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Знефторення води модифікованими мембранами 
з природних матеріалів
Представлено академіком НАН України В.В. Гончаруком

Встановлено умови модифікування мембран з природних матеріалів — керамічних з глинистих мінералів 
та лігноцелюлозних (з деревини) гідроксосполуками Al(ІІІ) у вигляді динамічних мембран (ДМ) для зне-
фторення води. Показано, що нормативні значення ГДК для F− у питній воді в результаті знефторен-
ня розчинів керамічними та лігноцелюлозними мембранами було досягнуто при вихідній концентрації 
F− до 10 мг/дм3, pH 6,5—7,0, робочому тиску 1,0 МПа, концентрації Al(ІІІ) у модифікувальному розчині 
відповідно 33,4—65,0 і 42,2—65,6 мг/дм3 та мембранопідтримувальній добавці — 11 мг/дм3. За цих умов 
концентрація Al(ІІІ) у пермеаті була нижчою, ніж його ГДК у питній воді. У результаті цього на поверхні 
обох мембран формувався додатковий затримувальний шар у вигляді ДМ з частинок гідроксосполук 
Al(ІІІ), що зменшувало їх питому продуктивність. Високу ефективність знефторення розчинів можна 
пояснити утворенням стійких алюмофторидних комплексів між іонами F− і позитивно зарядженими ча-
стинками Al(ОН)3 при рН нижче ізоелектричної точки. Адсорбція незв’язаних фторид-іонів відбувалася 
на поверхні ДМ, утвореної із Al(ОН)3. Важливу роль у підвищенні ефективності процесу знефторення води 
відігравав також додатковий затримувальний шар із Al(ОН)3, який формувався на поверхні обох мембран. 
Це відбувалося за рахунок адсорбції F− гідроксидом алюмінію, що подавався як мембранопідтримувальна 
добавка. Запропоновано також використовувати зазначені мембрани для сумісного очищення води від 
Al(ІІІ) та іонів F− при вихідних концентраціях F− до 10 мг/дм3 і Al(ІІІ) 30 мг/дм3, рН 6,5—7,0 та робочо-
му тиску 1,0 МПа. Ефективність знефторення можна пояснити утворенням стійких алюмофторидних 
комплексів, що затримувалися мембранами за рахунок стеричного фактору. 

Ключові слова: керамічна і лігноцелюлозна мембрани, мікрофільтрація, модифікування, динамічна мембра-
на, знефторення води.
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Одним із показників, які визначають фізіологічну повноцінність мінерального складу пит-
ної води, є вміст у ній фтору. Результати численних досліджень свідчать як про негатив-
ний, так і позитивний вплив фтору на організм людини. Тому згідно з вимогами ДСТУ 
7525:2014 гранично-допустима концентрація (ГДК) фтору у питній воді повинна становити 
0,7—1,5 мг/дм3. Слід зазначити, що концентрація фторидів у багатьох джерелах питного 
водопостачання України становить у середньому 2,5—5,0 мг/дм3, досягаючи в деяких об-
ластях, наприклад у Полтавській, до 12 мг/дм3 [1, 2]. На сьогодні існує декілька методів зне-
фторення води, які широко використовуються на практиці, а саме: реагентні (осадження), 
сорбційні, іонообмінні та мембранні [3]. Однак сучасні методи, незважаючи на ряд переваг, 
мають низку недоліків і не завжди можуть забезпечити залишкову концентрацію F— на рівні 
ГДК при його вмісті у воді > 10 мг/дм3. 

Останнім часом широкого практичного застосування набули мембранні методи знефто-
рення води: електродіаліз, зворотний осмос і нанофільтрація [4—6]. Однак, незважаючи на 
високу ефективність цих процесів, під час знефторювання води одночасно вилучаються і 
корисні компоненти, зокрема, іони Са2+ і Mg2+ тощо. Тому ці методи доцільно використо-
вувати для знефторення солонуватих вод. Перспективним напрямом подальшого розвитку 
баромембранних процесів знефторення води є розробка селективних до фторидів мембран, 
які б не вилучали одночасно з води корисні елементи. Вказаного результату можна досягти, 
наприклад, модифікуванням різними речовинами, зокрема колоїдними дисперсіями спо-
лук, що адсорбують іони F–, ультра- та новітніх мікрофільтраційних мембран з природних 
матеріалів: керамічних (з глинистих мінералів) і лігноцелюлозних (з деревини), розробле-
них в Інституті колоїдної хімії та хімії води ім. А.В. Думанського НАН України. 

