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Тікелей осмоста қолдану үшін полиэтилентерефталатты тректік 
мембраналардың тотығуы

И.В. Корольков*1 , А.Р. Сулейманова2 , И.Б. Муслимова3 ,  М.В. Здоровец4 

Аңдатпа. Бұл зерттеуде алғаш рет «үлкен құдық – кеуекті түбі» біре-
гей геометриясы бар тректік мембраналардың тотығуын талдау жүзеге 
асырылды. Олардың физикалық-химиялық сипаттамалары, оның ішінде 
беріктігі, ауа мен су бойынша өнімділігі, сондай-ақ гидрофобтық-гидро-
фильдік қасиеттері зерттелді. Зерттеу ерітінді концентрациясы мен ке-
уектің геометриясына байланысты сүзу ағынының өзгеруін қоса алған-
да, тікелей осмос процестерінде мембраналардың өнімділігіне кеуектің 
пішіні мен мөлшерінің әсерін талдауды қамтыды. Осындай құрылым-
ды мембраналар өздерінің механикалық қасиеттері мен өткізгіштігінің 
арқасында тікелей осмоста жоғары тиімділікті көрсетеді. Тотығудың 
оңтайлы жағдайлары мембраналардың гидрофильділігін жақсарту есебі-
нен өнімділікті 28%-ға арттыруға ықпал етті, бұл олардың сүзгілеу қа-
білетінің ұлғаюына әкелді. Бұдан басқа, электр өткізгіштігі бойынша 
бағаланған суды тазарту деңгейі шамамен 100%-ға жететіні анықталды. 
Мембраналардың өнімділігі шоғырлану айырмашылығының өсуімен 
ұлғаюын байқау қызығырақ болып табылады, яғни бұл парциалдық қы-
сымның ұлғаюына байланысты. Дегенмен, тікелей осмостан кейін мем-
браналарда каналдардың тұз шөгінділерімен ластанғаны анықталады, 
бұл сканерлейтін электрондық микроскопияның көмегімен расталды. 
Бұл қорытындылар өнеркәсiп пен коммуналдық шаруашылықта мем-
браналық технологияларды неғұрлым тиiмдi және экономикалық тиiмдi 
пайдалануды қамтамасыз ете отырып, сұйықтықтарды тазалау және сүзу 
саласында әртүрлi қолданулар үшiн арнайы бейiмделген мембраналарды 
жобалаудың жаңа тәсiлдерiн дамытуға ықпал етуi мүмкiн.

Түйін сөздер: тректі мембраналар, тотығу, тікелей осмос, полиэтилен-
терефталат, гидрофильділік.
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Кіріспе

Соңғы бірнеше онжылдықта сұраныстың ұдайы өсуінен тұщы судың жетіспеушілігі 
адам қоғамының тұрақты дамуына қауіп төндіруде. Бұдан басқа, әртүрлi өнеркәсiптiк 
төгiндiлер табиғи су ресурстарын ластап, елеулi экологиялық проблемалар туғызады. 
Сондықтан таза сумен қамтамасыз етудің шешуші мәні бар және суға өсіп келе жатқан 
қажеттілікті қанағаттандыру үшін қол жеткізілуі тиіс. Дистилляция [1], ион алмасу [2] 
және электродиализ [3] сияқты әртүрлі технологиялар таза су өндіру үшін зерттелді. 
Алайда бұл әдістер күрделі процедураларды талап етеді және энергияның көп мөлшерін 
тұтынады, немесе судың қайталама ластануына әкелетін көптеген химиялық заттарды 
қамтиды. Әлемдік су ресурстарының >97% -ын теңіз сулары құрайтынын ескере отырып, 
теңіз суын тұщыландыру суды тазартудың маңызды перспективалы әдісіне айналды [4].

Тұзсыздандыру – бұл тұзды судың құрамындағы тұздарды жою және адамның 
тұтынуына, сондай-ақ өнеркәсіптік және ауыл шаруашылығы мақсаттарына жарамды 
тұщы сумен қамтамасыз ету процесі және су тапшылығы дағдарысын шешу үшін сенімді 
және тиімді тәсіл ретінде қарастырылады [5]. Соңғы онжылдықтар ішінде мембраналық 
технология суды ғана емес, мұнай мен газды бөлудің және тазартудың кеңінен 
қолданылатын әдісіне айналды. Мембраналық бөлуді пайдаланудың артықшылығы 
химиялық заттардың болмауы немесе аздаған қажеттілігі, қарапайым алу және 
энергияны салыстырмалы түрде төмен тұтыну болып табылады.

