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Загрязнение вод является большой проблемой современности. Для ее 

решения авторами разработаны модифицированные фильтры на основе 

нетканого полотна из полиэтилентерефталата (ПЭТФ). В качестве мо-

дификатора использовали природный полимер альгинат, сшитый катио-

нами II и III валентных металлов. Альгинаты повышают гидрофильность 

ПЭТФ, что положительно сказывается на устойчивости мембран к за-

грязнениям маслами. Фильтры показали свою устойчивость к воздействию 

органических растворителей. Это открывает большие возможности при-

менения разработанных мембран при фильтрации реальных водных сто-

ков, сложных по своему составу. Модификация альгинатом позволяет су-

щественно увеличить задерживающую способность нетканого фильтру-

ющего полотна. Показано, что сшивающий катион модификатора вносит 

определяющий вклад в фильтрующую способность полотна. Так, в ряду по-

лотен, модифицированных альгинатом Cu2+ -Al3+ - Ca2+ - Fe3+, селектив-

ность по красителю Remazol Brilliant Blue R возрастает от 18 до 88%. 

Сравнительная фильтрация антибиотика цефтриаксона через ПЭТФ по-

лотно и полотно, модифицированное альгинатом железа, показала, что 

задерживающая способность возрастает с 5% до 69%.  
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Water pollution is a big problem of our time. To solve this problem, the authors 

have developed modified filters based on non-woven fabric made of polyethylene 

terephthalate (PET). The natural polymer alginate cross-linked with cations of II 

and III valence metals was used as a modifier. Alginates increase the hydrophilici-

ty of PET, which has a positive effect on the resistance of membranes to contami-

nation with oils. The filters have shown their resistance to organic solvents. It 

opens up great opportunities for the developed membranes when filtering real wa-

ter wastes with complex composition. Modification with alginate can significantly 

increase the retention capacity of a non-woven filter fabric. It has been shown that 

the cross-linking cation of the modifier makes a decisive contribution to the filter-

ing ability of the fabric. In a series of fabrics modified with alginate Cu2+ -Al3+ - 

Ca2+ - Fe3+, selectivity for the model dye Remazol Brilliant Blue R increases from 

18 to 89%. Based on comparative filtration of the antibiotic ceftriaxone through 

PET fabric and fabric modified with iron alginate, it was shown that the retention 

capacity increases from 5% to 69%. 

 

Ключевые слова: полиэтилентерефталат, фильтрующее полотно, 

нанофильтрация, антибиотики, модификация, инверсия фаз, альгинат. 
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Одной из основных проблем настояще-

го времени является загрязнение природ-

ных вод. Особенно остро этот вопрос сто-

ит в связи с локальной недостаточностью 

водных ресурсов. Большой вклад в загряз-

нение природных вод вносит промышлен-

ность, в том числе текстильные предприя-

тия. Так, на производство 1 кг ткани затра-

чивается примерно 100-200 кг воды [1] в 

зависимости от ее типа. Например, на про-

изводство х/б ткани затрачивается более 

чем в 2 раза больше воды, чем на акрило-

вые ткани [2]. Известно, что в состав сточ-

ных вод текстильных предприятий входят 

щелочи, кислоты, органические раствори-

тели, поверхностно-активные вещества, 

нефтепродукты и красители [3]. Примерно 

тот же качественный состав имеют сточ-

ные воды многих других типов произ-

водств [4]. Отличия заключаются лишь в 

концентрации отдельных компонентов.  

Особым составом обладают стоки фар-

мацевтических и пищевых производств, 

отходы рыбоводства, животноводства, ме-

дицинских учреждений, бытовые стоки [5, 

6]. В них появляется еще один компонент 

– антибиотики [7-9], представляющие осо-

бую опасность для человечества [10-11]. 

Данная проблема актуальна для всего ми-

ра. Это подтверждают исследования со-

стояния окружающей среды в разных 

странах и регионах [12-14]. Массовое и 

неконтролируемое использование анти-

биотиков приводит к катастрофам не толь-

ко в сфере экологии, но и в сферах фарма-

цевтики и здравоохранения [15-18]. Глав-

ная опасность загрязнения окружающей 

среды антибиотиками заключается в появ-

лении резистентности у микроорганизмов 

(табл. 1). В связи с этим «старые» анти-

биотики становятся непригодными для ле-

чения, и фармацевтика вынуждена нахо-

диться в постоянном поиске новых ле-

карств. 
 