Мета дослідження полягала у встановленні закономірностей процесу знефторення води 
вітчизняними трубчастими мікрофільтраційними мембранами з природних матеріалів та 
визначенні умов їх модифікування. 

Матеріали і методи досліджень. Експерименти проведено на дослідній баромембран-
ній установці, яка працювала в проточно-рециркуляційному режимі, з використанням труб-
частих мікрофільтраційних керамічних і лігноцелюлозних мембран. Параметри керамічних 
і лігноцелюлозних мембран: робоча довжина — 95 мм, зовнішній і внутрішній діаметри — 
відповідно 11 і 5 мм, найбільший діаметр пор відповідно — 1,1 і 13,4 мкм. Аналіз на вміст 
іонів F– та Al(ІІІ) у досліджуваних розчинах визначали відповідними методами [7, 8].

Результати досліджень та їх обговорення. Модифікування керамічної і лігноцелю-
лозної мембран проводили попереднім формуванням на їх зовнішній поверхні додатково-
го затримувального шару у вигляді динамічної мембрани (ДМ) з гідроксосполук Al(ІІІ). 
Для підтримки функціонування ДМ після її формування до розчину, що підлягає очищен-
ню, постійно додавали мембранопідтримувальну добавку (Сд)Al(ІІІ), у якій концентрація 
Al(ІІІ) може бути у декілька разів нижчою, ніж його концентрація в модифікувальному 
розчині. Таким чином, динамічно оновлений активний шар ДМ забезпечував ефективність 
і тривалість її роботи. 

На рисунку, криві 1, 1' показано, що зі збільшенням концентрації Al(ІІІ) у модифікуваль-
ному розчині (См)Al(ІІІ) спочатку різко зменшувалася концентрація F– у пермеаті (СперF–), 
а потім цей процес уповільнювався як для керамічної, так і для лігноцелюлозної мембран 
(дослідження проведено без додавання до розчину мембранопідтримувальної добавки). 
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Встановлено, що при рН 6,5, робочо-
му тиску 1,0 МПА і тривалості (τ) проце-
су 120 хв можна знефторювати розчин з 
вихідною концентрацією F– 10,3 мг/дм3 
до нормативних значень його ГДК у пит-
ній воді керамічною і лігноцелюлозною 
мембранами, на поверхні яких сформова-

на за цих умов ДМ з гідроксосполук Al(ІІІ) в інтервалі їх концентрації в модифікувальному 
розчині відповідно 33,4—54,3 (див. рисунок, крива 1) та 42,2—65,6 мг/дм3 (крива 1'). За ана-
логічних умов концентрація Al(ІІІ) у пермеаті (СперAl(ІІІ)) для модифікованих керамічної 
і лігноцелюлозної мембран практично не змінювалася і була нижчою (див. рисунок, криві 
2, 2'), ніж ГДК алюмінію в питній воді (0,2 мг/дм3) згідно з ДСТУ 7525:2014, що підтвер-
джувало високу затримувальну здатність цих мембран до гідроксосполук Al(ІІІ). При цьо-
му питома продуктивність (Jv) обох мембран дещо знижувалася з подальшим досяганням 
практично постійного її значення (див. рисунок, криві 3, 3'), що свідчило про незначний 
вплив гідродинамічних параметрів тангенціального потоку вихідного розчину на товщину 
ДМ, а отже, на її питому продуктивність. Як видно з цього рисунка, питома продуктивність 
керамічної мембрани була більшою, ніж лігноцелюлозної, що пов’язано з її жорсткішою і 
менш розгалуженою структурою, яка важче піддавалася стисканню під дією робочого тиску.

Високу ефективність знефторення води можна пояснити комбінованою дією проце-
сів утворення алюмофторидних комплексів внаслідок адсорбційної взаємодії іонів F— з 
Al(ОН)3 [9] за рахунок іонообмінного чи електростатичного механізму з подальшою за-
тримкою утворених алюмофторидних комплексів (AlF) досліджуваними мембранами. 

Отже, чим більшою була на початку експерименту концентрація Al(ІІІ) у модифіку-
вальному розчині, тим інтенсивніше проходили процеси комплексоутворення й адсорбції. 
Однак з подальшим збільшенням концентрації залежність ставала менш помітною і дося-
гала практично постійних значень (оптимальної величини концентрації гідроксосполук 
Al(ІІІ) у модифікувальному розчині). Істотну роль у підвищенні ефективності процесу 
знефторення води відігравав затримувальний шар із гідроксосполук Al(ІІІ), який сфор-
мувався на поверхні обох мембран, що адсорбував незв’язані іони F– на поверхні гідро-
ксиду алюмінію.

