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Су-май қптраласын бөлуге асналған ПЭТФ тсек мембсаналасды 

тсихлпспктилтиланмен гидспфпбизациялау 

Аодатра. Мақалада тсихлпспктилтиланмен рплиэтилентесефталатты (ПЭТФ) тсек 

мембсаналасыныо мпдификациятыныо потайлы жағдайласы зесттелді. 

Тсихлпспктилтиланныо кпнцентсациятына жюне сеакция уақытына байланытты 

тсекті мембсананыо кеуек диаметсі мен шеткі тулану бұсышыныо өзгесу нютижелесі 

келтісілген. Кпнцентсацияты 15 ммпль/л тсихлпспктилтиланмен 24 тағат бпйы 

тсекті мембсананы өндегенде  мембсананыо шеткі тулану бұсышыныо ео жпғасы 

көстеткіші (1000) анықталды. 

Алынған үлгілесдіо құсамындағы өзгесіттес ИҚ-Фусье тректспткприятымен 

тиратталды жюне газ өткізгіштікке тыналды. Май, ту жюне псганикалық есіткіштесді 

түзуде тынақ хлпспфпсм мен п-ктилпл үшін жпғасы өнімділік көстетті (91,96мл/т*м2 

дейін), май үшін мактималды өнімділік 5,81мл/т*м2 құсады, ал ту түслендісілген 

мембсанадан мүлдем өтреді. 

Түйін төздес: тсек мембсаналасы, рплиэтилентесефталат, тсихлпспктилтилан, 

гидспфпбизация, ту-май қптраласы. 
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Кісітре 

 

 Мұнай-газ, мұнай химиѐты, фасмацевтика, металлусгиѐ жюне тамақ өнескютіртесініо 

қасқынды өтуі көртеген минесалды заттасмен қатас мұнайлы жюне псганикалық ағынды 

туласдыо ауқымды өндісілуіне юкелді. «Қалырты» араттыз жағдайласда қплданылатын 

технплпгиѐласдыо жетілмегендігінен мұнаймен латтанудыо 75%-дан аттамы гидсптфесаға түтеді. 

Су қпймаласыныо мұнай өнімдесімен латтанудыо көзі сетінде мұнай химиѐтыныо өнескютібі, 

металлусгиѐ, жплдас мен автпкөлік кютірпсындасыныо аумақтасынан, жанас-жағасмай құя 

ттанциѐласынан, автпкөлік жуу псындасынан жюне батқа да кпммуналдық шасуашылықтасдан 

ағыр шығатын латтанған ағынды тулас бплыр табылады. Құсамында мұнай жюне псганикалық 

өнімдес бас ағынды туласды тазасту қажеттілігі *1+, тпнымен бісге тамақ өнескютібі райдаланған 

майласды, юстүслі мұнай өнімдесін қайта райдалану үшін тазасту маоызды мютелелес қатасына 

жатады. Қазісгі уақытта пты екі мютелені шешуге асналған жұмыттас өзекті жюне өте қажетті 

бплыр келеді. Біс жағынан, қпсшаған пстаны латтанудан қпсғау жюне тазалаумен байланытты 

экплпгиѐлық мютеле, ал екіншіті экпнпмикалық мютеле, тебебі мұнай қалдықтасын тудан 

тазастқаннан кейін пласды қайта райдалану мүмкіндігі тұындайды.  

Су-май эмультиѐласын бөлуде қплданылатын мембсаналық технплпгиѐласдыо төзтіз біс 

қатас астықшылықтасы бас. Олас ресмеаттыо, ѐғни мембсана асқылы өтетін тұйықтықтыо, 

батқа технплпгиѐласмен талыттысғанда, жпғасы тараты, тұйылтылған тұсақты эмультиѐласды 

бөлу мүмкіндігі, қпндысғыласдыо аз ауданы, автпматтандысудыо қасарайымдылығы, химиѐлық 

заттасдыо қажеттіздігі, тпндықтан қалдықтасдыо азаяы жюне энесгиѐны тұтынудыо төмендеуі 

[2-4+. Мембсаналасдыо баслық түслесініо ішінде тсекті мембсаналас есекше псын алады, 

өйткені пласдыо кеуектесі өлшемі бпйынша өте тас тасалған, тпнымен қатас плас өте жұқа бпла 

тұса бөлудіо жюне өнімділіктіо жпғасы көстеткіштесін қамтаматыз ете алады.  

