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АННОТАЦИЯ 
Введение. Накопление нефтесодержащих сточных вод в окружающей среде становится все более серьезной угро-
зой экосистеме и здоровью человека. Исследовали модификацию ультрафильтрационной PVDF мембраны с целью 
создания гидрофильного слоя на ее поверхности, повышения производительности и увеличения противообрастаю-
щих свойств при очистке водонефтяных эмульсий. 
Материалы и  методы. Использовались половолоконные капиллярные мембраны PVDF с  порами диаметром 
0,1 мкм. Мембраны были подвергнуты двухступенчатой модификации, которая включала обработку таниновой кис-
лотой и последующее окисление перманганатом калия в различных буферных растворах. Для создания модель-
ных водонефтяных эмульсий применялись масло моторное, керосин, дистиллированная вода и  додецилсульфат 
натрия. Все эксперименты по разделению водонефтяных эмульсий проводили при поддержании постоянного дав-
ления фильтрации 1 бар на приготовленной фильтровальной ячейке в тупиковом режиме. Приготовленные модель-
ные растворы выполнены с применением додецилсульфата натрия и содержали загрязняющие вещества — мотор-
ное масло или  керосин. Фильтрат после мембраны отбирали для определения проницаемости и  эффективности 
разделения растворов. Модификация поверхности оказала положительное влияние на эффективность задержания 
нефтепродуктов. При разделении эмульсии моторного масла эффективность достигала 99 %, содержание нефте-
продуктов во всех пробах фильтрата было ниже 0,4 мг/л. В случае с разделением эмульсии керосина наблюдали 
незначительное снижение эффективности очистки до 95 %, содержание нефтепродуктов — ниже 1,15 мг/л.
Результаты. Полученные результаты показали значительное увеличение производительности и  эффективности 
разделения. Удельная производительность мембраны увеличилась до  143 % при  разделении моторного масла 
и до 67 % при разделении керосина.
Выводы. Модифицированные мембраны продемонстрировали высокую эффективность удаления нефтепродуктов, 
до 99 % для моторного масла и до 98 % для керосина, также обладали высокой степенью восстановления потока 
(FRR) до 91 %. Данные результаты могут быть перспективными для масштабирования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ультрафильтрация, ультрафильтрационные капиллярные мембраны, модификация поверх-
ности, гидрофилизация, разделение водонефтяных эмульсий, нефтесодержащие сточные воды, очистка сточных 
вод 
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ABSTRACT  
Introduction. The accumulation of oily wastewater in the environment is becoming an increasing threat to the ecosystem 
and human health. The modification of ultrafiltration PVDF membrane was investigated in order to create a hydrophilic layer 
on its surface, to improve performance and increase antifouling properties in the purification of oil-water emulsions. 
Materials and methods. PVDF hollow-fibre capillary membranes with 0.1 μm diameter pores were used. The membranes 
were subjected to two-step modification, which included treatment with tannic acid and subsequent oxidation with potas-
sium permanganate in various buffer solutions. Motor oil, kerosene, distilled water and sodium dodecyl sulfate were used 
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to create model water-in-oil emulsions. All oil-water emulsion separation experiments were performed while maintaining 
a constant filtration pressure of 1 bar on a prepared filter cell, in dead-end mode. The prepared model solutions were made 
with sodium dodecyl sulfate and contained the pollutant motor oil or kerosene. The filtrate after the membrane was sampled 
to determine the permeability and separation efficiency of the solutions. Surface modification had a positive effect on the re-
tention efficiency of petroleum products. In the case of motor oil emulsion separation, the efficiency reached 99 %, and 
the content of oil products in all filtrate samples was below 0.4 mg/l. In the case of separation of kerosene emulsion there 
was observed a slight decrease in the efficiency of purification up to 95 %, the content of oil products was below 1.15 mg/l. 
Results. The results obtained showed a significant increase in throughput and separation efficiency. The specific membrane 
performance increased up to 143 % for motor oil separation and up to 67 % for kerosene separation.
Conclusions. The modified membranes showed high petroleum product removal efficiency, up to 99 % for motor oil and up to 
98 % for kerosene, also had high flux recovery rate (FRR) up to 91 %. The results obtained may be promising for scaling up. 

