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Аннотация: исследована и оценена эффективность очистки водных растворов от фе-
нола с применением полисульфоновых мембран марки ОРМ, проведена их модификация.
Экспериментально установлена зависимость селективности и проницаемости моди-
фицированных полисульфонных мембран от рабочего давления. Полученные данные под-
тверждают перспективность внедрения рассматриваемых мембран в системы очистки
промышленных сточных вод при оптимальных рабочих параметрах.
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Фенол представляет собой высокотоксичное соединение, широко распространённое в
промышленных сточных водах (химическая, нефтеперерабатывающая, фармацевтическая
отрасли). Его предельно допустимая концентрация (ПДК) в водоёмах рыбохозяйственного
значения составляет 0,001 мг/л, что требует высокоэффективных методов очистки [1].

Для удаления фенольных соединений из сточных вод используется ряд технологий,
например, адсорбция, окисление, эвапорация, мембранные и биологические методы. Мем-
бранные технологии, в частности использование полисульфонных мембран, представляют
перспективное направление благодаря сочетанию высокой селективности, механической
прочности и химической стойкости [2]. Кроме того, мембранные технологии отличают-
ся универсальностью и комплексностью очистки. Они позволяют одновременно очищать
воду от загрязнений и концентрировать компоненты для их утилизации или повторно-
го использования. Модификация таких мембран позволяет целенаправленно улучшать их
эксплуатационные характеристики для эффективного удаления фенола. [3].

Не все производимые полисульфонные мембраны достаточно эффективно справляются
с очисткой воды от фенола [4]. Для придания новых свойств мембранам можно использо-
вать химическую обработку их поверхности. Одним из активных агентов для этих целей
может выступать диоксид азота, который представляет собой высокореакционный газ [5].
Он, взаимодействуя с материалом полисульфонной мембраны, может присоединять к её
поверхности новые азотсодержащие функциональные группы. Модификация диоксидом
азота существенно изменяет полярность и поверхностный заряд мембраны [6]. Модифи-
цирование мембран путем нанесения хитозана на поверхность позволяет повысить селек-
тивность выделения фенола из воды [7].

В рамках эксперимента авторы проводили модифицирование полисульфонных мем-
бран марки ОРМ31К двумя способами. Первый заключался в нанесении на поверхность
мембраны слоя хитозана в низкоконцентрированной органической кислоте. В качестве
модификатора был выбран хитозан, так как он демонстрирует высокую способность к
очистке водных сред от фенола благодаря комплексу физико-химических и структурных
свойств [8]. Модифицирующий раствор подавался под давлением на поверхность мембра-
ны, что способствовало проникновению молекул хитозана в структуру материала и их
задержании на поверхности мембраны. Таким образом формировался тонкий селектив-
ный барьер толщиной до 0,01 мм.
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Второй способ заключался в обработке поверхности полисульфонной мембраны окси-
дом азота (IV). В процессе нитрования ароматических колец группа NO2 встраивается в
систему ароматического фрагмента полисульфона, формируя связи (C–NO2); кроме того,
возможна окислительная деструкция оксидом азота (IV), который разрывает слабоустой-
чивые связи (в частности, C–H в алкильных фрагментах), внедряя кислородсодержащие
функциональные группы.

Для исследования транспортных характеристик модифицированных полисульфонных
мембран модельный водно-фенольный раствор с начальной концентрацией фенола 50 мг/л
подавался тангенциально над поверхностью мембраны.Рабочее давление устанавливалось
вручную от 6 до 13 атм. На разных этапах отбирали пробы пермеата, фиксировалось вре-
мя отбора концентрацию фенола в пробе. Площадь поверхности мембранного разделения
составляла 0,0028 м2.

Данные, полученные для мембраны ОРМ31К, представлены на рисунке 1.
Рисунок 1 - Зависимость селективности мембраны ОРМ31К от рабочего давления
Согласно данным, приведённым на рисунке 1, исходная мембрана при минимальном

давлении в исследуемом диапазоне (6 атм) демонстрирует не высокую селективность раз-
деления фенольного раствора (26 %). При повышении давления до 13 атм наблюдает-
ся снижение селективности до 2,5 %, свидетельствующее об ухудшении разделительных
свойств мембраны под действием возрастающей гидравлической нагрузки.

Модификация мембраны ОРМ31К хитозаном обеспечивает значительное повышение
селективности: при 6 атм - до 62 % (в 2,4 раза выше исходного), при 13 атм - до 48 % (в
19,2 раза выше исходного).

Обработка оксидом азота[U+202F](IV) привела к существенному повышению селек-
тивности мембраны марки ОРМ31К по фенолу во всем диапазоне рабочих давлений:98 %
при 6 атм и 97% при 13 атм.

На рисунке 2 представлены зависимости проницаемости мембраны ОРМ31К от рабо-
чего давления. Для исходной немодифицированной мембраны зафиксировано увеличение
проницаемости с 225 мл/(мин•м2) при[U+202F]6 атм до[U+202F]315 мл/(мин•м2) при 13
атм, что, вероятно, обусловлено усилением конвективного потока через пористую струк-
туру при возрастании гидравлической нагрузки.

Модификация хитозаном привела к существенному снижению проницаемости на всём
исследованном диапазоне давлений: при[U+202F]6 атм проницаемость составила 80[U+202F]мл/(мин•м2),
а при 13 атм–[U+202F]180 мл/(мин•м2), что соответственно в 2,8 и в 1,8 раза ниже зна-
чений исходной мембраны при аналогичных нагрузках. Такое уменьшение проницаемости
можно объяснить формированием слоя хитозана, частично блокирующего поры и созда-
ющего дополни-тельный диффузионный барьер.

Рисунок 2 - Зависимость проницаемости мембраны ОРМ31К от рабочего давления
Наиболее значительное снижение проницаемости наблюдалось после модификации ок-

сидом азота (IV): всего 20 мл/(мин•м2) при 6 атм и [U+202F]50 мл/(мин•м2) при[U+202F]13
атм, то есть в 11,3 и в 6,3 раза ниже соответствующих показателей исходной мембраны.
Такое снижение проницаемости, вероятно, связано с тем, что при химическом модифи-
цировании поверхности с образованиемнитрозо-/нитрогрупп происходит сужение эффек-
тивного диаметра пор, что тормозит транспорт вещества через мембрану.

Результаты эксперимента показали перспективность использования мембранных тех-
нологий в области разделения водно-фенольных растворов. Таким образом, модификация
мембраны ОРМ31К существенно повышает её эффективность в удалении фенола, причём
обработка оксидом азота (IV) демонстрирует наиболее стабильные и высокие показатели
селективности, открывая перспективы для внедрения в системы очистки промышленных
сточных вод, что способствует созданию устойчивых мембранных материалов для инже-
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нерной защиты окружающей среды.
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