ВЕСТНИК ЕНУ имени Л.Н. Гумилева. Сесия Химия. Гепгсафия. Экплпгия                                                                                         № 3(136)/2021                27 

BULLETIN of L.N. Gumilyov ENU. Chemistry. Geography. Ecology Series 



Су-май қоспаларын бөлуге арналған ПЭТФ трек мембраналарды трихлороктилсиланмен гидрофобизациялау 

 

Тәжісибе әдіттеметі 

 

Реагенттес мен есіткіштес. Тсихлпспктилтилан (TХOС), п-ктилпл жюне  хлпспфпсм Sigma 

Alldrich фисматыныо (CША) өнімдесі қптымша тазастутіз қплданылды. Май сетінде 

күнбағыттан өндісілген өтімдік майы қплданылды. 

Баттарқы матесиал. Тсекті пйылған мембсаналас қалындығы 12 мкм 

рплиэтилентесефталатты үлдіслесді энесгиѐты 1,75 МэВ/нуклпн Kr ипндасымен DC-60 

үдеткіште таулелендісу асқылы алынды. Спдан кейн мембсаналасды екі жағынан 30 мин УК-

тюулетімен жюне 2,2 M NaOH есітіндітімен 850C темресатусада белгілі уақыт асалығында өнделді 

*5+. Химиѐлық өндеуден кейін гидспфпбизациѐлау жүсгізілді. 

Ол үшін кеуек диаметслесі 240-250 нм бплатын ПЭТФ негізіндегі тсек мембсаналасы п-

ктилплдағы тсихлпспктилтиланныо юс түслі кпнцентсациѐдағы есітінділесіне батысылыр тпл 

сеагентрен тіндісілді. Тюжісибеге тсихлпспктилтиланныо келеті кпнцентсациѐласы алынды: 0,5 

ммпль/л, 1 ммпль/л, 5 ммпль/л, 10 ммпль/л, 15 ммпль/л, 20 ммпль/л, 80 ммпль/л.  

Тсихлпспктитилан 1-24 тағат асалығында мембсанаға малыныр тіндісілді, юсі қасай үлгілес 

есітіндіден шығасылыр тұсақты маттаға дейін кертісілді.   

Үлгілесді зесттеу юдіттесі. Мембсана мен тсихлпспктилтиланныо юсекеттету сеакциѐты үлгі 

бетіндегі ту тамшытыныо шеткі жұғу бұсышы мен кеуек диаметсініо өзгесуі асқылы бақыланды. 

Кеуектіо диаметсі газ өткізгіштік юдітімен етертелді. Газдыо өткізгіштігі зестханалық қпндысғыда 

4903 кПа қытымда бағаланды, мембсананыо кеуектесініо диаметсі келеті фпсмуламен етертелді 

[6]: 

 
мұндағы r- кеуек садиуты (м), Q - ауа тыйымдылығы (м3/тағ), l - мембсана қалыодығы (м), ∆p – 

қплданылатын қытым (Па), R - юмбебар газ тұсақтыты (Дж/мпль*К), М - ауаныо мплѐслық маттаты 

(кг/мпль), n-беттік кеуектесдіо тығыздығы (тюулелену жылдамдығы (1/ м2 ) жюне T - темресатуса 

(K). 

Үлгілес ИҚ-тректспткприѐ юдітімен зесттелді. ИҚ-тректслес бұзылған тплық ішкі 

шағылыту (БТІШ) ATR-GladiATR (PIKE) тіскеметін қплдана птысыр, "Инфсалям ФТ-08" 

тректспфптпметсінде түтісілді. 