Т а б л и ц а  1 

Антибиотик Год открытия Резистентные микроорганизмы 
Год появления  

резистентности 

Пенициллин 1928 Стафилококки 1940 

  Пневмококки 1965 

Тетрациклин 1950 Шигеллы 1959 

Эритромицин 1953 Стрептококки 1968 

Метициллин 1960 Стафилококки 1962 
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Окончание табл. 1 

Гентамицин 1967 Энтерококки 1979 

Ванкомицин 1972 Энтерококки 1988 

  Стафилококки 2002 

Цефтриаксон 1982 Гонококки (Neisseriagonorrhoeae) 2009 

Имипенем 1985 Энтеробактерии 1998 

Цефтазидим 1985 Энтеробактерии 1987 

Левофлоксацин 1996 Пневмококки 1996 

Линезолид 2000 Стафилококки 2001 

Цефтаролин 2010 Стафилококки 2011 

 

Таким образом, здоровье и жизнь чело-

вечества зависит от разработки эффектив-

ных методов очистки сточных вод от за-

грязнителей различных типов. Очистка 

сточных вод может осуществляться с по-

мощью коагуляции-флокуляции [19, 20], 

фотокаталитической деградации [21], ад-

сорбции [22, 23], ультразвукового облуче-

ния [24], биологической очистки [25-29], 

физической очистки, например, под дей-

ствием центробежных сил [30]. Данные 

методы часто предполагают использование 

дополнительных реагентов. Это создает 

дополнительную нагрузку на этапе утили-

зации образующегося ила и обуславливает 

высокую стоимость процесса [31].  

Хорошей альтернативой данным мето-

дам являются фильтрационные, в том чис-

ле баромембранные, процессы [32]. Они не 

требуют реагентов, отличаются низкими 

энергетическими затратами, нечувстви-

тельны к условиям окружающей среды. 

К  баромембранным процессам относятся 

микрофильтрация (МФ), ультрафильтра-

ция (УФ), нанофильтрация (НФ) и обрат-

ный осмос (ОО) [31, 33].  

Сложный состав сточных вод, часто 

включающий в себя органические раство-

рители, накладывает дополнительные 

ограничения при выборе материалов филь-

тров. Химическая устойчивость является 

одним из ключевых требований к филь-

трующему полотну (мембране) наряду с 

высокими разделительными и транспорт-

ными характеристиками, а также невысо-

кой стоимостью. В связи с этим большое 

внимание обращают на себя недорогие 

промышленные полимеры, устойчивые в 

большинстве органических растворителей. 

К примеру, полиэтилентерефталат 

(ПЭТФ) является устойчивым к воздей-

ствию многих, в том числе и агрессивных, 

органических растворителей [34, 35].  

Наиболее известными исключениями из 

списка растворителей являются амино-

спирты, с которыми полиэтилентерефталат 

реагирует с образованием более низкомо-

лекулярных продуктов [36], а также спир-

ты, способствующие гидролизу ПЭТФ в 

щелочной среде [37]. С точки зрения пере-

работки полимерных отходов такая хими-

ческая устойчивость является большим 

недостатком полимера, но в мембранной 

технологии – большим преимуществом. 

Так, благодаря устойчивости к воздей-

ствию большинства органических раство-

рителей ПЭТФ является перспективным 

полимером для изготовления волокнистых 

фильтрационных мембран, в том числе и 

для решения проблем очистки сточных вод 

с текстильных предприятий или выделения 

антибиотиков.  

