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Aбстракт 

Работа посвящена очистке солевых растворов и концентрированию жидких 

радиоактивных отходов (ЖРО) низкой активности, взятые на исследовательском ядерном 

реакторе (ВВР-К), методом мембранной дистилляции прямого контакта (МД) с 

использованием трековых мембран (ТМ). Поли(этилентерефталат) (ПЭТФ) TM были 

гидрофобизированы путем прививки стирола методом фотоиницированной прививочной 

полимеризации. Модификация ПЭТФ ТМ (размеры пор от 135 до 268 нм) при оптимальных 

условиях привела к увеличению краевого угла смачивания до 104°. Гидрофобные ПЭТФ TM 

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

спектроскопии, сканирующей электронной микроскопии (СЭМ), критического давления 

проникновения (LEP) и гониометрии. Полученные мембраны были испытаны очистки 

раствора соли и ЖРО методом мембранной дистилляции. Исследовано влияние диаметра пор 

мембраны, температуры, концентрации на производительность и степень очистки соли. 

Степень очистки соли оценивали методами кондуктометрии и атомно-эмиссионного анализа 

(для Cs, Mo, Sr, Sb, Al, Ca, Fe, K, Mg и Na). Факторы дезактивации радиоизотопов (60Co, 137Cs, 

241Am) оценивали методом гамма-спектроскопии. Установлено, что степень очистки зависят 

от диаметра пор и условий процесса МД. В большинстве случаев степень очистки составляла 

от 90 до 100%. Коэффициент дезактивации 137Cs достиг 1727. 
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1. Введение 

Очистка и обессоливание сточных вод очень важны, учитывая, что проблема нехватки 

питьевой воды в мире, как ожидается, обострится в ближайшие 20 лет [1]. Поэтому поиск 

эффективного метода очистки воды всегда был актуальной задачей. Среди загрязнителей 

воды наиболее важными являются нефтепродукты, поверхностно-активные вещества, 

пестициды, фенолы, тяжелые металлы и др. С другой стороны, развитие атомных 

электростанций [2], трагедия Фукусима-дайити [3], экологические проблемы бывших 

ядерных полигонов, в том числе в Казахстане (Семипалатинский ядерный полигон) [4], 

привели к тому, что вопросам очистки и концентрирования жидких радиоактивных отходов 

низкой активности (ЖРО) уделяется внимание во всем мире [5]. ЖРО из-за их больших 

объемов и низких уровней содержания радиоактивных материалов необходимо 

концентрировать, а затем затвердевать цементом, стеклом, асфальтом или битумом [6]. 

Среди методов очистки воды и концентрирования ЖРО особую роль играют мембранные 

процессы, характеризующиеся высокой селективностью, эффективностью и низкими 

энергозатратами [7,8]. Наиболее распространенными мембранными технологиями очистки 

воды являются обратный и прямой осмос, нано-, ультра- и микрофильтрация и мембранная 

дистилляция (МД) [9]. За последнее десятилетие интерес к разработке и совершенствованию 

МД возрос из-за высоких показателей степени очистки нелетучих компонентов, высоких 

коэффициентов разделения, низкого рабочего давления, меньшей чувствительности к 

загрязнению и солености сырья, а также требований к низкой температуре концентрата [9–

12]. К настоящему времени изучена очистка воды МД от солей [13–17], красителей [18], 

ионов тяжелых металлов [19,20], радиоактивных отходов [6,21]. Более того, процесс МД 

начали использовать для уже эксплуатируемых некоторыми компаниями опреснительных 

установок [22]. Процесс МД можно разделить на четыре типа конфигураций, наиболее 

изученным типом, несмотря на некоторые ограничения [9,23], является конфигурация 

прямого контакта из-за его простоты и доступности. Поли(винилиденфторид), полипропилен 

и поли(тетрафторэтилен) считаются наиболее приемлемыми материалами для использования 

в мембранной дистилляции [24–28], в то же время основными недостатками этих полимеров 

являются возможное загрязнение, недостаточная производительность и высокая стоимость 

[9]. Таким образом, задача поиска новых типов мембран и материалов с хорошими 



 
 

