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Aбстракт 

В данной работе представлены результаты очистки жидких радиоактивных отходов 

низкой активности (ЖРО) методом прямой контактной мембранной дистилляции (МД) с 

использованием трековых мембран (ТМ) на основе полиэтилентерефталата (ПЭТФ). ПЭТФ 

ТМ были модифицированы стиролом и триэтоксивинилсиланом (ТЭВС) путем 

фотоинициированной прививочной полимеризации. Модификация привела к увеличению 

краевого угла до 99° (размер пор от 150 до 300 нм). Гидрофобные ПЭТФ TM были 

исследованы с помощью рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС), ИК-

спектроскопии, гониометрического анализа, теста на газопроницаемость, анализа 

критического давления проникновения (LEP) и сканирующего электронного микроскопа 

(СЭМ). Полученные мембраны были испытаны в очистке ЖРО методом мембранной 

дистилляции. Изучено влияние размера пор на производительность и степень очистки. 

Степень очистки оценивали методами кондуктометрии и атомно-эмиссионного анализа. 

Факторы дезактивации (оцененные с помощью гамма-спектроскопии) для 60Co, 137Cs и 241Am 

оказались равными 85, 1900 и 5 соответственно. В большинстве случаев степень очистки 

ионов Cs, Mo, Sr, Sb, Al, Ca, Fe, K, Mg и Na была более 90% и близка к 100%. Использование 

ПЭТФ ТМ с узким распределением пор по размерам и без извилистых каналов позволило 



добиться лучшей очистки от радиоактивных отходов по сравнению с половолоконными 

мембранами. 

Kлючевые слова: трековые мембраны; гидрофобизация; мембранная дистилляция; 

стирол; очистка жидких радиоактивных отходов. 

 

1. Введение 

Развитие атомной энергетики (Жиа и др., 2018), трагедия аварии на Фукусима-дайити 

(Жиа и др., 2017b) и экологические проблемы бывших ядерных полигонов, в том числе в 

Казахстане (Семипалатинский ядерный полигон) (Евсеева и др., 2012) привели к тому, что 

обработке и концентрированию жидких низкоактивных радиоактивных отходов (ЖРО) 

уделяется все большее внимание во всем мире (Лью и Ванг, 2013). Из-за их больших объемов 

и низкого уровня радиоактивности ЖРО необходимо концентрировать, а затем отвердить с 

помощью цемента, стекла, асфальта или битума (Закрзевска-Трзнадел, 2013). В последние 

годы интенсивно развиваются мембранные методы разделения жидких смесей, дающие 

многообещающие результаты для решения широкого круга научных и экологических задач. 

Одним из таких процессов является мембранная дистилляция (МД) — метод разделения и 

концентрирования водных растворов (Гонсалес и др., 2017; Ванг и Чунг, 2015). 

Преимуществами МД являются низкое энергопотребление, низкая рабочая температура и 

отсутствие необходимости в избыточном давлении. Основным недостатком этого процесса 

является короткий срок службы мембран из-за постепенного загрязнения поверхности и 

низкой производительности (Тижинг и др., 2014; Ким и др., 2018; Лоусон и Ллойд, 1997; Ванг 

и Чунг, 2015). Несмотря на это, МД широко используется для опреснения морской и 

подземной воды (Хубадила и др., 2018; Риз-Агирре и др., 2018; Жао и др., 2017), очистки 

сточных и природных вод от тяжелых металлов (Аттиа и др., 2017; Найду и др., 2017; Квист-

Йенсен и др.,2017), радионуклиды и пестициды (Жиа и др., 2018, 2017a, 2017c). 

Мембраны, используемые для процесса МД, должны отвечать следующим 

требованиям: гидрофобность, высокая пористость, водонепроницаемость, химическая и 

механическая стабильность, равномерное распределение пор по размерам (Алхудхири  и др., 

2012; Эл-Бурави и др., 2006). Гидрофобность поверхности мембраны предотвращает 

смачивание и обеспечивает хорошие разделительные характеристики. Смачивающие свойства 

мембран обычно оценивают по критическому давлению проникновения (LEP), которое 

определяется как давление, которое необходимо приложить до того, как жидкость пройдет 

через мембрану. Для стабильной работы, значения LEP не должны превышать 2,5 бар (Чью и 

др., 2017). Краевой угол смачивания позволяет оценить гидрофобность и гидрофильность 



поверхности мембраны. Для очистки водных растворов от соли требуется чтобы значение 

краевого угла смачивания было более 90° (An et al., 2017). 

