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Aбстракт: В статье описана очистка воды от солей методом мембранной дистилляции (МД) 

с использованием трековых мембран. Трековые мембраны на основе полиэтилентерефталата 

(ПЭТФ) были гидрофобизированы путем иммобилизации гидрофобных винил-кремниевых 

наночастиц. Кремниевые наночастицы (НЧ) синтезировали золь-гель методом, добавление 

ПАВ приводило к образованию НЧ со средним размером 40 нм. Термоинициатор, 

закрепленный на поверхности мембран, позволял прикреплять НЧ триэтоксивинилсилана к 

поверхности мембраны. Для дальнейшего повышения гидрофобности этоксигруппы 

фторировали. Морфологию и химическую структуру приготовленных мембран 

охарактеризовали с помощью СЭМ, ИК-, РФЭС спектроскопии и теста на 

газопроницаемость. Гидрофобные свойства оценивали по краевому углу смачивания (КУС) и 

критическому давлению прониконовения (LEP). Мембраны с КУС 125-143° были 

протестированы в мембранной дистилляции прямого контакта с концентрации NaCl 30 г/л. 

Мембраны показали производительность от 2,2 до 15,4 кг/м2ч при значениях очистки соли 93-

99 %. 

Kлючевые слова: очистка воды; гидрофобная модификация; трековые мембраны; 

мембранная дистилляция; силаны; кремниевые наночастицы 

 

1. Введение 

Поиск эффективных и доступных способов очистки воды является актуальной задачей в связи 

с уменьшением запасов питьевой воды, ростом населения и индустриализацией [1]. 

Организация Объединенных Наций сообщила, что около 700 миллионов человек в настоящее 

время живут в странах с дефицитом воды. Ожидается, что к 2025 г. 1,8 млрд человек будут 

проживать в регионах с дефицитом воды [2]. Среди загрязнителей воды наибольшее значение 

имеют неорганические соли, нефтепродукты, поверхностно-активные вещества, пестициды и 

фенолы. Наиболее эффективными методами очистки воды являются мембранные технологии, 

включающие осмос, фильтрацию и мембранную дистилляцию (МД) [3]. 

МД рассматривался как один из наиболее перспективных методов благодаря следующим 

преимуществам, таким как мягкие условия эксплуатации, высокие показатели очистки, 

низкое рабочее давление, меньшая чувствительность к загрязнению и низкие требования к 

температуре к очищаемому раствору [4–8]. МД может быть реализован в пяти типах 



 

 

конфигураций: МД с воздушным зазором, вакуумный МД, МД с продувочным газом, МД с 

пермеатным зазором и МД прямого контакта (DCMD). Несмотря на некоторые ограничения, 

наиболее изученным типом является метод прямого контакта из-за его простоты и 

доступности [3,9–14]. Данный метод может успешно применяться для очистки воды от солей 

[15–19], тяжелых металлов [20–22], красителей [23,24], радиоактивных отходов [25–28], 

растворов кислот [29], мочевины [30], в очистке сточных вод в горнодобывающих предприятиях 

[31,32]. 

Мембранная дистилляция — это процесс, основанный на тепловом воздействии, в котором 

мембрана служит барьером для проникновения жидкости, но является средой для переноса 

пара. Таким образом, мембраны, используемые в МД, должны быть гидрофобными, чтобы 

предотвратить утечку жидкости [33], а эффективность процесса МД во многом зависит от 

характеристик используемой мембраны. В МД обычно используют коммерчески доступные 

половолоконные и плоские полимерные мембраны на основе поли(тетрафторэтилена), 

поли(винилиденфторида) и полипропилена [34–38]. Однако смачивание, засорение и высокая 

потребность в тепловой энергии таких мембран являются основными недостатками для 

успешного применения в МД [8,39,40]. Для преодоления этих недостатков можно использовать 

другие типы мембран [11, 41–45], например, неволокнистые, многослойные, композитные 