KEYWORDS: ultrafiltration, ultrafiltration capillary membranes, surface modification, hydrophilization, separation of oil-water  
emulsions, oily wastewater, wastewater treatment
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ВВЕДЕНИЕ

С  развитием промышленности нефтесодер-
жащие стоки продолжают накапливаться в поверх-
ностных источниках и представляют все большую 
опасность для  экосистемы и  здоровья человека. 
Основным источником образования нефтесодер-
жащих сточных вод (СВ) прежде всего является 
антропогенный фактор: промышленные сбросы, 
разливы нефти и  другая деятельность человека. 
В связи с этим важна разработка технологий по уда-
лению нефтепродуктов из воды для восстановле-
ния и рекультивации водных объектов. Традици-
онные методы очистки, такие как  флотация  [1], 
гравитационное отстаивание, адсорбция [2] и цен-
трифугирование [3], могут обладать следующими 
недостатками: низкой эффективностью, высокими 
энергопотреблением или эксплуатационными за-
тратами. Более того, вышеперечисленные методы 
обычно не  обеспечивают надлежащее качество 
очистки СВ от эмульгированных нефтепродуктов 
из-за  высокой стабильности эмульсии и  сравни-
тельно небольшого размера капель (0,1–10 мкм) [4]. 
Таким образом, разработка высокоэффективных 
и недорогих технологий разделения водонефтяных 
эмульсий остается актуальной задачей. 

В последние годы мембранная технология была 
отмечена как одна из наиболее перспективных техно-
логий разделения [5–8] благодаря ее преимуществам, 
таким как высокая эффективность, низкое энергопо-
требление, возможность масштабирования и низкие 
эксплуатационные расходы. Мембранная техноло-
гия может быть применена для очистки различных 
водонефтяных эмульсий. 

Несмотря на описанные выше преимущества, 
технология мембранного разделения обладает су-
щественным недостатком — образованием необ-
ратимого загрязнения мембран, которое возникает 
в процессе фильтрации из-за взаимодействия между 
загрязняющими веществами и гидрофобным мате-
риалом мембраны. Загрязнение приводит к неже-
лательному снижению потока и сокращению срока 

службы мембраны [9–11]. Когда речь идет о разде-
лении водонефтяных эмульсий, капли нефтепро-
дуктов имеют тенденцию к адгезии, деформации 
и распределению на поверхности мембраны [12], 
что приводит к закупориванию пор и резкому сни-
жению проницаемости мембраны. Поэтому важно 
создать мембраны с противообрастающими свой-
ствами для возможности длительного использова-
ния. За последние десятилетия во многих исследо-
ваниях показано, что повышение гидрофильности 
и подводной олеофобности мембран является эф-
фективным методом достижения этой цели [13, 14].  
К настоящему времени подготовлено большое коли- 
чество гидрофильных мембран с помощью различ- 
ных методов, включающих нанесение поверхност- 
ного покрытия [15], прививку (in situ) на поверх-
ность [16], физическое смешивание [17], сегрега-
цию поверхности [18–20] и  биоадгезию поверх- 
ности [21]. 

Среди указанных методов поверхностная био-
адгезия выделяется как конкурентоспособная стра-
тегия благодаря своей простоте, универсальности, 
низкой токсичности и  высокой надежности  [22]. 
В качестве наиболее часто используемого биоадге-
зивного вещества используется допамин (дигидрок-
сифенилэтиламин C8H11NO2). Допамин демонстри-
рует высокую адгезию к широкому ряду материалов 
через окислительную полимеризацию в щелочных 
растворах  [23], широко применяется для защиты 
поверхности от обрастания. Кроме того, окислен-
ный допамин способен вступать в реакцию с функ-
циональными молекулами, содержащими аминные 
или тиоловые группы, по реакции Михаэля или ре-
акции Шиффа [24], и служит универсальной плат-
формой для дальнейшего повышения гидрофильно-
сти поверхности мембран. 

В своей работе Ли и соавт. [25] модифицировали 
гидрофобные мембраны PVDF в гидрофильные пу-
тем поверхностного покрытия допамином (дигидрок-
сифенилэтиламин C8H11NO2) и полиэтиленимином 
([–CH2CH2NH–]n). Группа исследователей Чена [26] 
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разработала PVDF мембрану с противообрастающими 
свойствами для разделения водонефтяных эмульсий 
путем нанесения полидопамина на поверхность мем-
браны. Тем не менее высокая стоимость допамина 
и нежелательный темный цвет, а также низкая одно-
родность образующихся покрытий ограничивают его 
широкомасштабное использование [27–31].