гидрофобными свойствами и высокой степенью очистки является актуальной. Для 

преодоления недостатков используемых мембран исследователи пытаются повысить 

стабильность мембран методами плазменной и лазерной обработки, покрытия и 

прививочной полимеризации гидрофобных соединений [29–33]. Другой путь – испытания 

новых типов мембран, подходящих для МД. Половолоконные мембраны [34–37] являются 

наиболее изученными в МД. С другой стороны, регулярная геометрия пор с возможностью 

регулирования их количества на единицу площади и превосходное распределение пор по 

размерам в сочетании с малой толщиной и извилистостью трековых мембран (ТМ) могут 

рассматриваться как новые материалы для процесса МД. Их уникальные свойства могут 

привести к повышению селективности и эффективности и сделать их пригодными для 

потенциального применения в МД. ТМ могут применяться в процессах прецизионной 

ультрафильтрации и микрофильтрации жидкостей и газоочистки; в системе аналитического 

контроля веществ; пищевой, фармацевтической и химической промышленности; 

микроэлектронике; синтезе наноструктур [38–42]. Более того, в наших недавних работах 

[43,44] и в работе Ганкарз и др., [45] ТМ начали использоваться в МД [44,45]. Для 

расширения исследований и снижения затрат на модификацию поверхности в данной работе 

мы представляем результаты прививочной полимеризации стирола на ПЭТФ ТМ и 

тестирование модифицированных мембран в очистки растворов соли и ЖРО. 

 

2. Экспериментальная часть 

2.1 Получение трековых мембран и их модификация  

Трековые мембраны получали облучением пленки ПЭТФ ионами 84Kr15+ с энергией 

1,75 МэВ/нуклон и флюенсом ионов 4,3·107 ион/см2, толщиной 12 мкм на ускорителе ДЦ-60 

в Астанинском филиале Института ядерной физики. Затем путем фотосенсибилизации в 

течение 30 мин с каждой стороны и химической обработки 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. 

Получение гидрофобных ПЭТФ ТМ осуществляли путем фотоиницированной 

прививочной полимеризации стирола, поскольку стирол является одним из наиболее 

доступных и широко используемых гидрофобных мономеров. Фотоинициированную 

прививочную полимеризацию стирола проводили на образцах ПЭТФ TM размером 10 см на 

15 см. Образцы промывали в ультразвуковой ванне в течение 10 минут (в воде). В качестве 

инициатора прививочной полимеризации использовали бензофенон (БФ). Мембраны 

замачивали в 5% растворе N,N-диметилформамида в БФ в течение 24 ч, затем извлекали, 

сушили, быстро промывали в этаноле (для удаления избытка БФ) и помещали в раствор 



 
 

стирола в четыреххлористом углероде с концентрацией 5-40%. Четыреххлористый углерод 

был выбран в качестве растворителя, так как он прозрачен в УФ-видимой области, может 

растворять мономер и имеет низкую константу передачи цепи [49–51]. Облучение проводили 

под УФ-лампой OSRAM Ultra Vitalux E27 (УФА: 315-400 нм, 13,6 Вт; УФВ: 280-315 нм, 3,0 

Вт) в течение 15-120 минут. В завершение образцы промывали в растворителе, сушили и 

взвешивали для определения степени прививки. 

2.2 Характеризация мембран 

ИК-спектрометр Agilent Cary серии 600 с аксессуаром нарушенного полного 

внутреннего отражения (НПВО) использовался для изучения различных химических групп, 

появившихся после модификации. Диапазон сканирования: от 400 до 4000 см–1, разрешение 

4,0 см–1. Спектральный анализ проводили с помощью Agilent Resolution Pro. Рентгеновские 

фотоэлектронные спектры записаны на спектрометре Thermo Scientific K-Alpha в Уральском 

центре коллективного пользования «Современные нанотехнологии», Екатеринбург, Россия. 