ПЭТФ уже хорошо известен в качестве 

мембранного полимера [38]. Полиэтилен-

терефталат используют в мембранной ди-

стилляции [39], в фильтрационных про-

цессах для разделения газовых сред [40, 

41] и водоочистки [42]. ПЭТФ зарекомен-

довал себя в процессах микро- (МФ) и 

ультрафильтрации (УФ) для антимикроб-

ной очистки воды [43] и при разделении 

водонефтяных эмульсий [44, 45, 46]. К со-

жалению, ПЭТФ в чистом виде не всегда 

может обеспечить необходимый уровень 

селективности или быстро подвергается 

загрязнениям, в связи с чем мембранные 

свойства резко ухудшаются. Для повыше-

ния фильтрационных и эксплуатационных 

мембранных характеристик иногда прибе-

гают к модификации ПЭТФ. Для повыше-

ния устойчивости к загрязнениям исполь-

зуют гидрофилизацию ПЭТФ, например, с 

помощью акриловой кислоты [47]. Для 

увеличения селективности в работе [48] ав-
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торы использовали оксиды цинка и железа. 

Разработанная ими мембрана показала вы-

сокую эффективность при удалении ионов 

тяжелых металлов из водных стоков. Для 

аналогичных целей использовали ПЭТФ 

мембрану, модифицированную хитозаном 

[49] и цеолитом [50]. Эти работы очень 

важны и демонстрируют возможность 

применения ПЭТФ не только для очистки 

воды от крупных загрязнителей в МФ и 

УФ процессах, но и для более тонкой 

нанофильтрационной очистки, что акту-

ально для удаления красителей из сточных 

вод текстильных предприятий или для 

удаления антибиотиков.  

В литературе в качестве модификато-

ров ПЭТФ известны гидрогели, в частно-

сти поли(N-изопропилакриламид) [51]. 

«Зеленые» технологии, которые актуальны 

в последнее время [52], требуют замены 

синтетических материалов на природные. 

Среди них широко известны хитозан и 

целлюлоза [53]. Перспективным природ-

ным [54] гидрогелем [55] для модифика-

ции ПЭТФ является сшитый катионами 

металлов альгинат. Гидрофильное альги-

натное покрытие позволит увеличить 

устойчивость мембраны к загрязнениям. 

Фильтры на основе солей альгината давно 

применяются в нанофильтрационных про-

цессах [56, 57, 58]. Важно, что альгинат  

недорогой полимер, который добывается 

не только за рубежом, но и в России [59] и 

производится Очаковским комбинатом 

пищевых ингредиентов и Архангельским 

опытно-водорослевым комбинатом. 

Таким образом, целью данной работы 

становится модификация нетканого филь-

трующего полотна ПЭТФ солями альгина-

та для повышения эффективности нано-

фильтрационной очистки сточных вод от 

красителей и антибиотиков.  

Методы 

В качестве мембранных фильтров исполь-

зовали нетканое полотно ПЭТФ (Crane Tech-

nical Materials, США). Плотность нетканого 

полотна 87 г/м2, толщина 90–99 мкм, воздухо-

проницаемость 16,0–29,6 см3·см-2·с-1·кПа-1. 

Модификацию ПЭТФ осуществляли 

методом нанесения на его поверхность 

тонкого слоя из сшитого солями II и III ва-

лентных металлов альгината. Для этого 

модификатор (альгинат натрия – Alg 

(Rhône-Poulenc, Франция)) растворяли в 

дистиллированной воде в концентрации 

10% масс. до образования однородного 

геля. На поверхности ПЭТФ ракельным 

ножом с зазором 0,2 мм формовали тонкий 

слой и сшивали его 0,35 моль-экв/л вод-

ными растворами неорганических солей на 

протяжении 30 минут (рис. 1). Для сшивки 

модификатора использовали неорганиче-

ские соли (Химмед, Россия): CaCl2∙2H2O, 

AlCl3∙6H2O, Fe(NO3)3∙9H2O, 

CuSO4∙5H2O. После сшивки мембранные 

фильтры дважды промывались дистилли-

рованной водой в течение 10 минут, после 

чего подвергались испытаниям. При необ-

ходимости хранения мембранные фильтры 

помещали в дистиллированную воду. Для 

удобства введены условные обозначения 

фильтрующих полотен в зависимости от 

наличия модификации и сшивающего ка-

тиона модификатора: ПЭТФ, ПЭТФ-CaAlg, 

ПЭТФ-AlAlg, ПЭТФ-FeAlg, ПЭТФ-ZnAlg, 

ПЭТФ-CuAlg. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Для исследования разделительных 