Полимерами, которые в основном используются в производстве мембран для MD, 

являются поли(тетрафторэтилен), полипропилен и поли(винилиденфторид) из-за их 

гидрофобной природы и термической стабильности (Ан и др., 2016; Хайет, 2011; Ширази и 

др., 2014). Однако у этих типов мембран есть и свои недостатки, такие как низкая 

производительность, высокая стоимость, загрязнение поверхности, что приводит к снижению 

очистки воды (Гонсалез и др., 2017; МакГоуи и др., 2017). Таким образом, поиск мембран 

нового типа для МД является важной задачей. 

В последнее время в процессе МД начали использовать трековые мембраны (TM) 

(Ганкарз и др., 2015). Регулярная геометрия пор с возможностью регулирования их количества 

на единицу площади и узкое распределение пор по размерам в сочетании с малой толщиной и 

извилистостью делают трековые мембраны (ТМ) привлекательными для применения в 

прецизионных методах разделения (Хe, Гу, 2015; Корольков и др., 2018в, 2017). Наиболее 

часто используются трековые мембраны на основе полиэтилентерефталата (ПЭТФ) (Апель и 

др., 2018; Филиппова и др., 2016; Корольков и др., 2019, 2018в; Курахмедов и др., 2017; Ван и 

др., 2018). Как было сказано выше, для мембранной перегонки важно, чтобы мембрана 

обладала гидрофобными свойствами. Однако ПЭТФ ТМ обладает среднегидрофобными 

свойствами, и для успешного применения в процессе МД мембраны должны обладать 

водоотталкивающими свойствами. Самый распространенный метод гидрофобизации – 

покрытие поверхности гидрофобным слоем. В нашей предыдущей работе гидрофобные ПЭТФ 

пленки были получены путем ковалентного связывания мономеров кремния, таких как 

дихлордиметилсилан (Корольков и др., 2018), и фотоиницированной прививочной 

полимеризации стирола (Корольков и др., 2019) ТЭВС в присутствии акриловой кислоты и N-

винилимидазола (Корольков и др., 2018а). В последней работе гидрофильная природа 

акриловой кислоты не позволяла получить большой краевой угол смачивания ПЭТФ ТМ. 

Замена этих добавок стиролом может привести к лучшему результату. 

В данной работе рассматривается метод фотоинициированной прививочной 

полимеризации поверхности ПЭТФ путем сополимеризации стирола и триэтоксивинилсилана 

(ТЭВС). Впервые химически модифицированные ТМ с узким распределением пор по 

размерам и не извилистыми каналами будут испытаны в МД в очистки ЖРО. Эти свойства ТМ 

привели к высокой степени очистки солей и радиоактивных изотопов. 

 

2. Экспериментальная часть 

2.1. Реактивы 



Гидроксид натрия, N,N-диметилформамид, бензофенон, хлорид натрия, трихлорметан, 

ТЭВС, стирол были приобретены у Sigma-Aldrich. Во всех экспериментах использовалась 

деионизированная вода (18,2 МОм), полученная с деионизатора Аквилон Д-301. Очистку 

мономеров от ингибиторов проводили пропусканием через колонку, заполненную оксидом 

алюминия. 

2.2. Получение мембран и их модификация  

ТМ получали путем облучения пленок ПЭТФ толщиной 12 мкм ионами 84Kr15+ с 

энергией 1,75 МэВ/нуклон и флюенсом ионов 1·108 ион/см2 на ускорителе ДЦ-60 в 

Астанинском филиале Института ядерной физики. Затем образцы фотосенсибилизировали в 

течение 30 мин с каждой стороны и химически обрабатывали в 2,2 М NaOH при 85°С в течение 

определенного времени, получали мембраны с порами определенного диаметра. Полученные 

мембраны перед использованием высушивали и хранили между бумажными листами. 

