изготавливают из 

различных полимеров, в том числе ПВДФ [103–105], ПВДФ–SiO2 [106], полистирола 

(ПС) [107], ПТФЭ–поливинилацетата [108] и ПВДФ–SiNP [109]. Следует отметить, 

что такие мембраны были использованы во всех типах конфигураций. 

Kебрия и др. [104] предложили метод повышения гидрофобности мембран из 

нановолокон ПВДФ путем введения дендритных структур электроспиннингом. 

Дендритные структуры были синтезированы путем поликонденсации между гид-

роксильными группами бемита и карбоксильными группами нитрилоуксусной 

кислоты. Влияние различного количества дендритных структур на морфологию 

мембраны, элементный состав и гидрофобность поверхности оценивали с помощью 

СЭМ и измерения краевого угла смачивания. Краевой угол смачивания увеличился 

примерно со 129 до 139°, а производительность и степень очистки солей составили 

11 кг/м2·ч и 99% соответственно. 

Ке и др. [107] удалось получить гидрофобные полистирольные мембраны ме-

тодом электроспиннинга с диаметром волокна от 150 до 240 нм при изменении кон-

центрации полистирола от 8 до 12%. В качестве добавки использовали додецилсуль-

фат натрия. Модифицированная нановолоконная мембрана обладала достаточно 

высокой пористостью (более 80%), узким распределением пор по размерам и боль-

шим значением краевого угла смачивания (более 100°). Гидрофобные мембраны 

были испытаны для очистки морской воды методом мембранной дистиляции в те-

чение 10 ч работы при производительности 31 кг/м2·ч. Фэн и его коллеги [110] были 

первыми, кто использовал мембраны из нановолокна ПВДФ в процессе МД при 

очистке солевых растворов NaCl. Производительности и очистка соли составили 11 

000–12 000 г/м2·ч и 99 % соответственно. Принц и др. [111] удалось увеличить краевой 

угол смачивания ПВДФ мембран, полученных электроспиннингом, с 80° до 154° за 

счет внедрения в полимерный мат наночастиц гидрофобной глины. Гидрофобные 

мембраны показали хорошее значения степени очистки соли (98,2 - 99,9%). 

Дуонг и др. [112] изучили получение нановолоконных стирол-бутадиен-сти-

рольных мембран (СБС) методом электроспиннинга. Было обнаружено, что по срав-

нению с коммерчески доступными мембранами из ПТФЭ мембраны из СБС имеют 

более высокие значения угла смачивания и степени очистки соли. Среди недостат-

ков СБС-мембран можно отметить низкую производительность по сравнению с 

ПТФЭ.  

Хайет и др. [113] исследованы двухслойные нановолоконные мембраны с раз-

личными гидрофобными свойствами (ПВДФ–полисульфон), полученные методом 

электроспиннинга. Выявлено, что двухслойные мембраны лучше пропускают воду 

при опреснении по сравнению с однослойными мембранами. Производительность 



 

двухслойных нановолоконных мембран при концентрации солей 12 и 30 г/л состав-

ляли ~50 000 и ~48 000 г/м2·ч, а степень очистки составляло 99 %. 

Был сделан вывод, что электроформование является надежным способом полу-

чения гидрофобных мембран [26, 102, 114]. Относительно низкая стоимость, вариа-

тивность использования различных полимеров и материалов и возможность полу-

чения волокон диаметром от нескольких нанометров до нескольких микрон делают 

этот метод изготовления более эффективным по сравнению с другими [115]. 

4.3. Основные полимеры для изготовления мембран 

В настоящее время в МД используются различные полимерные мембранные 

материалы, такие как ПТФЭ, ПП, ПВДФ [116–118] и полиэтилентерефталат (ПЭТФ). 

Среди вышеперечисленных материалов ПТФЭ ((-C2F4-)n) имеет наименьшую 

поверхностную энергию около 9–20·10–3 Н/м [119]. Это высококристаллический по-

лимер с превосходной термической и химической стойкостью. Мембрану из ПТФЭ 

часто изготавливают путем спекания или экструзии расплава [120, 121]. 

Полипропилен (ПП) ((-СН2-СН[СН3-])n) также является высококристалличе-

ским термопластом, но имеет более высокую поверхностную энергию (30·10–3 Н/м), 

чем ПТФЭ [43]. Пористые полипропиленовые мембраны обычно изготавливаются 

методом экструзии расплава [122–124], а также методом термически индуцирован-

ного фазового разделения [87, 125]. По сравнению с другими мембранами, исполь-

зуемыми в MD, полипропилен относительно выгоден с точки зрения материалов и 

производственных затрат. Однако слабая водопроницаемость и умеренная терми-

ческая стабильность при повышенных температурах затрудняют его использование 

при МД [126]. 

ПВДФ ((-CF2-CH2-)n) имеет почти такую же поверхностную энергию (~30·10–3 

Н/м), что и полипропилен. В отличие от других полимеров, используемых в МД, 

ПВДФ легко растворяется в некоторых растворителях, таких как н-метил-2-пирро-

лидон, диметилацетамид и диметилформамид [127–129], а также легко перерабаты-

вается в расплаве из-за его низкой температуры плавления 170°С. 

В последнее время в процессе МД начали исследовать ПЭТФ ((-C10H8O4-)n) мем-

браны [130–133]. ПЭТФ представляет собой полимер с высокой химической и тер-

мостойкостью, хорошей стойкостью к органическим растворителям и кислотам, 

имеет относительно низкую теплопроводность по сравнению с ПТФЭ. Однако ос-

новным недостатком ПЭТФ при МД являются его полугидрофобные свойства (КУС 

55–83°) [134]. Для использования ПЭТФ ТМ в МД необходимо значительно повысить 

их гидрофобные свойства. Улучшение гидрофобности может быть достигнуто, 

например, путем модификации поверхности путем нанесения гидрофобного по-

крытия или прививки на поверхность различных гидрофобных групп, что будет по-

дробно рассмотрено в этой статье. 

4.4. Методы модификации мембран 

Гидрофобность является основным свойством мембраны, которое играет важ-

ную роль в улучшении производительности. В основном используются мембраны с 

большим краевым углом смачивания (более 90°); однако существуют мембраны с 

менее гидрофобными поверхностями. Различные методы модификации, такие как 

добавление порообразователей [135], перфторированных полимеров и неорганиче-

ских наночастиц [136], использовались для улучшения гидрофобных свойств и уве-

личения производительности. 