Давление в камере анализа поддерживали на уровне 2·10-6 Па или ниже. Обработку данных 

проводили в программе Avantage. Для оценки диаметров пор и характеристики морфологии 

после модификации ПЭТФ 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. Для оценки эффективных 

размеров пор мембран использовали тест на газопроницаемость [46]. Краевой угол 

смачивания (КУС) измеряли в пяти различных положениях образца с использованием 

цифрового микроскопа с 1000-кратным увеличением методом статической капли при 

комнатной температуре. Критическое давление проникновения (LEP) определяли путем 

измерения расхода деионизированной воды в соответствии с рекомендациями, описанными 

в [47,48]. Круглый образец диаметром 1,25 см был зажат внутри герметичной камеры и 

проведено измерение при постепенно увеличивающемся давлении. 

 

2.3 Мембранная дистилляция  

Установка по мембранной дистилляции описана и представлена в нашей предыдущей 

работе [44]. Производительность пермеата измеряли взвешиванием на аналитических весах. 

Раствор соли NaCl с концентрацией 7,5-30 г/л, а также образцы ЖРО, полученные с 

исследовательского ядерного реактора ВВР-К (Алматы, Казахстан) были протестированы в 

мембранной дистилляции. Степень очистки соли рассчитывали по изменению 

электропроводности, измеренному с помощью кондуктометра Hanna Instruments HI2030-01. 

Для оценки элементного состава растворов 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 некоторых радиоизотопов на 

примере 60Co, 137Cs и 241Am была использован гамма-спектрометр Canberra GM1520 с 

полупроводниковым детектором Ge и диапазоном энергий (25 - 3000) кэВ. 

  

3. Результаты и обсуждение  

3.1 Получение гидрофобных мембран 

На рисунке 53 изображена линейная зависимость степени прививки от времени 

облучения при концентрации мономера – 10% и расстоянии до УФ-источника – 7 см. Так, 

после 120 мин облучения степень прививки составила 12%.  
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Рисунок 1 – Зависимость степени прививки от времени облучения (а), 

расстояния от УФ-источника (б) и концентрации мономера (в)  
 

 

 

На рисунке 1в показано, что при увеличении концентрации стирола до 40%, степень 

прививки достигает максимального значения – 43%.  

Для изучения гидрофобных свойств был задействован метод измерения краевого угла 

смачивания. Результаты КУС, измерянных с 5 разных мест ПЭТФ до и после модификации 

отображены на рисунке 2 и в таблице 1. Так, при степени прививки – 43%, значение КУС 



 
 

возросло с 52 до 98° для ПЭТФ-ПС. Стоит отметить, что краевой угол смачивания зависит 

как и от химического состава и шероховатости поверхности [52,53].  

На рисунке 3 изображены микрофотографии АСМ поверхности ПЭТФ, при этом 

шероховатость после УФ-прививки увеличилась с 2,15±0,04 до 5,16±1,01нм. Поэтому, можно 

сделать вывод, что гидрофобность мембраны практически полностью зависит от прививки 

стирола.  

Анализ ранее опубликованных работ по использованию стирола в качестве 

гидрофобизатора показывает нам, что краевой угол смачивания различных материалов 

может быть увеличен до 94-104° [53,54] и в некоторых случаях до 161° (на перестраиваемых 

наноструктурах полистирола) [52].  

 

    

52° 65° 83° 98° 

(а) (б) (в) (г) 

Рисунок 2 – Краевой угол смачивания исходной ПЭТФ ТМ (а), ПЭТФ-ПС с 

концентрацией стирола 5% (б), 20% (в) и 40% (г)  

 

Морфологические изменения поверхности мембраны, происходящие с изменением 

времени прививки, отслеживались с целью исследования однородности покрытия и 

изменений, которые могут происходить в диаметре пор. Микрофотографии СЭМ 

поверхности ПЭТФ ТМ в зависимости от времени прививки представлены на рис. 4. 

Наблюдается уменьшение диаметра пор с 302±25 нм до 273±21 нм, причем морфологическая 

структура поверхности значительно более гладкая, чем у поверхности исходной мембраны. 

Уменьшение размера пор происходит за счет образования слоя полистирола внутри пор. 