мембраны, трековые мембраны и методы модификации, такие как плазменная, термическая, 

лазерная обработка, послойная обработка, сшивание, покрытие и прививочная 

полимеризация гидрофобных соединений [46–50]. Метод модификации мембран с 

использованием наночастиц кремнезема также рекомендован как метод получения 

супергидрофобных или омнифобных мембран. Однако на сегодняшний день имеется лишь 

несколько работ, посвященных использованию модифицированных плоских мембран в МД 

[51–53]. Разработка метода иммобилизации гидрофобных наночастиц кремния для получения 

мембран, пригодных для МД, является актуальной задачей. 

В данной статье мы рассматриваем ковалентное присоединение наночастиц диоксида 

кремния, несущих связь С=С на своей поверхности, путем термоиндуцированной прививки на 

предварительно модифицированные трековые мембраны (ТМ) на основе 

полиэтилентерефталата (ПЭТФ) с азобис(2-амидинопропан) дигидрохлоридом (АВАР) и 

последующую модификацию с фторсодержащим силаном. Трековые мембраны имеют 

правильную геометрию пор с возможностью регулирования их количества на единицу 

площади и распределение пор по размерам при малой толщине и низкой извилистости. Их 

уникальные свойства могут привести к повышению селективности и эффективности процесса 

МД и сделать их пригодными для потенциального применения в МД [27,28,54]. Исследования 

по иммобилизации наночастиц кремния на трековые мембраны для использования в МД, что 

способствовало бы уменьшению загрязнения и смачивания мембран, пока не разработаны. 

2. Материалы и методы  

2.1 Реактивы 

Триэтоксивинилсилан (ТЭВС), 2,2'-азобис(2-метилпропион-амидин) гидрохлорид 

(ABAP), N-(3-диметиламинопропил)-N'-этилкарбодиимид (EDC), пентафторфенол (PFP), 1H, 

1H, 2H, 2H-перфтордецилтриэтоксисилан (ПФДТС), изопропанол были использованы 

производства Sigma Aldrich. Все другие химические вещества и растворители, такие как о-

ксилол, хлорид натрия, лаурилсульфат натрия, водный раствор аммиака, этанол, уксусная 

кислота, гидроксид натрия и метанол имели чистоту ч.д.а. Реагенты перед использованием 

очищали перекристаллизацией, перегонкой или колоночной хроматографией. Во всех 

экспериментах использовалась деионизированная вода (18,2 МОм), полученная от 

деионизатора Aквилон D301. 

2.2 Синтез наночастиц кремния 



 

 

Синтез наночастиц кремния со связями С=С основан на золь-гель методе, описанном в [55]. 

Для уменьшения среднего размера наночастиц было исследовано добавление поверхностно-

активных веществ. 0,0005 М - 0,006 М лаурилсульфата натрия растворяли в 30 мл 

деионизированной воды. Затем по каплям добавляли 3 мл триэтоксивинилсилана при 

интенсивном магнитном перемешивании в течение 1 часа. После этого с помощью капельной 

воронки по каплям добавляли 3 мл гидроксида аммония (25%), продолжая интенсивное 

магнитное перемешивание. Полученный раствор может быть прозрачным или мутным в 

зависимости от концентрации поверхностно-активного вещества при щелочном рН. Если 

полученный раствор прозрачен, добавляли уксусную кислоту для доведения рН до 

нейтрального, что приводит к осаждению наночастиц кремния на поверхность, 

модифицированными виниловыми группами. Частицы отделяли от смеси 

центрифугированием (6000 об/мин), несколько раз промывали водой. Затем НЧ 

диспергировали в этаноле. Полученный раствор наночастиц кремния в этаноле впоследствии 

использовали для модификации ПЭТФ ТМ. 