Мембраналық тұшыландыру кезінде кері осмос (КО), тікелей осмос (ТО), микро-
фильтрация (МФ) [6], нанофильтрация (НФ) [7] және ультра сүзгілеу (УС) [6] әдістері 
қолданылады. Сүзгілеу процестері төрт топқа бөлінеді: МФ (0,1-2,0 мкм), УС (2-100 нм), 
НФ (1-10 нм) және КО (< 1 нм).

Қазiргi кезде суды тұщыландырудың неғұрлым пайдаланылатын әдiстерiнiң iшiнде 
КО-тың мембраналық процесi пайдаланылады. Тұщыландыру қысыммен басқарылатын 
типтік процесс болып табылады, онда қозғалтқыш күш ретінде сыртқы гидравликалық 
қысым қолданылады, ал еріген заттар жартылай өткізгіш мембранамен (КО мембранасы 
деп аталады) алынып тасталады [8].

КО - сұйықтық/сұйықтық бөлген кездегі ең қатаң мембраналық процесс түрі. 
Негізінен, су мембранадан өтетін жалғыз зат болып табылады; ал барлық еріген және 
өлшенген материал дерлік сүзіледі.

Сонымен қатар, қолда бар мембраналардың төмен өнімділігіне байланысты суды ТО-
пен тазарту бағыты аз зерттелген тақырып болып табылады. Сонымен бірге, тазартудың 
осы әдісі тұзсыздандыру процесінің энергия шығынын айтарлықтай төмендетуі 
мүмкін, өйткені онда қысым айырмашылығы да, температура айырмашылығы да 
талап етілмейді. ТО – еріткіш молекулаларының, мысалы судың жартылай өткізгіш 
мембраналар арқылы тасымалдануын сипаттайтын осмостың табиғи құбылысы. Тік 
осмостағы еріткішті тасымалдаудың қозғаушы күші осмотикалық қысымның айырмасы 
болып табылады. Концентрацияланған ерітінді ерітіндінің/судың молекулаларын 
сұйылтылған ерітіндіден, мысалы тұздалған ерітіндіден жартылай өткізетін мемб-
ранадан тартады, бұл ретте өзі сұйылтылады. Алынған сұйытылған ерітінді белгілі 
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бір температураға дейін қыздырылады, бұл ретте еріткіштің/судың бөлшектері 
буланады, ал онда зат тұндырылады не ыдырайды және бастапқы тұзды суға қарағанда 
концентрациясы аз ерітінді алынады. Сұйытылған ерітіндіні қайта циркуляциялау үшін 
қайта шоғырландырады.

Алайда өнеркәсiптiк ауқымда тiкелей осмосты қолдануға кедергi келтiретiн бiрқатар 
техникалық кедергiлер бар. Тікелей осмостың алдыңғы зерттеулерінің нәтижелері 
бойынша тікелей осмостың эксперименттік ағыны әдетте ерітінділердің классикалық 
теориясы – диффузия бойынша есептелген оның теориялық мәндеріне қарағанда едәуір 
төмен екені белгілі [11-13]. Күтілгеннен төмен ағын массаны тасымалдау процесінде 
ішкі және сыртқы концентрациялық поляризацияның (IКП және CКП) болуымен 
түсіндіріледі, бұл осмостың қол жетімді қозғаушы күшін едәуір төмендетеді [11]. Қиылысу 
ағысының неғұрлым төмен жылдамдығы шекаралық қабаттың қалыңдығын және CКП 
дәрежесін арттырады. Сыртқы концентрациялық поляризацияны гидродинамикалық 
бақылауға болады, бірақ ішкі поляризация мембрананың кеуекті төсемінде болуы, бұл 
оны басқаруда белгілі бір қиындықтар тудырады. Концентрацияның концентрациялық 
поляризациясы құбылысы еріген заттың физикалық қасиеттерімен, сұйықтықтардың 
динамикасымен және ең маңыздысы мембрананың құрылымымен байланысты. 
Осылайша, негізгі міндеттердің бірі концентрациялық поляризацияны барынша 
азайтуға қабілетті оңтайландырылған – ағынның айтарлықтай төмендеуінің негізгі 
себебі болатын мембрананы жасау болып табылады [10-12]. Мұндай мембрананың 
коммерциялық кері осмос мембраналарымен салыстырғанда жоғары өнімділігі 
болуы тиіс [1,4]. Осылайша, тікелей осмос мембраналарының қажетті сипаттамалары 
ішкі концентрациялық поляризацияның төмен мәндерін қамтамасыз ететін жоғары 
кеуектілікпен салыстырмалы түрде жұқа негізде ұсталатын еріген заттың су өткізгіштігі 
мен төмен өткізгіштігі бар тығыз ультра жұқа белсенді қабат болады [10,12]. Бұдан басқа, 
мембрана мембрананың ластануын азайту үшін гидрофильді болуы тиіс [14] және ұзақ 
пайдалануға шыдау үшін жоғары механикалық беріктікке ие болуы тиіс.

