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ОЧИСТКА ВОДЫ ОТ СОЕДИНЕНИЙ ХРОМА (VI) 
НА ПОЛИМЕРНЫХ МЕМБРАНАХ

В статье представлены результаты исследования по изучению эффективности очистки 
воды от шестивалентного хрома с применением мембран марки ОРМ отечественного про-
изводства, модифицированных хитозаном. Исходные мембранные материалы характеризо-
вались высоким уровнем селективности при очистке воды от соединений хрома. Мембрана 
ОРМ31К продемонстрировала селективность в интервале 97,5–99,2 % (в зависимости от рН 
среды), после модификации хитозаном показатель увеличился с 97,5 % до 98,4 %. Мембрана ОР-
М32КМ достигала максимальной селективности в 99,7 %, при этом модифицированный вари-
ант показывал максимальный результат 99,9 %. Мембрана ОРМ33К обеспечивала селектив-
ность на уровне до 99,6 %, в результате модификации селективность составила 99,6 %. При 
модификации наблюдается общая тенденция к снижению показателей проницаемости: для 
ОРМ31К — с 575 до 140 мл/(мин·м²), для ОРМ32КМ — существенное снижение с 820 до 30 мл/
(мин·м²), для ОРМ33К — уменьшение с 415–1010 до 230 мл/(мин·м²). Подобное снижение про-
изводительности обусловлено формированием модифицирующего хитозанового слоя на по-
верхности мембран, приводящего к уменьшению количества пор. Модификация обеспечивает 
значительное улучшение селективных характеристик процесса мембранного разделения. Ре-
зультаты исследования подтверждают перспективность применения модифицированных хи-
тозаном полиамидных мембран марки ОРМ в процессах очистки сточных вод от соединений 
хрома (VI).
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III ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

ВВЕДЕНИЕ
Сточные воды, содержащие тяжёлые ме-

таллы, в том числе соединения шестивалентно-
го хрома, представляют серьёзную угрозу для 
окружающей среды. Наибольший вклад в об-
разование таких стоков вносят гальванические 

участки машиностроительных предприятий. 
Соединения хрома даже при небольших кон-
центрациях могут нанести серьезный вред 
организмам, что связано с  их высокой ток-
сичностью, канцерогенностью и  мутаген-
ным эффектом. Поэтому предотвращение 
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попадания соединений хрома, основанное на 
разработке и  совершенствовании технологий 
очистки, играет ключевую роль в обеспечении 
доступа к безопасной воде и является актуаль-
ной задачей. Одним из перспективных направ-
лений в  этой области являются мембранные 
методы, позволяющие обеспечить экологиче-
ски безопасное водопользование и  организо-
вать замкнутые водооборотные циклы в про-
изводствах. Однако при их практическом 
использовании возникает ряд трудностей, свя-
занных со сложностью поддержания параме-
тров технологического процесса и  высокими 
требованиями к  предварительной подготов-
ке воды. Вместе с тем высокое качество воды, 
компактность модульных конструкций, высо-
кая эффективность разделения, низкое энер-
гопотребление и возможность автоматизации 
процессов разделения делает мембранные ме-
тоды одними из наиболее востребованных 
в практике водоочистки.

Мембранные методы основаны на разде-
лении компонентов раствора при его прохо-
ждении через селективный барьер — мембра-
ну. Для очистки сточных вод от соединений 
металлов в  настоящее время используются 
методы обратного осмоса и нанофильтрации, 
в  основе которых лежит свойство полупро-
ницаемых мембран пропускать растворен-
ные соли металлов и  задерживать молеку-
лы растворителя. Промышленные мембраны 
широко представлены и изготавливаются се-
рийно отечественными и зарубежными про-
изводителями. Однако современные требова-
ния к качеству продукции, а также появление 
новых задач в рамках новых производств об-
условливают необходимость разработки но-
вых типов мембран.