ПЭТФ TM был гидрофобизирован методом фотоинициированной прививочной 

сополимеризации стирола и ТЭВС. Пленки ПЭТФ (10x15 см) промывали водой в 

ультразвуковой ванне. Затем образцы высушивали и погружали в 5% раствор бензофенона в 

N,N-диметилформамиде (ДМФА). Пленки, извлеченные из раствора ДМФА, помещали в 

раствор мономера, содержащий хлороформ (содержащие 1,5-2% воды) с концентрацией 10-

20% при различном соотношении мономеров. Для удаления растворенного кислорода из 

раствора проводилась продувка аргоном в течение 20 мин. УФ-облучение проводили в течение 

определенного времени на УФ-лампе OSRAM Ultra Vitalux E27. После облучения образцы 

промывали сначала в хлороформе, а затем в горячей воде для удаления остаточных 

мономеров, непривитых гомополимеров, высушивали и взвешивали для расчета степени 

прививки. 

2.3. Характеризация мембран 

ИК-спектрометр Agilent Cary серии 600 с аксессуаром НПВО использовался для 

получения спектров различных химических групп, появившихся после модификации, с 

диапазоном сканирования от 400 до 4000 см–1 и разрешением 4,0 см–1. Спектральный анализ 

проводили с помощью Agilent Resolution Pro. Рентгеновские фотоэлектронные спектры были 

сняты на спектрометре Thermo Scientific K-Alpha в Уральском центре коллективного 

пользования «Современные нанотехнологии», Екатеринбург, Россия. Вакуум в камере для 

анализа поддерживали на уровне 2·10-6 Па или ниже. Для определения диаметра пор и 

характеристики морфологии после модификации ПЭТ ТМ использовали сканирующий 

электронный микроскоп JEOL JSM-7500F и атомно-силовой микроскоп Smart SPM-1000 

AIST-NT (с диаметром иглы не более 10 нм). Расход газа измеряли при перепаде давления 20 

кПа. Испытание на газопроницаемость использовалось для оценки эффективных размеров пор 



мембран (Мулдер, 1996). Контактный угол смачивания (КУС) измеряли в пяти различных 

положениях образца с помощью цифрового микроскопа с 1000-кратным увеличением методом 

статической капли при комнатной температуре. Критическое давление проникновения (LEP) 

определялось с помощью измерений расхода деионизированной воды в соответствии с 

рекомендациями, описанными в (Ахмед и др., 2017; Гарсия-Пайо и др., 2000). Круглый 

образец диаметром 1,25 см был зажат внутри герметичной камеры и проведено испытание с 

воздухом при постепенно увеличивающемся давлении. 

2.4. Мембранная дистилляция 

Установка по мембранной дистилляции, использованная для испытаний, описана и 

представлена в нашей предыдущей статье (Корольков и др., 2018а). Поток пермеата измеряли 

взвешиванием. Были протестированы растворы солей NaCl с концентрацией 7,5-30 г/л, а также 

образцы ЖРО, полученные с исследовательского ядерного реактора ВВР-К (Алматы, 

Казахстан). Степень очистки солей рассчитывали по изменению электропроводности, 

измеренному с помощью кондуктометра Hanna Instruments HI2030-01. Для оценки 

концентрации элементов в растворе до и после МД использовали ICP-оптическую 

эмиссионную спектроскопию OPTIMA-8000 (спектральный диапазон 165-900 нм с 

разрешением <0,009 нм при 200 нм). Для оценки активности радиоизотопов использовали 

гамма-спектрометр Canberra GM1520 с полупроводниковым детектором Ge и диапазоном 

энергий (25 - 3000) кэВ. 

3. Результаты и обсуждение 

3.1. Гидрофобизация и характеризация ПЭТФ ТМ 

Для придания гидрофобных свойств поверхности ПЭТФ ТМ была проведена 

фотоиницированная прививочная сополимеризация двух мономеров гидрофобной природы, 

стирола и ТЭВС. Хлороформ использовался в качестве растворителя, поскольку он обладает 

хорошими свойствами прозрачности в УФ-видимой области, а также хорошо растворяет 

мономеры. Влияние различных параметров, таких как концентрация мономеров (10-30%), 

соотношение мономеров (50:50; 10:90; 90:10; 30:70; 70:30) и время прививки, было изучено 

для изучения процесса прививочной полимеризации (Рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Зависимость степени прививки стирола и ТЭВС на поверхность ПЭТФ 

ТМ при различной концентрации мономеров (а), соотношения мономеров (б) и времени 

прививки (в) 
 

Стирол имеет высокую склонность к полимеризации по сравнению с ТЭВС (Aгудело 

и др., 2011), при этом, как видно из рис. 1б, увеличение концентрации стирола приводит к 

увеличению степени прививки, а увеличение концентрация ТЭВС, наоборот, приводит к 

снижению степени прививки при данной концентрации мономера и времени прививки. На рис. 