Мембраналық технология саласындағы көптеген жұмыстар әдістердің өнімділігін 
арттыруға, энергия шығындарын азайтуға және экологиялық проблемаларды шешуге 
бағытталған. Соңғы уақытта тiкелей осмос әдiсi барған сайын өзектiлiкке ие болуда, 
ол перспективада сарқынды суларды тиiмдi тазарту, теңiз суын тұщыландыру және 
басқалар үшiн табысты қолданылуы мүмкiн, әрi мұндай мембраналардың өнiмдiлiгi 
коммерциялық мембраналармен салыстырылуы тиiс. Осы мақсаттарға қол жеткізу 
үшін әлемнің түкпір-түкпірінен келген ғалымдар мембраналардың құрылымы мен 
морфологиясын, олардың бағдарын, сорғыш ерітіндісі мен қоректік ерітіндінің 
сипаттамаларын жетілдіруге күш салуда. Алайда, соңғы уақытта осы саладағы сөзсіз 
прогреске қарамастан, бұл тақырып әлемдік қоғамдастық үшін өзекті болып қалуда.

Осы жұмыс шеңберінде алғаш рет «үлкен құдық - кеуекті түбі» күрделі геометриялы 
ТМ тотығу бойынша зерттеулер жүргізілді. жарылуға беріктігі, ауа және су бойынша 
өнімділігі сияқты ТМ физикалық-химиялық қасиеттері зерттелді, тректердің 
геометриясы мен диаметріне байланысты, тікелей осмос процестерінде ТМ өнімділігіне 
зерттеу жүргізілді, сүзілетін сұйықтық ағынының өзгеруінің тректер геометриясына 
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тәуелділігі анықталды, ерітіндінің шоғырлануына байланысты сүзілетін сұйықтық 
ағынының өзгеру тәуелділігі анықталған, сондай-ақ ТМ-нің селективтілігі мен ластану 
дәрежесіне зерттеулер жүргізілген.

Тәжірибе әдістемесі 

Зерттеу үлгілері. Зерттелетін полимерлік пленка қалыңдығы 23 мкм «Mitsubishi 
Polyester Film» (Германия) компаниясы шығарған Hostaphan® типті полиэтилентереф-
талаттан (ПЭТФ) таңдап алынды. Полимер пленканы сәулелеу ДЦ-60 ауыр иондар 
үдеткішінде екі кезеңде жүргізіледі. Мембраналар фотосенсибилизациядан кейін 2,2 
М натрий гидроксиді ерітіндісінде химиялық өңдеуге ұшырайды, белгілі бір кезеңдер 
ішінде берілген өлшемдегі кеуектердің диаметрін алу үшін қолданылатын температура 
– 85ºС.

Сондай-ақ тәжірибелерде мынадай реактивтер пайдаланылды: сутегі асқын тотығы,
сірке қышқылы, тұз қышқылы, көк толуидин, деионизацияланған су, тазартылған су, 
натрий хлориді, олар х.т. және т.а.т.

ПЭТФ ТМ УК сәулелену әсерімен сутегі пероксидімен тотықтандыру. ПЭТФ ТМ 
(6,5 × 12 см2) үлгілерін рН = 3 (HCl) кезінде 0,3 моль концентрациясы Н2О2 ерітіндіде 
тотықтандырды. Тотығу үш қатар эксперименттерде 15-180 мин. Сондай-ақ, ПЭТФ 
пленкадан УК-шамға дейінгі қашықтық 7, 10, 15 см шегінде өзгерді, Қышқылданғаннан 
кейін үлгілер екі рет деионизацияланған сумен жуылып, кептірілді. УК-сәулеленудің 
әсерімен тотығу OSRAM Ultra Vitalux E27 (UVA: 315-400 Нм, 13,6 Вт; UVB: 280-315 нм, 
3,0 В) 15-120 минутқа. ПЭТФ ТМ тотықтыруды жүргізу схемасы мен процессі алдыңғы 
жұмыстарда егжей-тегжейлі сипатталған [15-17].