Данные по измерению краевого угла смачивания и размерам пор для привитых ПЭТФ ТМ в 

различных условиях представлены в табл. 1. 
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(в) (г) 

Рисунок 3 – Микрофотографии АСМ исходной ПЭТФ (а,б) и ПЭТФ-g-ПС (в,г) 

(концентрация мономера – 40%, время облучения – 1ч)  

 

  

  

Рисунок 4 – Микрофотографии СЭМ поверхности ПЭТФ ТМ до (а) и после 30 мин 

(б), 60 мин (в) и 120 мин (г) времени прививки стиролом (концентрация мономера – 40%)  

 

 



 
 

На рисунке 5 изображены микрофотографии СЭМ изображений бокового скола ПЭТФ 

ТМ до и после модификации. Видно, что после прививки происходит формирование 

привитого слоя полистирола и изменение морфологии стенок пор.  

 

  
Рисунок 5 – Микрофотографии СЭМ бокового скола ПЭТФ ТМ до (а) и после 

прививки (б) (степень прививки 40%)  

 

Taблица 1 - Значения краевого угла смачивания и размера пор для привитых ПЭТФ ТМ 

при различных условий 

№ 

образца 

Время 

прививки, 

мин 

Концентрация 

мономера,% 

Степень 

прививки,

% 

КУС, ° 

±5° 

Эффективный 

размер пор, нм 

Размер 

пор 

(СЭМ), 

нм 

LEP, 

MПa 

 

1 0 - - 52 300±5 302±25 - 

2 15 10 1 63 289±4 293±17 0.02 

3 30 10 3 65 275±6 280±15 0.02 

4 60 10 9 67 272±6 277±22 0.03 

5 120 10 12 67 270±5 273±21 0.03 

6 60 5 9 65 275±5 281±25 0.02 

7 60 20 16 83 265±6 270±22 0.09 

8 60 40 43 91 261±4 268±21 0.14 

9* 60 40 40 98 215±6 220±15 0.34 

10** 60 40 38 104 131±3 135±15 0.39 

* - ПЭТФ ТМ с исходным диаметром пор 250 нм; ** ПЭТФ ТМ с исходным диаметром пор 150 

нм  

 

Таким образом, оптимальными условиями для модификации ПЭТФ ТМ УФ-

прививочной полимеризации стирола являются: время прививки – 60 мин, расстояние до УФ-

источника – 7 см, концентрация мономера – 40%.  

Химические изменения на поверхности ПЭТФ ТМ до и после прививки были изучены 

методом ИК-спектроскопии. На рисунке 6 изображены ИК-спектры исходной ПЭТФ ТМ, 

состоящие из пиков поглощения при 2972 см-1 (ароматический C-H), 2910 см-1 

(алифатический C-H), 1715 см-1 (группа C=O), 1471 см-1 (деф.CH2), 1410 см-1(деф. кольца 

CH), 1341 см-1 (CH2), 1238 см-1 (валентное колебание C(=O)-O), 1018 см-1 (деф. кольца ССС), 

970 см-1 (валентное колебание O-CH2), 847 см-1 (валентное колебание кольца C-C). Волновые 

числа и назначения спектров хорошо согласуются с ранее опубликованными работами 

[44,55].  
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Рисунок 6 – ИК-спектры поверхности ПЭТФ ТМ до и после модификации в 

диапазоне от 2000 до 400 см-1 

Taблица 2 – Площадь под пиком при 700 

см-1, рассчитанная по спектрам при 1410 

см-1 модифицированных ПЭТФ ТМ со 

стиролом при различном времени 

облучения  

Время 

облучения 
A700 

15 мин 1.90 

30 мин 2.13 

60 мин 2.69 

120 мин 2.81 
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 Рисунок 7 – ИК-спектры до и после 

прививки (с 800 до 600 см-1) 

 

Прививочная полимеризация ПС привела к появлению в ИК спектрах новых пиков, 

характерных для ПС при 1580, 1450 (деф.CH2), 700 (деф.CH2), 530 см-1 (аром. C-H), 1480 см-

1 (аром. C=C) [56]. Наибольшие характеристические изменения в спектре после прививки 

наблюдались при 700 см-1 (Рисунок 7). Для количественной оценки значения 

спектроскопических индексов А700/А1410 рассчитывали на основе площади пика (А), 

результаты представлены в таблице 2. Мы наблюдали последовательное увеличение 

площади пика при 700 см-1 с увеличением времени прививки от 1,9 для 15 мин прививки до 

2,81 для  ПЭТФ TM-ПС, привитого в течение 120 мин. 