свойств мембранных фильтров применяли 

модельный краситель Remazol Brilliant 

Blue R (626 г/моль) производства Sigma 

Aldrich (Германия). С одной стороны, он 

моделирует компоненты сточных вод тек-

стильной промышленности. С другой сто-

роны, он близок по своей молекулярной 

массе ко многим антибиотикам. Также для 

оценки селективности мембранных филь-

тров использовали антибиотик цефтриак-
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сон (555 г/моль) производства ОАО "Син-

тез" (Россия). Склонность к загрязнению 

оценивали с помощью химически чистого 

хлороформа производства Химмед-Синтез 

(Россия).  

Гидрофильность поверхности филь-

трующего полотна определяли путем из-

мерения краевого угла смачивания с по-

мощью гониометра ЛК-1 производства 

компании «ООО НПК «Открытая наука» 

(Россия) методом лежащей капли.  

Для исследования устойчивости мем-

бранных фильтров к органическим раство-

рителям использовали этанол (Химмед, 

Россия), N-метилпирролидон – НМП 

(ACROS, Бельгия) и диметилформамид – 

ДМФ (Химмед, Россия). Исследования 

устойчивости к органическим растворите-

лям проводили методом сорбционного 

эксперимента. Для измерения сорбции об-

разцы мембранных фильтров помещали в 

выбранные растворители на несколько су-

ток, предварительно измерив их массу. 

Ежедневно измеряли массу образцов после 

удаления с их поверхности избытка рас-

творителя с помощью фильтровальной бу-

маги. Измерения останавливали в тот мо-

мент, когда характеристики мембранных 

фильтров на протяжении двух дней не из-

менялись. Для измерения сорбции исполь-

зовали отдельно ПЭТФ и слой модифика-

тора, снятый с мембранного фильтра. Рас-

чет сорбции проводили по формуле: 

 

KS =
m1−m0

m0
,                     (1) 

 

где Ks – сорбция растворителя в полимер-

ный материал, г/г; m1 – масса полимера по-

сле сорбции; m0 – масса полимера до сорб-

ции.  

Устойчивость к загрязнению маслами 

определяли с помощью хлороформа. Для 

этого на дно сосуда погружали исследуемый 

образец мембранного фильтра и заливали 

его водой. С помощью медицинского шпри-

ца на поверхность образца наносили каплю 

хлороформа (ρ = 1,49 г/см3) и оценивали 

подводный контактный угол смачивания.  

Для характеризации мембранных филь-

тров использован метод сканирующей элек-

тронной микроскопии (CЭМ). СЭМ прово-

дилась на установке Thermo FisherPhenom 

XLG2 Desktop SEM (США). Сколы мембран 

получали после предварительной пропитки 

мембран в изопропаноле и последующего 

разламывания их в среде жидкого азота. С 

помощью настольного магнетронно-

го напылителя Cressington 108 auto Sputter 

Coater (Великобритания) на подготовленные 

образцы в вакуумной камере (~ 0,01 мбар) 

наносился тонкий (5-10 нм) слой золота. 

Ускоряющее напряжение при съемке мик-

рофотографий составляло 15 кэВ. 

ИК-спектры ПЭТФ регистрировались в 

режиме отражения НПВО на ИК-

микроскопе HYPERION-2000, сопряжен-

ном с Фурье-спектрометром IFS-66v/s–

Bruker (скан. -50, кристалл Ge, разрешение 

2 см-1, диапазон 600-4000 см-1). 

Для исследования нанофильтрационных 

свойств мембранных фильтров использо-

ваны ячейки тупикового типа. Диаметр 

мембран составлял 58 мм. Давление 20 атм 

нагнеталось гелием. Смесь, находящаяся в 

ячейках, постоянно перемешивалась маг-

нитными мешалками для обеспечения рав-

номерной концентрации веществ в раство-

рах. Поток пермеата определяли весовым 

методом.  

