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В работе проанализированы методы, способы, приемы и прикладные программы для иденти-
фикации пор в полимерных мембранах. На основе сравнения достоинств и недостатков методов пред-
ложен подход к разработке программной реализации исследования пор полимерных полупроницаемых 
мембран. Объектами исследования служили ультрафильтрационные мембраны вида УАМ-50, УАМ-
100, УПМ-К, УПМ-100, выбор которых обеспечен высокой задерживающей способностью, хорошей 
производительностью и наибольшей применяемостью в промышленной практике. Приведена методика 
по расчету коэффициента засоренности мембран, которая позволяет определить срок эффективной ра-
боты ультрафильтрационных мембран, элементов и установок при баромембранном и электробаромем-
бранном разделении, концентрировании и очистке промышленных растворов и стоков. Выделенные 
участки ультрафильтрационных мембран УАМ-50, УАМ-100, УПМ-К, УПМ-100 площадью 1000000 
нм2 обрабатывались при помощи Matlab 2017 таким образом, что были получены основные параметры, 
такие как средний диаметр засоренности (диаметры пор и коэффициент засоренности мембран). При 
обработке больших массивов данных по средним диаметрам пор и коэффициенту засоренности мем-
бран использовался ПК, который позволил снизить и рассчитать погрешность выполненных измерений 
при помощи стандартных методов математической статистики. Расчет коэффициента засоренности 
мембран производили при помощи программы, изучающей описание основных функций imaging 
processing toolbox. Разработанный метод существенно сокращает время эксперимента и позволяет ав-
томатизировано рассчитывать количество объектов, среднюю площадь, диаметр пор на сорбционной 
поверхности. Метод, сочетающий электронно-микроскопические исследования, обработку изображе-
ний Otsu's method, программную реализацию в Matlab 2017, дают возможность получить достоверные 
и воспроизводимые данные по морфологии поверхности ультрафильтрационных мембран УАМ-50, 
УАМ-100, УПМ-К, УПМ-100, опирающихся на статистическую обработку большой выборки данных, 
полученных в результате электронно-микроскопических исследований. Анализ экспериментальных 
данных, полученных автоматизированным методом, показал, что средняя площадь объекта наимень-
шая для мембраны УПМ-К и наибольшая для мембраны УАМ-50, а средний диаметр пор поверхности 
исследуемых мембран находится в интервале от 51 до 60 нм, что сопоставимо с литературными дан-
ными, полученных другими методами. При этом коэффициент засоренности выше для мембраны 
УПМ-К и ниже для мембраны УПМ-100 

Ключевые слова: идентификация, электронно-микроскопическое исследование, методика, 
поры, ультрафильтрационная мембрана, морфология, коэффициент засоренности. 

 

Введение 

На процесс массопереноса через уль-
трафильтрационные мембраны оказывает 

влияние несколько факторов: электриче-
ский потенциал, перепад давления на 
мембране, концентрация растворенного 
вещества и др. [1, 2]. Кинетические ха-
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рактеристики (удельный выходной по-
ток, коэффициент задержания, коэффи-
циент диффузионной проницаемости) 
мембран при разделении растворов свя-
заны не только с воздействием внешних 
параметров на мембранную систему, но и 
с количеством пор и их распределением 
по радиусам. При этом актуальным явля-
ется разработка перспективных методик 
оценки распределения пор по радиусам и 
оценка микроструктуры поверхности для 
той или иной мембранной перегородки. В 
классическом варианте подобные мето-
дики связаны с использованием элек-
тронной микроскопии. В статье [3] пока-
зано изменение микроструктуры гетеро-
генных ионообменных мембран с повы-
шением температуры с использованием 
метода растровой электронной микроско-
пии. Повышение пористости и доли про-
водящей фазы в объеме мембраны явля-
ется следствием повышения влагоемко-
сти мембраны при снижении обменной 
емкости. Авторами работы [4] проведены 
исследования поверхностной микро-
структуры катионнообменной мембраны, 
выявившие изменение структуры в сто-
рону уплотнения. На поверхности и в 
объеме мембраны отмечено снижение ко-
личества и размера микропор в резуль-
тате взаимодействия с аминокислотой 
фенилаланином. 

В работе [5] отмечается снижение 
транспортных свойств катионообменной 
мембраны МК-40 в результате осадкооб-
разования и изменения морфологии по-
верхности при длительном использова-
нии в режиме реверсного электродиа-
лиза. Микроскопические исследования 
структурных характеристик гетероген-
ных ионообменных мембран МК-40 и 
МА-40 после использования в электроди-
ализаторе, проведенные авторами работы 
[6], выявили рост макропористости, а 
также снижение обменной емкости и се-
лективности из-за образования осадков 
на поверхности и в объеме мембран. В 
литературе [7] методом растровой элек-
тронной микроскопии проведен сравни-

тельный анализ структурных свойств по-
верхности экспериментальных катионо-
обменных мембран Ralex CM Pes произ-
водства «MEGA» a.s. (Чехия). Выявлено 
влияние технологии изготовления на не-
однородность поверхности и изменение 
размеров пор и доли дефектов структур. 
Неизменным остается соотношение про-
водящих и непроводящих фаз на поверх-
ности мембран. В статье [8] отмечена воз-
можность использования сканирующей 
электронной микроскопии для анализа 
структуры полимерных нанофильтраци-
онных мембран.  