Симоне и др. [135] модифицировали микропористую гидрофобную волокни-

стую мембрану из ПВДФ. В качестве порообразователя использовали поли(винил-

пирролидон). Гидрофобные мембраны испытывали методом вакуумной мембран-

ной дистилляции с использованием дистиллированной воды. Производительность 

варьировалась от 3,5 до 18 кг/м2·ч при 50 °С и вакуумметрическом давлении 20 мбар. 

Недостатками этого метода являются невысокое значение производительности при 

очистке солей и необходимость поддержания вакуума. 

Эдви и др. [136] разработали метод изготовления гидрофильно-гидрофобных 

двухслойных половолоконных мембран из ПВДФ с использованием гидрофобного 

модификатора — диоксида кремния. Образцы испытывали в мембранной дистил-



 

ляции раствора хлорида натрия с метанолом. Максимальное значение производи-

тельности достигало 84 кг/м2·ч, а степень очистки соли превышало 90 %. Однако ста-

бильность двухслойной гидрофильно-гидрофобной мембраны была низкой. 

Гарсия-Пайо и др. [137] модифицировали полиэфирсульфоновые (ПЭС) мем-

браны раствором триметилсилилхлорида и триметилметоксисилана золь-гель ме-

тодом. Модификация поверхности мембраны привела к увеличению краевого угла 

смачивания до 119°. Гидрофобные мембраны были испытаны в процессе MД. Про-

изводительность и степень очистки соли составили 4,47 кг/м2·ч и 99% соответственно. 

Основным недостатком этого метода была неравномерность гидрофобного покры-

тия. 

Эфом [138] получил гидрофобные мембраны ПВДФ–SiO2 методом инверсии 

фаз. Полученные мембраны были охарактеризованы методами сканирующей элек-

тронной микроскопии, измерением краевого угла смачивания и инфракрасной 

(ИК) спектроскопии. Степень очистки соли было выше 98% при концентрации соли 

35 г/л. 

Как правило, наиболее эффективными методами модификации являются мо-

дификации поверхности мембран, позволяющие в широких пределах изменять та-

кие характеристики мембран, как шероховатость, гидрофобность и поверхностная 

энергия. Кроме того, таким способом можно гидрофобизировать гидрофильные 

полимеры. 

Поверхностное покрытие мембраны — самый простой способ улучшения гид-

рофобности мембран путем нанесения на поверхность тонкого функционального 

слоя. Поверхностное покрытие часто осуществляют золь-гель [139], центрифугиро-

ванием, погружением [140] и другими методами [141].  

Прививочная полимеризация считается одним из эффективных методов повы-

шения гидрофобности мембран. Поверхность мембраны можно модифицировать 

за счет образования ковалентных связей между мембраной и привитыми цепями. В 

отличие от процесса покрытия, прививочная полимеризация улучшает химиче-

скую стабильность привитого слоя. Другими словами, он может полностью решить 

проблему нестабильности гидрофобного слоя. Прививка поверхности может быть 

достигнута с использованием различных методов, таких как плазменная и радиаци-

онная привитая полимеризация [116] и фото- и термическая инициированная при-

витая полимеризация одного мономера или смеси двух или более мономеров [116]. 

Плазменная обработка представляет собой процесс адсорбции и полимериза-

ции ионизированного газа на поверхности мембраны. Модификация поверхности 

полимера осуществляется под действием высокоэнергетических ионов, реактивных 

частиц и фотонов, генерируемых при разряде. Эффективность плазменной обра-

ботки зависит от различных параметров, таких как тип плазмы (постоянный ток, 

радиочастотная, микроволновая), плотность мощности разряда, давление и расход 

газовой смеси в камере, время обработки. Плазменная обработка полимеров в 

инертных газах (например, He и Ar) эффективна для создания свободных радикалов 

и не добавляет новых химических функциональных групп из газовой фазы. Плаз-

менная обработка в атмосфере H2O или O2 используется для создания полярных 

функциональных групп, которые могут значительно увеличить свободную энергию 

поверхности полимера. Основное преимущество этого метода заключается в том, 

что достигается равномерная обработка поверхности, а глубина модифицирован-

ного слоя составляет несколько нанометров. 

При плазменной обработке мономер закачивается в вакуумную камеру. Далее 

под действием лампы происходит ионизация мономера с образованием активных 

частиц с образованием свободных и активных радикалов. Эти радикалы адсорбиру-

ются и впоследствии полимеризуются на поверхности мембраны, создавая плотный 

покровный слой [142]. 

Вэй и др. [143] предложили метод плазменной обработки мембран из гидро-

фильного полиэфирсульфона (ПЭС) в атмосфере четырехфтористого углерода 

(CF4). Результаты показали, что модификация привела к значительному увеличе-

нию краевого угла смачивания выше 120°. Производительность пермеата достигала 

43 кг/м2·ч при степени очистки соли более 98%. 

Плазменная модификация ПАН мембраны четырехфтористым углеродом 

(CF4) также применялась в вакуумной мембранной дистилляции [144]. Авторы 



 

предложили способ очистки этилацетата из водного раствора вакуумной мембран-

ной дистилляции. Исследовано влияние условий модификации плазмы, пористо-

сти поверхности и эффективности разделения модифицированных мембран. Уста-

новлено, что краевой угол смачивания ПАН мембраны увеличился с 42 до 124°, но 

производительность осталась в пределах 8 кг/м2·ч. 

Тоома [145] изучал модификацию ПВХ этилакрилатом с помощью радиацион-

ной индуциированной прививочной полимеризации. Успех прививки этилакри-

лата на поверхность ПВХ был подтвержден данными ИК и энергодисперсионной 

рентгеновской (EDX) спектроскопии. Установлено, что производительность перме-

ата увеличилась примерно в 15 раз. Максимальная производительность составила 

около 37 кг/м2·ч при температуре концентрата 60°С и давлении вакуума 2 мбар. 

Лю и др. [146] было получены гидрофобные мембраны на основе ПЭС путем 

радиационной прививочной полимеризации 1H,1H,2H,2H-перфтордецилметакри-

лата. Установлено, что после прививки мономера краевой угол смачивания увели-

чивается до 114°, а диаметр пор мембраны несколько уменьшается. Мембранная ди-

стилляция проводилась в вакуумном режиме; производительность составила 50 

кг/м2·ч, а степень очистки соли более 90 %. Из недостатков можно отметить короткое 

время работы мембраны. 