Толуидинді көк бояу әдісімен функционалдық топтарды сандық бағалау
Түпкі карбоксил топтарын анықтау үшін рН = 10 (NaOH) концентрациясы 0,5 мМ көк 

толуидин ерітіндісінің 10 мл дайындалды. Өлшемі 1х1 см2 ПЭТФ ТМ үлгілерін толуидин 
көк ерітіндісіне салып, бояғышты толық сіңіру үшін 3 сағат бойы ұсталынады. Алынған 
боялған үлгілер NaOH ерітіндісінде және деионизацияланған суда екі реттен жуылды.

Десорбция үшін боялған үлгілер 50% сірке қышқылының ерітіндісіне түсіріліп, 10-
15 минут бойы ұсталды, Боялған сірке ерітіндісінің оптикалық тығыздығын λ = 630 нм 
кезінде анықтады. Калибрлеу кестесі бойынша карбоксил топтарының шоғырлануын 
табады.

Түрлендірілген мембраналардың құрылымы мен қасиеттерін физика-химиялық 
әдістермен зерттеу

Сулаудың шеткі бұрышын (СШБ) анықтау. Мембрананың гидрофильді-гидрофобты 
қасиеттерін анықтау үшін статикалық құлау әдісімен  ұлғайған кезде сандық 
микроскоппен 1000Х өлшенетін СШБ анықтау әдісі пайдаланылды.

Үлгіні арнайы заттық үстелге қойып, жиектері бекітілді. Содан кейін үлгіге шприц-
дозатор көмегімен тамшы түсірілді. Тамшыны бір жағынан шам арқылы жарық-
тандырады, екінші жағынан микроскопты бейнекамераға түсіреді. Тамшы түсірілімдері 
арнайы ImageJ бағдарламасымен өңделді, онда тамшыны эллиптикалық сипаттау 
арқылы СШБ автоматты түрде есептеледі.
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Бетті сканерлейтін электрондық микроскопиямен (СЭМ) зерттеу. JEOL JSM-7500F 
(SEM) сканерлейтін электрондық микроскоп ПЭТФ-ТМ модификациясына дейін және 
кейін ұяшықтардың диаметрлері мен морфологиясын сипаттау үшін пайдаланылды.

Бұл жұмыста үлгінің үстіңгі қабатының микроструктурасын зерттеу, сондай-ақ 
мембраналардың үстіңгі қабатындағы көздің диаметрін анықтау қайталама электрондар 
режимінде жүргізілген. Үдеткіш кернеу 1 кВ орнатылды, үлгінің алдында электрондарды 
тежеу және бастапқы шоқ энергиясын 100 В дейін төмендету жүзеге асырылды, 
Мембраналардың беті алтын қабатпен жабылды, бұл үлгінің бетінде статистикалық 
әлеуеттің жинақталуын болдырмау есебінен бейнелеу сапасын жақсартты. Тозаңдандыру 
қабатының қалыңдығын стандартты калибрлеу кестесі бойынша ток пен тозаңдандыру 
уақытын (15-20 нм аспайтын) таңдау жолымен анықтады.

Нәтижелер мен талқылаулар 

Алынған тректік мембраналардың параметрлері 1 кестеде берілген.

1-кесте. Күйдірудің әртүрлі уақытында өлшенген СЭМ каналдарының диаметрлері

Күйдіру уақыты, с SEM бойынша 
диаметрі «кеуекті 
түбі», (конустың 

негізі) нм

SEM бойынша 
диаметрі «құдықтар», 

мкм

Конустың жоғарғы 
диаметрі «кеуекті 

түбі»
(өткізгіштігі 

бойынша), нм
10 20 2,01 0,8
20 17 2,01 1,4
30 35 2,02 2,1
40 50 2,20 2,8
60 73 2,20 3,1
80 100 2,32 5,6