Для исследования поверхности ПЭТФ ТМ до и после прививки стирола 

(концентрация – 40%, диаметр пор 268 нм) был использован РФЭС анализ. Данные РФЭС 

спектров высокого разрешения представлены в таблице 3. После прививки ПС на 



 
 

поверхность ПЭТФ ТМ, содержание углерода увеличилось с 72% до 76% после 60 мин 

прививки, и до 77% после 120 мин, в то время как количество кислорода снизилось с 28% до 

23% после 120 мин прививки. Для изучения свойств привитой поверхности были 

исследованы высокие разрешения долей C1s (рисунок 8) и O1s (рисунок 9). К пикам С1s 

относят С-С/С-Н при 284,7 эВ, С-О-С/-СОН при 286,4 эВ и С=О при 288,8 эВ. К пикам O1s 

относят С-О при 531,7 эВ и С=О при 533,2 эВ. Кроме того, были обнаружены 

дополнительные пики колебаний π-π* в C1s (при 291,2 эВ) и в O1s (при 538,7 эВ). Результаты 

РФЭС спектров согласуются с ранее опубликованными работами [57–59]. Прививка стирола 

привела к увеличению содержания углерода в общем спектре и в связи С-С/С-Н с 66,1 до 

69,4% после прививки в течение 60 мин и до 69,9% после 120 мин. В то же время мы 

наблюдали уменьшение кислородсодержащих групп с поверхности. Это связано с атомным 

соотношением в молекуле полистирола. Спектры O1s показывают нам, что адсорбция 

бензофенона приводит к увеличению связи С=О с 42,5 до 45,1%, дальнейшая прививка ПС 

приводит к возвращению отношения С-О/С=О к значению для исходных ПЭТФ ТМ, что 

обусловлено реакцией адсорбированного бензофенона с поверхностью полимера и 

мономерами под действием УФ-облучения с образованием бензофенонкетильного радикала 

и бензопинакола [60]. 
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Рисунок 8 – РФЭС спектры высокого разрешения C1s исходной ПЭТФ ТМ(а), ПЭТФ 

ТМ-g-ПС после 60 мин (б) и ПЭТФ ТМ-g-ПС после 120 мин прививки (в)  
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Рисунок 9 – РФЭС спектры высокого разрешения O1s исходной ПЭТФ ТМ(а), ПЭТФ 

ТМ-g-ПС после 60 мин (б) и ПЭТФ ТМ-g-ПС после 120 мин прививки (в)  

 

Tаблица 3 - Данные РФЭС спектров высокого разрешения  
 

Образец 

Атомная 

концентрация, 

% 

Высокое разрешение доли C1s, % Высокое 

разрешение 

доли O1s, % 

C O C-C/C-H -COH/C-O-C C=O C-O C=O 

ПЭТФ ТМ 71.89 28.11 66.1 19.8 14.1 57.5 42.5 

ПЭТФ ТМ-бензофенон 72.01 27.99 66.3 19.2 14.5 54.9 45.1 

ПЭТФ ТМ-ПС 60 мин  76.18 23.82 69.4 18.6 12.0 55.4 44.6 

ПЭТФ ТМ-ПС 120 мин 77.04 22.96 69.9 18.3 11.8 57.1 42.9 

 

3.2 Обессоливание методом мембранной дистилляции 

Полученные при оптимальных условиях (концентрация стирола – 40% в CCl4, время 

облучения – 1ч, расстояние – 7 см) модифицированные ПЭТФ ТМ-ПС с различными 

диаметрами пор (135, 220 и 268 нм) были протестированы в мембранной дистилляции 

прямого контакта. Экспериментальная установка описана в ранее опубликованной работе 

[44]. Было изучено влияние разницы температур между концентратом и пермеатом, а также 