Фотоиницированная прививочная полимеризация в последнее время является 

часто используемым методом прививки. Салехи и др. [147] разработали метод хи-

мической модификации поверхности плоской мембраны из полипропилена с по-

мощью УФ-прививочной полимеризации акриловой кислоты, 2-гидроксиэтилме-

такрилата и этиленгликольдиметакрилата. Гидрофобные мембраны испытывали в 

мембранной дистилляции; производительность при различном соотношении мо-

номеров варьировалась от 3 до 8 кг/м2·ч, а степень очистки соли составляло более 

98%. 

Краткая сводка результатов модификации различных типов мембран представ-

лена в табл. 1. 

Таким образом, можно сделать вывод, что существует множество методов мо-

дификации, таких как привитая полимеризация (фото- и термоинициированная, 

плазменная, радиационная), золь-гель метод и метод покрытия поверхности мем-

браны. Модификация мембран позволяет значительно увеличить и разнообразить 

свойства материала. Выбор метода модификации зависит от удобства, простоты 

конструкции аппаратуры и экономичности 

 

Tаблица 1. Свойства некоторых мембран, используемых в МД, модифицированных различными методами  

Тип мембраны Метод модификации 

Краевой 

угол сма-

чивания, ° 

Раствора  

концентрата 

Степень 

очистки соли, 

% 

Производитель-

ность, г/м2·ч 

Ссыл

ка 

ПВДФ NIPS 148 NaCl 99 87,400 [100] 

Нановолокнистые ПВДФ Электроспиннинг 139 NaCl 99.9 10,700 [104] 

Нановолокнистые ПС Электроспиннинг 113 NaCl 99.9 31,000 [107] 

Нановолокнистые ПВДФ Электроспиннинг 154 NaCl 99 5800 [111] 

Нановолокнисты СБС мем-

браны 

Электроспиннинг 
132 NaCl 99.9 10,500 [112] 

ПВДФ–полисульфон Электроспиннинг 130 NaCl 99.9 49,000 [113] 

ПЭС Золь-гель 119 NaCl 99.3 44,700 [118] 

ПВДФ двойного слоя 
Добавка перфторирован-

ных полимеров  
~135 NaCl 99.9 83,400 [127] 

ПВДФ–SiO2 Фазовая инверсия 92 NaCl 99.9 2900 [138] 

ПЭС Плазменная обработка 120 NaCl 99.9 42,000 [143] 

ПВХ 
Радиационная прививоч-

ная полимеризация 
96 Вода / 37,500 [145] 

ПЭС 
Радиационная прививоч-

ная полимеризация 
114 NaCl 99.98 50,500 [146] 

    ПП 
УФ-прививочная полиме-

ризация  
138 NaCl 97 3000–8000 [147] 

4.5. Явление загрязнения  



 

Мембранное загрязнение представляет собой процесс осаждения растворов 

или частиц на поверхности или в порах полимера, вызывающий уменьшение про-

изводительности пермеата. Хотя загрязнение мембраны является одной из ключе-

вых проблем мембранной дистилляции, она до сих пор плохо изучена. Как правило, 

при мембранной перегонке существует несколько типов загрязнения: биологиче-

ское, неорганическое и органическое загрязнение [148, 149]. 

4.5.1. Биологическое загрязнение (биозагрязнение) 

Присутствие бактерий или микроорганизмов на поверхности мембран приво-

дит к возникновению биозагрязнений. Однако биозагрязнения в МД встречаются 

крайне редко по сравнению с другими видами. Поскольку исходный раствор имеет 

высокую минерализацию, а процесс МД протекает при относительно высоких тем-

пературах, вероятность выживания бактерий крайне мала. Этот тип загрязнения ме-

нее изучен в МД [150,151]. Криворот и др. [152] изучали биозагрязнение с использо-

ванием гидрофобных полипропиленовых мембран в процессе МД. Результаты по-

казали небольшое уменьшение производительности при работе при 40 °C в мем-

бранной дистилляции. В этих условиях СЭМ изображения показывают присутствие 

микроорганизмов на поверхности мембраны. Повышение температуры от 40 до 70 

°С приводило к уменьшению биозагрязнений на поверхности мембраны. Нтунья и 

др. [153] исследовали влияние наночастиц серебра (AgNP) на биозагрязнение при 

МД. Модифицированные нановолокна ПВДФ-AgNP могут быть хорошим выбором 

для уменьшения биологического загрязнения. 

 

4.5.2. Загрязнение неорганическими веществами 

Загрязнение неорганическими веществами происходит довольно часто в про-

цессе МД и является одной из ключевых проблем при опреснении воды. Неоргани-

ческое загрязнение возникает из-за осаждения и кристаллизации солей, присутству-

ющих в исходных растворах. В процессе МД основными отложениями являются 

хлорид натрия (NaCl), сульфаты основных металлов (CaSO4, BaSO4, MgSO4), фосфаты 

и карбонаты кальция, оксиды алюминия и железа и др. Грыта и др., [154] изучали 

влияние концентрации соли (раствор NaCl) на производительность пермеата в МД. 

Авторы заметили значительное снижение производительности пермеата при кон-

центрациях до ~48,9 г/л. Влияние карбоната кальция в исходном растворе на произ-

водительность пермеата изучали Квин и др. [119]. Разложение карбоната кальция в 

вакуумной мембранной дистилляции и мембранной дистилляции с газоносителем 

происходило быстрее, чем в мембранной дистилляции прямого контакта. Это свя-

зано с растворимостью CaCO3, которая обратно пропорциональна температуре. 

Следовательно, высокая температура исходного раствора способствует образова-

нию кристаллов CaCO3. 

4.5.3. Загрязнение органическими веществами 

Отложение органических веществ, таких как полисахариды, белки, карбоновые 

кислоты и гуминовые кислоты, на поверхности мембраны приводит к возникнове-

нию органического загрязнения в МД [155]. Органическое загрязнение в МД было 

исследовано Найду и др., [156]. Они изучали органическое загрязнение с использо-

ванием модельных растворов гуминовой кислоты (ГК), полисахарида и бычьего сы-

вороточного альбумина (БСА). Результаты показали, что полисахарид демонстри-

ровал минимальное загрязнение из-за своей гидрофобной природы, в то время как 

БСА и ГК на поверхности мембраны значительно снижали производительность по 

пермеату на 50%. Хайет и др. [157] использовали растворы ГК различной концентра-

ции для МД прямого контакта с использованием мембран из ПТФЭ и ПВДФ. Полу-

ченные результаты показали, что производительность уменьшилась на 8% после 30 

часов работы. 