100 130 2,33 8,5
160 278 2,46 –
200 288 2,50 –
240 293 2,85 -
560 429 – -

Одан әрі мембраналардың гидрофильді қасиеттерін арттыру және тікелей осмос 
өнімділігін арттыру мақсатында OSRAM Ultra Vitalux E27 (UVA: 315-400 Нм, 13,6 Вт 
шамдарының көмегімен ультракүлгін сәулелену арқылы экологиялық таза және 
техноогиялық тұрғыдан оңай жүзеге асырылатын сутегі тотығында мембраналарды 
тотықтандыру жүргізілді; UVB: 280-315 нм, 3.0 В). Тректік мембраналардың үлгілері (5 × 
7,5 см2) концентрациясы 300 мМ Н2О2 ерітіндісінде рН = 3 (HCl) кезінде тотықтандырылды. 
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Қышқылдандыру үлгіден УК-шамға дейінгі арақашықтық 15-180 минут бойы үш қатар 
экспериментте 5-тен 15 см-ге дейін жүргізілді. Қышқылданғаннан кейін үлгілерді екі рет 
деионизацияланған сумен жуып, 5 сағат бойы бөлме температурасында ауада кептіреді.

Процестің тиімділігі сулаудың шеткі бұрышының (СШБ) өзгеруі бойынша, сондай-
ақ мынадай әдістеме бойынша өлшенген карбоксильді топтардың шоғырлануының 
өзгеруі бойынша бақыланды: мөлшері 1 см2 ПЭТФ ТМ үлгісі 5· 10-4 М шоғырланумен ТК 
10 мл сілтілі ерітіндіге (NaOH, pH = 10) орналастырылды және 3 сағат бойы шейкерде 
үздіксіз сілкіп, осылайша бояғыштың мембрананың бетіне барынша толық сіңуін 
қамтамасыз етеді. Сілкілеу аяқталғаннан кейін үлгіні NaOH (pH = 10) ерітіндісінде және 
екі рет деионизацияланған суда жуып, содан кейін ауадағы сүзгі қағазында кептіреді. 
Боялған үлгілерді десорбциялауды 5 мл 50% сірке қышқылының ерітіндісінде шейкерде 
қарқынды сілкілеу кезінде 10 мин бойы жүргізді. Боялған ерітіндінің оптикалық 
тығыздығын толқынның ұзындығы 633 нм болғанда анықтаған, түпкі карбоксильді 
топтардың шоғырлануын калибрлеу кестесі бойынша анықтаған.

Беріктік қасиеттерін анықтау зертханалық қондырғыдағы мембранға төзімді болатын 
ең жоғары қысымды анықтау әдісімен жүргізілді. Қондырғы баяу өзгеретін қысыммен 
жүктеу кезінде ТМ зертханалық үлгілерінің үзілуіне беріктікті өлшеуге арналған.

СШБ, карбоксил топтарының шоғырлануы мен үзілуге беріктігін өзгерту нәтижелері 
2 кестеде келтірілген. Бұл ретте бастапқы мембранамен 40 с химиялық өңдеу уақыты 
бар мембрана таңдалды.

Ұсынылған деректерден көрініп тұрғандай, УК-шамға дейінгі арақашықтық – 10 см, 
тотығу уақыты мембрананың әрбір жағынан 60 минуттан. Бұл жағдайларда үлдірдің 
барынша гидрофилизациясы болады, бұл беріктік сипаттамаларын сақтаумен бірге 
СШБ өзгеруінен және карбоксил топтарының шоғырлануынан көрінеді. Әртүрлі 
жағдайларында су тамшыларының фотосуреттері 3 кестеде берілген.

2-кесте. Үлгіден УК-көзіне дейінгі қашықтыққа және тотығу уақытына байланысты
СШБ және карбоксил топтарының концентрациясының өзгеруі

Үлг. 
№

УК-көзіне дейінгі 
қашықтық, см

Сәулелену 
уақыты, мин

СШБ,0 [COOH], 
мкМ/г

Үзілуге берік-
тігі, МПа

1 - 0 65 3,4 >0,7
2 7 15 62 5,4 >0,7
3 7 30 61 7,2 0,23
4 7 60 60 10,5 0,11
5 7 90 59 19,4 0,04
6 10 15 61 8,3 >0,7
7 10 30 61 8,6 0,47
8 10 60 58 10,7 0,39
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9 10 90 57 22 0,11
10 15 15 60 4,4 >0,7
11 15 30 60 4,6 0,23
12 15 60 57 4,8 0,17
13 15 90 62 7,5 0,10
14 15 120 45 14,8 0,04
15 15 180 44 39,6 0,04