Враховуючи залежність від pH розчину адсорбційної взаємодії іонів F– з Al(ОН)3, а 
також розміру частинок гідроксосполук Al(ІІІ) [10] і їх вплив на затримувальну здатність 
мембрани та її питому продуктивність, важливо було дослідити вплив pH вихідного роз-
чину на процес його знефторення й очищення від Al(ІІІ) модифікованими керамічною і 
лігноцелюлозною мембранами. 

3алежність концентрацій у пермеаті .F
– (1, 1') і 

Al(ІІІ) (2, 2'), а також питомої продуктивності 
(3, 3') керамічної (1—3) і лігноцелюлозної (1'—
3') мембран від концентрації Al(ІІІ) у модифі-
кувальному розчині (См.). C0F– — 10,3 мг/дм3; 
pH — 6,5; Р — 1,0 МПа; τ — 120 хв

1'

1
3

3'

2'
2
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Встановлено (табл. 1), що найнижчі концентрації в пермеаті F– і Al(ІІІ) обидві моди-
фіковані мембрани забезпечували в інтервалі рН 6,0—6,5 при вихідній концентрації F– 
10,3 мг/дм3, вмісті Al(ІІІ) у мембранопідтримувальній добавці 11 мг/дм3, робочому тиску 
1,0 МПа і тривалості процесу 2 год. За цих умов модифікована керамічна мембрана зне-
фторювала розчин до концентраціі F– у пермеаті 0,2—0,3 мг/дм3, а лігноцелюлозна — 0,5—
0,6 мг/дм3 (див. табл. 1). Концентрація Al(ІІІ) у пермеаті при рН 6,0—6,5 розчину була ниж-
чою, ніж ГДК алюмінію в питній воді для обох мембран (див. табл. 1). Отже, за цих умов 
формувалися ДМ з найвищою затримувальною здатністю до гідроксосполук Al(ІІІ) з ад-
сорбованими на них іонами F–. Істотне зменшення коефіцієнта затримки (R) іонів F– у роз-
чинах модифікованими мембранами спостерігалося при рН < 6,0 та рН .> 6,5. У першому 
випадку (рН < 6,0) утворювалися високодисперсні частинки гідроксосполук Al(ІІІ) (диме-
ри, тримери тощо), через розміри яких у розчині неможливе формування високоефектив-
них ДМ [11], у результаті чого частинки гідроксосполук Al(ІІІ) можуть проходити разом з 
адсорбованими на них іонами F– крізь пори ДМ, крім того, при рН < 6,0 утворюються роз-
чинні алюмофторидні комплекси. 

Зниження затримувальної здатності модифікованих мембран до іонів F– при рН .> 6,5 
можна пояснити зменшенням адсорбційної взаємодії F– з гідроксосполуками Al(ІІІ) у ре-
зультаті перезарядки їх частинок (з позитивного заряду на негативний) при досягненні ізо-
електричної точки, яка знаходиться в інтервалі рН ~ 6,5—7,5 [12]. Відомо [9], що при таких 
значеннях рН колоїдні частинки Al(ОН)3 майже не заряджені або зовсім не мають заряду 
(ізоелектричний стан), тому швидко коагулюють, злипаючись у пластівці, а при рН > 8 від-
бувається розчинення алюмофторидних комплексів. Крім того, при рН .> 6,5 утворювалися 
крупніші частинки гідроксосполук Al(ІІІ), а отже, з них формувалися ДМ з більшим діа-
метром пор та з меншою затримувальною здатністю. Із табл. 1 видно, що питома продуктив-
ність обох модифікованих мембран постійно зростала завдяки збільшенню діаметра пор ДМ. 