Дубильная кислота — вид растительного поли-
фенола, который может образовывать равномерное 
покрытие на различных подложках, рассматривает-
ся как биоклей нового поколения, обладающий ря-
дом преимуществ: низкой стоимостью, не токсично-
стью, простотой хранения [4, 32]. Ченг и соавт. [33] 
сообщили о  создании гидрофильной мембраны 
PVDF, полученной путем быстрого осаждения 
танина (далее  — ТК) на  поверхность мембраны 
с последующим погружением в раствор NaIO4. Яв-
ляясь мощным окислителем, NaIO4 может способ-
ствовать окислению катехоловых групп (1,2-Диги-
дроксибензол, С6Н4(ОН)2) и привести к образованию 
гидрофильных карбоксильных групп (–СООН), 
образующихся на  поверхности в  кислых раство-
рах (pH = 5) [34]. Несмотря на то что гидрофиль-
ность мембраны была хорошо улучшена в выше-
указанном двухэтапном процессе, поток фильтрата 
при разделении водонефтяных эмульсий оставался 
на невысоком уровне. 

До настоящего времени мембрана, покрытая ТК,  
окисленная KMnO4, не изучалась для разделения 
водонефтяных эмульсий. В данном исследовании 
в  качестве подложки выбрана ультрафильтраци-
онная капиллярная мембрана PVDF благодаря ее 
высокой механической прочности, термической 
стабильности и химической стойкости. Модифици-
ровали мембрану путем погружения в растворы ТК 
и KMnO4. Мембраны PVDF с нанесенным покры-
тием ТК были подготовлены для изучения влияния 
количества KMnO4 на осаждение ТК. Провели двух-
этапную модификацию мембраны PVDF с осажде-
нием ТК и последующим окислением KMnO4, чтобы 
исследовать влияние количества KMnO4 на произ- 
водительность мембраны, противообрастающие 
свойства, а также эффективность очистки. Опти-
мизировали количество используемого KMnO4 
при установленном времени осаждения и дозе ТК. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Ультрафильтрационные мембраны из  PVDF 
(UF, средний диаметр пор 0,1 мкм) приобретены 
у Hinada Water Treatment Tech Co., LTD (Китай). 
Экспериментальные мембраны площадью 53 см2 из-
готовлены самостоятельно с использованием воло-
кон ультрафильтрационных мембран Hinada. При-
меняли таниновую кислоту (C76H52O46 танин CAS 
1401‑55‑4); перманганат калия (далее — KMnO4); 
ацетатный буферный раствор рН = 5,5, приготов-
ленный самостоятельно; буферный раствор тетра-
борат натрия 10-водный (Na2B4O7 · 10H2O) рН = 9,2 

(ТУ 2642‑004‑033813273–2006, соответствует ГОСТ 
4199–76); додецилсульфат натрия (SDS) компании 
Sigma-Aldrich Inc.; масло моторное (LUKOIL LUXE 
CN/CF 5W-40); керосин (ООО «Химпродукт-Бала-
хиа»). Во всех экспериментах использовали дис-
тиллированную воду. Все химические вещества ис-
пользовали в полученном виде без дополнительной 
очистки. Содержание нефтепродуктов определяли 
в соответствии с ПНД Ф 14.1:2:4.5–95.

Подготовка и  модификация PVDF мембран. 
Подготовленные мембраны PVDF вымачивались 
в дистиллированной воде для тщательного вымы-
вания из пор остатков консервационных растворов. 
Для  выполнения двухступенчатой модификации 
подготовленные мембраны погружались сначала 
в щелочной буферный раствор с заданным содер-
жанием ТК на установленное время, а затем пере-
носились в кислый буферный раствор с различным 
содержанием окислителя KMnO4 (перманганата 
калия). Полученные мембраны были обозначены 
MX, где X означало концентрацию KMnO4 (0,X г), 
приготовленного в растворе для погружения. Не мо-
дифицированный образец мембран был назван M0. 
Время контакта мембраны с танином в щелочной 
среде составляло 1 ч. Все эксперименты проводи-
лись при комнатной температуре. 