1а видно, что увеличение концентрации мономерной смеси от 10 до 20% приводит к 

значительному увеличению степени прививки, тогда как дальнейшее увеличение 

концентрации приводит лишь к незначительному увеличению степени прививки. Таким 

образом, увеличение концентрации мономеров выше 20% неэффективно. На рис. 1в показана 

зависимость степени прививки от времени при постоянной концентрации мономера 20% и 

соотношении мономеров 50:50. Степень прививки достигает 12,8% через 60 мин и 14,5% через 

120 мин прививки. Увеличение времени прививки с 60 до 120 минут приводит к 

незначительному увеличению степени прививки, поэтому оптимальным временем прививки 

считается 1 час. Для оценки гидрофобных свойств приготовленных образцов использовали 

метод измерения краевого угла (таблица 1). Как видно из табл. 1, краевой угол зависит от 

степени прививки, концентрации мономера и их соотношения. 

Вместе с тем диаметр пор мембран также существенно влияет на краевой угол и LEP. 

При увеличении диаметра пор от 142 до 287 нм величина капиллярного эффекта превышает 

силу поверхностного натяжения капли воды. Также подтверждается снижение LEP с 

увеличением диаметра пор. Однако, в соответствии с рекомендацией, LEP предпочтительно 

должен быть >2,5 бар для успешного применения в МД. Использование мембраны с 

диаметром пор 287 нм может привести к проскоку жидкости. Таким образом, согласно 

приведенным выше результатам, оптимальными условиями модификации ТМ ПЭТФ с 

размером пор 150-250 нм являются время прививки 60 мин, общая концентрация мономеров 

20% и соотношение мономеров 50:50. 

Анализ ранее опубликованных работ по использованию стирола и ТЭВС в качестве 

гидрофобизатора показывает нам, что краевой угол смачивания различных материалов может 

быть увеличен до 94-104° (Aрклес, 2015; Гуо и др., 2016), а в некоторых случаях до 161° (на 

перестраиваемых наноструктурах полистирола) (Жу и др., 2007) и 156° (Ван и др., 2019). 

Taблица 1 - Краевой угол смачивания и размеры пор ПЭТФ ТМ, полученные при 

различных условиях прививки 



№ 

образ

ца 

Соотношение 

мономеров 

Концентра

ция 

мономеро

в, % 

КУС, º 

Диаметр 

пор (СЭМ), 

нм 

Эффекти

вный 

размер 

пор, нм 

Давление 

проскока 

жидкости 

(LEP), MПa 

Степень 

прививки

, % 

1 ПЭТФ ТМ - 54 220±20 208±6 - - 

2 Стирол_ТЭВС (50:50) 20 99 206±21 200±6 0.34 13 

3 Стирол_ТЭВС (50:50) 10 88 210±24 203±7 0.15 10 

4 Стирол_ТЭВС (10:90) 20 89 200±20 195±7 0.13 8 

5 Стирол_ТЭВС (90:10) 20 82 211±21 203±7 0.13 15 

6 Стирол_ТЭВС (70:30) 20 85 200±21 193±7 0.14 8 

7 Стирол_ТЭВС (30:70) 20 80 208±23 200±7 0.04 14 

8 Стирол_ТЭВС (50:50)* 20 87 287±25 283±6 0.13 14 

9 Стирол_ТЭВС (50:50)** 20 92 242±27 235±6 0.25 13 

10 Стирол_ТЭВС (50:50)*** 20 99 142±12 131±6 0.39 12 
* - ПЭТФ ТМ с диаметром пор 300 нм;  ** - ПЭТФ ТМ с диаметром пор 250 нм; ***- ПЭТФ ТМ с диаметром пор 150 нм 

 

СЭМ анализ использовали для определения размеров пор и исследования морфологии 

после модификации мембран. Электронные микрофотографии поверхностей ПЭТФ TM после 

прививки при различных соотношениях мономеров показаны на рис. 2, изменение диаметров 

пор суммировано в табл. 1. Анализ показывает небольшое сужение диаметра пор в 

зависимости от степени прививки. Таким образом, привитая полимеризация осуществляется с 

сохранением пористой структуры мембран. 

