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Аннотация

В работе исследован процесс нанофильтрационной очистки воды от органических 
загрязнителей различной природы. В качестве мембраны в работе использована целло-
фановая пленка – материал на основе дешевого природного сырья. В качестве модель-
ных веществ, от которых очищали воду, рассмотрены красители сафранин О, оранже-
вый II и ремазол бриллиантовый синий Р, характеризующиеся различной молекулярной 
массой, химическим составом и зарядом, а также антибиотик цефтриаксон. Показано, 
что проницаемость целлофана по воде составляет 0.145 ± 0.017 кг/(м2∙ч∙атм). При этом 
мембраны из целлофана хорошо задерживают из водных сред растворенные органиче-
ские вещества анионного типа, содержащие кислотные группы. При выделении из воды 
анионных красителей оранжевый II и ремазол бриллиантовый синий Р коэффициенты 
задержания составили 97 ± 2 и 99 ± 1% соответственно. В случае катионного красителя 
сафранин О наблюдали отрицательные значения коэффициентов задержания на уровне 
–7 ± 3%. В то же время, для антибиотика цефтриаксона коэффициент задержания соста-
вил всего 41 ± 5%, что обусловлено его высоким сродством к целлофану и стерическими 
ограничениями.
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Введение

В настоящее время многие водные ресурсы оказываются в той или иной сте-
пени загрязненными компонентами антропогенного происхождения, включая 
бытовые, сельскохозяйственные и промышленные сточные воды [1], объемы ко-
торых постоянно увеличиваются [2]. При этом далеко не всегда системы очист-
ки стоков модернизируются согласно возникающей дополнительной нагрузке. 
Поэтому в окружающую среду попадает широкий ряд загрязнителей различной 
природы: соли тяжелых металлов, поверхностно-активные вещества, нефтепро-
дукты, красители, органические растворители и т. д. [3]. Присутствие этих сое-
динений в источниках питьевой воды, таких как реки и грунтовые воды, ухудша-
ет качество воды и создает серьезные проблемы в работе существующих систем 
очистки воды [4]. 
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Среди большого числа загрязнителей водной среды одни из лидирующих 
позиций занимают синтетические красители и антибиотики. Высокая устойчи-
вость синтетических красителей к воздействию света, температуры, моющих 
средств и микробов [5, 6] приводит к их накоплению в окружающей среде и не-
гативному воздействию на состояние экосистемы [7, 8]. Появление в XX в. анти-
биотиков и их активное применение в медицине, животноводстве и рыбоводстве 
привело к мировому росту объемов производства, что, в свою очередь, привело 
к попаданию антибиотиков в окружающую среду и накопление в ней. Присут-
ствие антибиотиков установлено в поверхностных и грунтовых водах, почвах и 
даже живых организмах [9]. Эта проблема актуальна для всего мира, что под-
тверждается исследованиями состояния окружающей среды в разных странах 
и регионах [10–12]. В большинстве случаев накопление антибиотиков приводит 
к возникновению резистентности у микроорганизмов, что снижает эффектив-
ность медикаментозной терапии при лечении различных заболеваний [13].

Таким образом, водоочистка от токсичных органических веществ, в частно-
сти синтетических красителей и антибиотиков, является важной задачей насто-
ящего времени. Методы очистки промышленных сточных вод могут различать-
ся в зависимости от их состава, происхождения и конкретного предприятия [4]. 
Для решения этой задачи применяют сорбцию [14–17], фотодеградацию [18–20], 
биодеградацию [21–26], коагуляцию и флокуляцию [27–29], ультразвуковое об-
лучение [30, 31] и химическую очистку [32].

В последнее время большое внимание уделяют энергоэффективным и энер-
госберегающим технологиям [33]. В этой связи значительный интерес пред-
ставляют баромембранные методы разделения [34]. Они не требуют реагентов, 
характеризуются низкими энергетическими затратами, нечувствительны к усло-
виям окружающей среды, отличаются высокой эффективностью, модульностью 
и экономичностью [21, 35]. Кроме того, широкие возможности масштабиро-
вания баромембранных установок позволяют использовать их как на крупных 
предприятиях, так и на небольших заводах.