Проведение фильтрации. Эксперименты по раз- 
делению водонефтяных эмульсий выполняли при под- 
держании постоянного давления фильтрации 1 бар 
на приготовленной фильтровальной ячейке в тупи-
ковом режиме. Эффективная площадь фильтрации 
исследуемых мембран из PVDF составила 53 см2. 
В  качестве образцов загрязнителя для  создания 
эмульсий в  эксперименте использовали мотор-
ное масло и керосин. Додецилсульфат натрия (SDS) 
применяли в  качестве эмульгатора. Приготовле-
ние эмульсии, стабилизированной поверхностно- 
активными веществами (SDS), производили путем 
перемешивания смеси загрязнителя и  воды с  по-
мощью электрической мешкали (IKA RW 11B),  
работающей при 2000 об/мин в течение 10 мин. При-
готовление модельных растворов выполняли с содер-
жанием загрязняющего вещества в количестве 1 г/л 
(моторное масло, керосин) и стабилизатора в количе-
стве 0,1 г (SDS). 

Для каждого эксперимента по разделению мо-
дельный раствор заливали в  резервуар исходной 
воды, подготовленную ультрафильтрационную мем-
брану помещали в установку, запускали насос по-
дачи исходного стока для создания и поддержания 
заданного давления. Фильтрат после мембраны от-
бирали для определения проницаемости и эффек-
тивности разделения. 

Эффективность разделения. Тестирование каж-
дой мембраны проводили в течение 5 циклов филь-
трации/промывки, для восстановления фильтрацион-
ных характеристик мембран осуществляли обратные 
промывки фильтрованной водой. 
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Величины содержания нефтепродуктов полу-
чены из результатов одного измерения для каждого 
образца. Поток фильтрата J, эффективность удале-
ния R и коэффициент восстановления потока (Flux 
recovery ratio, FRR) рассчитывали по следующим 
формулам.

Поток фильтрата:

,   л (ч м²) ,
Δ

VJ
t A P

� �
� �

где V — объем исходного раствора, л; Δt — время 
фильтрации, ч; A — площадь поверхности мембра-
ны, м²; P — давление фильтрации, бар.

Эффективность удаления:

� � 2

1

С % 1 100 %,
С

R
� �

� � �� �
� �

где C1 — содержание нефтепродуктов в исходной 
пробе, мг/л; C2  — содержание масла в  фильтра-
те, мг/л.

Коэффициент восстановления потока:

2

1

FRR (%) ,  л (ч м²) ,
J
J

� �

где J1 — средняя величина потока фильтрата после 
первого цикла фильтрации, л/(ч·м²·бар); J2  — сред-
няя величина потока фильтрата после заключитель-
ного цикла фильтрации л/(ч·м²·бар).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Влияние KMnO4 на окисление ТК. Многочислен-
ные исследования показали, что применение опре-
деленного окислителя может ускорить осаждение 
полифенольных соединений на поверхности мем-
браны за счет быстрого окисления катехола (1,2-Ди-
гидроксибензол, С6Н4(ОН)2) в хиноновые группы 
(1,4-Бензохинон, C6H4O2). Катехоловая группа об-
разована бензольным кольцом с двумя гидроксиль-
ными группами (–C–OH) в 3 и 4 положениях, часто 
встречается в различных природных источниках, 
таких как фрукты, овощи и кофе. Хиноны имеют 
циклическую структуру, состоящую из бензольного 
кольца с двумя карбонильными группами (–C=O) 
в разных положениях. Хиноны обычно обладают 
желтым или оранжевым цветом и часто участвуют 
в различных биологических процессах.

Влияние времени нанесения покрытия на из-
менение удельной производительности мембран 
в работе не рассматривали. Величина времени была 
принята на основании обзора аналогичных иссле-
дований и составила 1 ч. В рассмотренных работах 
показано, что  при  фиксированной концентрации 
окислителя проницаемость мембраны значительно 
увеличивается с ростом времени нанесения покры-
тия и достигает плато через 1 ч. 

Определение удельной производительности.  
Проведение модификации оказывает влияние на струк- 
туру поверхностного слоя. Об изменении поверхност-

ной пористости свидетельствуют данные по удельной 
производительности образцов рассматриваемых мем-
бран. В работе оценивали влияние дозы окислителя 
KMnO4 при  проведении модификации мембраны 
на удельную производительность (рис. 1).

При фильтрации дистиллированной воды ис-
ходная мембрана М0 показала наиболее высокую 
удельную производительность 179 л/(ч·м2·бар). 
Образцы мембран после проведения двухэтап-
ной модификации М1–М10 обладали более низкой 
удельной производительностью. Среди модифици-
рованных мембран прослеживается зависимость 
снижения производительности с увеличением ко-
личества окислителя KMnO4 в модифицирующем 
растворе за исключением образца М4, который не-
много выбивается из зависимости.