Поток выходящего пермеата отбирался 

в приемник жидкости. При этом измеря-

лась масса пустого приемника и масса 

приемника с жидкостью. Производитель-

ность мембранных фильтров характеризо-

валась проницаемостью жидкости (P), ко-

торую рассчитывали по формуле: 

 
m

P ,
S t p


                   

(2)
 
 

где m – масса пермеата, кг, прошедшего 

через мембранный фильтр с площадью S, 

м2, за промежуток времени Δt, ч; Δp – пе-

репад давления.  

Разделительные свойства мембранных 

фильтров исследовали с помощью раство-

ров Remazol Brilliant Blue R с концентра-

цией 100 мг/л, а также раствора антибио-

тика цефтриаксон концентрацией 300 мг/л. 

Разделительные свойства определены пу-

тем измерения оптической плотности рас-

творов на спектрофотометре ПЭ-5400УФ 
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(ПромЭкоЛаб). По градуировочной кривой 

вычислялись концентрации модельных за-

держиваемых веществ, красителей в пита-

ющем растворе и пермеате, после чего рас-

считывался коэффициент задержания R (%), 

используемый для оценки разделительных 

свойств, по формуле: 

 

R = 1 −
Cp

Cf0
∙ 100 %,            (3) 

 

где cf0 и cP – концентрация растворенного 

вещества в питающем потоке и пермеате 

соответственно.  

Концентрацию модельного красителя 

Remazol Brilliant Blue R определяли при 

длине волны λ=592 нм, антибиотика це-

фтриаксон  λ=370 нм. 

Результаты и обсуждения 

Характер взаимодействия между не-

тканым полотном ПЭТФ и модификатором 

определяли с использованием ИК-

спектрометрии (рис. 2). 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 2 показано, что спектр исход-

ного ПЭТФ и после нанесения и механиче-

ского снятия слоя альгината является 

неизменным в сравнении с образцом 

AlgFe, для которого наблюдаются харак-

терные спектральные признаки альгината. 

Так, для образца AlgFe характерно нали-

чие плато в области 3350 см-1, которое свя-

зано с образованием водородных связей 

между карбоксильными группами -ОН и 

катионами металлов [57]. Полоса в обла-

сти 1595 см-1 соответствует антисиммет-

ричным колебаниям связи C=O в кар-

боксилат-ионах. Для всех образцов детек-

тируются спектральные признаки ПЭТФ: 

1720 см-1 – карбонильная связь, 1410 см-1 – 

скелетные связи в ароматическом кольце, 

1270 см-1 – С(О)-О связь эфирной группы, 

1175, 1120, 1020 см-1 – полосы в области 

скелетного кольца, соответствующие 1,4-

замещению, 850 см-1 – деформационные 

колебания С-Н двух соседних связанных 

атомов водорода в ароматическом кольце, 

730 см-1 – неплоская деформация двух 

карбонильных заместителей ароматическо-

го кольца. ИК-спектры свидетельствуют о 

том, что между ПЭТФ и модификатором 

не происходит химического взаимодей-

ствия. 

 

 
 

Рис. 3  
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Таким образом, мембранный фильтр 

представляет собой двухслойную систему, 

соединенную за счет физических взаимо-

действий. Толщина слоя модификатора при 

этом составляет примерно 15 мкм (рис. 3 – 

СЭМ фотография исходного ПЭТФ (свер-

ху) и слоя модификатора CaAlg, снятого с 

поверхности ПЭТФ (снизу)). 

Водные стоки обычно обладают слож-

ным составом, включающим в себя орга-

нические вещества и нефтепродукты, а по-

тому для мембранных фильтров важны не 

только высокие проницаемость и селек-

тивность, но и химическая устойчивость к 

органическим растворителям, а также 

устойчивость к загрязнениям. Сорбцион-

ные эксперименты показали, что как сам 

ПЭТФ, так и его модификаторы, сшитые 

альгинаты, являются устойчивыми к орга-

ническим растворителям (табл. 2). 

 
Т а б л и ц а  2  

 ПЭТФ CaAlg AlAlg FeAlg CuAlg 

МП 0,23 0,04 0,07 0,08 0,05 

ДМФ 0,33 0,02 0,13 0,18 0,08 

Этанол 0,28 0 0 0 0 

 

Представленные в табл. 2 сорбционные 

данные свидетельствуют о том, что ПЭТФ 

и его модификаторы не подвергаются рас-

творению в среде чистых органических 

растворителей. Сорбция ПЭТФ составляет 

0,23 – 0,28 – 0,33 г/г для растворителей 

МП – этанол – ДМФ соответственно.  