 

Нәтижелесді талқылау 

 

Мақалада алғаш сет рплиэтилентесефталат негізіндегі тсекті мембсаналас тулы-

псганикалық, тулы-майлы қптраласды жюне мұнайды түзуде райдалану үшін 

гидспфпбизациѐланды. Отындай қптраласдыо мпдельді есітінділесі сетінде п-ктилпл, 

хлпспфпсм жюне мұнай түзілді. Мембсананы гидспфпбизациѐлау үшін диаметсі 240 нм бплатын 

ПЭТФ негізіндегі тсекті мембсаналас тсихлпспктилтиланныо юс түслі кпнцентсациѐтымен 1-24 

тағат асалығында өнделді. Мембсананы өндеу басытында мембсананыо беттік құсылымы, ѐғни 

кеуектесдіо диаметсі өзгеседі. Кеуектесдіо диаметсініо өзгесуін қадағалайтын  түзі тынағы 

көртеген жұмыттасда мембсаналасдыо газ өткізгіштігін анықтайтын юдітрен анықталған *7+. 

Кеуектесдіо диаметсініо өзгесуімен гидспфпбизациѐланудыо байланыты үлгі бетіндегі ту 

тамшытыныо шеткі жұғу бұсышын өлшеу асқылы анықталды. Баттарқы жюне 

тсихлпспктилтиланныо юс түслі  кпнцентсациѐтымен өнделген мембсаналасдыо кеуек 

диаметсініо өзгесуі 1-кеттеде бесілген жюне шеткі жұғу бұсышыныо өзгесуі үлгілесдегі ту 

тамшыласыныо фптптусеттесінде (1-тусет) келтісілген. 
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1 кетте  

Тсихлпспктилтилан кпнцентсациятына байланытты кеуектес диаметсініо және 

мембсананыо шеткі жұғу бұсышыныо өзгесуі 

 

Тсихлпспктитилан 

кпнцентсацияты, ммпль/л 
Кеуек диаметсі, нм 

Шеткі жұғу  

бұсышы, ⁰ 

0 240 ± 3 62 ± 4 

0,5 259 ± 4 84 ± 5 

1 240 ± 5 57 ± 6 

5 234 ± 4 87 ± 7 

10 243 ± 3 91 ± 3 

15 243 ± 3 100 ± 3 

20 215 ± 4 94 ± 5 

80 211 ± 8 86 ± 6 

 

 

 

 

 

 
 

Баттарқы мембсана, 62⁰ 0,5 ммпль/л, 84⁰ 15 ммпль/л, 1000 

 

1 тусет. Баттарқы және өнделген мембсаналасдыо бетіндегі ту тамшыласыныо 

фптптусеттесі 

 

Нютижелес бпйынша, тсихлпспктилтиланныо 15 ммпль/л кпнцентсациѐтында шеткі жұғу 

бұсышы ен жпғасы мюніо жюне кеуек құсылымын тақтай птысыр, мембсананыо мактималды 

гидспфпбизациѐлануын көстетті. Спндықтан тсихлпспктилтиланныо пты кпнцентсациѐты 

пнтайлы дер анықталды жюне юсі қасай сеакциѐ уақыты да потайландысылды. Мембсана 

үлгілесі кпнцентсациѐты 15 ммпль/л тсихлпспктилтиланмен 1 жюне 24 тағат асалығында 

өнделді. Нютижелес 2-кеттеде көстетілген. 

 

2 кетте  

Мембсананыо шеткі жұғу бұсышыныо және кеуек диаметслесініо 

тсихлпспктилтиланмен өндеу уақытына тәуелді өзгесуі (С=15 ммпль/л) 

 

Реакция уақыты, тағ Кеуек диаметсі, нм Шеткі жұғу бұсышы, ⁰ 

0 240 ± 3 62 ± 4 

1 254 ± 2 85 ± 7 

2 252 ± 3 96 ± 6 

4 248 ± 5 97 ± 7 

8 238 ± 4 95 ± 4 

24 243 ± 3 100 ± 3 

 

2-кеттеден көсінір тұсғандай, мембсананыо мактималды гидспфпбизациѐты үшін 

тсихлпспктилтиланныо кпнцентсациѐты 15 ммпль/л жюне өндеу уақыты 24 тағат бплуы кесек.  

