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Введение. Трековые мембраны (ТМ) находят 
широкое применение в процессах разделения и 
очистки жидких и газообразных сред, а также в 
аналитических работах, для микрофильтрацион-
ных процессов в биотехнологии, медицине, мик-
робиологии и вирусологии. Микрофильтрацион-
ные мембраны на их основе должны обладать 
комплексом свойств: высокая производительность 
и селективность, гидрофильность или гидрофоб-
ность, ионселективность, гемосовместимость, 
бактерицидность, стерилизующая способность, 
высокая термо- и химическая стойкость и др. [1]. 

Разработка методов формирования гидро-
фильной поверхности мембран является акту-
альной задачей, несмотря на то, что принципы 
формирования поверхности мембран для умень-
шения их биобрастания и связи с гидратацион-
ным слоем были сформулированы более 20 лет 
назад [2]. К настоящему времени не разработано 
универсальных методов формирования само-
очищающихся поверхностей. Устойчивость к 
загрязнению маслом является важным критерием 
мембран, применяемых для разделения эмульсий 
масло / вода, так как масло может легко накап-
ливаться на верхней поверхности мембран, что 
приводит к значительному снижению потока. 
Кроме этого, модифицирование трековых мем-
бран может значительно расширить сферу их 
возможного применения, благодаря существен-
ному изменению поверхностных характеристик 
мембран, гидрофильных свойств и возможности 
изменения размеров пор под действием внешних 
условий. 

Материалы и методы исследования. Тре-
ковые полиэтилентерефталатаные мембраны 
(ПЭТФ ТМ) были получены в Астанинском фи-
лиалом РГП на ПХВ Института ядерной физики 
Министерства энергетики Республики Казахстан. 
Использовали ПЭТФ пленку торговой марки 
Hostaphan® RNK-12, которую облучали ионами 
84Kr15+ с энергией 1,75 МэВ/нуклон на ускорителе 
тяжелых ионов ДЦ-60. После химического трав-

ления в 2,2 М NaOH при 85 °С получали мем-
браны с диаметром пор 200 нм. Плотность облу-
чения составляла 1108 см-2 [3]. 

Для увеличения смачиваемости проводили 
модифицирование поверхности ТМ формирова-
нием однослойных покрытий нафиона методом 
спин-коатинга и многослойных хитозан / декс-
тран (Хит/ДС) методом послойного осаждения. 

 Для нанесения пленки нафилна 0,05 %-й рас-
твор нафиона, полученный разбавлением этило-
вым спиртом коммерческого 5 %-го раствора 
полимера в высших алифатических спиртах и 
воде (Sigma-Aldrich), прикапывали на поверх-
ность вращающейся подложки при скорости 
2400 об/мин в течение 2 мин.  

Многослойные покрытия Хит/Дс формирвали 
послойным осаждением полимеров на  поверх-
ности мембран. Покрытия Хитозан использовали 
как положительно заряженный компонент по-
крытия, a натриевую соль декстран сульфата 
(ДС) как отрицательный. Цикл формирования 
Хит/ДС состоял из ряда последовьтелбных ста-
дий: погружение ПЭТФ ТМ в раствор модифика-
тора; промывка в 1дистиллированной воде; суш-
ка на воздухе. Цикл формирования бислоя 
Хит/ДС повторяли 4 раза с целью увеличения 
равномерности распределения заряда по поверх-
ности ТМ и однородности покрытия. 

Исследования структуры поверхности исход-
ных и модифицированных мембран проводили 
на атомно-силовом микроскопе (АСМ, NT-206, 
ОДО «Микротестмашины», Беларусь) с исполь-
зованием стандартных кремниевых кантилеверов 
FMG 01_SS («TipsNano», Эстония), жесткостью 
3 Н/м и радиусом кривизны не более 10 нм. 