 

  

(а) (б) 

  

(в) (г) 



  

(д) (е) 

Рисунок 2 -  Микрофотографии СЭМ поверхности исходной ПЭТФ (а) и после прививки 

мономеров стирола и триэтоксивинилсилана при соотношениях 50:50 (б), 70:30 (в), 30:70 

(г), 90:10 (д), 10:90 (е)  

 

Как видно из табл. 1, мембраны с более высокой степенью прививки не имеют 

максимального краевого угла смачивания, вероятно, это также связано с разным химическим 

составом поверхности при разном соотношении мономеров. Для изучения химического 

состава мембран использовали анализ ИК-спектроскопии и РФЭС. РФЭС-анализ показывает 

изменения химического состава самого верхнего слоя (~10 нм) мембран до и после привитой 

сополимеризации стирола и ТЭВС (при постоянной концентрации мономера 20%, диаметре 

пор 200 нм). Обзорный спектр исходной мембраны (рис. 3а) состоит из кислорода и углерода, 

тогда как прививка стирола и ТЭВС привела к появлению новых пиков, соответствующих Si. 

Кроме того, были обнаружены пики низкой интенсивности около 199 эВ и 398 эВ, 

соответствующие Cl и N соответственно, что, скорее всего, связано с загрязнением. 

Элементный состав верхней поверхности, определенный методом РФЭС, приведен в таблице 

2. Привитая сополимеризация стирола и ТЭВС привела к снижению содержания С и О и 

увеличению содержания кремния до 11,2%. Спектры Si2p высокого разрешения (рис. 3b) 

состоят из 3 пиков при 102,9 эВ (Si-O-Si) с высокой интенсивностью, при 104,1 эВ (Si-O-H) и 

104,7 эВ (Si-O-C) с низкой интенсивностью, что характерно для силановых соединений (Кунг 

и др., 2015). Количественный анализ соотношения этих пиков показывает, что поверхность 

примерно на 90-92% состоит из связей Si-O-Si и только на 8-10% состоит из связей Si-O-C и 

Si-OH. Спектры C1s высокого разрешения были записаны после прививки стирола и ТЭВС 

при различных соотношениях мономеров (данные представлены в таблице 2, а спектры 

показаны на рисунке 3в,е). Пики C1s исходных ПЭТ TeM относятся к C-C/C-H при 284,7 эВ, 

C-O/C-OH при 286,4 эВ и C=O при 288,8 эВ, однако привитая сополимеризация привела к 

появлению связи Si-C при около 282,9 эВ с низким интенсивность и пик при 286,4 эВ 

относятся не только к связи C-O/C-OH, но и к связи Si-O-C. Авторы (Kунг и др., 2015) также 



обнаружили аналогичные наблюдения при гидросилилировании бифункциональных молекул 

с использованием термической и фотохимической обработки. Спектры O1s высокого 

разрешения (рис. 3 г,д) также помогли объяснить поверхностное содержание ПЭТФ TM до и 

после прививки. Пики O1s исходной ПЭТФ мембраны относятся к C-O (531,7 эВ) и C=O (533,2 

эВ). Кроме того, наблюдались пики π-π* при 538,7 эВ. Прививочная полимеризация стирола и 

ТЭВС привела к образованию пика O-Si/CO при 532,4 эВ, а пика С=О ПЭТФ появился при 

533,8 эВ. Из спектров РФЭС можно сделать вывод, что группы Si-OC2H5 реагируют с 

образованием связей Si-O-Si и небольшого количества групп Si-OH. Из таблицы 2 видно, что 

при соотношении мономеров стирол:ТЭВС=50:50 наблюдается минимальное содержание 

групп Si-OH и кислорода. Это может объяснить наибольший краевой угол смачивания ПЭТФ 

ТМ, гидрофобизированных в этих условиях. 