 

2.3 Получение трековых мембран и их модификация наночастицами кремния  

Трековые мембраны получали облучением пленки полиэтилентерефталата (ПЭТФ) 

(толщиной 12 мкм) ионами Kr на ускорителе ДЦ-60 (Нур-Султан, Казахстан) с энергией 1,75 

МэВ/нуклон и флюенсом ионов 1·108 ион/см2. Затем образцы фотосенсибилизировали по 30 

мин с каждой стороны и химически вытравливали в 2,2 М растворе NaOH при 85 °С в течение 

определенных периодов времени для получения мембран с размерами пор 247, 300, 350 и 410 

нм. Химическое травление также приводила к гидролизу сложноэфирных групп ПЭТФ с 

разрывом основной цепи полимера и образованием групп -СООН и -ОН на концах цепи 

[56,57]. Модификацию ПЭТФ ТМ проводили по схеме, представленной на рис. 1. 

На первом этапе 2,2'-азобис(2-метилпропионамидин)гидрохлорид (АBAP) ковалентно 

связывали с СООН-концевыми группами ПЭТФ [58]. Трековые мембраны на основе ПЭТФ 

выдерживали в спиртовом растворе 0,2 М пентафторфенола (PFP) и 0,1 М N-(3-

диметиламинопропил)-N'-этилкарбодиимида (EDC) в течение 2,5 часов. Затем мембраны 

выдерживали в течение 20 ч в 20%-ном водно-спиртовом растворе (50% об.) ABAP, 

последовательно промывали в тетрагидрофуране, сушили аргоном и сразу использовали для 

дальнейшей прививки наночастиц кремния (были получены ПЭТФ ТМ-ABAP). 

 

Рисунок 1. Схема модификации ПЭТФ трековых мембран  

 

На втором этапе, раствор приготовленных НЧ Si в этаноле пропускали через мембраны с 

обеих сторон с помощью вакуумного насоса для заполнения каналов наночастицами кремния. 

Мембраны с НЧ Si погружали в раствор 0,2% АBAP в этаноле. Раствор продували аргоном и 

выдерживали при 75°С в течение 3 ч для инициации прививки НЧ Si на поверхность ПЭТФ 

ТМ. После реакции мембраны промывали этанолом для удаления непривитых НЧ и сушили 

(получены ПЭТФ ТМ-Si). 



 

 

На третьем этапе подготовленные мембраны модифицировали 1H,1H,2H,2H-

перфтордецилтриэтоксисиланом (ПФДТС). ПФДТС в диапазоне концентраций от 1 до 20 мМ 

смешивали в о-ксилоле, мембраны выдерживали в этом растворе от 1 до 24 ч. После реакции 

мембраны промывали в чистом о-ксилоле для очистки поверхности от непрореагировавших 

ПФДТС (получены ПЭТФ ТМ-Si-F). 

2.4 Методы характеризациии  

ИК-спектры регистрировали на спектрометре Agilent Cary 600 с приставкой нарушенного 

полного внутреннего отражения (НПВО) в диапазоне сканирования от 400 до 4000 см–1 и 

разрешении 0,24 см–1 для оценки химических изменений на каждой стадии модификации 

мембраны. РФЭС регистрировали на спектрометре Thermo Scientific K-Alpha (Уральский 

центр коллективного пользования «Современные нанотехнологии», Екатеринбург, Россия) 

при давлении в аналитической камере 2·10-6 Па и ниже. Обработку данных проводили в 

программе Avantage. Морфологию и размер пор мембран характеризовали с помощью 

сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) JEOL JSM-7500F. Размер пор мембран 

оценивали по измерению газопроницаемости при давлении 20 кПа [59]. Гидрофобность 

мембран характеризовалась измерениями контактного угла смачивания (КУС) и критического 

давления проникновения (LEP). 

