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Досліджено процес видалення нітратів із модельних водних розчинів та
природної води методом нанофільтрації з використанням полімерних мембран
різної хімічної природи. Встановлено, що ефективність затримування нітрат�
йонів та продуктивність мембранного процесу суттєво залежить від хімічної
природи та ξξ�потенціалу мембран. 

Вступ. Забруднення природних вод
нітратами є глобальною проблемою, ос*
кільки становить серйозну небезпеку
для здоров'я людини [1]. Вміст нітратів у
питній воді регламентується вимогами
нормативних документів і, за рекоменда*
цією Всесвітньої організації охорони
здоров'я, не повинен перевищувати 
50 мг/дм3 [2]. 

Очищення води від нітратів усклад*
нюється тим, що це стабільні і добре
розчинні йони з низькою здатністю до
співосадження або адсорбції. Для вилу*
чення нітратів з води запропоновано
такі методи як йонний обмін, електро*
діаліз, адсорбція на різних матеріалах,
електрохімічне і каталітичне віднов*
лення [3,4], однак кожен з них має свої
недоліки. Наприклад, йонний обмін є
недостатньо селективним, оскільки од*
ночасно з нітратами, йонообмінним ма*
теріалом поглинаються сульфати, хло*
риди та інші аніони. Крім того, необхід*

на періодична регенерація йоніту та
утилізація відпрацьованих регенерацій*
них розчинів. Недоліком електрохіміч*
ного відновлення нітратів є утворення,
крім вільного азоту, також різних нітро*
генвмісних сполук. Отруєння каталіза*
тора та утворення побічних продуктів
каталітичного розкладу — проблеми ка*
талітичного відновлення нітратів. Тому
актуальне завдання — це пошук нових
ефективних методів очищення води від
нітратів. У цьому плані перспективним
є метод нанофільтрації [5]. Аналіз літе*
ратурних джерел показує, що детально*
го дослідження потребує вплив фізико*
хімічних властивостей мембран на
ефективність процесу вилучення нітра*
тів із води. 

Метою роботи було вивчення впливу
хімічної природи та ξξ*потенціалу полі*
мерних нанофільтраційних мембран на
ефективність вилучення нітрат*йонів із
модельних розчинів та природних вод.
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Експериментальна частина. Еекспе*
рименти проводили в циліндричній ла*
бораторній комірці непроточного типу
об'ємом 250 см3 та площею мембрани
38,47 см2. Робочий тиск у комірці ство*
рювали в межах 1,0—1,4 МПа за допомо*
гою балона зі стисненим азотом. 

Використовували нанофільтраційні
мембрани ОПМН*П ("Владипор", Росія),
BЕ та NE*70 (Saehan, Корея). Ці мембра*
ни є композиційними полімерними мем*
бранами різної хімічної природи, які
складаються з тонкого полісульфонамід*
ного (мембрана ОПМН*П), ароматично*
го поліамідного (мембрана ВЕ) та аліфа*
тичного поліамідного (мембрана NE*70)
шару, нанесеного на пористу поліефірну
основу. 

Коефіцієнт затримування нітрат*йо*
нів мембраною (R,%) визначали за фор*
мулою:

R = (1— Сп /С0)×100%,
де Сп та С0 — відповідно концентрації

нітрат*йонів у пермеаті (розчині, що
пройшов через мембрану) та початково*
му розчині, який подається в мембранну
комірку.

Продуктивність мембран розрахову*
вали за формулою:

І0 = ∆q / S×∆τ,  
де ∆q — об'єм пермеату (м3), що прой*

шов крізь мембрану площею S (м2) за ін*
тервал часу ∆τ (год).

Експерименти проводили з модель*
ними водними розчинами нітрат*йонів з
концентрацією 50 мг/л. Для приготуван*
ня розчинів використовували калій ніт*
рат. Окрему серію експериментів було
проведено з природною водою такого хі*
мічного складу: рН — 7,3; загальна твер*
дість —16,5 мг*екв/л; концентрація каль*
цію — 162 мг/л, магнію — 102 мг/л, ніт*
ратів — 351 мг/л,  сульфатів — 64 мг/л,
хлоридів — 55 мг/л, карбонатів — 622
мг/л; перманганатна окиснюваність —
0,5 мг О2/л. 