Выбор подходящего материала мембра-
ны для решения конкретной задачи зависит 
от множества факторов, среди которых важ-
нейшими являются состав разделяемой смеси 
и  условия эксплуатации процесса. Для обес-
печения высокой эффективности разделения 
материал мембраны должен соответствовать 
ряду требований:

—  высокая разделяющая способность (се-
лективность);

—  высокая удельная производительность 
(проницаемость);

—  устойчивость к действию среды разде-
ляемой системы и ее компонентов;

—  неизменность характеристик в процес-
се эксплуатации;

—  достаточная механическая прочность, 
отвечающая условиям эксплуатации, монта-
жа, транспортирования и хранения мембран;

—  низкая стоимость.
Наиболее часто материалы мембран пред-

ставлены полимерами, что обусловлено их 
широким ассортиментом и высокой механи-
ческой прочностью. Однако они обладают 
рядом недостатков, таких как слабая устой-
чивость к  механическим загрязнениям, низ-
кая химическая и  термическая стабиль-
ность, а  также недостаточные транспортные 
характеристики, проявляющиеся в  низкой 
удельной производительности. Поэтому ак-
туальным является модификация уже произ-
веденных мембран, которая включает хими-
ческое, физико-химическое или физическое 
взаимодействие на их рабочую поверхность. 
Модифицированные мембраны должны соот-
ветствовать следующим требованиям: сохра-
нять возможности тепловой или химической 
стерилизации, быть нетоксичными, сохра-
нять стабильность модифицирующего по-
крытия, не приводить к  ухудшению эксплу-
атационных характеристик (селективности 
и производительности) [1].

Известны различные способы модифи-
кации мембран органическими полимерами, 
полиэлектролитами и  другими веществами, 
способными образовывать на поверхности 
заряд, взаимодействовать с  загрязняющими 
веществами или изменять структуру самой 
мембраны.

Наиболее простым способом, позволяю-
щим равномерно распределить модифициру-
ющий агент на поверхности мембраны, явля-
ется пропускание раствора с  ним в  течение 
определенного времени. Такой способ позво-
ляет обеспечить целостность поверхности 
мембраны, регулировать ее гидрофильность 
и обеспечить заданные свойства [2]. Обработ-
ка мембран коронным разрядом в атмосфере 
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воздуха приводит к образованию озона, кото-
рый способствует возникновению кислород-
содержащих группировок на ее поверхности 
и,  как следствие, повышению гидрофильно-
сти, что, в  свою очередь увеличивает произ-
водительность [3].

Увеличить эффективность процесса мем-
бранного разделения жидких систем возмож-
но добавлением агентов, укрупняющих раз-
мер дисперсной фазы загрязнителя. Одним из 
таких веществ является хитозан, представля-
ющий собой природный полимер, получен-
ный в результате частичного деацетилирова-
ния хитинового ракообразных, и обладающий 
антибактериальными и  противогрибковыми 
свойствами [4–6]. Хитозан способен образо-
вывать водородные связи с различными кати-
онами металлов, удерживая их [7, 8, 9], кроме 
того, он может связывать жирорастворимые 
соединения и  эмульгированные [10] вещест-
ва.

Механические свойства волокон хитоза-
на могут быть улучшены при смешивании его 
с такими полимерами, как нейлон‑6, поливи-
ниловый спирт, полиэтиленоксид, целлюлоза 
и полимолочная кислота [11]. Метод электро-
формования позволяет получать однородный 
слой нанокаркаса хитозана при его переходе 
в  состояние гомогенного раствора под дей-
ствием осадительного электрода с  электро-
проводящим слоем титана [12]. Термическая 
и химическая сшивка каркаса из хитозана по-
зволяет получать композицию, устойчивую 
в  водных средах. Такие мембраны обладают 
высокими прочностными характеристиками 
и могут применяться для выделения тяжелых 
металлов из воды [13].

Целью настоящей работы является иссле-
дование модифицированных полиамидных 
мембран для очистки воды соединений хро-
ма (VI).

В работе использовались обратноосмоти-
ческие мембраны марки ОРМ31К, ОРМ32К, 
ОРМ33К отечественного производства (Рос-
сия, г.  Владимир), изготовленные из поли-
сульфона. Характеристики мембран пред-
ставлены в табл. 1.