Слід зазначити, що при рН 5 модифікована керамічна мембрана знефторювала розчин 
до норми ГДК фтору в питній воді, однак при цьому виявляла недостатню затримуваль-
ну здатність до Al(ІІІ) (концентрація алюмінію в пермеаті була вищою за його нормативне 
значення ГДК у питній воді) (див. табл. 1). Отже, такі умови не можуть бути прийнятними 
для практичного використання досліджуваних мембран. Як видно з табл. 1, знефторюва-
ти розчини модифікованими керамічною і лігноцелюлозною мембранами до нормативних 

Taблиця 1. Вплив рН розчину на коефіцієнт затримки F–, 
концентрацію в пермеаті F– і Al(ІІІ), а також питому продуктивність 
модифікованих керамічної (КМ) та лігноцелюлозної (ЛМ) мембран

рН
R F–, % CперF–, мг/дм3 CперAl(ІІІ), мг/дм3 Jv, м3/(м2·год)

КМ ЛМ КМ ЛМ КМ ЛМ КМ ЛМ

5,0 85,4 80,6 1,5 2,0 3,7 5,5 0,08 0,03
6,0 98,1 95,0 0,2 0,5 0,05 0,05 0,10 0,04
6,5 97,1 94,2 0,3 0,6 0,05 0,05 0,11 0,05
7,0 85,4 84,5 1,5 1,6 0,06 0,07 0,14 0,06
8,0 61,1 59,2 4,0 4,2 0,7 0,3 0,20 0,10
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значень F– у питні воді доцільно при нейтральному значенні рН. За цих умов концентрація 
іонів Al(ІІІ) у пермеаті не буде перевищувати його ГДК у питній воді (див. табл. 1).

Відомо [13], що деякі стічні води, зокрема, підприємств алюмінієвих і кріолітових вироб-
ництв, містять одночасно алюміній і фтор. Хоча на цих виробництвах такі стічні води підда-
ються очищенню, проте наявними методами не завжди вдається одночасно досягти ГДК алю-
мінію та фтору на скид у водойми. У поверхневих водах зони впливу алюмінієвих і кріолітових 
виробництв концентрація F– становить у середньому 1,86—8,26 мг/дм3 [13], а Al(ІІІ) — від 2,5 
до 121,0 мг/дм3 [14], що не відповідає їх ГДК у питній воді. Тому в разі використання поблизу 
зазначених виробництв поверхневих вод для питного водопостачання у тому й іншому випад-
ках виникає нагальна потреба в їх доочищенні від цих іонів до регламентованих норм.

У зв’язку з цим було досліджено параметри процесу сумісного очищення води від Al(ІІІ) 
та F– мікрофільтраційними трубчастими мембранами з природних матеріалів: керамічною і 
лігноцелюлозною. Важливо було дослідити можливість очищення води від зазначених забруд-
нень за допомогою сформованих при цьому самоутворюваних ДМ із гідроксосополук Al(ІІІ).

З аналізу даних табл. 2 випливає, що зі збільшенням тривалості процесу сумісного очи-
щення розчину від Al(ІІІ) та F– при їх вихідних концентраціях відповідно 30,0 і 10,3 мг/дм3, 
pH 7,0, робочому тиску 1,0 МПа лігноцелюлозною мембраною коефіцієнт затримки (R) F— 
спочатку повільно знижувався, а потім набував (після 90 хв від початку процесу) практично 
постійного значення — 89 %. При цьому концентрація F– у пермеаті становила 1,15 мг/дм3, 
а Al(ІІІ) — 0,05 мг/дм3.

Концентрація F– у пермеаті відповідала нормативним значенням у питній воді про-
тягом досліджуваного інтервалу часу, а Al(ІІІ) — була нижча, ніж їх ГДК (див. табл. 2). 
Таку високу ефективність цього процесу можна пояснити тим, що фториди мають велику 
спорідненість до сполук Al(ІІІ) з утворенням стійких алюмофторидних комплексів типу 
[(H2O)5Al(H2O)HF]3+, [(H2O)5AlF]2+, [Al(H2O)4F]2

4+ між F– і гідроксосполуками Al(ІІІ) у 
результаті адсорбції іонів на поверхні гідроксиду алюмінію [9, 15] з подальшою їх затрим-
кою лігноцелюлозною мембраною. Згідно з даними [15], при рН 6,5—7,2 з розчину солей 
алюмінію у результаті гідролізу його іонів утворюється Al(ОН)3 з високою адсорбційною 
здатністю. Затримувальна здатність лігноцелюлозної мембрани характеризувалася сте-
ричним механізмом, що ґрунтувався на різниці розмірів її пор і частинок гідроксосполук 
Al(ІІІ). Внаслідок цього на поверхні лігноцелюлозної мембрани формувався додатковий 

Taблиця 2. Вплив тривалості процесу сумісного очищення розчинів 
на коефіцієнт затримки іонів F–, їх концентрацію в пермеаті, концентрацію Al(ІІІ) у пермеаті, 
а також питому продуктивність лігноцелюлозної (ЛМ) та керамічної (КМ) мембран