КУС измеряли из пяти различных положений образца с использованием цифрового 

микроскопа с увеличением 1000x методом статической капли воды. LEP определяли согласно 

рекомендациям, описанным в [60–62]. Образец диаметром 1,25 см был зажат внутри 

герметичной камеры и постепенно увеличивали давление. Для оценки LEP использовали 

пипетку с диаметром капилляра 0,7 мм. 

2.5 Мембранная дистилляция  

Мембранная дистилляция использовалась для определения производительности 

гидрофобизированных ПЭТФ ТМ и степени очистки соли. Схема представлена на рис. 2. Эта 

система состоит из четырех термопар типа Т (Т1, Т2, Т3, Т4). Мембрану помещали в ячейку для 

процесса МД, скорость потока на стороне пермеата и концентрата контролировали и 

поддерживали постоянной на уровне 227±3 мл/мин и 453±3 мл/мин соответственно с помощью 

перистальтических наносов Easy load Cole-Parmer Masterflex L/s 77200-62. Разность температур 

сохранялась на уровне 70°С. Производительность пермеата измеряли путем взвешивания 

массы жидкости, собранной на стороне пермеата через фиксированные интервалы времени 

(30 с) на весах (±0,01 г). В качестве концентрата был выбран раствор NaCl с концентрации 30 г/л, 

так как это средняя соленость морской воды. Эффективность степени очистки соли оценивали 

кондуктометрически с использованием кондуктометра Hanna Instruments HI2030-01. 

Производительность оценивалась по формуле:  

 

J =
∆m

A∆t
 (2) 

 

где J – производительность (г/м2ч), Δm – масса воды, полученная на пермеате (г) в единицу 

времени Δt (ч) и эффективной площади мембраны А (m2). 

 



 

 

 

3. Результаты и обсуждения 

3.1 Синтез наночастиц кремния 

Первоначально винилкремниевые наночастицы (НЧ Si) были синтезированы золь-гель 

методом в различных условиях (температура 40 и 60°, концентрация NH4OH от 25 до 5%). СЭМ 

анализ использовали для контроля среднего размера НЧ. Перед СЭМ анализом НЧ кремния 

иммобилизовали на поверхности трековых мембран путем фильтрации коллоидных 

растворов. Результаты представлены на рис. 3. Данные о среднем размере НЧ, полученные из 

СЭМ изображений, собраны в таблице 1. 

 

 
 

  
Рисунок 2. Схема мембранной дистилляции 
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Рисунок 3. СЭМ изображения наночастиц кремения Si, синтезированных при разных 

температурах и концентрациях NH4OH (без ПАВ)  

 

Таблица 1. Средний размер наночастиц кремния, полученных в разных условиях (без ПАВ)  

Концентрация 

NH4OH, % 
Температура, ° 

Средний размер 

наночастиц кремния, нм 
КУС, ° 

- - - 49±5* 

25 60 450±9 117±6 

10 60 524±8 118±6 

5 60 547±7 120±5 

25 40 577±50 120±5 

10 40 600±43 121±6 

5 40 900±42 121±6 

* - исходный ПЭТФ ТМ  

 

Видно, что средний размер НЧ велик по сравнению с размером пор мембран. Снижение 

концентрации аммиака и температуры приводит к увеличению размера НЧ. Кроме того, 

наблюдается увеличение размера и распределения НЧ при 40°С по сравнению с 60°С. 

Изменения температуры или концентрации аммиака не приводили к значительному 

уменьшению размера частиц, сравнимого с размерами пор мембран. Тем не менее, судя по 

значениям КУС, ПЭТФ TM с НЧ Si обладает высокими гидрофобными свойствами, и 

изменение условий реакции практически не влияет на КУС. Однако такие крупные НЧ легко 

вымываются с гладкой поверхности ПЭТФ ТМ при мембранной дистилляции прямого 

контакта (через 2 ч обработки мембран в воде при 70°С практически все НЧ вымываются). 

Поэтому для уменьшения размера НЧ использовали поверхностно-активное вещество. На рис. 