Образец М1 был обработан наименьшим ко-
личеством окислителя KMnO4 (0,1 мг/мл), облада-
ет наиболее высокой удельной производительно-
стью 176 л/(ч·м2·бар); образец М10, обработанный 
наибольшим количеством KMnO4 (1,0 мг/мл), 
показал самую низкую удельную производитель-
ность 117 л/(ч·м2·бар). Такие изменения произ-
водительности могут свидетельствовать о  том, 
что  в  процессе модификации происходит блоки-
рование адсорбционных центров поверхности по-
лимерной мембраны молекулами хинона, изме-
нение структуры поверхности и  поверхностной 
пористости мембраны, в результате чего наблюда-
ется снижение производительности. Установлено, 
что при увеличении дозы окислителя KMnO4 сни-
жается удельная производительность мембраны.

Помимо дистиллированной воды проведена 
фильтрация двух водонефтяных эмульсий с мотор-
ным маслом и керосином. Каждая из эмульсий была 
стабилизирована с помощью SDS. Изучено влия-

Рис. 1. Средний съем с поверхности мембраны (л/(ч·м2·бар))  
при фильтрации дистиллированной воды
Fig. 1. Permeability (LMH/bar) for distilled water filtration
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ние дозы окислителя KMnO4 в модифицирующем 
растворе на величину удельной производительно-
сти мембран (рис. 2).

Выяснилось, что удельная производительность  
мембран при разделении водонефтяных эмульсий зна- 
чительно меньше удельной производительности 
по воде. Основными источниками увеличения гидрав-
лического сопротивления и, как следствие, умень- 
шения удельной производительности считаются: кон-
центрационная поляризация, образование слоя осадка 
на мембране и сорбция. Последний процесс зависит 
в основном от химической природы загрязняющих 
веществ и  полимера мембраны. Именно сорбция 
и последующее образование слоя осадка являются 
ключевой причиной уменьшения удельной произ-
водительности в случае фильтрации гидрофильных  
соединений.

При фильтрации эмульсий образец М0 обла-
дал самой низкой удельной производительностью. 
Такое снижение производительности можно объяс-
нить быстрым образованием необратимого загряз-
нения мембраны нефтепродуктами, которое вызва-
но адгезией нефтепродуктов, их распределением 
на  поверхности мембран и  закупориванием пор, 
ввиду высокой гидрофобности материала.

В то же время величина удельной производитель-
ности модифицированных мембран М1–М10 была 
значительно выше мембраны М0: на 13–143 % при раз-
делении эмульсий с моторным маслом и на 2–67 % 
при разделении эмульсии с керосином. Кроме того, 
для образца М10 обнаружено увеличение среднего съе-

ма при разделении эмульсии керосина относительно 
фильтрации дистиллированной воды на 21 %.

Такое изменение производительности может 
свидетельствовать о том, что в процессе модифика-
ции изменяется структура поверхности мембраны, 
образуется тонкий слой, обогащенный карбоксиль-
ными группами с  гидратной оболочкой, который 
препятствует сорбции нефтепродуктов на поверх-
ность мембраны.

Эффективность разделения. На  основании 
полученных данных рассчитали эффективность за-
держания нефтепродуктов R по указанной формуле. 
Содержание нефтепродуктов определяли в соответ-
ствии с ПНД Ф 14.1:2:4.5–95. Большинство нефте-
продуктов были задержаны в процессе фильтрации. 
Как можно увидеть из рис. 3, а, модификация по-
верхности оказала положительное влияние на эф-
фективность задержания нефтепродуктов при раз-
делении эмульсии моторного масла, для образцов 
М1–М10 составила до 99,9 %. 

Содержание нефтепродуктов во всех пробах 
фильтрата было ниже 0,4 мг/л. В случае с разделе-
нием эмульсии керосина (рис. 3, b) для образцов мо-
дифицированных мембран М1–М10 наблюдали 
незначительное снижение эффективности очист-
ки с 99 до 95–98 %. Содержание нефтепродуктов 
во всех пробах фильтрата было ниже 1,15 мг/л.

Изображения водонефтяной эмульсии до и по-
сле фильтрации представлены на  рис.  4, видно, 
что большинство капель масла было удалено.