Гидрофильные свойства поверхности опреде-
ляли на основании измеренных краевых углов 
смачивания на установке DSA 100E (KRUSS, 
Германия). Краевой угол смачивания (КУС) 
определяли методом лежащей капли. В качестве 
тестовых жидкостей использовали дистиллиро-
ванную воду и диидометан (Sigma-Aldrich, чист. 
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99 %). На основании значений КУ рассчитывали 
свободную поверхностную энергию по уравне-
нию ОВРК-метода (Оунс, Вендт, Рабель и Кье-
льбле). 

Результаты исследования. Структура по-
верхности исходных трековых ПЭТФ-мембран с 
диаметром пор 200 нм и, модифицированных 
тонкими пленками нафиона, многослойной си-
стемой хитозан-декстран изучена методом атом-
но-силовой микроскопии (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Структура поверхности образцов  
ПЭТФ-200 (а), б - ПЭТФ-200 / Нафион (б)  

ПЭТФ-200 / (Хит/ДС)4 (в) 
 

Диаметр пор мембран после модификации 
поверхности трековых мембран изменяется не-
значительно (таблица 1).  

 
Таблица 1 – Значения диаметра пор (D),  
среднеарифметической (Ra) и среднеквадратической 
(Rq) шероховатостей, краевого угла смачивания 
(КУС), удельной поверхностной энергии (w)  
и ее полярной составляющей (p) исходных  
и модифицированных ПЭТФ-мембран 

Образец ПЭТФ-
200 

ПЭТФ-200/ 
нафион 

ПЭТФ-200/ 
(Хит/ДС)4 Параметр 

D, нм 243,2  40,0 224,9  40,0 264,3  40,0 

Ra, нм 7,5 7,2 11,0 

Rq, нм 14,2 13,2 19,1 

КУС,  51,0 37,0 36,8 

w, мДж/м2 63,2 63,2 66,5 

p, мДж/м2 15,9 23,2 24,4 

 

Значения Ra и Rq поверхности мембран после 
модифицирования слоем нафиона толщиной  
5 нм изменяется незначительно. Для мембран, 
модифицированных послойным осаждением си-
стемы хитозан – декстран, значения Ra и Rq воз-
растают на 36 %, что обусловлено наличием кон-
гломератов, размером от 200 до 400 нм на по-
верхности мембраны. При послойном осаждении 
однородность покрытия достигается увеличени-
ем количества наносимых слоев на поверхность 
мембраны, однако это может приводить к нали-
чию Хит и/или ДС в глубине пор. 

Следует отметить, что диапазон значений 
диаметра пор, измеренный АСМ незначительно 
отличается от определенного методом газопро-
ницаемости, что обусловлено методикой опреде-
ления размеров. В первом случае диаметр опре-
деляют на исследуемой внешней поверхности 
мембраны, во втором методе приводятся усред-
ненные значения по всей площади и объему 
мембраны на основании проницаемости газов 
через нее и составляют 200 нм, поэтому и заяв-
ляемые значения ниже, чем получаемые АСМ-
методом. 

Выдерживание модифицированных мембран 
в дистиллированной воде с последующей суш-
кой на воздухе не приводило к изменению диа-
метра пор исследуемых образцов, что свидетель-
ствует о стабильности модифицирующих слоев 
на поверхности мембран в данных условиях.  

Значения удельной поверхностной энергии не 
изменились, однако возросла полярная состав-
ляющая удельной поверхностной энергии иссле-
дуемых образцов, что свидетельствует о гидро-
филизации поверхности мембран после их мо-
дификации покрытиями (Хит/ДС)4 или слоем 
нафиона. 

Исследование выполнено в рамках договора с 
Белорусским республиканским фондом фунда-
ментальных исследования   Ф20МС-025      от 
04.06.2020 г. 

Заключение. На основании полученных ре-
зультатов показано, что тонкие слои (Хит/ДС)4 
или нафиона, сформированные на поверхности 
мембран увеличивают гидрофильность их по-
верхности. 
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