 

Таблица 2 – Данные РФЭС спектров высокого разрешения  

Образец 

Атомная 

концентрация, 

% 

Высокое разрешение доли C1s, 

% 

Доля O1s, % Доля Si2p, % 

C O Si Si-C 
C-C/C-

H 

-Si-O-

C/C-O-

C 

C=O 
C-O(Si-

O) 
C=O 

Si-O-

C 

Si-

OH 

Si-

O-Si 

ПЭТФ ТМ 71.9 28.1 - - 66.1 19.8 14.1 57.5 42.5 - - - 

ПЭТФ-g-ПС-

ТЭВС (50:50) 

66.7 22.1 11.2 4.3 77.6 14.2 3.9 74.2 25.8 4.6 3.0 92.4 

ПЭТФ-g-ПС-

ТЭВС (70:30) 

68.5 23.2 8.3 5.9 76.9 12.9 4.3 85.8 14.2 4.9 4.5 90.6 

ПЭТФ-g-ПС-

ТЭВС (30:70) 

68.4 22.5 9.1 8.5 74.1 12.9 4.5 87.5 12.5 4.8 5.1 90.1 

ПЭТФ-g-ПС-

ТЭВС (90:10) 

71.5 23.1 5.4 2.1 77.2 16.6 4.1 89.8 10.2 3.8 4.7 91.5 

ПЭТФ-g-ПС-

ТЭВС (10:90) 

67.5 22.3 10.2 9.1 74.2 12.5 4.2 80.8 19.2 6.8 5.9 87.3 
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Рисунок 3 – Общий РФЭС спектр (а), спектр высокого разрешения Si2p (б), C1s (в,д), 

O1s (г,е) исходной ПЭТФ ТМ (в,г) и ПЭТФ-g-ПС-ТЭВС (50:50) (д,е) 

 

Для обнаружения присутствии колебаний химических групп, исходящих от ТЭВС и 

полистирола (ПС) в модифицированных ПЭТФ TM, был проведена ИК-спектроскопия. 

Спектры исходных и модифицированных ПЭТФ ТМ показаны на рисунке 4. Типичный спектр 

исходных ПЭТФ ТМ состоит из основных пиков поглощения при 2972 см-1 (ароматические C-

H), 2910 см-1 (алифатические C-H), 1715 см-1 (С=О), 1471 см-1 (изгиб СН2), 1410 см-1 (кольцо 

СН), 1341 см-1 (СН2), 1238 см-1 (С(О)O-), 1018 см-1 (CCC), 970 см-1 (O-CH2-растяжение), 847 

см-1 (кольцо CC-растяжение). Наличие привитого ТЭВС подтверждается колебаниями Si-O-Si 

и Si-C при 1180-1110, 761 см-1 соответственно. Кроме того, пик при 3300-3600 см-1 был 

обнаружен с низкой интенсивностью, что соответствует ОН. ОН-группы могут 

образовываться в результате гидролиза групп Si-OC2H5. Результаты ИКспектроскопии 

коррелируют с РФЭС анализом. 
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Рисунок 4 – ИК-спектр 1 – исходной ПЭТФ ТМ, 2 – ПЭТФ ТМ-g-ПС-ТЭВС (50:50), 3 – 

исходного ТЭВС, 4 – исходного стирола  

 

Для изучения стабильности гидрофобной поверхности, мембраны выдерживали в воде 

при температуре 85°C с 1 ч до 48 ч. Однако, каких-либо существенных изменений не было 

зафиксировано. Это свидетельствует о стабильности гидрофобного слоя ПЭТФ ТМ. 

 

3.2 Мембранная дистилляция ЖРО 

Мембранную дистилляцию ЖРО с гидрофобными ПЭТФ ТМ, приготовленными в 

оптимальных условиях (20 % стирола, TЭВС/Стирол=50:50 в хлороформе, 60 мин УФ-

облучения) с различными размерами пор 142, 206, 242 и 287 нм, проводили в режим прямого 

контакта с контролем температуры. ЖРО были взяты с исследовательского ядерного реактора 

ВВР-К (Алматы, Казахстан). ЖРО состоят из различных ионов, таких как Na, Mg, K, Fe, Ca, 

Al, Sb, Sr, Mo, Cs, измеренных атомно-эмиссионным методом (таблица 3), и радиоизотопов 

60Co, 137Cs и 241Am с различной активностью, измеренной с помощью гамма-спектрометра. 