5. Трековые мембраны в мембранной дистилляции 

Трековые мембраны (TM) получают путем облучения тонких полимерных пле-

нок тяжелыми ионами с последующей фотосенсибилизацией и химическим трав-

лением для контроля размера пор [158–165]. Вид сверху на циклотронный комплекс 



 

ДЦ-60 в Институте ядерной физики в Нур-Султане (Казахстан), а также типичные 

СЭМ изображения скола и вида сверху ПЭТФ ТМ показаны на рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Циклотрон DC-60 (a); СЭМ изображение скола ПЭТФ ТМ (b); СЭМ изображение 

поверхности ПЭТФ ТМ(c). 

Этот метод известен своей способностью точно контролировать узкое распре-

деление пор и размер пор. Размер и плотность пор можно регулировать в широком 

диапазоне: от нескольких нанометров до 15 мкм по размеру и от 106 до 109 пор/см2 

по плотности. Пористость мембраны в основном определяется продолжительно-

стью облучения и размером пор, а геометрия пор в основном определяется време-

нем травления, температурой, концентрацией, добавками и конфигурацией тра-

вильной ванны [166–170]. Следует отметить, что механические свойства ПЭТФ 

пленки могут изменяться в процессе изготовления ТМ. С увеличением пористости 

мембраны механические свойства мембраны снижаются. Например, для ПЭТФ ТМ 

с размером пор 400 нм и плотностью пор 4×107 прочность на разрыв составляет 304,1 

± 7,0 кПа [171], что достаточно много для практического использования. Химический 

состав поверхности ПЭТФ также изменяется в процессе травления. В работе [164] 

показано, что концентрация карбоксильных групп увеличивается с 0,84 нмоль/см2 

для исходного ПЭТФ до 6 нмоль/см2 после фотосенсибилизации и химического 

травления. 

Изготовление ТМ в Казахстане осуществлялось в лабораториях Института ядер-

ной физики в Нур-Султане на ускорительном комплексе ДЦ-60 (рис. 3А). Этот ком-

плекс состоит из трех каналов, один из которых используется для производства ТМ. 

Характерной особенностью и преимуществом ТМ является регулярная геомет-

рия пор с возможностью регулирования их количества на единицу площади и узкое 

распределение пор по размерам. Это, в свою очередь, обеспечивает целевую селек-

тивность и водопроницаемость мембран [172]. ТМ широко используются, напри-

мер, в процессах прецизионной ультрафильтрации и микрофильтрации жидко-

стей и газов; в аналитическом контроле веществ; в пищевой и фармацевтической 

промышленности, микроэлектронике и других областях науки и промышленности 

[173–175]. 

Поликарбонат (ПК), ПВДФ и ПЭТФ являются наиболее широко используе-

мыми полимерными пленками (5–24 мкм) для производства ТМ. Эти полимерные 

пленки различаются по краевому углу смачивания, теплопроводности и стоимости. 

Пленка ПВДФ дороже по сравнению с ПЭТФ и ПК; кроме того, травление ПВДФ 

мембран более сложно и требует высокой температуры (150 °С) и давления (4 атм), 

что затрудняет их использование в крупносерийном производстве. 

ПЭТФ имеет самую низкую теплопроводность (0,15 Вт/мК, тогда как ПК — 0,2 

Вт/мК, а ПВДФ — 0,19 Вт/мК) [176]. Чем ниже теплопроводность, тем более энер-

гоэффективным будет процесс МД. 

(a)

(b) (c)



 

ПВДФ является более гидрофобным полимером (90°) по сравнению с ПЭТФ 

(73°) и ПК (82°). Однако после формирования каналов, краевой угол смачивания 

ПЭТФ ТМ варьируется от 40 до 55° [164] в зависимости от размера пор, в то время 

как ТМ из ПК составляет ~55° [177], а ТМ из ПВДФ ~49–72° [158]. Таким образом, все 

пленки должны быть гидрофобизированы, чтобы соответствовать требованиям, 

предъявляемым к мембранам в МД. 

Ларичева и др. [158] использовали немодифицированные ПВДФ ТМ с КУС 49–

72° в мембранной дистилляции с воздушным носителем растворов солей. Они до-

стигли производительности 38 100 г/ч·м2 со степенью очистки соли 99%. Авторы объ-

ясняют это тем, что наблюдаемый краевой угол смачивания поверхности не соот-

ветствует действительности, а представляет собой сам кажущийся краевой угол. По-

ристость твердой поверхности мембраны уменьшает кажущийся краевой угол. Од-

нако в данной работе недостаточно данных, чтобы сделать вывод о возможности ис-

пользования такой гидрофильной мембраны при МД. Авторы не представили LEP 

анализ, который может показать применимость мембраны для МД и возможную 

утечку воды. Причем степень очистки соли рассчитывали только по изменению 

электропроводности исходного раствора; пермеатный раствор не анализировался, 

что может привести к завышенным результатам по степени очистки соли. 

Методы гидрофобизации ПЭТФ ТМ для МД были разработаны авторами [133] 

и нашей группой [130, 131, 178, 179]. ПЭТФ обладает высокой прочностью, химиче-

ской и термостойкостью. Он устойчив к различным слабоконцентрированным или 

неконцентрированным кислотам и щелочам, практически нерастворим в большин-

стве органических растворителей. Кроме того, он имеет низкую стоимость и низкую 

теплопроводность. Таким образом, ПЭТФ является привлекательным мембранным 

материалом для ТМ, используемых в МД. 

Эффективное использование ТМ в МД, а также в процессах прямого осмоса и 

фильтрации требует расширения диапазона их характеристик (размер и структура 

пор, гидрофобность/гидрофильность, создание на поверхности специальных хими-

ческих групп). Разработка методов модификации ПЭТФ ТМ с сохранением пори-

стой структуры для достижения конкретных физико-химических свойств и эксплу-

атационных характеристик является сложной технологической задачей [29, 158]. 

Ниже мы рассмотрим современные методы гидрофобизации ТМ для использова-

ния в МД. 

5.1. Гидрофобизация ПЭТФ трековых мембран ковалентным связыванием силанов  

Гидрофобизация ПЭТФ ТМ путем ковалентного связывания силанов является 

простым и эффективным способом изменения гидрофильно-гидрофобных свойств 

поверхности без изменения пористой структуры за счет создания тонкого слоя гид-

рофобного агента. Схема модификации ПЭТФ ТМ путем ковалентного связывания 

показана на рисунке 4. 