4 представлены СЭМ-изображения полученных НЧ с добавлением в реакцию лаурилсульфата 

натрия (0,0005 М, 0,0008 М, 0,0015 М, 0,002 М, 0,003 М и 0,006 М). 
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Рисунок 4. СЭМ изображения исходной ПЭТФ ТМ и модифицированной 

наночастицами кремния ПЭТФ-Si при различной концентрации поверхностно-активного 

вещества  

 

Микрофотографии СЭМ показывают, что чем выше концентрация поверхностно-

активных веществ, тем меньше размер наночастиц. В то же время при концентрации ПАВ 

0,0005 М, 0,0008 М, 0,0015 М и 0,002 М можно отметить образование крупных частиц наряду с 

мелкими, таким образом, наблюдается большая дисперсия НЧ по размерам. При 

концентрации 0,003 М средний размер НЧ составляет 40±4 нм, увеличение концентрации ПАВ 

до 0,006 М приводит к образованию НЧ со средним размером 23±3 нм. Видно, что при этой 

концентрации морфология поверхности мембран изменилась незначительно. В таблице 2 

показано, что краевой угол смачивания ПЭТФ ТМ зависит от концентрации поверхностно-

активного вещества. С увеличением концентрации ПАВ происходило снижение КУС. Это 

может быть связано с менее шероховатой морфологией поверхности полученной мембраны. 

Также снижение КУС может быть связано с тем, что ПАВ остается на поверхности НЧ. Однако, 

как видно из ИК спектров и результатов РФЭС (рис. 8, 9), пики, относящиеся к лаурилсульфату 

натрия, обнаружены не были. Таким образом, 0,003 М ПАВ оказалась оптимальной 

концентрацией с учетом размера НЧ и значения КУС для получения ПЭТФ ТМ. Полученные 

таким образом наночастицы в дальнейшем использовали для прикрепления их на ПЭТФ ТМ. 

 

Taблица 2. КУС ПЭТФ ТМ модифицированный наночастицами кремния, полученный при 

различной концентрации ПАВ  

Концентрация ПАВ, M КУС, ° 

0.0005 117±6 

0.0008 114±6 

0.0015 109±4 

0.002 98±5 

0.003 98±5 

0.006 71±5 

*  КУС исходной ПЭТФ ТМ - 49±5 

 

3.2  Получение гидрофобных мембран  

Гидрофобизацию ПЭТФ ТМ проводили по схеме, представленной на рисунке 1. Сначала, 

на поверхность наносили термоинициатор ABAP путем реакции с концевыми 

карбоксильными группами ПЭТФ ТМ [58]. Затем через поры мембраны прокачивали 

этанольный раствор синтезированных наночастиц кремния (40 нм). Винил-кремниевые 

наночастицы были привиты к ПЭТФ ТМ в результате реакции виниловых групп кремниевых 

НЧ через радикальные центры, образующиеся при термическом разложении АBAР на 

поверхности ПЭТФ. Ковалентное связывание винил-кремниевых наночастиц на поверхности 

ПЭТФ ТМ предотвратит вымывание НЧ в процессе эксплуатации. Для повышения 

гидрофобных свойств приготовленных мембран дополнительно вымачивали их в растворе 

ПФДТС методом гидролиза. Изучено влияние концентрации ПФДТС и времени реакции на 

значения краевого угла смачивания. Результаты представлены на рисунке 5. Оптимальными 

условиями для достижения наибольшего значения КУС являются 20 мМ ПФДТС в течении 24 

часа. 

 

 



 

 

 
Рисунок 5. Краевой угол смачивания ПЭТФ ТМ – ПФДТС при различной концентрации ПФДТС 

и времени реакции (общий размер пор исходной мембраны 247 нм) 

 

Каждая стадия химической модификации контролировалась методами 

газопроницаемости, значениями краевого угла смачивания, ИК- и рентгеновской 

фотоэлектронной спектроскопией. В ходе эксперимента были гидрофобизированы мембраны 

с различными диаметрами пор: 247, 300, 350 и 410 нм. Значения КУС, LEP, изменений диаметра 

пор и других параметров приведены в таблице 3. Результаты измерений КУС из 3 разных 

положений для каждого образца ПЭТФ TM представлены на рисунке 6. 