Концентрацію нітрат*йонів визнача*
ли нітратоаналізатором "рХ —150.1", зна*
чення рН — рН*метром "И*160 М". рН
розчинів регулювали за допомогою 
0,1 NaOH та H2SO4. 

ξξ*потенціал мембран, що є електрич*
ним потенціалом на поверхні розділу
фаз між розчином та мембраною, вимі*
рювали за допомогою електрохімічного
аналізатора поверхні ЕКА (Anton Paar,
Австрія). Для цього 0,01 M розчин KCl
прокачували через спеціальну вимірю*
вальну комірку, що складається з двох
зразків досліджуваної мембрани розмі*
ром 76×26 мм та гумової прокладки між
ними. Потенціал протікання вимірюва*
ли за допомогою двох платинових елек*
тродів. 

В основі розрахунку ξξ*потенціалу ле*
жить рівняння Гельмольця*Смолухов*
ського [6]:

,
де ∆E — потенціал протікання; ∆P —

трансмембранний тиск;  μ — в'язкість
розчину; k — кондуктивність електроліту
в порах мембрани; ε0 та εr — діелектрич*
на проникність у вакуумі та воді за 25 °C
відповідно. 

Результати експерименту та їх обго�
ворення. Залежність коефіцієнтів зат*
римування нітрат*йонів та продуктив*
ності мембран від ступеню відбору пер*
меату при фільтруванні розчинів нітра*
тів через мембрану ОПМН*П наведено
на рис. 1а,б.

Як видно з рис. 1а, коефіцієнт затри*
мування нітратів мембраною зменшуєть*
ся зі зростанням ступеня відбору пермеа*
ту, що пройшов крізь мембрану. Така за*
лежність пояснюється збільшенням кон*
центрації нітрат*йонів у процесі фільтру*
вання біля поверхні мембрани, що поси*
лює вплив концентраційної поляризації
і призводить до зменшення коефіцієнту
затримування нітрат*йонів [5]. Зростан*
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ня концентраційної поляризації з підви*
щенням ступеню відбору пермеату та*
кож (рис.1б) зменшує продуктивність
мембран.

Залежність величини ξξ*потенціалу
мембран від значення рН водних розчи*
нів зображено на рис. 2, з якого видно
що усі досліджувані мембрани є позитив*
но зарядженими за низьких рН і мають
значний негативний заряд за високих
рН. Одержані дані можна пояснити хі*
мічною природою полімерів, з яких ви*
готовлено мембрани. Відомо, що при
одержанні мембран за допомогою між*
фазової полімеризації відповідних моно*
мерів на їх поверхні присутні карбок*
сильні та амінні групи. Оскільки карбок*
сильні групи не дисоціюють за низьких
рН, а аміногрупи здатні до протонуван*
ня в цих умовах, то досліджувані мембра*
ни в кислому середовищі набувають по*
зитивного заряду. Відмінність між ξξ*по*
тенціалами для різних мембран можна
пояснити різною кількістю функціональ*
них груп на їх поверхні через викорис*
тання різних мономерів у процесі одер*
жання мембран. Точки нульового заряду
мембран або їх ізоелектричні точки
(значення рН, за яких заряд мембрани
дорівнює нулю) також відрізняються.
Мембрана ВЕ в лужному середовищі має
найбільший негативний заряд поверхні
— 32 мV, а її ізоелектрична точка най*
нижча і становить 3.0. 

Результати досліджень показали, що
коефіцієнт затримування нітратів мем*
бранами збільшується при зростанні
рН. Така залежність, очевидно, пояс*
нюється електрохімічним механізмом
мембранного затримування. При збіль*
шенні рН заряд поверхні мембрани
ОПМН*П змінюється від позитивного
до негативного. Це зумовлено тим, що
активний шар полісульфонамідної
мембрани містить карбоксильні та
амінні групи, які здатні до дисоціації і

залежно від рН розчину набувають по*
зитивного чи негативного заряду. В
лужному середовищі поверхня мембра*
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Рис. 1. Залежність коефіцієнта
затримування нітрат�йонів (а) та
продуктивності мембран (б) від ступеня
відбору пермеату при фільтруванні
розчинів з концентрацією нітратів 
50 мг/л через мембрану ОПМН�П 
за різних рН: 3,6 (1); 6 (2); 10,3 (3)

Рис. 2. Залежність ξξ�потенціалу мембран
від величини рН водних розчинів
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ни заряджена негативно завдяки дисо*
ціації карбоксильних груп, а в кислому
середовищі * позитивно внаслідок про*
тонізації амінних груп. Тому при філь*
труванні лужного водного розчину зат*
римування нітрат*йонів значно зрос*
тає внаслідок їх електрохімічного від*
штовхування від однойменно зарядже*
ної поверхні мембрани. 