Реакция поликонденсации между поверхностью ПЭТФ TM и 1H,1H,2H,2H-пер-

фтордодецилтрихлорсиланом (ПФДТС) или дихлордиметилсиланом (ДХДМС) 

протекает за счет высокой реакционной способности связи Si–Cl, чувствительной к 

гидролизу и взаимодействию с гидроксильными группами на поверхности ПЭТФ 

ТМ. В процессе травления на поверхности ПЭТФ появляются многочисленные гид-

роксильные и карбоксильные группы. 



 

 

Рисунок 4. Схема модификации ПЭТФ ТМ ковалентным связыванием ДХДМС (a) и ПФДТС 

(b); краевой угол смачивания модифицированных ПЭТФ ТМ (c); производительность (d) and 

электропроводимость (e) раствора NaCl с концентрацией 1.5 и 10 г/л [178]. 

Исследованы различные параметры реакции, влияющие на степень прививки 

и величину краевого угла смачивания. Морфология поверхности мембраны также 

зависит от условий модификации. С увеличением концентрации и времени проис-

ходит увеличение шероховатости. Установлено, что эффективная прививка с сохра-

нением структуры пор достигается при использовании 20 мМ раствора ПФДТС в 2-

пропаноле и времени реакции 24 ч. В этом случае краевой угол смачивания состав-

лял 109°. Полученные гидрофобные мембраны испытывали в очистке раствора NaCl 

с концентрацией 1,5–30 г/л. Средние показатели производительности составили 

1005 и 97 г/м2·ч при концентрациях 1,5 и 30 г/л, а степень очистки соли составила 99,5 

и 98,4 % соответственно. С увеличением концентрации солей наблюдается значи-

тельное снижение производительности, что, вероятно, связано с постепенным за-

грязнением поверхности мембраны [178]. 

5.2. Гидрофобизация ПЭТФ трековых мембран фотоиницированной прививочной 

полимеризацией 

Фотоинициированная прививочная полимеризация характеризуется тем, что 

она не оказывает существенного влияния на субстрат, изменяя ее свойства, по-

скольку энергия излучения невелика и прививка происходит в мягких условиях 

[180]. Кроме того, образуются прочные ковалентные связи, что придает устойчи-

вость гидрофобному слою. Таким образом, он представляется удобным методом 

гидрофобизации мембран для использования в МД. Прививочная полимеризация 

обычно протекает в две стадии: иммобилизация фотоинициатора/фотосенсибили-

затора на внутренних стенках каналов мембраны и затем прививочная полимериза-

ция мономеров на поверхность мембраны. Результаты некоторых недавних иссле-

дований по прививочной полимеризации ПЭТФ ТМ для применения в МД, прове-

денных в этой лаборатории, кратко описаны в следующем разделе. 

5.2.1. Фотоинициированная прививочная полимеризация триэтоксивинилсилана 

(ТЭВС) 

Как показано на рис.5, фотоинициированную прививочную полимеризацию 

проводили в несколько стадий: сначала на поверхность мембраны сорбировали фо-

тосенсибилизатор бензофенон (БФ) из 5%-го раствора диметилформамида (ДМФА). 

Затем ПЭТФ ТМ с иммобилизованным бензофеноном опускали в раствор ТЭВС и 

подвергали УФ облучению. Степень прививки оказалась очень низкой, так как этот 

мономер имеет низкую склонность к прививочной полимеризации [181]. 
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Для повышения степени прививки в раствор ТЭВС вводили мономер (N-вини-

лимидазол) с высокой склонностью к привитой полимеризации в количестве от 0,3 

до 6,6%. Были изучены различные параметры (время, концентрация мономеров), 

влияющие на степень прививки, так как степень прививки существенно влияет на 

морфологию мембраны и размер пор. Высокая степень прививки может привести 

к зарастанию пор. При радиационной индуцированной прививке акриловой кис-

лоты внутрь каналов трековых мембран из ПВДФ было замечено, что поры были 

полностью заполнены после 40% прививки [182]. 

 

Рисунок 5. Схема модификации поверхности ПЭТФ ТМ с ТЭВС (a); производительность (b) 

и электропроводимость (c) растворов NaCl с концентрацией 15 и 30 г/л [130]. 

Использование ВИМ совместно с ТЭВС позволило получить мембраны с высо-

ким значением КУС - 104,9°. Величина LEP для модифицированных мембран соста-

вила >0,43 МПа, что делает их применимыми для МД. Полученные образцы испы-

тывали в очистке раствора NaCl концентрацией 15 и 30 г/л методом МД. Средние 

значения производительности составили 295 и 88 г/м2·ч для растворов с концентра-

цией 15 и 30 г/л со степенью очистки 99,3 и 95,2% соответственно [130]. 

 

 

5.2.2. Фотоиницированная прививочна полимеризация стирола  

Схема модификации ПЭТФ ТМ путем прививки стирола показана на рис. 6. 

Метод модификации ПЭТФ ТМ методом прививочной полимеризации стирола на 

поверхность изучался в работе [179]. Изучены различные параметры, влияющие на 

степень прививки. Было обнаружено, что после модификации, морфология поверх-

ности стала более гладкой, чем у исходных. Наблюдалось небольшое уменьшение 

диаметра пор, что, как ожидается, связано с образованием полистирольного слоя 

внутри каналов. Установлено, что с увеличением концентрации стирола значение 

краевого угла смачивания значительно возрастает; при концентрации 40% достига-

ется значение 98°. Анализ ранее опубликованных работ по использованию стирола 

в качестве гидрофобизатора показывает нам, что краевой угол смачивания различ-

ных материалов может быть увеличен до 94–104° [158–160]. Из АСМ изображений, 

представленных в работе [179], видно, что при прививке шероховатость увеличилась 

с 2,15 ± 0,04 нм до 5,16 ± 1,01 нм. Таким образом, гидрофобность мембраны почти 

полностью обусловлена прививкой гидрофобного полистирола. 

(a)

0 400 800 1200 1600

0

300

600

W
at

er
 f

lu
x

, 
g

/m
2
*

h

Time, min

 15 g/L NaCl

 30 g/L NaCl
(b)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

10

20

30

40

C
o

n
d

u
ct

iv
it

y
, 
m

S
/c

m

Time, min

 15 g/L NaCl

 30 g/L NaCl
(c)



 

 

Рисунок 6. Схема модификации поверхности ПЭТФ ТМ стиролом (a); краевой угол смачива-

ния исходных и модифицированных ПЭТФ ТМ (b); производительность (c) и электропрово-

димость (d) раствора NaCl с концентрацией 15 г/л [179]. 