В зависимости от размеров загрязнителей, подлежащих удалению, раз-
личают следующие баромембранные процессы: микрофильтрация, ультра-
фильтрация, нанофильтрация и обратный осмос. Исходя из того, что молеку-
лярная масса большинства красителей и антибиотиков находится в диапазоне  
250–1000 г/моль (табл. 1), баромембранный процесс их выделения относится к 
области нанофильтрации. В научной литературе имеется ряд работ, которые сви-
детельствуют о высокой эффективности процесса нанофильтрации при очистке 
воды от красителей [36, 37] и антибиотиков [38–40].

В то же время большинство существующих нанофильтрационных мембран 
изготавливается из синтетических полимеров. Например, в работе [41] были 
получены нанофильтрационные мембраны из полиимида. Мембраны облада-
ли повышенной устойчивостью к загрязнениям. Для удаления сульфамеризина 
предложены композиционные мембраны из полиэтиленимина и полиэфирэфир-
кетона [42]. Однако использование синтетических полимеров само по себе явля-
ется источником проблем, так как в этом случае возникает проблема накопления 
и утилизации использованных мембран. С этой точки зрения более экологически 
безопасным подходом представляется использование мембран на основе при-
родных материалов.
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Табл. 1

Структурные формулы и молярные массы некоторых антибиотиков и красителей

Антибиотики

Тинидазол
247 г/моль

Моксифлоксацин
438 г/моль

Олеандомицин
688 г/моль

Амфотерицин В
924 г/моль

Красители

Solvent Blue 59
294 г/моль

Бриллиантовый желтый
625 г/моль

Желтый «солнечный закат» FCF
452 г/моль

Эванса (голубой)
960 г/моль

Самым распространенным и недорогим природным полимером является 
целлюлоза. Она хорошо зарекомендовала себя в мембранных разделительных 
процессах [43–46]. Однако на этапе формовки из нее мембран возникают опре-
деленные трудности, связанные со сложностью подбора растворителя для поли-
мера [47–49]. Поэтому интересной альтернативой является использование для 
изготовления мембран других полимеров, но происходящих из того же природ-
ного сырья, к числу которых относятся вискоза и целлофан.
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Целлофан (ксантогенат целлюлозы) является важным промышленным полиме-
ром, который представляет собой прозрачный, гибкий и прочный листовой матери-
ал, содержащий 12–16% глицерина в качестве пластификатора. Целлофан исполь-
зуют в различных отраслях – от упаковки продуктов до медицины и косметологии.  
В ряде работ [50–53] показано, что целлофан можно применять в качестве мембра-
ны для разделения газов и жидкостей. Этот полимер хорошо изучен в процессе пер-
вапорации [54, 55]. Показана эффективность целлофана для удаления из воды спир-
тов [56] и уксусной кислоты [57], а также применимость в диализе [58]. Известно, 
что целлофан является проницаемым для аминокислот [59, 60].

Цель данной работы заключается в оценке возможности применения целлофа-
новых пленок в качестве нанофильтрационных мембран для очистки водных сред 
от загрязнителей разной природы, а именно от красителей и антибиотиков. Исполь-
зование в качестве мембран недорогого промышленного материала – целлофана, 
производимого из природного сырья, отвечает последним тенденциям в области ох-
раны окружающей среды и снижения нагрузки на нее.

1. Материалы и методы
В качестве мембранного материала в работе использовали промышленную 

целлофановую пленку толщиной 31 мкм (изготовлена согласно ГОСТ 7730-89, 
Россия). В качестве растворенных веществ в работе рассмотрены три распро-
страненных красителя – сафранин О, оранжевый II и ремазол бриллиантовый 
синий Р, а также антибиотик цефтриаксон (6R-[6α,7β(Z)]]-7-[[(2-амино-4- 
тиазолил)(метоксиимино)ацетил]амино]-8-оксо-3-[[(1,2,5,6-тетрагидро-2-ме-
тил-5,6-диоксо-1,2,4-триазин-3-ил)тио]метил]-5-тиа-1-азабицикло[4.2.0]окт-
2-ен-2-карбоновая кислота в виде динатриевой соли). Структурные формулы 
и некоторые характеристики растворенных веществ, используемых в работе, 
представлены в табл. 2.