τ, хв
R F–, % CперF–, мг/дм3 CперAl(ІІІ), мг/дм3 Jv, м3/(м2·год)

ЛМ КМ ЛМ КМ ЛМ КМ ЛМ КМ

10 93,2 85,9 0,70 1,45 0,09 0,13 0,13 0,24
30 91,7 85,0 0,85 1,55 0,07 0,10 0,10 0,1
60 90,8 84,0 0,95 1,65 0,06 0,07 0,06 0,15
90 89,3 83,5 1,10 1,74 0,05 0,06 0,05 0,13

120 88,8 82,0 1,15 1,85 0,05 0,06 0,05 0,13
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затримувальний шар у вигляді ДМ з частинок гідроксосполук Al(ІІІ), що зменшувало її 
питому продуктивність (див. табл. 2). Формування ДМ закінчувалося після встановлення 
практично постійних значень її питомої продуктивності. Зниження з часом затримувальної 
здатності мембрани щодо F–, очевидно, пов’язано зі зниженням адсорбційної ємності гідро-
ксосполук Al(ІІІ) і зменшенням затримки вільних іонів F– динамічною мембраною.

У разі використання для сумісного очищення води від F– і Al(ІІІ) керамічної мембрани 
спостерігалася менша затримувальна здатність до іонів F–, висока затримка Al(ІІІ), а також 
більша питома продуктивність мембрани (див. табл. 2). Затримувальну здатність кераміч-
ної мембрани можна пояснити тими ж причинами, що й лігноцелюлозної. Погіршення ро-
бочих параметрів керамічної мембрани порівняно з лігноцелюлозною пов’язане, очевидно, 
з її структурними властивостями: жорсткішою структурою та меншою розгалуженістю пор. 
Лігноцелюлозна мембрана відрізнялася більшою розгалуженістю пор та їх стисливістю. 

Встановлено (табл. 3), що в разі сумісного очищення розчину AlCl3 і NaF від F– та Al(ІІІ) 
з вихідними концентраціями відповідно F– 10,3 і .Al(ІІІ) 30,0 мг/дм3, за робочого тиску 1,0 МПа 
і тривалості процесу 120 хв лігноцелюлозною мембраною зростання pH в інтервалі 6—8 спри-
чиняло підвищення концентрації F– у пермеаті і зниження концентрації Al(ІІІ). У першому 
випадку це пов’язано зі зменшенням адсорбційної взаємодії F– з Al(ІІІ), а в другому — зі збіль-
шенням розмірів частинок гідроксосполук Al(ІІІ) [11] і розмірів пор ДМ, яка формувалася з 
цих сполук на лігноцелюлозній мембрані. Із табл. 3 також видно, що нормативні показники 
F– у питній воді були досягнуті при pH 6,0—7,0, а ГДК іонів алюмінію — протягом всього 
досліджуваного інтервалу pH (6—8) розчинів. Істотне зниження затримувальної здатності 
мембрани до іонів F– пов’язане, як зазначено раніше (див. табл. 1), з перезарядкою частинок 
гідроксосполук Al(ІІІ) і набуттям ними негативного заряду поверхні при досягненні їх ізо-
електричної точки (pH ~ 6,5—7,5), результатом чого стало зменшення їх зв’язувальної здат-
ності до F–. Питома продуктивність лігноцелюлозної мембрани за цих умов постійно зростала 
(див. табл. 3) завдяки збільшенню розмірів пор ДМ, яка формувалася з гідроксосполук Al(ІІІ). 

Беручи до уваги інтервал нормативних значень ГДК фтору і алюмінію у питній воді, 
процес сумісного очищення води від F– та Al(ІІІ) лігноцелюлозною мембраною доцільно 
проводити при pH 6,0—7,0.

У результаті дослідження впливу pH розчинів на характеристики процесу сумісного 
очищення води від Al(ІІІ) та F– керамічною мембраною за аналогічних умов отримано дещо 

Taблиця 3. 3алежність концентрацій F– та Al(ІІІ) у пермеаті, а також питомої продуктивності 
лігноцелюлозної (ЛМ) та керамічної мембран (КМ) від рН вихідного розчину

рН
CперF—, мг/дм3 CперAl(ІІІ), мг/дм3 Jv, м3/(м2·год)

ЛМ КМ ЛМ КМ ЛМ КМ

6,0 0,7 1,7 0,15 0,16 0,04 0,11
6,5 0,9 1,8 0,08 0,10 0,05 0,12
7,0 1,2 1,9 0,05 0,05 0,06 0,13
7,5 2,2 3,6 0,05 0,05 0,08 0,16
8,0 3,6 5,2 0,05 0,05 0,12 0,21