Увеличение степени прививки привело к увеличению КУС с 49° для исходной ПЭТФ ТМ 

до 143° для модифицированных ПЭТФ-Si-F. Контактный угол зависит как от химической 

природы, так и от шероховатости поверхности [63,64]. Метод, примененный в данной работе, 

позволяет изменять оба параметра. 

Анализ ранее опубликованных работ по использованию НЧ кремния для 

гидрофобизации мембран показывает нам, что КУС ПВДФ мембран можно увеличить до 150-

160° [51,52] и до 150° для полилактида [65]. 

 

 

   
49° 98° 143° 

(a) (б) (в) 

Рисунок 6. Краевой угол смачивания исходной ПЭТФ ТМ (а), ПЭТФ ТМ – Si (б), ПЭТФ 

ТМ-ПФДТС (в) 

 

Taблица 3. Значения краевого угла смачивания и размеров пор для кремниевых и 

кремнийфторированных ПЭТФ-Si и ПЭТФ-ПФДТС на различных стадиях модификации 

Образец 
Краевой угол 

смачивания, ° 
Диаметр пор, нм 

LEPэкс, 

бар 

LEP модель 

GP-CFD , бар 

Исходная ПЭТФ ТМ 49±5 247±5 - - 

ПЭТФ ТМ – ABAP 54±6 247±4 - - 

ПЭТФ ТМ-Si 98±5 167±6 3.2 3.4 

ПЭТФ ТМ-ПФДТС 143±6 152±6 >4.3 9.7 

ПЭТФ ТМ-ПФДТС * 135±6 201±5 >4.3 6.4 

ПЭТФ ТМ-ПФДТС ** 132±5 263±5 4.1 4.3 

ПЭТФ ТМ-ПФДТС *** 125±5 315±6 3.5 3.4 
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 ПЭТФ ТМ с исходными диаметрами пор 300 нм*, 350 нм** и 410 нм*** 

 

LEP оценивали экспериментально и с использованием модели комбинации 

вычислительной гидродинамики и генетического программирования (CFD-GP), 

разработанной Чамани [62]. Была обнаружена хорошая корреляция между 

экспериментальными данными и моделью CFD-GP. Экспериментальная установка, 

используемая для экспериментального анализа LEP, не позволяет повысить давление более 

чем на 4,3 бар, поэтому для некоторых образцов экспериментальные LEP превышали 

максимальное значение давления. По данным КУС и LEP все мембраны с различным 

диаметром пор можно использовать в МД в связи с рекомендациями [33]. Также следует 

отметить, что при плотности пор 1·108 пор/см2 мембраны с диаметром пор более 400 нм 

приводят к перекрытию пор и снижению прочности [66]. Поэтому нельзя было использовать 

мембраны с большим диаметром пор. 

Стабильность гидрофобизированного слоя исследовали, выдерживая 

модифицированные мембраны в воде при температуре 75 °С, что сравнимо с условиями 

процесса мембранной дистилляции. Были выявлены незначительные изменения КУС (рис. 7) 

и отсутствие изменений LEP.  