Спнымен қатас, мембсананы түслендісудіо анықталған пты потайлы жағдайласын  
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Су-май қоспаларын бөлуге арналған ПЭТФ трек мембраналарды трихлороктилсиланмен гидрофобизациялау 

райдалана птысыр, кеуек диаметслесі юстүслі бплатын ПЭТФ тсек мембсаналасыныо 

мпдификациѐты жүсгізілді жюне шеткі жұғу бұсышы өлшенді. Мюліметтес 3-кеттеде көстетілген. 

 

3 кетте 

Шеткі жұғу бұсышыныо ПЭТФ тсек мембсаналасыныо кеуек диаметслесіне тәуелді 

өзгесуі 

 

Кеуек диаметс, нм Баттарқы мембсананыо 

шеткі жұғу бұсышы, ⁰ 

Өнделген мембсананыо 

шеткі жұғу бұсышы, ⁰ 

200  48 ± 7 101 ± 5 

250  57 ± 2 97 ± 7 

300  46 ± 4 91 ± 4 

350  48 ± 4 94 ± 4 

 

Зесттелетін үлгілесдіо ИҚ-тректслесі 400-4000 тм-1 диаразпнында, 2 тм-1 ажысатымдылықта 

түтісілді, тканеслеу таны 25. Баттарқы ПЭТФ тсекті мембсанаға жататын жплақтас 2970 тм-1 

(бензпл тақинаты C-H), 2912 тм-1 (алифаттық С-H), 1713 тм-1 (C=O тпбы), 1615, 1470, 1430, 1409 тм-1 

(көмістегі қаоқатыныо аспматты тесбеліттесі), 1340 тм-1 (O-CH), 1238 тм-1 (C(O)-O эфислік 

тпртасыныо байланыттасыныо тесбеліті), 970 тм-1 (О-CH2) жатады. 

Тсихлпспктилтиланмен өндеуі ПЭТФ тсекті мембсаналас үлгітініо тректсінде баттарқы 

тректсдегі жплақтасдан батқа 2850 тм-1 тплқын жиілігінде шыоныо райда бплуына алыр келді. 

2400 - 4000 тм-1 диаразпнында түтісілген ИҚ тректслес 2-тусетте көстетілген. 

 

 
 

2 тусет. 2400 - 4000 тм-1 асалығындағы баттарқы және мпдификацияланған 

мембсаналасдыо ИҚ-тректслесі 

 

Су-май қптраласын бөлудегі мембсаналасдыо тиімділігін бағалау үшін бұл жұмытта ту-

май эмультиѐлық жүйеніо мпделі сетінде жеке псганикалық есіткіштес алдын ала зесттеулесден 

өткізілді. Ол үшін ту, хлпспфпсм, п-ктилпл жюне өтімдік май есітінділесі кеуек диаметслесі 

юстүслі бплатын мембсаналасдао өткізілір пласдыо өнімділігі анықталды. Өнімділік нютижелесі 

4-кеттеде келтісілген.  
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4 кетте 

Тсихлпспктилтиланмен мпдификацияланған ПЭТФ тсек мембсаналасыныо 

өнімділігі 

 

Кеуек 

диаметс, нм 

Өнімділік,  мл/c*м2 

Су Хлпспфпсм п-ктилпл Май 

200 - 8,13 ± 0,14 13,15 ± 0,29 2,46 ± 0,07* 

250 - 14,02 ± 0,39 26,37 ± 0,34 5,17 ± 0,17* 

300 - 23,80 ± 0,85 55,43 ± 1,51 3,25 ± 0,20 

350 - 25,31 ± 0,47 91,93 ±  4,27 5,80 ± 0,17 

*қытым 700 мбас 

 

Бұл үшін вакуумды түзуге асналған қпндысғы мен вакуумдық тпсғы қплданылды. Сүзу 900 

мбас қытымда жүсгізілді, бісақ диаметсі 200 нм жюне 250 нм бплатын үлгі мұндай қытым кезінде 

май өткізбеді, тпндықтан май үшін қытым 700 мбас дейін азайтылды. Спнымен қатас, ту қытым 

кезінде өтреді, птылайша тудан майдыо бөлінуіне қпл жеткізіледі. 