При помещении целлофановой пленки в воду происходило увеличение 
ее размеров в результате сорбции воды (набухание). Как было показано ранее 
[61–63], это приводит к увеличению межцепных расстояний, что положительно 
сказывается на проницаемости. Набухание материала характеризуется степенью 
набухания SD. Для определения степени набухания образцов пленок целлофана 
в воде вырезали прямоугольные образцы, для которых определяли их начальные 
геометрические параметры (длину, ширину, толщину). Как было отмечено ра-
нее, обычно в промышленно производимом целлофане содержится 12–16% гли-
церина, добавляемого в качестве пластификатора. С целью удаления глицерина 
целлофановые образцы вымачивали в течение ночи в дистиллированной воде, 
после чего помещали в новую порцию дистиллированной воды еще на 24 ч. По-
сле этого снова измеряли геометрические размеры образцов. Степень набухания 
целлофана в воде рассчитывали по уравнению 1:

       (1)

где l, b, h – длина, ширина и толщина исходных (l0, b0, h0) и набухших (l, b, h) 
образцов соответственно.



МЕМБРАНЫ НА ОСНОВЕ ЦЕЛЛОФАНА ДЛЯ ОЧИСТКИ ВОДНЫХ СРЕД 191

Толщина использованной в работе целлофановой пленки в сухом состоянии 
равна 31 ± 1 мкм. Измерения проводились на микрометре Mitutoyo 273 Quick 
Step (Mitutoyo, Япония).

Табл. 2

Некоторые характеристики органических соединений, используемых в работе

Краситель Тип
Молекуляр-
ная масса,  

г/моль
λ, нм Структурная 

формула

Сафранин О Катионный 351 530

Оранжевый II Анионный 350 483

Ремазол 
бриллиантовый 

синий Р
Анионный 626 592

Цефтриаксон Анионный 599 355

Для количественного описания взаимодействия в системе вода–растворен-
ное вещество–целлофан в работе был использован коэффициент распределения 
(K) растворенного вещества между водой и мембраной [64, 65], который выража-
ли как отношение равновесных концентраций вещества в растворе ([Вещество]0) 
и в целлофане ([Вещество]m) (уравнение 2):

     (2)

где ms – масса сорбированного вещества, V – объем набухшего образца.
Объем набухшего образца определяли аналогично методике определения 

степени набухания. Представленные в статье значения коэффициентов распределе-
ния представлены как среднее значение из как минимум трех независимых экспери-
ментов с использованием различных образцов. 
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Для этого предварительно измеряли вес и размеры исходного сухого образца 
целлофана, после чего помещали его в дистиллированную воду на 24 ч. Затем 
образец помещали в емкость с определенным объемом исследуемого раствора 
с концентрацией растворенного вещества 10 мг/л. Емкость герметично запеча-
тывали и оставляли на 24 ч. Для расчета массы сорбированного растворенного 
вещества определяли его концентрацию в растворе до (с0) и после (с1) экспози-
ции в нем образца. Концентрацию вещества в растворе определяли спектрофо-
тометрически при длине волны, соответствующей максимальному поглощению 
(данные указаны в табл. 1), на спектрофотометре ПЭ-5400УФ (Экохим, Россия).

Массу сорбированного вещества определяли по уменьшению его концентра-
ции в окружающем растворе согласно уравнению 3:

         (3)

где m0 – масса раствора в начале эксперимента, m1 – масса раствора в конце экс-
перимента, ρ – плотность раствора.

Процесс фильтрации через целлофан проводили с использованием установ-
ки тупикового типа. Ячейки, используемые для исследования процесса фильтра-
ции, были оснащены системой перемешивания с магнитным приводом. Актив-
ная площадь мембраны в ячейке составляла 33.2 см2. Перед установкой в ячейку 
пленку целлофана вымачивали в воде в течение 24 ч, после чего из набухшей 
пленки вырезали образец нужного размера и помещали в ячейку. В процессе 
вырезания и помещения в ячейку целлофан постоянно смачивали небольшим 
количеством дистиллированной воды, чтобы предотвратить его высыхание. Объ-
ем раствора, помещаемого в фильтрационную ячейку, составлял 900 мл. В каче-
стве разделяемой среды в работе исследовали растворы красителей, указанных 
в табл. 1, и цефтриаксона с концентрацией 10 мг/л в дистиллированной воде. 
Фильтрацию проводили при комнатной температуре и трансмембранном дав-
лении до 30 атм. Давление над мембраной создавали подачей в ячейку гелия.  
Все эксперименты проводили не менее чем на трех образцах целлофановых пленок.