 

 
Рисунок 7. Изменения краевого угла смачивания ПЭТФ ТМ-ПФДТС после выдерживания 

в воде при 75°С 

 

Изменения химической структуры при модификации контролировали с помощью ИК 

спектроскопии с использованием НПВО приставки. Основные полосы поглощения для 

исходных ПЭТФ ТМ (рис. 8) определяются при 2970 см-1 (бензольное кольцо С-Н), 2912 см-1 

(алифатический С-Н), 1713 см-1 (группа С=О), 1615, 1470, 1430, 1409 см-1 (ароматические 

колебания углеродного скелета), 1340 см-1 (О-СН), валентные колебания связей С(О)-О 

эфирных групп (1238 см-1), 1096 см-1 (C-O), 1017 см-1 (C-C-C) и 970 см-1 (O-CH2) [45,67]. После 

модификации с помощью ABAP в ИК спектрах не наблюдалось значительных изменений. 

После иммобилизации наночастиц кремния на ПЭТФ ТМ появились новые пики при 1080 и 

1132 см-1 (валентные колебания Si-O-Si) и 1602 см-1 (валентные колебания C=C) [68]. При 

прививке НЧ Si на поверхность пик при 1602 см-1 уменьшился, что видно из рис. 7б. 

Это указывает на реакцию связей С=С по мере протекания прививочной полимеризации. 

Для количественной оценки значения индексов соотношения полос I1602/I1410 рассчитывали на 

основе интенсивности соответствующих пиков (I). Индекс отношения полос I1602/I1410 для ПЭТФ 

TМ-Si составляет 2,88, тогда как для образцов с привитым ПЭТФ TМ-Si составляет 1,43. 

Успешная модификация поверхности с помощью ПФДТС была подтверждена 

появлением пиков при 1150 и 1204 см-1, приписываемых симметричному растяжению CF2 и 

CF3 [52]. 
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Рисунок 8. ИК-спектры ПЭТФ ТМ при различных стадиях модификации при диапазоне 

длин волн с 1800 до 400 см-1 (a) с 1560 до 1640 см-1 (б) и с 1350 до 940 см-1(в) 

 

Химическая структура поверхности и элементный анализ мембран также изучались 

методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС). РФЭС может анализировать 

химический состав верхнего слоя (~10нм) мембран. Элементный состав, полученный из 

обзорных РФЭС спектров ПЭТФ ТМ на каждой стадии модификации, представлен в таблице 

4. Исходная ПЭТФ ТМ состоит из 72,5% С и 27,5% О, модификация АBAP привела к появление 

азота в количестве 2,6%. Было обнаружено, что мембраны ПЭТФ-Si-F содержат 4,1% Si и 2,5% 

F. Типичные РФЭС спектры высокого разрешения представлены на рисунке 9. Спектры Si2p 

высокого разрешения (рис. 9в) состоят из одного пик при 102,5 эВ, относящийся к Si-O-Si, и F1S 

(рис. 9г) также состоит из одного пика, относящегося к C-F. Пики C1s исходных ПЭТФ ТМ 

относятся к C-C/C-H при 284,6 эВ, C-O/C-OH при 286,5 эВ и C=O при 288,7 эВ [69–71]. Покрытие 

ПФДТС привело к появлению двух дополнительных пиков при 291,4 эВ и 293,9 эВ, 

соответствующих CF2 (1,6%) и CF3 (0,3%) соответственно. Соотношение интенсивностей пиков 

CF2 и CF3 в РФЭС-спектрах близко к атомному соотношению, изображенному в молекуле 

ПФДТС. Результаты спектров согласуются с ранее опубликованными работами, касающимися 

силановых и фторсодержащих силановых покрытий различных материалов [72,73]. 

 

Tаблица 4. Элементный состав поверхности ПЭТФ ТМ 

Образец 

Атомная концентрация, 

% 
Высокое разрешение доли C1s, % 

С O N Si F 
C-C/C-

H 

Si-O-C/C-O-

C 
C=O 

C-

F2 

C-

F3 

Исходная ПЭТФ ТМ 72.5 27.5 - - - 66.1 19.8 14.1 - - 

ПЭТФ ТМ-ABAP 75.1 22.3 2.6 - - 66.8 19.4 13.8 - - 

ПЭТФ ТМ-Si 63.9 27.9 0.8 4.1 - 67.1 18.9 14 - - 

ПЭТФ ТМ-Si-F 63.9 27.9 - 5.7 2.5 64.6 19.0 13.5 1.6 0.3 
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Рисунок 9. РФЭС спектры высокого разрешения C1s (а,б), Si2p (в) и F1s(г); исходной ПЭТФ ТМ 