Степень восстановления потока (FRR). 
Для проверки предположения, что проведение мо-

Рис. 2. Средний съем с поверхности мембраны (л/(ч·м2·бар)) при фильтрации водонефтяной эмульсии с использованием:  
а — машинного масла; b — керосина
Fig. 2. Permeability (LMH/bar) for oil-water emulsion filtration using: а — machine oil; b — kerosene
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дификации ультрафильтрационной мембраны по-
зволяет создать поверхностный гидрофильный 
слой, препятствующий сорбции нефтепродуктов, 
проведено сравнение степени восстановления по-
тока после фильтрации эмульсий.

На основании полученных данных рассчита-
ли коэффициент восстановления потока фильтрата 
FRR по формуле, представленной ранее. Величина 
коэффициента FRR позволяет определить устой-
чивость мембран к загрязнению нефтепродуктами 
в процессе фильтрации. На рис. 5 представлена ин-
формация по степени восстановления потока в ре-
жиме тупиковой фильтрации двух типов эмульсий.

Как видно из рис. 5, модифицированные мем-
браны продемонстрировали сравнительно высо-
кие значения восстановления потока FRR: 73–91 % 

Рис. 3. Эффективность удаления нефтепродуктов,  %: a — эмульсия с моторным маслом; b — эмульсия с керосином
Fig. 3. Oil product removal efficiency,  %: a — emulsion with motor oil; b — emulsion with kerosene
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Рис. 4. Фото исходной эмульсии (а) и фильтрата (b)
Fig. 4. Photo of initial emulsion (a) and filtrate (b)
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Рис. 5. Коэффициент восстановления потока фильтрата,  %
Fig. 5. Flux recovery ratio FRR,  %
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при разделении эмульсии моторного масла; 80–91 % 
при разделении эмульсии керосина.

Для немодифицированной мембраны М0 удель-
ная производительность восстанавливалась до вы-
сокого значения 91 и 80 % при разделении эмуль-
сии моторного масла и  керосина соответственно. 
В то же время удельная производительность немоди-
фицированного образца М0 была значительно ниже, 
чем образцов М1–М10.

Удельная производительность модифицирован-
ных мембран снизилась лишь на 17–45 и 19–38 % 
при разделении эмульсии моторного масла и эмуль-
сии керосина соответственно. Немодифицирован-
ный образец показал наибольшее снижение про-
изводительности со 179 до 59 л/(ч·м2·бар) (67 %) 
и со 179 до 89 л/(ч·м2·бар) (50 %) при разделении 
эмульсии моторного масла и эмульсии керосина со-
ответственно. 

Высокие значения степени восстановления по-
тока для модифицированных мембран являются важ-
ной эксплуатационной характеристикой, которая мо-
жет облегчить процесс очистки мембран, а  также 
снизить периодичность их промывок. 

Такое противообрастающее свойство и умень-
шение склонности к  образованию необратимых 
загрязнений модифицированных мембран объясня-
ется гидратной оболочкой, образованной на поверх-
ности мембраны, обогащенной карбоксильными 
группами. Результаты показывают, что  произво-
дительность мембраны может быть восстановлена 
практически до первоначального значения с помо-

щью простого процесса обратной гидравлической 
промывки водой. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В работе был опробован простой двухступен-
чатый метод для быстрого создания высокоэффек-
тивных гидрофильных мембран для  разделения 
водонефтяных эмульсий. Этот метод включает 
осаждение ТК на поверхность мембраны PVDF пу-
тем окисления KMnO4. 

Величина удельной производительности филь-
трата для модифицированных мембран увеличилась 
на  13–143 % при  разделении эмульсий с  мотор-
ным маслом, на 2–67 % при разделении эмульсии 
с керосином, до 143 л/(ч·м2·бар)). Также модифи-
кация поверхности оказала положительное влияние 
на эффективность очистки (%) для эмульсии мотор-
ного масла до 99,9 %; для эмульсии керосина в пре-
делах 95–98 %. 

Кроме того, карбоксильно обогащенная по-
верхность наделила мембрану противообрастаю-
щими свойствами FRR до 91 %. Такое противооб-
растающее свойство и  уменьшение склонности 
к образованию необратимых загрязнений модифи-
цированных мембран объясняется гидратной обо-
лочкой, образованной на поверхности мембраны, 
обогащенной карбоксильными группами, имеет 
высокий потенциал для гидрофильной модифика-
ции, масштабирования и использования в крупно-
масштабных проектах.
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