Сорбция модификаторов, сшитых альгина-

тов, сильно зависит от сшивающего катио-

на. Наиболее близкие к ПЭТФ сорбцион-

ные характеристики имеет альгинат желе-

за. Так, сорбция FeAlg по ДМФ составляет 

0,18 г/г в сравнении с 0,33 для ПЭТФ. Ми-

нимальными сорбционными характери-

стиками обладает альгинат кальция, сорб-

ция которого для ряда растворителей МП – 

этанол – ДМФ составляет 0,04 – 0 – 0,02 

г/г. Учитывая тот факт, что предназначе-

ние разрабатываемых мембранных филь-

тров заключается в водной нанофильтра-

ции, важно отметить не столько конкрет-

ные значения сорбции, сколько устойчи-

вость полотен в органических средах. 

ПЭТФ и его модификаторы не растворя-

ются даже в чистых растворителях, в том 

числе в полярных апротонных (МП и 

ДМФ), которые часто считаются агрессив-

ными растворителями по отношению к по-

лимерам. Это значит, что при фильтрации 

водных стоков, содержащих органические 

растворители в качестве примесей, не про-

изойдет разрушения и повреждения мем-

бранных фильтров вне зависимости от 

концентрации органических компонентов. 

Известно, что увеличение гидрофиль-

ности мембран способствует повышению 

их устойчивости к загрязнениям в процес-

сах фильтрации водных растворов [58]. 

Данный эффект достигается за счет обра-

зования на поверхности мембраны плотно-

го гидратного слоя, уменьшающего пря-

мой контакт и, как следствие, адгезию за-

грязняющих веществ на полимере [59, 60]. 

В табл. 3 показано, что модификация 

ПЭТФ сшитыми альгинатами в большин-

стве случаев снижает гидрофильность 

фильтрующего полотна в сравнении с не-

модифицированным полотном ПЭТФ. 

 
Т а б л и ц а  3  

 ПЭТФ 
ПЭТФ-

CaAlg 

ПЭТФ-

AlAlg 

ПЭТФ-

FeAlg 

ПЭТФ-

CuAlg 

Θ ° 67,6 35,6 59,0 79,0 42,6 

 

Нанесение большинства сшитых альги-

натов снижает контактный угол смачива-

ния мембранных фильтров водой по срав-

нению с чистым ПЭТФ. Контактный угол 

смачивания водой чистого ПЭТФ состав-

ляет 67,5°. Нанесение альгинатов снижает 

угол вплоть до 35,6°, что характерно для 

модификации альгинатом кальция. Так, 

модификация ПЭТФ альгинатами имеет 

преимущество, заключающееся в гидро-

филизации. Следовательно, можно ожи-

дать от модифицированных волокнистых 

мембранных фильтров повышенной 

устойчивости к загрязнениям [61], что 

подтверждается экспериментальными дан-

ными (рис. 4).  

Капли хлороформа на поверхность 

мембран нанесены из шприца в подводном 

слое для оценки склонности к загрязнению 

маслами. На рис. 4 видно, что по поверх-

ности ПЭТФ капля хлороформа растекает-

ся. На поверхности модифицированной 

мембраны ПЭТФ-FeAlg капли имеют угол 
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смачивания, превышающий 90 градусов. 

Это свидетельствует о маслоустойчивости 

модифицированных мембранных филь-

тров. Таким образом, модифицированные 

ПЭТФ мембранные фильтры имеют хоро-

шие перспективы для очистки реальных 

сложных стоков. 

 

 

 
 

Рис. 4  

 

Фильтрационные исследования пока-

зывают, что чистый ПЭТФ имеет более 

высокую проницаемость, что обусловлено 

более низким сопротивлением потоку рас-

творителя (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5 

 
Проницаемость ПЭТФ составляет 1,9 

кг·м-2·ч-1·атм-1, что более чем в два раза 

больше, чем у самого проницаемого мо-

дифицированного мембранного фильтра 

ПЭТФ-FeAlg (P = 0,9 кг·м-2·ч-1·атм-1). Од-

нако из-за своей крупной пористости, обу-

словленной волокнистой структурой во-

локна, ПЭТФ не способен хорошо задер-

живать низкомолекулярные вещества, и 

задерживание модельного красителя 

Remazol Brilliant Blue R составляет всего 

13% (рис. 6).  