влияние диаметра пор мембраны и концентрации NaCl на производительность и степень 

очистки, результаты представлены на рисунках 10-11.  На рисунке 11б видно, что с 

увеличением разницы температур с 50 до 70°С между горячей и холодной стороной, 

повышается и производительность со 155 г/м2·ч до 286 г/м2·ч. Это можно объяснить 

уравнением Антуана [61]: 

𝑃𝑖
0(𝑇) = 𝑒𝑥𝑝 [23.1964 −

3816.44

46.13 − 𝑇
] 

При повышении температуры давление пара также экспоненциально увеличивается, 

что приводит к росту движущей силы. Также, при более высокой температуры вязкость 

концентрата уменьшается, что приводит к увеличению производительности [62]. 

На рис. 10а показано влияние концентрации соли на производительность. 

Концентрация соли влияет на давление паров исходного раствора. Результаты показывают 

линейное уменьшение производительности с увеличением концентрации соли во всех 

мембранах различных диаметров. Например, для мембраны с диаметром пор 268 нм 

производительность уменьшилась с 285 до 219 г/м2ч (23,16%) при увеличении концентрации 



 
 

солей с 7,5 до 30 г/л. Это можно объяснить повышением парциального давления и вязкости 

исходного раствора и снижением активности воды в высококонцентрированном растворе, 

что привело бы к улучшению сопротивления массы и теплопередаче [9,63]. Эту зависимость 

также наблюдали авторы [5,64]. 
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Рисунок 10 – Изменение производительности (а) при различных диаметров пор ПЭТФ ТМ-

ПС и при разницы температуры между горячей и холодной стороной (б) 
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Рисунок 11 – Изменение электропроводимости при различных диаметров пор ПЭТФ ТМ-

ПС в очистке от раствора соли NaCl с концентрацией 7,5 г/л (а), 15 г/л (б) и 30 г/л (в) при 

температуре 70 0C 

 

Степень очистки соли (R) оценивали по измерениям электропроводности пермеата за 5 

часов работы МД (рисунок 11) по уравнению: 

𝑅 = (1 −
𝐶1
𝐶0
) × 100% 

(1) 

где С0 – концентрация соли в концентрате (г/л), С1 – концентрация соли в пермеате 

(г/л). Наблюдается небольшое увеличение проводимости со временем для мембран с 

диаметром пор 135 и 220 нм и значительное увеличение для мембран с диаметром пор 268 



 
 

нм. Степень очистки соли сильно зависит от диаметра пор. Увеличение диаметра пор со 135 

до 268 нм привело к резкому снижению степени очистки с 99,5 до 85,2 %. Это связано с 

недостаточной степенью гидрофобности (LEP 0,14 МПа и КУС 91°) [7], что может привести 

к проскоку солей через мембрану. Этот эффект, исследованный с помощью ЭДА анализа, 

наблюдался и в нашей ранее опубликованной работе [44]. 

 

3.3 Мембранная дистилляция жидких радиоактивных отходов (ЖРО) низкой 

активности  

Жидкие радиоактивные отходы (ЖРО) низкой активности были получены со второго 

контура исследовательского реактора ВВР-К (г.Алматы, Институт ядерной физики). Для 

анализа основных ионов, таких как Na, Mg, K, Fe, Ca, Al, Sb, Sr, Mo, Cs входящих в ЖРО, 

использовали атомно-эмиссионный метод (табл. 4), а для контроля активности 

радиоизотопов 60Co, 137Cs и 241Am до и после очистки использовали гамма-спектрометр (табл. 

5). 

В процессе МД, гидрофобные ПЭТФ ТМ с различным диаметром пор использовались 

для оценки производительности и эффективности коэффициента дезактивации (D) ЖРО в 

зависимости от диаметра пор. Коэффициент дезактивации (D) оценивали по уравнению [44]: 

𝐷 =
𝑎𝑓

𝑎𝑝
 

(1) 

где af – удельная активность раствора концентрата, а ap – удельная активность раствора 

пермеата. 