Гидрофобные мембраны с различным диаметром пор использовали при 

очистке раствора соли с концентрацией 7,5–30 г/л методом МД. Среднее значение 

производительности составило 286, 238 и 219,3 г/м2·ч для растворов с концентрацией 

7,5, 15 и 30 г/л соответственно для мембран с диаметром пор 220 нм, а степень 

очистки соли варьировалась от 97,5 до 98,9% [179]. 

5.3. Гидрофобизация ПЭТФ трековых мембран путем иммобилизации кремниевых 

наночастиц  

 

Другой стратегией придания гидрофобных свойств ПЭТФ ТМ является одно-

временное применение гидрофобных агентов с увеличением шероховатости. С этой 

целью была изучена возможность иммобилизации наночастиц кремния (НЧ Si) на 

поверхности мембраны. Гидрофобизация ПЭТФ ТМ путем иммобилизации нано-

частиц кремнезема показана на рис. 7. Прежде всего, из ТЭВС золь-гель методом 

были синтезированы НЧ кремния со связями С=С [182, 183]. Полученный раствор 

наночастиц диоксида кремния в этаноле впоследствии использовали для модифи-

кации ПЭТФ трековых мембран. Модификацию ПЭТФ трековых мембран прово-

дили по схеме, представленной на рис. 7. 

На первом этапе гидрохлорид 2,2'-азобис(2-метилпропионамидина) (ABAP) 

был ковалентно связан с СООН-концевыми группами ПЭТФ посредством актива-

ции с пентафторфенолом и N-(3-диметиламинопропил)-N'-этилкарбодиимидом ( 

EDC). 

На втором этапе этанольный раствор приготовленных НЧ Si пропускали через 

мембраны с обеих сторон, используя вакуумный насос для заполнения каналов на-

ночастицами кремния. Мембраны с НЧ Si погружали в этанольный раствор 0,2% 

АBAP. Раствор продували аргоном и выдерживали при 75°С в течение 3 ч, чтобы 

инициировать иммобилизацию НЧ Si на поверхности ПЭТФ трековых мембран.  

На третьем этапе полученные мембраны модифицировали 1H,1H,2H,2H-пер-

фтордецилтриэтоксисиланом (ПФДТС). Гидрофобизация привела к значительному 

увеличению краевого угла смачивания до 143°. Морфологию мембран исследовали 

методом АСМ и обнаружили, что шероховатость модифицированных мембран уве-

личилась с 3,7 до 15,5 нм. Испытания гидрофобных мембран при очистке раствора 

соли NaCl методом МД показали, что производительность составила ~15 кг/м2·ч, а 

степень очистки соли достигала 99%. 
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Таким образом, увеличение шероховатости вместе с иммобилизацией гидро-

фобных химических групп позволило получить гидрофобные мембраны с высоким 

значением производительности [131]. 

 

Рисунок 7. Схема модификации путем иммобилизации кремниевых наночастиц (a); КУС ис-

ходных и модифицированных ПЭТФ ТМ (b); АСМ снимки поверхности исходной ПЭТФ ТМ 

(c) и модифицированной ПЭТФ ТМ с наночастицами кремния (d); производительность (e) 

and электропроводимость (f) раствора NaCl с концентрацией 30 г/л с различными диамет-

рами пор [131]. 

5.4. Гидрофобизация ПЭТФ ТМ плазменным осаждением фторполимеров  

Другим методом гидрофобизации поверхности ПЭТФ TM является плазменное 

осаждение фторполимеров [133]. Благодаря своим уникальным свойствам фторпо-

лимеры хорошо подходят для плазменной поверхностной полимеризации. Этот 

метод имеет ряд преимуществ, таких как высокая степень осаждения и относи-

тельно безопасный и простой процесс. Модификацию ТМ проводили с использова-

нием различных параметров плазмы (время реакции, расстояние между электро-

дами, давление). Степень осаждения была пропорциональна времени плазменной 

обработки. Значения КУС варьировалась в пределах 85–95°±3. Гидрофобные мем-

браны использовали при концентрировании яблочного сока методом МД. Мем-

брана, модифицированная перфторгексаном, показала более высокое значение во-

допроницаемости (~2850 мл/м2·ч), чем коммерческие аналоги из ПТФЭ для раствора 

фруктового сока (~2100 мл/м2·ч). Степень удаления сахара составляла 98–100%. 

 

5.5. Применение гидрофобных ПЭТФ ТМ в очистке воды от пестицидов  

Гидрофобизация ПЭТФ ТМ осуществлялась двумя способами: фотоинициро-

ванной прививочной полимеризации ТЭВС и ковалентного связывания ПФДТС. 

Схема модификации и производительность модифицированных ПЭТФ ТМ пока-

заны на рисунке 8. 

Гидрофобизированные ПЭТФ TM были испытаны для обеззараживания воды 

от пестицидов (карбендазима) с концентрацией 5, 10 и 20 мг/л. В таблице 2 показаны 

значения краевого угла смачивания и размера пор до и после модификации. Сред-

ние значения производительности при этих концентрациях карбендазима для 

ПЭТФ ТМ-ПФДТС составили 214, 142,85 и 119 г/м2·ч соответственно. Средние значе-

ния производительности для ПЭТФ TM-ТЭВС составили 95,2, 119,2 и 142 г/м2·ч для 
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вышеперечисленных концентраций. Было установлено, что концентрация кар-

бендазима, измеренная методом УФ-спектроскопии, во всех отобранных пробах 

была ниже предела обнаружения (100 мкг/л) [184]. 

 

 

Рисунок 8. Схема модификации поверхности ПЭТФ ТМ (a); производительности модифицированных ПЭТФ TM-

ПФДТС и ПЭТФ ТМ-ТЭВС (b) раствора пестицида (карбендазим) с различными концентрациями [185]. 