В  качестве модификатора использова-
ли раствор хитозана в  муравьиной кислоте, 
который наносился на мембрану в  режиме 
фильтрации под давлением 0,9 МПа в  тече-
ние от 2 до 20 ч. После модификации изуча-
лась очистка воды от ионов хрома (VI) из рас-
твора с  начальным содержанием его от 10,5 
до 11,5 мг/л. Площадь мембранного разделе-
ния составляла 0,0028 м2. Исследовалось вли-
яние рН раствора на селективность и прони-
цаемость мембран в  растворах с  различной 
величиной рН. Оценивалось время выхода 
мембран на рабочий режим. Исследования 
проводились на лабораторной мембранной 
установке с  тангенциальной подачей исход-
ного раствора и  рециркуляцией концентра-
та, представленной на рис. 1. Пробы пермеата 
периодически отбирались для фотоколориме-
трического анализа на содержание ионов хро-
ма (VI).

Исходный раствор из бака 1 насосом 4 пе-
рекачивался в мембранный модуль 5, где про-
исходило мембранное разделение компо-
нентов. Давление в  системе устанавливалось 
по манометру 5 с  помощью вентиля 2. Очи-
щенная вода (пермеат) проходила через мем-
брану и  собиралась в  отдельную емкость, 

Характеристика
Марка мембраны

ОРМ31К ОРМ32КМ ОРМ33К
Номинальная селективность по NaCl, % 99,4 96,0 95,0
Рабочее давление, МПа 1,2–2,0 1,2–2,0 0,6–0,9
Максимальное рабочее давление, МПа 4,1 4,1 4,1
Рабочая температура, °C 4–45
pH при непрерывной работе при Т ≤ 35 °C 2–11

Таблица 1
Рабочие характеристики обратноосмотических мембран



66 | • www.nc–vostnii.ru • 1-2026 • Вестник НЦ ВостНИИ 

Экологическая безопасность

а  концентрат возвращается в  бак 1, образуя 
рецикл. Процесс осуществлялся под постоян-
ным давлением 8 атм, которое контролирова-
лось манометром.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Селективность мембранного разделения 

соединений хрома из водных растворов опре-
делялась по формуле 1:

	
𝑅𝑅 = 𝐶𝐶исх − 𝐶𝐶пер

𝐶𝐶исх ∙ 100% 
 
	 (1)

где C исх, С  пер — концентрации хрома соот-
ветственно в исходном растворе и пермеате.

Результаты серии экспериментов по иссле-
дованию селективности мембраны ОРМ31К 
представлены на рисунке 2. Селективность по 
хрому в момент выхода на рабочий режим че-
рез 250 минут при рН = 3,3 составила 97,5 %, 
при рН = 6,9–96,6 %, при рН = 11,2–99,2 %.

В результате модификации хитозаном се-
лективность мембраны ОРМ31К в нейтраль-
ной среде увеличилась на 1,8 % и  составила 
98,4 %.

Графики зависимости проницаемости 
мембраны ОРМ31К представлены на рис.  3. 
В  результате модификации селективность 

мембраны снизилась на 490 мл/(мин·м2) 
до 140 мл/(мин·м2), что вероятно связано 
с уменьшением количества пор при модифи-
кации хитозаном. Проницаемость при рН = 
3,3 составила 575 мл/(мин·м2), при рН = 11,2–
515 мл/(мин·м2).

Результаты исследования селективности 
мембраны ОРМ32КМ по хромат-ионам пред-
ставлены на рисунке 4. Установлено, что се-
лективность мембраны увеличивается с  те-
чением времени, и выход на рабочий режим 
осуществляется через 250 минут. Селектив-
ность мембраны при рН = 4,2 составила 99 %, 
при рН = 6,9–98,1 %, при рН = 10,8–99,7 %. По-
сле модифицирования хитозаном селектив-
ность возросла до 99,9 % при рН = 6,8.

Проницаемость мембраны ОРМ32КМ от 
времени при модифицировании хитозаном 
в течение 10 часов значительно уменьшилась 
(в 27 раз) и составила 30 мл/(мин·м2) (рис. 5). 
Проницаемость исходной мембраны при этом 
составляла 820 мл/(мин·м2).

Зависимости, полученные при исследова-
нии мембраны марки ОРМ33К, представлены 
на рисунке 6. Как видно, селективность мем-
браны при модификации хитозаном повыси-
лась до 99,6 %, наименьшая отмечена для ней-
трального раствора и составила 96,3 %.