Количество пермеата (жидкость, прошедшая через целлофановую пленку) 
измеряли весовым методом. Бюкс для сбора пермеата крепили к выходному па-
трубку ячейки таким образом, чтобы, с одной стороны, минимизировать испа-
рение собираемой жидкости, а с другой – не допустить увеличения давления 
в подмембранном пространстве. Эффективность мембраны характеризовали ее 
проницаемостью (P), которую рассчитывали по уравнению 4:

         (4)

где m – масса пермеата (кг), прошедшего через мембрану с площадью S (м2) за 
промежуток времени Δt (ч) и при перепаде давления Δp.

Эффективность разделения характеризовали коэффициентом задержания R (%), 
который рассчитывали по уравнению 5:

         (5)

где c0 и cp – концентрация растворенного вещества в исходной смеси и пермеате 
соответственно.
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2. Результаты и обсуждение
Согласно результатам измерений геометрических размеров образцов целло-

фана, степень его набухания в воде составляет 76 ± 5%. Это значение ниже, чем 
для каучуков в органических растворителях [62], но существенно выше, чем для 
таких стеклообразных полимеров, как полиакрилонитрил или полиимид, и со-
поставимо со значениями для высокопроницаемых стеклообразных полимеров, 
таких как поли[1-(триметилсилил)-1-пропин] [91]. Такие значения степени набу-
хания позволяют рассчитывать на то, что целлофан может обеспечить неплохую 
проницаемость материала в процессе фильтрации.

Несмотря на большие значения степени набухания, пленки целлофана сохра-
няют механические свойства, достаточные для использования в качестве филь-
трующего элемента. На первом этапе работы были проведены фильтрационные 
эксперименты с использованием дистиллированной воды для определения про-
ницаемости. Как можно видеть на рис. 1, наблюдается выполнение закона Дарси, 
т. е. линейная зависимость изменения потока жидкости от приложенного давле-
ния при перепаде давлений на мембране до значений 30 атм. Рассчитанное зна-
чение проницаемости по воде составило 0.145 ± 0.017 кг/(м2∙ч∙атм).

Рис. 1. Зависимость потока дистиллированной воды через пленку из целлофана от приложен-
ного трансмембранного давления

Исследование влияния растворенного вещества на разделительные характе-
ристики мембран на основе коммерческого целлофана проведено на ряде орга-
нических соединений катионной или анионной природы с молекулярной массой 
в диапазоне от 350 до 626 г/моль (табл. 2). Следует отметить, что при переходе 
от воды к водным растворам, содержащим выбранные растворенные органиче-
ские вещества, значения проницаемости снижались на 5–12%. Такое снижение 
не связано с появлением в системе осмотического давления или засорением мем-
браны, так как использованные в работе концентрации слишком малы для оказа-
ния заметного влияния. В ходе проведения фильтрации выбранных соединений 



А.А. ЮШКИН и др.194

были получены зависимости коэффициентов задержания от времени с момента 
начала эксперимента (рис. 2).

Как можно видеть на рис. 2, коэффициенты задержания R для двух ани-
онных красителей – оранжевый II (R = 97 ± 2%) и ремазол бриллиантовый си-
ний Р (R = 99 ± 1%) – демонстрировали стабильно высокие значения с начала 
эксперимента. Для антибиотика цефтриаксон требуется чуть больше 2 ч для 
достижения стационарных значений, а также наблюдается снижение значения 
коэффициента задержания с 83 до 41%. Максимальное время выхода на стаци-
онарные значения получено в случае катионного красителя сафранин О, для 
которого коэффициент задержания снижался с 84% до отрицательных значе-
ний в течение более 10 ч.

Рис. 2. Изменение коэффициента задержания R во времени (трансмембранное давление 
20 атм.)

В случае катионного красителя сафранин О получены коэффициенты за-
держания на уровне –7% (табл. 3). Другими словами, при фильтрации водного 
раствора данного красителя через целлофан происходило обогащение водного 
раствора более крупным растворенным соединением (возрастание концентра-
ции на 7%). Явление «отрицательного задержания» достаточно распростра-
нено в процессе нанофильтрации водных и органических сред [64, 66, 67] и 
может реализоваться в случае, когда растворенное соединение имеет большее 
сродство к материалу мембраны по сравнению с растворителем. При перехо-
де от катионного красителя сафранин О (351 г/моль) к анионному красителю 
оранжевый II (350 г/моль), значения коэффициента задержания достигают 
97%, т. е. оно практически полностью отсекается целлофаном при прохожде-
нии раствора через мембрану.
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Табл. 3