На рис. 3 показано залежність коефі*
цієнта затримування нітрат*йонів та
продуктивність досліджуваних мембран
від ступеня відбору пермеату при філь*
труванні природної води.  Як видно із
рис. 2 найкраще затримує нітрат*йони
(80—90%) у нейтральному середовищі
мембрана ВE. Мембрана ОПМН*П в цих
умовах затримує нітрати на 65—78%, а
найменше затримування (40—45%) має
мембрана NE. Ці дані узгоджуються з ве*
личинами ξξ*потенціалів мембран (див.
рис. 2). Значення ξξ*потенціалів для мем*
бран зменшуються в ряду ВE ОПМН*П
NE. Отже, чим вищий негативний заряд
поверхні мембран, тим краще вона зат*
римує нітрат*йони. 

При очищенні природної води, як і
для модельних розчинів, продуктивність
мембран зменшується з підвищенням
ступеню відбору пермеату (рис. 3 б). Вар*
то зазначити, що найвищу продуктив*
ність, як і коефіцієнт затримування, має
мембрана ВE внаслідок найбільшого зна*
чення ξξ*потенціалу. Очевидно через
електрохімічне відштовхування одно*
йменно заряджених полімерних макро*
молекул в активному шарі цієї мембра*
ни, розмір пор в ньому збільшується, що
призводить до зростання трансмембран*
ного потоку через мембрану [6]. Коли
порівняти продуктивності різних мем*
бран (рис. 3 б) з їх ξξ*потенціалами (рис.
2), то можна припустити, що чим вищий
ξξ*потенціал мембрани, тим сильніше ви*

являється переорієнтація полімерних
макромолекул в активному шарі й це
впливає на продуктивність мембран. 

Висновки
Коефіцієнти затримування та ефек*

тивність мембранного очищення води
від нітратів за допомогою нанофільтра*
ційних мембран залежать від хімічної
природи мембран та ξξ*потенціалу їх по*
верхні. 

Ефективність очищення води від ніт*
ратів для досліджуваних мембран зрос*
тає у ряду ВE   ОПМН*П   NE. Ці залеж*
ності корелюють з величинами ξξ*потен*
ціалів мембран і свідчать про електрохі*
мічний механізм мембранного затриму*
вання нітрат*йонів. 

Рис. 3. Залежність коефіцієнту затримування
нітратів (а) та продуктивності (б) від ступеня
відбору пермеату при фільтруванні
природної води через мембрани NE (1),
ОПМН�П (2) та ВЕ (3). рН =6
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Кочкодан О.Д., Кочкодан В.М. Влияние
физико�химических свойств полимерных
мембран на эффективность нанофильтра=
ционной очистки воды от нитратов//Био=
ресурсы и природопользование. — 2014. — 6, 
№ 3—4. — С. 58—62.

Исследован процесс удаления нитратов из
модельных растворов и природной воды мето�
дом нанофильтрации с использованием поли�
мерных мембран разной химической природы.
Установлено, что эффективность задержки
нитрат�ионов и производительность мембран�
ного процесса существенно зависит от химичес�
кой природы и  ξξ�потенциала мембран.

АННОТАЦИЯ

O. Kochkodan, V. Kochkodan. Effect of
physico�chemical properties of nanofiltration
membranes on nitrate removal from water// Bio=
logical Resources and Nature Management. —
2014. — 6, № 3—4. — Р. 58—62.

The process of nitrate removal from model
aqueous solutions and natural water by nanofil�
tration using polymer membranes of different che�
mical nature has been studied. It was found that
efficiency of membrane retention and water puri�
fication essentially depend on membrane chemi�
cal nature and  ξξ�potential.

SUMMARY