 

Taблица 2. Свойства ПЭТФ ТМ до и после модификации  

Образец 
Краевой угол 

смачивания, ± 4 ° 

Эффектив-

ный размер 

пор, нм 

Размер пор 

(СЭМ анализ), 

нм 

LEP, MПa 

Исходная мембрана 58 198 ± 5 220 ± 8 0.12 

ПЭТФ TM-TЭВС 89 167 ± 8 216 ± 3 >0.43 

ПЭТФ TM – ПФДТС 134 148 ± 6 174 ± 4 >0.43 

Исходная мембрана 55 302 ± 8 310 ± 15 0.015 

ПЭТФ TM-TЭВС 85 287 ± 10 292 ± 20 0.04 

ПЭТФ TM – ПФДТС 115 274 ± 12 285 ± 18 0.04 

5.6. Применение гидрофобных ПЭТФ ТМ в очистке жидких радиоактивных отходов 

(ЖРО) низкой активности  

МД является эффективным методом для очистки жидких радиоактивных отхо-

дов (ЖРО) низкой активности. В нашей предыдущей работе [179] пробы ЖРО были 

отобраны из второго контура исследовательского реактора ВВР-К (Алматы, Казах-

стан, Институт Ядерной физики) и сконцентрированы методом МД с использова-

нием модифицированного ПЭТФ TM с полистиролом. Эффективность степени 

очистки соли контролировали методом атомно-эмиссионной спектроскопии по 

анализу основных ионов в ЖРО, таких как Na, Mg, K, Fe, Ca, Al, Sb, Sr, Mo и Cs (табл. 

3). Гамма-спектрометр использовался для контроля активности некоторых радио-

изотопов: 60Co, 137Cs и 241Am. В эксперименте были испытаны мембраны с различ-

ным диаметром пор (142, 206 и 242 нм). Согласно табл. 3, все степени отбраковки 

превышали 90 %, большинство из них приближались к 100 %. 

Tаблица 3. Химический состав ЖРО до и после МД 

Элемент 
Исходная концен-

трация (мкг/л)  

Концентрация 

пермеата 

(ПЭТФ ТМ-ПС, 

d=268 нм) 

(мкг/л) 

Концентрация 

пермеата (ПЭТФ 

ТМ-ПС, d=220 нм) 

(мкг/л) 

Концентрация 

пермеата (ПЭТФ 

ТМ-ПС, d=135 нм) 

(мкг/л) 

Концентрация 

пермеата (наново-

локнистые ПТФЭ 

мембраны d=220 

нм) (мкг/л) 

Cs (σ = ± 26%) 304 1.45 0.33 <0.05 34.3 

Mo (σ = ± 15%) 458 1.11 <0.3 <0.3 76.0 
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Sr (σ = ± 15%) 136 <0.5 <0.5 <0.5 11.1 

Sb (σ = ± 15%) 46.3 <0.3 <0.3 <0.3 8.96 

Al (σ = ± 16%) 660 <3 <3 <3 <30 

Ca (σ = ± 16%) 1780 55.3 52 44 208 

Fe (σ = ± 10%) 383 <0.6 <0.6 <0.6 <6 

K (σ = ± 15%) 249,200 377 414 150 7476 

Mg (σ = ± 15%) 1046 2.52 4 2 <10 

Na (σ = ± 15%) 4,710,000 13,200 3200 540 601 

 

Результаты производительности и электропроводности представлены на рис. 9. 

Средние значения производительности для мембран с диаметром пор ~135 и 268 нм 

составили 198,5 и 980 г/м2·ч соответственно. 

 

 

Рисунок 9. Производительность (a) и электропроводимость (b) в процессе МД с использованием ПЭТФ TMs-ПС с 

различными диаметрами пор для очистки радиоактивных отходов [179]. 

Результаты по факторам дезактивации радиоизотопов представлены в табл. 4. 

ПЭТФ TMs-ПС с диаметром пор 220 нм показал коэффициенты дезактивации >85 

для 60Co, >1727 для 137Cs и 5 для 241Am. Следует отметить, что в большинстве случаев 

полученные результаты были ниже пределов обнаружения. 

Taблица 4. Радиоизотопный состав исходного раствора ЖРО и раствора пермеата после процесса МД  

Радиоизотоп 

Активность 

исходного 

раствора (Бк/кг)  

Активность 

пермеата 

(ПЭТФ ТМ-ПС, 

d=220 нм) 

(Бк/кг) 

Фактор дезакти-

вации (D) 

Активность 

пермеата (наново-

локнистые ПТФЭ 

мембраны d=220 нм) 

(Бк/кг) 

Фактор дезакти-

вации (D) 

60Co 85.4 ± 6.1 <1.0 85 16.5 ± 1.1 10 
137Cs 1900 ± 27 <1.1 1727 4.33 439 

241Am <2.2 <0.45 5 >0.49 2 

 

ЖРО также очищали с использованием других типов мембран (см. табл. 5). Од-

нако сравнивать различные результаты между собой затруднительно, так как источ-

ник загрязнения вод был разным, а значит, и состав ЖРО был разным. Однако наша 

группа провела сравнение между TM и нановолоконным ПТФЭ [179], соответствую-

щие результаты представлены в таблицах 3, 4. Фактор дезактивации мембраны из 

ПТФЭ составляет 10 для 60Co, 439 для 137Cs и >2 для 241Am; степень очистки соли была 

в несколько раз ниже, чем у ТМ. 

Taблица 5. Сравнительный анализ производительности, степени очистки соли и коэффици-

ента дезактивации для некоторых изотопов для различных типов мембран, используемых в 

очистке ЖРО 

Тип мембраны 
Производитель-

ность, г/м2·ч 

Степень 

очистки соли, 

% 

Фактор дезактивации 

для изотопов 
Ссылка 

Гидрофобные ПЭТФ 

ТМ-ПС 
980 99.9 

60Co—85 
137Cs—1727 

241Am—5 

[179] 
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ПТФЭ мембрана 5000 90–95 

60Co—10 
137Cs—439 

241Am >2 

[179] 

ПТФЭ спирально-нави-

тая мембрана 
1300–1800 >93 

60Co—4336.5 
137Cs—43.8 

[13] 

ПЭС мембрана 70,000–159,000 >90 

60Co—400–1000 
137Cs—900–1400 

85Sr—400–800 

[185] 

Нановолоконная ПП 

мембрана 
6300 99.6 Co [186] 

Керамическая мем-

брана 
20,000 99.9 Co [187] 

Гидрофобные ПП мем-

брана  
7100–30,300 / 

85Sr—105 

60Co—104 
137Cs—103 

[188] 

Нановолоконная ПП 

мембрана 
5000–50,000 >90 

85Sr—3700 

60Co—8300 
137Cs—6000 

[189] 

 

Результаты модификации ПЭТA ТМ для использования в мембранной дистил-

ляции приведены в таблице 6. 