Значения коэффициента задержания (R) растворенных веществ с помощью пленки на 
основе целлофана, коэффициента распределения (K) между водой и целлофаном, а также 
параметра гидрофобности/гидрофильности соединений (logKow)

Растворенное вещество K logKow R, %

Сафранин О 650 ± 50 –1.35 –7 ± 3

Оранжевый II 0.58 ± 0.05 0.56 97 ± 2

Ремазол бриллиантовый синий Р 0.08 ± 0.04 –1.85 99 ± 1

Цефтриаксон 0.42 ± 0.05 0.025 41 ± 5

Как было показано ранее в работе [66], сродство растворенного соедине-
ния с материалом мембраны и растворителем может вносить заметный вклад 
в эффективность его задержания. Для описания взаимодействия растворенного 
вещества с мембранным материалом в литературе предложено использование 
коэффициента распределения K. Коэффициент распределения K представляет 
собой эмпирический параметр, который характеризует взаимодействие между 
компонентами фильтрационной разделительной смеси.

Значения коэффициентов распределения рассматриваемых красителей в си-
стеме вода–целлофан в данном случае хорошо согласуются с рассчитанными 
величинами коэффициента задержания. Для красителя сафранин О параметр  
К составил 650 (табл. 3). Это означает, что равновесная концентрация красителя 
в целлофане в 650 раз выше, чем в окружающем растворе, что свидетельствует 
о сильном сродстве между данным красителем и целлофаном. С другой сторо-
ны, для красителя оранжевый II значение K < 1, что свидетельствует о низком 
сродстве между красителем и целлофаном. Для ремазола бриллиантового си-
него Р (626 г/моль) значение K было еще ниже. Из этого можно сделать вывод, 
что целлофан предпочтительно использовать для выделения из водных сред 
растворенных веществ анионного типа (органические соединения, содержащие 
кислотные группы).

Действительно, при переходе к более крупному анионному красителю 
ремазол бриллиантовый синий Р коэффициент задержания увеличивается  
до 99 ± 1%. Кроме того, при увеличении молекулярной массы растворенного 
вещества можно говорить об увеличении вклада стерических затруднений при 
транспорте растворенного вещества через мембрану. В то же время значение 
коэффициента задержания цефтриаксона составило 41 ± 5%, несмотря на то, 
что данное соединение содержит карбоксильную группу в виде натриевой соли 
и обладает близкой молекулярной массой (599 г/моль), а величина коэффици-
ента распределения составила 0.42 ± 0.05. Исходя из данных табл. 3, сорбция 
компонентов в целлофан изменяется в следующем ряду: сафранин О >> оран-
жевый II > цефтриаксон > ремазол бриллиантовый синий Р. Полученные зако-
номерности хорошо коррелируют с полученными ранее данными по разделе-
нию красителей нанофильтрационными мембранами [64, 66].

Представленные на рис. 2 результаты в случае красителей могут быть интер-
претированы с точки зрения различий во взаимодействии растворенных соедине-
ний с целлофаном. При более сильном взаимодействии, как в случае сафранина О,  
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на начальном участке времени происходит сорбция соединения и удержание са-
мим материалом мембраны, что и обеспечивает высокую эффективность мем-
браны. Снижение числа свободных сорбционных центров в мембране сопро-
вождается уменьшением значений коэффициентов задержания с последующим 
выходом на стационарную величину при достижении равновесных значений со-
рбции компонентов в целлофане в режиме фильтрации.

В то же время в случае цефтриаксона параметр K не может объяснить на-
блюдаемые значения коэффициентов задержания. Еще один параметр, который 
можно использовать для интерпретации полученных результатов, это параметр 
гидрофобности/гидрофильности соединения (logKow), представляющий собой 
коэффициент распределения соединения в системе вода–октанол. Однако и этот 
параметр не позволяет в полной мере объяснить наблюдаемые для мембран на 
основе целлофана значения коэффициентов задержания, исходя из предполо-
жения, что более гидрофильное органическое соединение будет иметь большее 
сродство с водой. Как можно видеть из табл. 3, наиболее гидрофильными орга-
ническими соединениями в выбранном ряду являются ремазол бриллиантовый 
синий Р (logKow = –1.85) и сафранин О (logKow = –1.35), которые концентрируются 
в воде в 71 и 22 раза выше по сравнению с контактирующей органической фа-
зой (н-октанол) соответственно. При этом цефтриаксон практически равноценно 
распределяется между водной и органической фазами, тогда как оранжевый II 
будет концентрироваться в н-октаноле.