Тректердің диаметрлері мен арналар геометриясына байланысты ТМ өнімділігін 
тікелей осмос режимінде бағалау үшін «үлкен құдық – кеуекті түбі» – 1,2Е + 06/1,0Е + 
09 геометриясы бар, қалыңдығы 20 мкм, тректердің әртүрлі диаметрлері бар, сондай-
ақ тотығуға дейін және кейін ПЭТФ негізінде мынадай мембраналар таңдалды: бұрын 
табылған оңтайлы жағдайлар. Алынған мембраналардың өнімділігін зерттеу үшін 
тікелей осмос процестерінде 10 мM NaCl (сүзілетін ерітінді) және 1-4 M NaCl (сорғыш 
ерітіндісі) қолданылды. Ағындардың жылдамдығы перестальтикалық сорғылардың 
көмегімен бақыланды.

Теориялық байқау қысымы эксперимент басында тұз концентрациясын пайдалана 
отырып, Вант-Холф теңдеуі бойынша есептелген:

(1)

мұндағы i – Вант-Холф коэффициенті және мінсіз ерітінділер үшін 2-ге тең.
Эксперимент кезінде қозғалыстағы осмостың күші сорғыш ерітіндісінің сұйылуынан 

азаяды.
1 суретте химиялық өңдеу уақытына байланысты тікелей осмос процесінде су ағысы-

ның өзгеру диаграммалары берілген. Химиялық уақытының ұлғаюымен өнімділіктің 
артуы байқалады, бұл табиғи түрде мембраналардың көздері көлемінің ұлғаюымен 
байланысты.

2 суретте мембраналардың өнімділігінің сорғыш концентрациясына тәуелділігі 
берілген. Сондай-ақ ерітінділер концентрациясының айырмашылығының ұлғаюымен 
өнімділіктің артуы байқалады, бұл парциалдық қысымның ұлғаюымен түсіндіріледі.

3-кесте.  Сәулелену уақытына және УК-көзіне дейінгі қашықтыққа байланысты тамшылар
нысандарының өзгеруі

Үлг.
№

УК-көзіне дейінгі қашықтық, см Сәулелену уақыты, 
мин

Тамшы суреті

1 - 0

Үлг.

№
УК-көзіне дейінгі

қашықтық, см
Сәулелену 

уақыты, мин Тамшы суреті

1 - 0

2 7 15

3 7 30

4 7 60

5 7 90

6 10 15

7 10 30

8 10 60

9 10 90

10 15 15

11 15 30

12 15 60

13 15 90

Үлг.

№
УК-көзіне дейінгі

қашықтық, см
Сәулелену 

уақыты, мин Тамшы суреті

1 - 0

2 7 15

3 7 30

4 7 60

5 7 90

6 10 15

7 10 30

8 10 60

9 10 90

10 15 15

11 15 30

12 15 60

13 15 90
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2 7 15

3 7 30

4 7 60

5 7 90

6 10 15

7 10 30

8 10 60

9 10 90

10 15 15

11 15 30

12 15 60

13 15 90

14 15 120

15 15 180

Сондай-ақ оңтайлы жағдайларда қышқылданудың сұйықтық ағынының жылдам-
дығына әсері зерттелді. Тікелей осмос өнімділігінің 28% -ға артқаны байқалады. Тоты-
ғу мембраналардың гидрофильді қасиеттерінің ұлғаюына әкеледі, бұл өз кезегінде 
өнімділіктің ұлғаюына әкеледі (3 сурет).

Үлг.

№
УК-көзіне дейінгі

қашықтық, см
Сәулелену 

уақыты, мин Тамшы суреті

1 - 0

2 7 15

3 7 30

4 7 60

5 7 90

6 10 15

7 10 30

8 10 60

9 10 90

10 15 15

11 15 30

12 15 60

13 15 90

Үлг.

№
УК-көзіне дейінгі

қашықтық, см
Сәулелену 

уақыты, мин Тамшы суреті

1 - 0

2 7 15

3 7 30

4 7 60

5 7 90

6 10 15

7 10 30

8 10 60

9 10 90

10 15 15

11 15 30

12 15 60

13 15 90

Үлг.

№
УК-көзіне дейінгі

қашықтық, см
Сәулелену 

уақыты, мин Тамшы суреті

1 - 0

2 7 15

3 7 30

4 7 60

5 7 90

6 10 15

7 10 30

8 10 60

9 10 90

10 15 15

11 15 30

12 15 60

13 15 90

Үлг.