Эффективность очистки оценивали по изменению электропроводности. На рисунке 12а 

представлены результаты по изменению электропроводимости в процессе МД, с 

использованием модифицированных ПЭТФ ТМ-ПС с различными диаметрами пор. На 

рисунке 12б показано увеличение среднего значения производительности с 198,5 г/м2ч для 

мембраны с диаметром пор 135 нм до 980 г/м2ч для мембраны с диаметром пор 268 нм. 
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Рисунок 12 – Изменение электропроводимости (a) и производительности (б) во 

время МД с использованием гидрофобизированных ПЭТФ ТМ-g-ПС с различными 

диаметрами пор для раствора ЖРО (T=70°C) 



 
 

 

Taблица 4 – Химический состав растворов ЖРО и пермиата после процесса МД (ПЭТФ 

TМ-ПС) 

Элемент Исходная 

концентрация, 

мкг/л 

Концентрация в 

пермеате 

(ПЭТФ TМ-g-

ПС, d=268 нм), 

мкг/л 

Концентрация в 

пермеате 

(ПЭТФ TМ-g-

ПС, d=220 нм), 

мкг/л 

Концентрация в 

пермеате 

(ПЭТФ TМ-g-

ПС, d=135 нм), 

мкг/л 

Концентрация в 

пермеате 

(ПТФЭ 

нановолоконные 

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 

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 

 

Из таблицы 4 видно, что все степени очистки составляли более 90%, большинство 

значений близки к 100%. Для сравнения использовали коммерчески доступные ПТФЭ-

нановолоконные мембраны с диаметром пор 220 нм. Представленные данные показали, что 

модифицированные ПЭТФ ТМ обладают преимуществами по сравнению с волокнистыми 

мембранами из ПТФЭ по степени очистки. 

Изменение коэффициентов дезактивации радиоизотопов представлены в таблице 5. 

ПЭТФ TM-g-ПС с диаметром пор 220 нм показал коэффициент дезактивации для 60Co 85,4, 

для 137Cs 1727,3 и для 241Am 4,9. В то время при использовании коммерческих ПТФЭ 

мембран, коэффициент дезактивации для 60Co составляет 10,1, для 137Cs - 438,8 и для 241Am 

2,04. Таким образом, использование TM с узким распределением пор по размерам позволяет 

добиться лучшей очистки от радиоактивных отходов. 

 

Taблица 5 – Радиоизотопный состав раствора исходного раствора и пермеата после 

процесса МД (ПЭТФ TМ-ПС) 

Радиоизотоп Активность 

исходного 

раствора 

(Бк/кг) 

Активность 

пермеата 

(ПЭТФ ТМ-g-

ПС, d=220 нм) 

(Бк/кг) 

Коэффициен

т 

дезактиваци

и (D) 

Активность 

пермиата (ПТФЭ 

нановолоконные 

мембраны d=220 нм) 

Коэффициент 

дезактивации 

(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 

 

 

 

 



 
 

Заключение  

В данной работе рассмотрен эффективный и простой способ гидрофобизации ПЭТФ 

ТМ стиролом (при оптимальных условиях концентрация стирола - 40%, 60 мин времени 

прививки) и последующего их использования для обессоливания и очистки низкоактивных 

жидких радиоактивных отходов. Трековые мембраны показали высокие коэффициенты 

дезактивации и степени очистки солей (близкие к 100%) по сравнению с имеющимися в 

продаже ПТФЭ половолоконных мембран. Увеличение диаметра пор со 135 до 268 нм 

привело к увеличению производительности при одновременном снижении степени очистки. 

Процесс МД контролировали гравиметрическим и кондуктометрическим анализом. 

Растворы исследовали методами гамма-спектроскопии и атомно-эмиссионным методом до и 

после очистки. Коэффициенты дезактивации 137Cs, трудно удаляемого из перерабатываемых 

отходов большинством известных методов, достигали значения 1727. 

 

Соответствие этическим стандартам 

Финансирование: Исследование «Получение трековых мембран с заданными 

свойствами для мембранной дистилляции и прямого осмоса» (грант № АР05132110) 

выполнено при финансовой поддержке Министерства образования и науки Республики 

Казахстан. 
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