Проницаемость мембраны ОРМ33К при 
рН = 4,7 составила от 415 мл/(мин·м2) до 1010 
мл/(мин·м2) при рН = 7,1. Модификация сни-
зила проницаемость до 230 мл/(мин·м2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ результатов исследования прони-

цаемости мембран показал, что модификация 
хитозаном существенно влияет на характе-
ристики всех исследуемых образцов мембран 
марки ОРМ. Все исходные мембраны демон-
стрируют высокий уровень селективности 
при очистке воды от хрома: мембрана ОР-
М31К показывает селективность в диапазоне 
97,5–99,2 % в зависимости от рН среды, а по-
сле модификации хитозаном этот показатель 
повышается до 98,4 %; мембрана ОРМ32КМ 
достигает селективности до 99,7 %, при этом 
её модифицированная версия демонстрирует 
максимальный показатель 99,9 %; мембрана 

Рис. 1. Схема лабораторной мембранной установки.
1 — бак; 2 — вентиль; 3 — манометр; 4 — насос; 

5 — мембранный модуль; 
потоки: 1.6 — исходный раствор; 1.6.1 — пермеат; 

1.7 — концентрат
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Рис. 3. Зависимость изменения проницаемости (G) мембраны ОРМ31К от времени (t)

Рис. 2. Зависимость селективности (R) мембраны ОРМ31К от времени (t) при различных рН
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Рис. 4. Зависимости селективности мембраны ОРМ32КМ от времени при различных рН

Рис. 5. Зависимости изменения проницаемости (G) мембраны ОРМ32КМ от времени (t)
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Рис. 6. Зависимости селективности (R) мембраны ОРМ33К от времени (t) при различных рН

Рис. 7. Зависимости изменения проницаемости (G) мембраны ОРМ33К от времени (t).
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ОРМ33К обеспечивает селективность до 
99,6 %. При этом наблюдается общая тенден-
ция к снижению проницаемости после моди-
фикации: для мембраны ОРМ31К проницае-
мость уменьшилась с 575 до 140 мл/(мин•м²), 
для ОРМ32КМ произошло значительное па-
дение с 820 до 30 мл/(мин•м²), а для ОРМ33К 
показатель снизился с  415–1010 до 230 мл/
(мин•м²). Такое снижение производитель-
ности может быть связано с  уменьшением 

количества пор в  результате формирования 
модифицирующего слоя хитозана на поверх-
ности мембран. Вместе с  тем, модификация 
приводит к значительному повышению селек-
тивности процесса мембранного разделения. 
Полученные результаты свидетельствуют 
о  перспективности использования модифи-
цированных хитозаном полиамидных мем-
бран марки ОРМ для очистки сточных вод от 
соединений хрома (VI).
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WATER PURIFICATION FROM CHROMIUM (VI) COMPOUNDS USING POLYMER 
MEMBRANES

The article presents the results of a study on the effectiveness of water purification from hexavalent 
chromium using domestically produced ORM brand membranes modified with chitosan.

The initial membrane materials were characterized by a high level of selectivity in water purification 
from chromium compounds. The ORM31K membrane demonstrated selectivity in the range of 97,5–
99,2 % (depending on the pH of the medium); after modification with chitosan, the indicator increased 
from 97,5 % to 98,4 %. The ORM32KM membrane achieved maximum selectivity of 99,7 %, while the 
modified version showed a maximum result of 99,9 %. The ORM33K membrane provided selectivity 
at the level of up to 99,6 %, and as a result of modification, the selectivity remained at 99,6 %. During 
modification, there is a general tendency towards a decrease in permeability indicators: for ORM31K — 
from 575 to 140 ml/(min•m²), for ORM32KM — a significant decrease from 820 to 30 ml/(min•m²), 
for ORM33K — a decrease from 415–1010 to 230 ml/(min•m²). Such a decrease in performance is due 
to the formation of a modifying chitosan layer on the membrane surface, which leads to a decrease in 
the number of pores. Modification provides a significant improvement in the selective characteristics 
of the membrane separation process. The results of the study confirm the promising use of chitosan-
modified ORM brand polyamide membranes in processes of wastewater purification from chromium 
(VI) compounds.

Keywords MEMBRANES, CHROMIUM, CHITOSAN, WASTEWATER, MODIFICATION, 
SELECTIVITY, PERMEABILITY.
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