№
УК-көзіне дейінгі

қашықтық, см
Сәулелену 

уақыты, мин Тамшы суреті

1 - 0

2 7 15

3 7 30

4 7 60

5 7 90

6 10 15

7 10 30

8 10 60

9 10 90

10 15 15

11 15 30

12 15 60

13 15 90

Үлг.

№
УК-көзіне дейінгі

қашықтық, см
Сәулелену 

уақыты, мин Тамшы суреті

1 - 0

2 7 15

3 7 30
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9 10 90

10 15 15

11 15 30

12 15 60

13 15 90
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1 - 0

2 7 15

3 7 30

4 7 60

5 7 90

6 10 15

7 10 30

8 10 60

9 10 90

10 15 15

11 15 30

12 15 60

13 15 90

Үлг.

№
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қашықтық, см
Сәулелену 

уақыты, мин Тамшы суреті

1 - 0

2 7 15

3 7 30

4 7 60

5 7 90

6 10 15

7 10 30

8 10 60

9 10 90

10 15 15

11 15 30

12 15 60

13 15 90
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қашықтық, см
Сәулелену 

уақыты, мин Тамшы суреті

1 - 0

2 7 15

3 7 30

4 7 60

5 7 90

6 10 15

7 10 30

8 10 60

9 10 90

10 15 15

11 15 30

12 15 60

13 15 90
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1 - 0

2 7 15

3 7 30

4 7 60

5 7 90

6 10 15

7 10 30

8 10 60

9 10 90

10 15 15

11 15 30

12 15 60

13 15 90

Үлг.

№
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қашықтық, см
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1 - 0

2 7 15

3 7 30

4 7 60

5 7 90

6 10 15

7 10 30

8 10 60

9 10 90

10 15 15

11 15 30

12 15 60

13 15 90

Үлг.
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қашықтық, см
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1 - 0

2 7 15

3 7 30

4 7 60

5 7 90

6 10 15

7 10 30

8 10 60

9 10 90

10 15 15

11 15 30

12 15 60

13 15 90

14 15 120

15 15 180

14 15 120

15 15 180



Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетінің ХАБАРШЫСЫ.
Химия. География. Экология сериясы

ISSN: 2616-6771. eISSN: 2617-9962

32 №2(147)/ 2024

И.В. Корольков, А.Р.Сулейманова, И.Б. Муслимова,  М.В. Здоровец 

1-сурет. Химиялық өңдеу уақытына байланысты тікелей осмос өнімділігінің өзгеруі

2-сурет. Сорғыш ерітіндісінің концентрациясына байланысты тікелей осмос
өнімділігінің өзгеруі

3-сурет. Тотыққан және химиялық өңделген ПЭТФ ТМ үшін тікелей осмос өнімділігінің
өзгеруі

14 15 120

15 15 180
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Тікелей осмоста қолдану үшін полиэтилентерефталатты тректік мембраналардың тотығуы

Барлық мембраналар үшін электр өткізгіштігі бойынша бағаланған тазалау деңгейі 
шамамен 100% -ды құрайтынын атап өткен жөн. ТО кейін мембраналар СЭМ әдісімен 
зерттелді. Мембраналар арналарының тұзды шөгінділермен ластануы байқалады.

Нәтижелерге сүйене отырып, күйдіру уақытының ұлғаюымен өнімділіктің артуы 
байқалады, мембраналардың гидрофильділігі тотығу салдарынан ұлғайды. Сондай-ақ 
сорғыш ерітінділері концентрациясының айырмашылығының ұлғаюымен өнімділіктің 
ұлғаюы байқалады. Бірақ мембраналар арналарының ұзақ пайдаланудан кейін ластануы 
әлі де байқалады.

Қорытынды

Бұл жұмыста мембраналарды гидрофилизациялау мақсатында «үлкен құдық - 
кеуекті түбі» геометриясы бар тректік мембраналардың ПЭТФ тотықтыру әдістері 
зерттелді. Алынған мембраналар үзілуге беріктік әдістерімен, сулану шеткі бұрышын 
және карбоксил топтарының концентрациясын айқындаумен сипатталған. Кеуектердің 
әртүрлі өлшемдері мен гидрофилденген беті бар алынған мембраналар тікелей осмос 
әдісімен суды тұзсыздандыруда сыналған.