Примітка. τ — 120 хв.
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гірші параметри знефторення розчину, ніж лігноцелюлозною мембраною. Так, при одна-
кових pH розчинів для керамічної мембрани концентрація F– у пермеаті була вищою, що 
не відповідало їх ГДК у питній воді, а також більшою була її питома продуктивність (див. 
табл. 3). При цьому концентрація Al(ІІІ) у пермеаті становила 0,05 мг/дм3, що значно нижче 
від нормативного значення алюмінію в питній воді (див. табл. 3). Слід зазначити, що меха-
нізм дії цієї мембрани був таким самим, як і попередньої, а менша ефективність затримки 
іонів F– керамічною мембраною в разі сумісного очищення води від Al(ІІІ) та F– може бути 
обумовлена її вищою питомою продуктивністю порівняно з лігноцелюлозною мембраною 
за аналогічних умов, що зменшує тривалість контакту іонів F– з сорбційною фазою.

Таким чином, показана висока ефективність процесу знефторення розчинів мембрана-
ми з природних матеріалів, які попередньо модифіковані додатковим затримувальним ша-
ром у вигляді ДМ з гідроксосполук Al(ІІІ) і визначено умови їх модифікування. Показано, 
що нормативні значення ГДК для F– у питній воді в результаті знефторення розчинів кера-
мічними та лігноцелюлозними мембранами було досягнуто при вихідній концентрації F– до 
10 мг/дм3, pH 6,5—7,0, робочому тиску 1,0 МПа, концентрації Al(ІІІ) у модифікувальному 
розчині відповідно 33,4—65,0 і 42,2—65,6 мг/дм3 та мембранопідтримувальній добавці — 
11 мг/дм3. При цьому концентрація Al(ІІІ) у пермеаті була нижчою, ніж його ГДК у питній 
воді. Встановлено основні закономірності процесу сумісного очищення води від Al(ІІІ) та 
F– до їх ГДК у питній воді немодифікованими мембранами з природних матеріалів. Запро-
поновано використовувати лінгоцелюлозну та керамічну мембрани для сумісного очищен-
ня води від Al(ІІІ) та іонів F– при вихідних концентраціях: F– до 10 мг/дм3 і Al(ІІІ) 30 мг/
дм3, робочому тиску 1,0 МПа і рН відповідно 6,5—7,0 та не вище 6,5.
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DEFLUORIZATION OF WATER BY A MODIFIED MEMBRANES FROM NATURAL MATERIALS 

Conditions for modification of membranes from natural materials — ceramic from clay minerals and lignocellu-
losic (from wood) hydroxocompounds Al (III) in the form of dynamic membranes (DM) for water defluorization 
are established. It is shown that the normative values of MPC for F– in drinking water during defluorination of 
solutions with ceramic and lignocellulosic membranes were achieved at the initial concentration of F– up to 
10 mg/dm3, pH 6.5—7.0, operating pressure 1.0 MPa, concentration Al(III) in the modifying solution, respec-
tively, 33.4—65.0 and 42.2—65.6 mg/dm3 and membrane-supporting additive — 11 mg/dm3. Under these condi-
tions, the concentration of Al(III) in the permeate was lower than its MPC in drinking water. As a result, an 
additional retention layer in the form of DM was formed on the surface of both membranes from Al(III) 
hydroxоcompounds, which reduced their specific productivity. The high efficiency of defluorization of solutions 
can be explained by the formation of stable alumina fluoride complexes between F– ions and positively charged 
Al(OH)3 particles at pH below the isoelectric point. The adsorption of unbound fluoride ions occurred on the 
surface of a DM formed of Al(OH)3. An important role in improving the efficiency of the water defluorization 
process was also played by an additional retention layer of Al(OH)3, which was formed on the surface of both 
membranes. This was due to the adsorption of F– aluminum hydroxide, which was supplied as a membrane-sup-
porting additive. It is also proposed to use these membranes for the joint purification of water from Al(III) and 
F– ions at initial concentrations F– up to 10 mg/dm3 and Al(III) 30 mg/dm3, pH 6.5—7.0 and an operating pres-
sure of 1.0 MPa. The effectiveness of defluoridation can be explained by the formation of stable alumina-fluoride 
complexes that are retained by membranes.
Keywords: ceramic and lignocellulosic membranes, microfiltration, modification, dynamic membrane, defluoriza-
tion of water.