В МД для оценки производительности и коэффициента дезактивации (D) использовались 

гидрофобные ПЭТФ TM с различными порами, поскольку эффективность зависит от диаметра 

пор. Коэффициент дезактивации (D) рассчитывали по (Корольков и др., 2018а) по уравнению: 

𝐷 =
𝑎𝑓

𝑎𝑝
 

(1) 

где af и ap  - активности концентрата и пермеата соответственно.   

 

Эффективность очистки ЖРО в первую очередь оценивалась по электропроводности, 

которая также может быть использована для общей эффективности МД ионов металлов, 



поскольку основными компонентами ЖРО являются Na и K, которые очень эффективно 

вызывают изменения проводимости. 

Результаты МД представлены на рисунке 5а. Мембраны с диаметром пор 142, 206 и 242 

нм показали незначительные изменения проводимости, тогда как использование мембран с 

диаметром пор 287 нм приводит к значительному увеличению проводимости с 214 до 2238 

мкСм/см. Степени очистки соли для гидрофобизированных ПЭТФ ТМ с диаметром пор 142, 

206 и 242 нм составляют 99,2 %, 96,8 % и 86,9 % соответственно. На рис. 5б показано 

увеличение производительности с 810 г/м2ч для мембраны с диаметром пор 142 нм до 1584 

г/м2ч для мембраны с диаметром пор 242 нм. Следует отметить, что по результатам 

электропроводности (степень очистки соли - 5 %) высокий поток мембран с размером пор 287 

нм обусловлен смачиванием каналов. 
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Рисунок 5 – Изменение электропроводимости (a) и производительности (б) во время 

МД с использованием гидрофобизированных ПЭТФ ТМ (ТЭВС/Стирол) диаметрами пор  
 

Согласно табл. 3, все степени очистки составили более 94 %, а большинство из них 

близки к 100 %. Для сравнения в тех же условиях испытаний использовали коммерчески 

доступную половолоконную мембрану из ПТФЭ с диаметром пор 220 нм. Различия в 

концентрации ионов вызваны разной концентрацией солей в исходном растворе. Снижение 

степени очистки соли с увеличением диаметра пор связано с уменьшением LEP (как это видно 

из табл. 1). Чем выше LEP, тем меньше вероятность прохождения жидкости через поры 

мембран. 

 

Taблица 3 – Химический состав растворов ЖРО и пермиата после процесса МД  

Элемент Исходная 

концентрация, 

мкг/л 

Концентрация в 

пермеате (ПЭТФ TМ-g-

ПС-ТЭВС, d=242 нм), 

мкг/л (степень очистки, 

%) 

Концентрация в 

пермеате (ПЭТФ TМ-g-

ПС-ТЭВС, d=206 нм), 

мкг/л (степень очистки, 

%) 

Концентрация в 

пермеате (ПЭТФ TМ-g-

ПС-ТЭВС, d=142 нм), 

мкг/л (степень очистки, 

%) 

Концентрация в пермиате 

(ПТФЭ нановолоконные 

мембраны d-220 нм), мкг/л 

(степень очистки, %) 

Cs (σ=±26%) 304 7,13 (97,7%) 1,18 (99,6%) 0,34 (99,9%) 34,3 (88,7%) 

Mo (σ=±15%) 458 4,14 (99,1%) <0,3 (99,9%) <0,3 (99,9%) 76,0 (83,4%) 



Sr (σ=±15%) 136 <0,5 (99,6%) <0,5 (99,6%) <0,5 (99,6%) 11,1 (91,8%) 

Sb (σ=±15%) 46,3 0,68 (98,5%) <0,3 (99,4%) <0,3 (99,4%) 8,96 (80,6%) 

Al (σ=±16%) 660 <12 (98,1%) <3 (99,5%) <3 (99,5%) <30 (95,4%) 

Ca (σ=±16%) 1780 96,1 (94,6%) 84,2 (95,2%) 18,6 (99,0%) 208  (88,3%) 

Fe (σ=±10%) 383 <2,4(99,4%) <0,6 (99,8%) <0,6 (99,8%) <6 (98,4%) 

K (σ=±15%) 249 200 1523 (99,4%) 236 (99,9%) 54,6 (99,9%) 7476 (97%) 

Mg (σ=±15%) 1046 <4 (99,6%) 2,36 (99,8%) <1 (99,9%) <10 (99,0%) 

Na (σ=±15%) 4 710 000 103 (99,9%) 17,6 (99,9%) 1,87 (99,9%) 601 (99,0%) 

 

Результаты по коэффициентам дезактивации радиоизотопов представлены в табл. 4. 