Помимо экспериментально определяемых коэффициентов распределения 
для описания сродства также используются параметры растворимости Хансе-
на [68], которые состоят из параметра дисперсии δD, параметра полярности δp 
и параметра водородной связи δH и вычисляются по уравнениям 6–8 соответ-
ственно:

         (6)

        (7)

        (8)

где FD,i и Fp,i – константы молярного притяжения, EH,i – молярная энергия водо-
родной связи; V – молярный объем соединения: , ni – номер каждой структурной 
единицы (группы) в соединении, Vi – мольный объем группы i.

Общий параметр растворимости вычисляется согласно уравнению 9:

         (9)

При этом сопоставление параметра растворимости dt выбранных сое-
динений (табл. 4) с аналогичными значениями для воды (dt = 47.8 МПа1/2) и 
целлофана (dt = 42.1 МПа1/2) также не позволяет в полной мере выявить об-
щую взаимосвязь. Ожидается, что сродство двух компонентов увеличится 
при уменьшении абсолютной разницы между их параметрами растворимости.  
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В исследованных системах абсолютная разница в параметрах растворимости 
целлофана и растворенных веществ уменьшалась в следующем ряду: ремазол 
бриллиантовый синий Р (|Dd| = 17.9 МПа1/2) > оранжевый II (|Dd| = 11.5 МПа1/2) >  
сафранин О (|Dd| = 9.3 МПа1/2) > Цефтриаксон (|Dd| = 0.9 МПа1/2). Нетрудно за-
метить, что для слабо задерживаемых соединений (сафранин О и цефтриаксон) 
разница была меньше. Так как молекулы цефтриаксона имеют больший размер 
по сравнению с молекулами сафранина О, можно предположить, что в случае 
антибиотика частичное задержание и низкая сорбция связаны со стерическими 
затруднениями.

Табл. 4

Параметры растворимости Хансена для исследуемых соединений

Растворенное 
вещество Функциональные группы

Параметры растворимости 
Хансена, МПа1/2

δD δp δH δt

Сафранин О –CH3–(2), =CH–(4), =C<(8),  
Фенил, –NH2–(2), –N<*, –N= 19.4 25.1 8.3 32.8

Оранжевый II =CH–(6), =C<(4), Фенилен,
–O–, –OH, –N=(2), –SO2–

12.9 26.8 7.0 30.6

Ремазол 
бриллиантовый 

синий Р

–CH2–(2), =CH–(5), =C<(9), 
Фенилен, –O–*(2), –O–(3),

–NH2–, –NH–, –SO2–(3)
19.1 9.3 11.6 24.2

Цефтриаксон

–CH3–(2), –CH2–(2), –CH<(2),  
=CH–, =C<(10), –CO2–, –O–*(3), 
–O–(2), –NH2–, –NH–, –N<, –N=, 

–S–

37.6 15.5 13.9 43.0

Интересно отметить, что такое принципиальное отличие в значениях коэф-
фициентов задержания двух соединений схожей молекулярной массы 350 г/моль 
может быть использовано для фракционирования этих соединений из одного 
раствора, как было показано на примере нейтрального и анионных красителей 
в процессе нанофильтрации органических сред с применением мембран на ос-
нове поли[1-(триметилсилил)-1-пропина] [64]. В нашем случае водный раствор, 
содержащий два органических соединения, при прохождении через целлофан 
будет обогащаться сафранином О (351 г/моль), тогда как оранжевый II будет 
задерживаться целлофаном и, следовательно, концентрироваться в водном рас-
творе над мембраной. Если предположить сохранение значений коэффициентов 
задержания сафранина О (R = –7 ± 3%) и оранжевого II (R = 97 ± 2%) в широком 
диапазоне концентраций данных веществ в воде, то, как можно видеть на рис. 3 
(раствор над мембраной), весовое соотношение оранжевого II к сафранину О мо-
жет быть увеличено от 1:1 до 11:1 при степени отбора раствора 0.9 (90% раствора 
профильтровано через мембрану). В случае пермеата (раствор под мембраной) 
максимальное соотношение сафранина О и оранжевого II при малых степенях 
отбора будет на уровне 36:1. В дальнейшем это соотношение будет уменьшать-
ся до 14:1 (степень отбора 0.9), так как коэффициент задержания оранжевого II 
меньше 100%.
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Рис. 3. Эффективность фракционирования пары сафранин О/оранжевый II при фильтра-
ции общего водного раствора через целлофан в зависимости от степени отбора раство-
ра через мембрану: а) соотношение оранжевый II/сафранин О в растворе над мембраной;  
б) соотношение сафранин О/оранжевый II в растворе под мембраной