Модификация ПЭТФ сшитыми альги-

натами хоть и снижает его проницаемость, 

зато позволяет повысить коэффициенты 

задерживания модельного красителя 

Remazol Brilliant Blue R. Как показывают 

экспериментальные данные, большую роль 

в итоговой селективности играет сшиваю-

щий металл. Так, при изменении сшиваю-

щего катиона в ряду Cu-Al-Ca-Fe коэффи-

циенты задерживания растут от 19 до 88%. 

В исследованном ряду оптимальным мем-

бранным фильтром при очистке воды от 

загрязняющих веществ с молекулярной 

массой, примерно равной 620 г/моль, явля-

ется ПЭТФ-FeAlg. При модификации по-

лиэтилентерефталата альгинатом железа 

(III) получается мембранный фильтр, обла-

дающий среди всех прочих ПЭТФ-MeAlg 

максимальной проницаемостью, равной 

P=0,9 кг·м-2·ч-1·атм-1, а также высокой се-

лективностью R=88%.  

 

 
Рис. 6 

 

Сравнение фильтрующей способности 

модифицированного и исходного полотна 

ПЭТФ показало, что модификация альги-

натом железа приводит к увеличению за-

держивающей способности мембранного 

фильтра на порядок: с 6,9% до 69,9% для 

ПЭТФ и ПЭТФ-FeAlg. Проницаемость при 

этом закономерно снижается, однако оста-

ется на достаточно высоком уровне: с 

10,7 кг·м-2·ч-1·атм-1 до 3,7 кг·м-2·ч-1·атм-1 

для ПЭТФ и ПЭТФ-FeAlg. Такие характе-

ристики полученного фильтра демонстри-

руют высокий потенциал его применения 
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для выделения как красителей, так и анти-

биотиков из водных сред.  

  

В Ы В О Д Ы 

 

В данной работе разработан подход к 

модификации нетканого полотна ПЭТФ 

природным полимером альгинатом натрия 

с последующей сшивкой солями металлов. 

Продемонстрирована устойчивость поло-

тен ПЭТФ к органическим растворителям, 

в том числе к апротонным полярным рас-

творителям МП и ДМФ. Показано, что 

альгинаты повышают гидрофильность 

ПЭТФ, что подтверждается снижением кон-

тактного угла смачивания для большинства 

модифицированных образцов. Также про-

демонстрирована на примере хлороформа 

маслоустойчивость модифицированных 

мембранных фильтров. Все это демон-

стрирует высокий потенциал фильтров к 

разделению реальных промышленных сто-

ков сложного состава. При исследовании 

фильтрующей способности полотен впер-

вые показано, что на проницаемость и се-

лективность разработанных мембранных 

фильтров большое влияние оказывает сши-

вающий катион модификатора. Так, в ряду 

мембранных фильтров, сшитых Cu2+ -Al3+ - 

Ca2+ - Fe3+, селективность по модельному 

красителю Remazol Brilliant Blue R возраста-

ет от 18 до 88%. При этом проницаемость 

характеризуется значениями 0,39 – 0,64 – 

0,02 – 0,9 кг·м-2·ч-1·атм-1 соответственно. 

Сравнительный анализ фильтрующей спо-

собности исходного полотна ПЭТФ и мо-

дифицированного ПЭТФ-FeAlg продемон-

стрировал высокую эффективность разра-

ботанного фильтра при выделении анти-

биотика цефтриаксона натрия из воды. 

Так, ПЭТФ-FeAlg характеризуется на по-

рядок большей задерживающей способно-

стью при сопоставимой проницаемости. 

Таким образом, продемонстрирован высо-

кий потенциал разработанных фильтрую-

щих полотен для задачи очистки сточных 

вод от красителей и антибиотиков.  
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