Обнаружено, что иммобилизация наночастиц кремния приводит к наиболь-

шей гидрофобизации поверхности трековых мембран, что позволяет модифициро-

вать мембраны с большим диаметром пор (до 350 нм), что позволяет достичь про-

изводительности 15 кг/м2·ч. Основной задачей гидрофобизации мембран является 

поиск методов, позволяющих гидрофобизировать мембраны с наибольшим диа-

метром пор, что, в свою очередь, приведет к высокой пористости и водопроницае-

мости при сохранении высокой степени очистки. Как видно из табл. 6, ковалентное 

связывание ПФДТС, фотоинициированная прививочная полимеризация ТЭВС, фо-

тоинициированная прививочная полимеризация стирола, иммобилизация наноча-

стиц кремния и плазменное осаждение фторполимеров приводили к достаточной 

гидрофобизации ТМ с диаметрами пор 220, 200, 220, 315 и 400 нм соответственно. 

Таким образом, последние два метода имеют перспективы дальнейшего использо-

вания, так как модифицированные мембраны имеют высокие показатели произво-

дительности и степени очистки и могут составить конкуренцию другим типам мем-

бран (см. табл. 1). Следует отметить, что основным недостатком ТМ является их низ-

кая пористость, что влияет на производительность. Однако, как показано в работе 

[179], ТМ с узким распределением пор по размерам приводили к лучшей очистке 

воды от солей и ЖРО по сравнению с мембранами из нановолокна из ПТФЭ. 

 

Taблица 6. Зависимость значения LEP и краевого угла смачивания от размера пор ПЭТФ ТМ, модифицирован-

ными различными способами, и их характеристики в процессе МД  

Метод модификации 
Размер пор, 

нм 

Краевой угол 

смачивания, ° 

Производитель-

ность, г/м2·ч 

Степень 

очистки, % 
LEP, MПa Ссылка 

Ковалентное связывание ПФДТС  410 ± 14 104 / / 0.012 [178] 

Ковалентное связывание ПФДТС  305 ± 13 107 / / 0.039 [178] 

Ковалентное связывание ПФДТС  220 ± 11 109 97—for 30 g/L NaCl 98.4 0.340 [178] 

Фотоиницированная прививоч-

ная полимеризация ТЭВС и 

ВИМ 

200 ± 18 105 88—for 30 g/L NaCl 95.2 >0.430 [130] 

Фотоиницированная прививоч-

ная полимеризация стирола 
268 ± 21 91 1254—for 30 g/L NaCl 83.2 0.140 [179] 

Фотоиницированная прививоч-

ная полимеризация стирола 
220 ± 15 99 219.3—for 30 g/L NaCl 97.5 0.340 [179] 

Фотоиницированная прививоч-

ная полимеризация стирола 
135 ± 15 104 107.7—for 30 g/L NaCl 98.1 0.390 [179] 

Иммобилизация кремниевых на-

ночастиц  
315 ± 6 125 

15000—for 30 g/L 

NaCl 
93 0.350 [131] 

Иммобилизация кремниевых на-

ночастиц  
263 ± 5 132 6500—for 30 g/L NaCl 98 0.430 [131] 



 

Иммобилизация кремниевых на-

ночастиц  
201 ± 5 135 2200—for 30 g/L NaCl 99 >0.430 [131] 

Плазменное осаждение фторпо-

лимеров 
400 85–95 1100–2900 95–100 / [133] 

 

Существует проблема оценки степени очистки соли. Этот параметр разными 

авторами оценивается по-разному. Некоторые из них учитывают изменение элек-

тропроводности только в исходном растворе, а другие используют следующее урав-

нение: R% = 1-TDSпермеат/TDSконцентрат. Это уравнение дает завышенное значение сте-

пени очистки солей, так как не учитывает объем жидкости со стороны пермеата, а 

также возможно испарение воды с горячей стороны. 

В наших работах для более точной оценки степени очистки соли (R) предлага-

ется использовать следующие уравнения [131]: 

R = 100 −  (
Creal

Cfic

× 100%) (1) 

Creal =  
∆σ × 1000

2.3
 (2) 

Cfic =  
∆m × Cfeed

mp

 (3) 

где R — степень очистки соли,%; Creal — концентрация соли NaCl в пермеате по-

сле МД, г/л, рассчитанная по электропроводимости (электропроводимость 1 мг/л 

раствора NaCl -  2.3 мС/см); Cfic— теоретическая концентрация NaCl, г/л; Δσ — раз-

ность электропроводимости в пермеате до и после МД, мС/см; 2.3 мС/см — электро-

проводимость 1 мг/л раствора NaCl, мг/л; Δm — прирост производительности после 

МД, г; Cfeed — исходная концентрация соли в концентрате, г/л; mp — объем жидкости 

(воды) в пермеате перед МД, г. 

Таким образом, разные методы оценки степени очистки соли не позволяют 

провести прямое и достоверное сравнение полученных данных. Поэтому необхо-

димо принять и использовать общепризнанный метод расчета очистки соли. 

  

6. Заключение 

Исследования, представленные в данном обзоре, позволяют говорить о пер-

спективности использования ТМ в мембранной дистилляции. Такие особенности 

ТМ, как контролируемый размер пор и узкое распределение пор по размерам и 

толщине, приводят к более эффективной очистке воды, что хорошо видно при 

очистке низкоактивных жидких радиоактивных отходов. С другой стороны, низкая 

пористость таких мембран ограничивает их производительность. Таким образом, 

мы уверены, что ТМ можно использовать для прецизионной очистки опасных отхо-

дов. Кроме того, дальнейшее развитие модификации трековых мембран для мем-

бранной дистилляции может привести к формированию омнифобных и янусовых 

поверхностей с целью расширения использования таких мембран при разделении 

масло- и ПАВ-содержащих водных систем. 

Более того, мы хотели бы подчеркнуть, что такие мембраны могут быть полу-

чены с точно определенными размерами каналов и пористостью; то есть количество 

этих каналов на см2 можно контролировать с высокой точностью. Таким образом, 

такие мембраны потенциально могут быть использованы в качестве модельных мем-

бран для процесса МД. Например, они использовались для подтверждения модели 

оценки LEP. Мы считаем, что путем прививки биоцидных полимеров и полимеров, 

проявляющих сродство к определенным соединениям и металлам, исследования в 

этой области расширят использование ТМ в мембранной дистилдяции. 
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