Полученные фильтрационные характеристики мембран на основе целлофа-
на по проницаемости несколько уступают промышленным синтетическим нано-
фильтрационным мембранам, таким как, например, мембрана ОПМН-П фирмы 
Владипор [69, 70]. Это связано в первую очередь с тем, что использовали сплош-
ные целлофановые пленки толщиной 31 мкм, в то время как промышленные син-
тетические мембраны, как правило, имеют асимметричную структуру. С другой 
стороны, в рамках данной работы основной акцент сделан на использовании по-
лимера из недорогого природного сырья. Сравнение полученных значений ко-
эффициента задержания с аналогичными показателями для мембран на основе 
природных полимеров, представленных в литературе, показывает, что целлофан 
превосходит другие полимеры при выделении красителей (табл. 5).

Табл. 5

Нанофильтрационные характеристики некоторых мембран на основе природных  
полимеров

Полимер Задерживаемое вещество 
(молярная масса, г/моль) R, % Источник

Целлофан

Оранжевый II (350) 97
Данная  
работа

Ремазол бриллиантовый 
синий Р (626) 99

Цефтриаксон (599) 41
Альгинат + поливиниловый спирт

Полиэтиленгликоль (600)
80

[71]
Хитозан + поливиниловый спирт 98

Альгинат серебра
Оранжевый II (350)

80
[72]Альгинат алюминия 80

Альгинат кальция 60
Полисахарид из мантии асцидий Полиэтиленгликоль (600) >90 [73]

Ацетат целлюлозы Поллюанты сточных вод 62 [74]
Целлокон Полиэтиленгликоль (600) >90 [75]
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Заключение

В работе исследован процесс выделения красителей и антибиотиков с мо-
лекулярными массами 350–600 г/моль из водных растворов с использованием 
мембран из целлофана как дешевого материала. На примере красителей оранже-
вый II и ремазол бриллиантовый синий Р показано, что мембраны из целлофана 
хорошо задерживают из водных сред растворенные вещества анионного типа, в 
то время как для катионного красителя сафранин О наблюдаются отрицательные 
значения коэффициентов задержания. Данный эффект может быть использован 
для фракционирования растворенных веществ с близкой молекулярной массой, 
но отличающихся зарядом. Наблюдаемые разделительные свойства показывают, 
что полученные нанофильтрационные мембраны на основе целлофана выдер-
живают конкуренцию с другими мембранами на основе природных полимеров.
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Abstract

The process of nanofiltration purification of water from various organic pollutants was examined. 
Cellophane film made from cheap natural raw materials was used as a membrane. The model substances 
targeted for removal were dyes (Safranin O, Orange II, and Remazol Brilliant Blue R, each differing 
in molecular weight, chemical composition, and charge) and ceftriaxone. The obtained cellophane 
permeability to water was 0.145 kg/(m2∙h∙atm). Cellophane membranes were found to be effective in 
retaining dissolved anionic substances containing acid groups. When Orange II and Remazol Brilliant 
Blue R were removed from the water, the retention coefficients were 97 ± 2 and 99 ± 1%, respectively. 
For the cationic dye Safranin O, the retention coefficient values were negative, –7 ± 3%. At the same time, 
ceftriaxone had the retention coefficient of only 41 ± 5%, which can be attributed to a combination of 
factors, such as its high affinity for cellophane and steric restrictions.

Keywords: membrane, cellophane, antibiotic, ceftriaxone, dye, filtration, fractionation
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Figure Captions

Fig. 1. Dependence of the distilled water flux through a cellophane film on the applied transmembrane 
pressure.

Fig. 2. Changes in the retention coefficient R over time (transmembrane pressure 20 bar).
Fig. 3. Effectiveness of Safranin O/Orange II fractionation during the filtration of the common water 

solution through the cellophane depending on the degree of permeate selection: a) Orange II/Safranin 
O ratio in the solution above the membrane; b) Safranin O/Orange II ratio in the solution under the 
membrane.
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