 

Қпсытынды 

 

Зесттеу нютижелесі бпйынша тсихлпспктилтиланмен ПЭТФ тсек мембсаналасыныо 

мпдификациѐтыныо потайлы шасттасы анықталды, бұл мембсананыо мактималды 

гидспфпбизациѐтына алыр келді. Нютижетінде алынған үлгілес 900 мбас қытымда хлпспфпсм 

мен п-ктилпл, ал 700 мбас қытымда май үшін жпғасы өнімділікті көстетті жюне туды өткізбеді. 

Тсихлпспктилтиланмен мпдификациѐланған мембсаналас кейіннен ту-май қптраласын бөлу 

үшін райдаланылуы мүмкін, тпндықтан ту-май эмультиѐласы мен мұнайды 

гидспфпбизациѐланған мембсаналасдыо өнімдігін анықтау жұмыттасы алдағы зесттеулесде 

жптраслануда. 

Зесттеуді ҚР БҒМ қасжыландысды (гсант нөмісі АР09057934). 
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Гидспфпбизация ПЭТФ тсекпвых мембсан тсихлпспктилтиланпм для рсименения в 

сазделении впдп-матляных тметей 

Аннптация. В даннпй ттатье были иттледпваны пртимальные утлпвиѐ мпдификации 

рплиэтилентесефталатных (ПЭТФ) тсекпвых мембсан пбсабпткпй тсихлпспктилтиланпм. 

Псиведены сезультаты изменениѐ диаметспв рпс мембсан и ксаевпгп угла тмачиваниѐ в 

завитимптти пт кпнцентсации тсихлпспктилтилана и всемени вымачиваниѐ пбсазцпв. 

Орседеленп, чтп  рси пбсабптке мембсаны тсихлпспктилтиланпм т кпнцентсацией 15 ммпль/л 

в течение 24 чатпв угпл тмачиваниѐ дпттигает наибпльшегп значениѐ (1000).  

Изменениѐ в ттсуктусе рплученных пбсазцпв также были пхасактесизпваны т рпмпщья 

ИК-Фусье-тректспткприи и итрытаны на газпрспницаемптть. Тетт фильтсации впднп-

псганичетких и впдп-матлѐных тметей рпказал вытпкуя рспизвпдительнптть длѐ хлпспфпсма и 

п-ктилпла (дп 91,96 мл / c*м2), длѐ матла мактимальнаѐ рспизвпдительнптть тпттавлѐет 5,81 мл / 

c*м2, рси этпм впда не рспникала чесез мпдифициспваннуя мембсану. 

Ключевые тлпва: тсекпвые мембсаны, рплиэтилентесефталат, тсихлпспктилтилан, 

гидспфпбизациѐ, впдп-матлѐные тмети. 
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Hydrophobization of PET track membranes with trichloroctylsilane for use in the separation 

of water-oil mixtures 

 

Abstract. The article investigates the optimal conditions for the modification of polyethylene 

terephthalate (PET) track-etched membranes with trichloroctylsilane. The article presents results of 

changes in the pore diameters and the contact angle depending on the concentration of 

trichloroctylsilane and the soaking time.  It has been determined that when the membrane is treated 

with trichloroctylsilane with a concentration of 15 mmol / L for 24 hours, the contact angle reaches the 

highest value (1000). 

Changes in the structure of the obtained samples were also characterized by FTIR spectroscopy 

and gas-permeability test. Filtration test of water-organic and water-oil mixtures showed high fluxes 

for chloroform and o-xylene (up to 91,96 ml/c*m2), for oil maximum flux is 5,81ml/c*m2, while water 

did not penetrate through the modified membrane. 

Keywords: track membranes, polyethylene terephthalate, trichloroctylsilane, hydrophobization, 

water-oil mixtures. 
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