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В последние годы научное сообщество проявляет интерес к модифицированным 

трековым мембранам (TM) из-за их универсальности и высоких эксплуатационных 

характеристик [1]. Модификация мембран на основе полиэтилентерефталата (ПЭТФ), 

позволяет регулировать массоперенос и свойства границы раздела фаз, что делает их 

эффективными в удалении загрязнений из воды [2]. С точки зрения физико-химических 

процессов, облучение ТМ высокоэнергетическими частицами позволяет расщепить 

полимерные цепи, что в свою очередь приводит к образованию наноканалов поперечного 

сечения после их травления. Более того возможность модификации этих наноканалов путем 

прививки другими полимерами позволяет увеличивать химические свойства [3]. Однако, при 

использовании свободнорадикальной полимеризации, точный контроль над молекулярными 

массами и структурами привитых полимеров ограничен, что приводит к гетерогенности 

продукта [4]. Для улучшения этой ситуации рекомендуется применять методы радикальной 

полимеризации с обратимой дезактивацией (RAFT). Для управления процесса RAFT 

полимеризации необходимо использовать RAFT агент для переноса цепи, который позволяет 

точно контролировать молекулярную массу и структуру полимеров [5]. RAFT-агенты 

позволяют точно контролировать молекулярную массу и структуру полимеров, что 

обеспечивает получение четко определенных привитых сополимеров [5,6]. 

Предложен новый метод изменения поверхности и внутренних структур наноканалов 

трековой мембраны из полиэтилентерефталата (ПЭТФ). Он включает прививку 

поливинилформамида (PNVF) через опосредованную RAFT-полимеризацию и последующий 

гидролиз для получения аминогрупп на поверхности. Поливиниламин, катионный 

полиэлектролит с множеством первичных аминов, обеспечивает высокую реакционную 

способность и функциональность. Однако из-за нестабильности мономера – виниламина, 

поливиниламин обычно получают через гидролиз PNVF. Таким образом, поверхность ПЭТФ 

ТМ будет насыщена аминогруппами [7].  

Для получения трековых мембран использовали ПЭТФ-пленку Hostaphan® RNK 

(“Mitsubishi Polyester Film”, Германия). Пленку облучали ионами 84Kr15+ с определенной 

энергией и интенсивностью с использованием циклотрона (Циклотрон DC-60, Институт 

https://doi.org/10.1134/S0965544119120089
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ядерной физики Казахстана). После облучения пленку травили в 2.2 М NaOH для получения 

ПЭТФ-образцов с плотностью пор 1 × 108 пор на см2. 

Размер пор ПЭТФ ТМ и их модифицированных аналогов были определены методом 

порометрии с использованием уравнения Хагена–Пуазейля (1) [8]: 

 

𝑄 =
4𝜋𝑟3 

3𝑙
√

2𝜋

𝑅𝑇𝑀
∆𝑝, 

(1) 

 

где Q – молярная скорость потока воздуха через поры, M – молекулярная масса, l – 

толщина мембраны, ∆p – применяемое давление. 

Во время травления ПЭТФ ТМ была выявлена зависимость получения необходимого 

размера пор (330-350 ±10,00 нм). Нами было выявлено, что время травления от 2 до 2,5 минут 

являлось недостаточным для целевого результата. В то время как при травлении образцов в 

течении 3 минут средний диаметр пор был 340 ± 10 нм. При увеличении времени травления 

образцы становились хрупкими и средний диаметр пор увеличивался до 380±12,33 нм.  
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Рисунок 1 – Зависимость размера пор от времени травления 

 

Согласно полученным данным, оптимальным временем было 3 минуты так как 

последующая стадия окисления влияла на увеличение диаметра пор приблизительно на 10-15 

нм. После процесса окисления нами было определена концентрация СООН- групп, которая 

составила 2,88 мкМ/г. Далее мы приступили к стадии иммобилизации бензофенона (BP) на 

поверхность уже окисленных ПЭТФ ТМ. Прививка мономеров на ПЭТФ-субстрат 

иммобилизованный BP, был осуществлен путем инициирования УФ-излучением [9]. 