(а) и модифицированной ПЭТФ-Si-F (б,в,г) 

 

3.3 Мембранная дистилляция  

Мембранную дистилляцию с использованием гидрофобных ПЭТФ ТМ, приготовленных в 

оптимальных условиях, с различными размерами пор 201, 263 и 315 нм проводили в режиме 

прямого контакта. На рис. 10а показано влияние диаметра пор на производительность воды. 

 
Рисунок 10. Изменение производительности (а) и электропроводимости (б) в процессе МД с 

использованием гидрофобизированных ПЭТФ-Si-F с различными диаметрами пор (концентрация 

NaCl – 30 г/л, температура 70°C)  

 

Средняя производительность для мембран с эффективным диаметром пор (по 

газопроницаемости) 210 нм составляет 2,2 кг/м2ч, 263 нм - 6,5 кг/м2ч и 315 нм - 15,4 кг/м2ч. 

Увеличение производительности напрямую связано с увеличением пористости мембраны. 

Степень очистки соли оценивали путем измерения электропроводности [45] со стороны 

пермеата (рис. 10б). Известно, что проводимость чувствительна к малейшему изменению 

концентрации соли [74,75]. Мы наблюдали небольшое увеличение проводимости со временем 
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для мембран с диаметром пор 201 и 263 нм и более интенсивное увеличение для мембран с 

диаметром пор 315 нм. Установлено, что степень очистки соли составляет 99%, 98% и 93% для 

гидрофобизированной мембраны с диаметром пор 201, 263 и 315 нм соответственно. 

На рис. 11а представлены СЭМ изображения высушенных мембран ПЭТФ ТМ-Si-F после 

мембранной дистилляции без промывки. На поверхности мембран присутствует большое 

количество загрязнений. После промывки в теплой воде в течение 8 ч большая часть 

загрязнений смылась; однако наночастицы кремния сохранялись на поверхности мембраны. 

Краевой угол смачивания мембран незначительно изменилась от 132°±5 до 127°±6. 

 

 
Рисунок 11. Микрофотографии СЭМ поверхности ПЭТФ-Si-F после МД (а) и после промывки 

(б) 

 

Результаты показывают возможность использования НЧ кремния для гидрофобизации 

ПЭТФ ТМ и применения их в очистке воды методом мембранной дистилляции. По сравнению 

с ранее полученными результатами по гидрофобизации ПЭТФ ТМ [11,45,54] предлагаемый 

метод позволяет достичь более высокой проницаемости при соответствующей степени 

защиты от солей. 

4. Заключение 

В данном исследовании показано, что применение метода иммобилизации гидрофобных 

наночастиц кремния на поверхность ПЭТФ ТМ позволяет существенно изменить их 

гидрофобные свойства. КУС увеличилась с 49 до 143° для мембран с диаметром пор 152 нм, до 

135°, 132° и 125° для мембран с диаметром 201, 263 и 315 нм соответственно. Были 

гидрофобизированы мембраны с большим начальным диаметром пор (410 нм), что позволило 

увеличить значение LEP до 3,5 бар. СЭМ-анализ показал изменения морфологии поверхности 

после модификации, РФЭС и ИК спектроскопия подтвердили успешность модификации 

мембран. Испытание мембран в мембранной дистилляции показало максимальную 

производительность 15,4 кг/м2ч при степени очистки 93%, 6,5 кг/м2ч при 98% и 2,2 кг/м2ч при 

99%. Результаты показали высокий потенциал возможности использования полученных 

мембран в мембранной дистилляции. 
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