«Үлкен құдық – кеуекті түбі» геометриясы бар мембраналар өзінің беріктік қасиет-
терінің, өнімділігі мен өткізгіштігінің арқасында тікелей осмос процестерінде қолдану 
үшін перспективалы материал болып табылады. Оңтайлы жағдайларда сұйықтық 
ағынының жылдамдығына тотығудың әсерін зерттеу тікелей осмос өнімділігінің 28% 
-ға ұлғайғанын көрсетті. Тотығу мембраналардың гидрофильді қасиеттерінің артуына
әкеледі, бұл өз кезегінде өнімділіктің артуына әкеледі. Барлық мембраналар үшін электр
өткізгіштігі бойынша бағаланған тазалау деңгейі шамамен 100% -ды құрағанын атап
өткен жөн. Сондай-ақ ерітінділер концентрациясының айырмашылығының ұлғаюымен
өнімділіктің ұлғаюы байқалады, бұл парциалдық қысымның ұлғаюымен түсіндіріледі.
Алайда, тікелей осмостан кейін, СЭМ әдісімен зерттелген мембраналарда мембраналар
арналарының тұзды шөгінділермен ластануы байқалады.
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И.В. Корольков*, А.Р. Сулейманова, И.Б. Муслимова,  М.В. Здоровец 
Институт ядерной физики Министерства энергетики Республики Казахстан, 

Алматы, Казахстан

Окисление полиэтилентерефталатных трековых мембран для применения в прямом 
осмосе

Аннотация. В данном исследовании впервые осуществлен анализ окисления трековых 
мембран с уникальной геометрией пор "большой колодец – пористое донышко". Были изучены 
их физико-химические характеристики, включая прочность, производительность по воздуху 
и воде, а также гидрофобно-гидрофильные свойства. Исследование охватило анализ влияния 
формы и размера пор на производительность мембран в процессах прямого осмоса, включая 
изменение потока фильтрации в зависимости от концентрации раствора и геометрии пор. 
Выявлено, что мембраны с такой структурой пор демонстрируют высокую эффективность в 
прямом осмосе, благодаря своим механическим свойствам и проницаемости. Оптимальные 
условия окисления способствовали повышению производительности на 28% за счет улучшения 
гидрофильности мембран, что привело к увеличению их фильтрационной способности. Кроме 
того, было установлено, что уровень очистки воды, оцененный по электропроводности, достигает 
приблизительно 100%. Интересным является наблюдение, что производительность мембран 
увеличивается с ростом разности концентраций, что обусловлено увеличением парциального 
давления. Тем не менее, после прямого осмоса в мембранах обнаруживается загрязнение 
каналов соляными отложениями, что было подтверждено с помощью сканирующей электронной 
микроскопии. Эти выводы могут способствовать развитию новых подходов к проектированию 
мембран, специально адаптированных для различных применений в области очистки и 
фильтрации жидкостей, обеспечивая тем самым более эффективное и экономически выгодное 
использование мембранных технологий в промышленности и коммунальном хозяйстве.
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I.V. Korolkov*, А.R. Suleimanova, I.B. Muslimova,  M.V. Zdorovets
Institute of Nuclear Physics, Ministry of Energy of the Republic of Kazakhstan, Almaty, Kazakhstan

Oxidation of poly(ethylene terephthalate) track-etched membranes for using in direct osmosis

Abstract. This study is the first to analyze the oxidation of track-etched membranes with a unique 
"large well – porous bottom" pore geometry. Their physical and chemical characteristics including 
strength, air, water performance, and hydrophobicity-hydrophilicity properties were studied. The study 
covered the analysis of the effect of pore shape and size on membrane performance in direct osmosis 
processes, encompassing the variation of filtration flux as a function of solution concentration and pore 
geometry. Membranes with this pore structure exhibit high performance in direct osmosis due to their 
mechanical properties and permeability. Optimal oxidation conditions contributed to a 28% increase in 
performance by improving the hydrophilicity of the membranes, leading to an increase in their filtration 
capacity. In addition, it was found that the level of water purification evaluated by electrical conductivity 
reached approximately 100%. The membrane performance increases with increasing concentration 
difference due to the rise in partial pressure. Nevertheless, after direct osmosis, the membranes show 
fouling of the channels with salt deposits, according to scanning electron microscopy data. These findings 
may contribute to the development of new approaches to the design of membranes specifically adapted 
to different applications in the field of liquid purification and filtration. This could result in more efficient 
and cost-effective use of membrane technologies in industry and utilities.

Keywords: track-etched membranes, oxidation, direct osmosis, poly(ethylene terephthalate), 
hydrophilicity
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