При определении оптимальных условий варьировались концентрация мономера PNVF 

(10-50%), время реакции (1-6 часов) и выбор растворителя (вода, ацетон, спирты EtOH-BuOH). 

На рисунке 2а показаны результаты прививки PNVF на ПЭТФ ТМ при различных 

концентрациях мономера и растворителей при расстоянии от лампы до образца 10 см в течение 

4 часов. Наихудшие результаты наблюдались при использовании воды и ацетона, где степень 

прививки составляла 6±0,80% и 8±2,10% при концентрации мономера PNVF 50%. При 

использовании этанола (EtOH) и пропанола(PrOH) степень прививки составила 10±1,30% и 

9,4±0,90% при той же концентрации мономера и времени реакции. Однако, при данных 

условиях при проведении реакции в растворителе BuOH, пленка деформировалась. 

Исходя из полученных результатов, мы повторили реакцию с той же серией 

растворителей во временных интервалах 2-6 часов при концентрации мономера 10%. Таким 

образом, мы определили, что, используя меньшее количество мономера 10% можно получить 

высокую степень прививки в течении 4 ч в бутаноле(BuOH) – 15±3,20% .  
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а) б) 

Рисунок 2 –Значения степени прививки при разных концентрациях PNVF в течении 4 

часов(а), изменение степени прививки от времени (б). 

 

Далее, мы приступили к изучению гидрофильных свойств полученных образцов 

(таблица 1, рисунок 3). Данный анализ позволяет определить потенциал применения 

полученного образца в качестве сорбента.  

Согласно полученным данным, КУС окисленной пленки составил 40,44º±3,13, в то 

время как для пленки с осажденным мономером PNVF на поверхности ПЭТФ ТМ значения 

краевых углов смачивания уменьшались. При сравнении рисунков 3в и 3а, можно заметить 

заметное уменьшение величины краевого угла смачивания. Данная зависимость показывает, 

что с увеличением степени прививки на поверхности ПЭТФ ТМ, гидрофильность образцов 

увеличивается прямо пропорционально.  

 

Таблица 1 – Данные по определению краевого угла смачивания (КУС) исследуемых 

типов ПЭТФ ТМ  

Тип образца Краевой угол смачивания 

Окисленная пленка 40,44±3,13 

Иммобилизированная BP пленка 34,17±2,34 

EtOH 31,83±1,22 

PrOH 30,33±1,30 

BuOH 24,81±2,10 

 

   
EtOH PrOH, BuOH 

а) б) в) 

Рисунок 3 – Значения КУС исследуемых образцов при проведении прививочной 

полимеризации в различных растворителях (концентрация мономера PNVF – 50%, время 

реакции – 4 ч) 

 

Исследовав оптимальные условия, мы приступили к анализу гидролиза PNVF 

осажденного на ПЭТФ ТМ. При измерении концентрации на УФ-спектрофотометре с 
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помощью калибровочного графика было количественно определено содержание аминогрупп. 

Результаты, представленные в Таблице 2, показывают, что оптимальным временем для 

гидролиза является 10 минут. 

 

Таблица 2 – Анализ данных по гидролизу PNVF  

 

Время, мин Концентрация NaOH, н Концентрация аминогрупп, мкМ/г 

5 

0,1 

4,51 

10 10,23 

15 10,85 

20 7,33 

 

В данном исследовании были определены оптимальные условия фотоиндуцированной 

прививной полимеризации функционального мономера N-винилформамида (PNVF) на 

поверхности ПЭТФ ТМ, при использовании бутанола в качестве растворителя с 

концентрацией мономера 10% и временем реакции 4 часа. Это первый успешный опыт 

определения условий гидролиза мономера PNVF, который был осажден на поверхности ПЭТФ 

ТМ. Полученные мембраны PVAm-g-PET TM обладают высокой концентрацией 

функциональных групп на поверхности, что делает их перспективным материалом в качестве 

подложки для многофункциональных сорбентов. 

 

Работа выполнена в рамках проекта ГФ AP19676626 «MOF декорированные трековые 

мембраны  для селективной и эффективной сорбции ионов урана (IV): теоретические 

расчеты и экспериментальная проверка», финансируемого МНиВО РК. 
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