ПЭТФ-g-ПС-ТЭВС с диаметром пор 142 и 242 нм показал коэффициент дезактивации по 60Co 

>85,4, по 137Cs >1900 и 42, по 241Am 5 и >7 соответственно. Следует отметить, что в 

большинстве случаев полученные данные были ниже предела обнаружения. Снижение 

коэффициента дезактивации с увеличением диаметра пор связано с уменьшением LEP и 

краевого угла смачивания. 

Коэффициент дезактивации для 60Co равен 10, для 137Cs  439, а для 241Am >2 при 

использовании мембраны из ПТФЭ. Таким образом, использование ТМ с узким 

распределением пор по размерам позволяет добиться более качественной очистки ЖРО 

низкой активности. 

 

Таблица 4 – Радиоизотопный состав раствора исходного раствора и пермеата после 

процесса МД 

Радиоизотоп Активность 

исходного 

раствора 

(Бк/кг) 

Активность 

пермеата  

(ПЭТФ ТМ-g-

ПС-ТЭВС, 

d=142 нм) 

(Бк/кг) 

Коэффициент 

дезактивации 

(D) 

Активность 

пермеата 

(ПЭТФ ТМ-g-

ПС-ТЭВС, 

d=242 нм) 

(Бк/кг) 

Коэффициент 

дезактивации 

(D) 

Активность 

пермеата (ПТФЭ 

нановолоконные 

мембраны d=220 

нм) 

Коэффициент 

дезактивации 

(D) 

60Co 85,4±6,1 <1,0 >85 <1,0 >85 16,5±1,1 10 
137Cs 1900±27 <1,0 >1900 45,8±1,8 42 4,33 439 

241Am <2,2 <0,41 5 <0,32 >7 <0,49 >2 

 

Заключение  

В данном исследовании рассматривается простой и эффективный метод гидрофобизации 

ПЭТФ ТМ путем прививки стирола и ТЭВС (в оптимальных условиях 20% концентрации 

мономера при соотношении мономеров 50:50, 60 мин времени облучения) и их применение 

для эффективной очистки жидких радиоактивных отходов низкой активности. Полученные 

мембраны были охарактеризованы методами РФЭС, ИК до и после прививки, а также после 

процесса мембранной дистилляции, СЭМ, теста на газопроницаемость для изучения 

структуры пор, LEP, гониометрического анализа для оценки гидрофобных свойств мембран. 

Процесс мембранной дистилляции контролировали гравиметрическим и 

кондуктометрическим анализом. Изучено влияние диаметра пор мембраны на 

производительность и степень очистки. Элементный состав ЖРО исследовали методами 

гамма-спектроскопии и атомно-эмиссионным методом. Достигнута превосходная степень 

очистки основных элементов ЖРО, таких как Cs, Mo, Sr, Sb, Al, Ca, Fe, K, Mg и Na, а 



коэффициент дезактивации по 60Co, 137Cs и 241Am составил >85, >1900 и 5 соответственно при 

использовании модифицированной мембраны со средним диаметром пор 142 нм (средний 

поток воды для этой мембраны 810 г/м2ч). Мембраны с большим диаметром пор 206, 242 и 287 

имеют потоки 1005, 1584 и 2800 г/м2ч, однако степень очистки и коэффициент дезактивации 

низкие из-за того, что модифицированные мембраны с большим диаметром пор имеют более 

низкие LEP и контактные углы смачивания. Оптимальное соотношение между 

производительностью и эффективностью степени очистки достигается при использовании 

мембран с диаметром пор 142 нм. Впервые исследованы трековые мембраны в мембранной 

дистилляции жидких радиоактивных отходов низкой активности. Использование трековых 

мембран с узким распределением пор по размерам и неизвилистыми каналами позволяет 

добиться лучшей очистки от радиоактивных отходов по сравнению с половолоконными 

мембранами. 
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