На основании использования двух ме-
тодов микроскопии, которые позволяют 
проводить трехмерную реконструкцию 
(сфокусированный ионный пучок и по-
следовательная сканирующая электрон-
ная микроскопия) для анализа ультра-
фильтрационных пористых мембран ав-
торами работы [9] предложен новый ал-
горитм оценки пористости и среднего 
размера пор в различных слоях. В работе 
[10] рассмотрены результаты примене-
ния нескольких методов микроскопии 
для получения поверхностных и объем-
ных характеристик плоских мембран из 
полиэфирсульфона и полого волокна. В 
[11] с помощью сканирующей электрон-
ной микроскопии получены данные о 
влиянии различных композиций (поливи-
ниловый спирт и крахмал) на пористые 
структуры полимерных мембран. В зави-
симости от содержания крахмала фикси-
руется образование микропор размером 
1-10 мкм в полимерной мембране. В ра-
боте [12] предложено использование 
электронной микроскопии при исследо-
вании морфологии ионных кластеров, об-
разующихся в мембранах и влияющих на 
транспортные и электрические свойства. 
Авторами работы [13] проведены иссле-
дования конфигурации ячейки и ионной 
проводимости сульфированных мембран 
на основе полиэфиркетона с различной 
степенью сульфирования методом скани-
рующей электронной микроскопии. Про-
анализированы характеристики поверх-
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ности мембран и возможные механиче-
ские повреждения во время измерения со-
противления. 

В [14] отмечается, что для оценки из-
готовленных мембран при добавлении 
ПАВ адекватным является исследование 
поверхности мембран методом сканиру-
ющей электронной микроскопии. В ра-
боте [15] уделяется внимание двухслой-
ным наномембранам, в которые введены 
нанослои полимера для преодоления 
хрупкости. Методом сканирующей элек-
тронной микроскопии подтверждается 
отсутствие значительных дефектов при 
высокой гибкости наномембраны в ре-
зультате действий макроскопических ма-
нипуляций. 

Анализ работ [3-15] показывает, что в 
настоящее время микроскопические ме-
тоды исследования поверхности, микро-
структуры и распределения пор на по-
верхности мембран являются перспек-
тивными. 

Современные программы для обра-
ботки изображений поверхности, такие 
как Image Expert Pro 3, Image Expert 
Sample 2, Image Expert Gauge, Image 
Expert 3D, как правило, предназначены 
для анализа металлических, графитовых 
включений, зеренной структуры, опреде-
ления количества альфа-фазы, микро-
структуры сталей [16]. Однако эти про-
граммы имеют существенный недоста-
ток, так как они не представляют возмож-
ность работать с новыми образцами плос-
ких цифровых изображений, и высту-
пают только лишь как демонстраторы за-
ложенных в эти программные продукты 
эталонов сравнения. 

Встречаются также систематические 
работы по обработке цифровых изобра-
жений композитных полимерных мем-
бран, например, [17-19]. Программные 
продукты этого типа обладают несомнен-
ными преимуществами: кооперация (воз-
можность использования этих продуктов 
на этапе обмена информацией между 
родственными научными направления 
образовательных организаций и НИИ); 
адекватность обработки информации по 

поверхностной морфологии объектов 
ионообменных мембран. Но существует 
и специфическая особенность, заключаю-
щаяся в применении этого программного 
продукта, например, для анализа доли и 
размеров микрофаз, в частности пор. 

Настоящая статья является продолже-
нием работы, посвященной электронно-
микроскопическим исследованиям рас-
пределения пор по диаметрам на сорбци-
онной поверхности ультрафильтрацион-
ных мембран. Первые результаты, полу-
ченные с применением подобного под-
хода, стандартных средств обработки 
данных Microsoft Excel 2010, AutoCad 
2018 опубликованы в статье [20]. В 
настоящей статье предложен новый спо-
соб обработки тех же экспериментальных 
данных (СЭМ-изображений), сочетаю-
щий электронно-микроскопические ис-
следования, обработку изображений 
Otsu's method и программную реализа-
цию в Matlab 2017 [21], но получены но-
вые результаты по идентификации пор на 
поверхности ультрафильтрационных 
мембран различных типов. 

На основе сравнения достоинств и не-
достатков всего многообразия проанали-
зированных методов, способов, приемов, 
прикладных программ, было принято ре-
шение о разработке программной реали-
зации исследования свойств поверхности 
именно полимерных пористых мембран с 
использованием разработанного про-
граммного продукта, позволяющего су-
щественно сократить время экспери-
мента [21]. Целью работы является разра-
ботка способа идентификации пор и их 
распределения на поверхности ультра-
фильтрационных мембран, заключающе-
гося в обработке экспериментальных 
данных электронно-микроско-пических 
исследований Otsu's методом и про-
граммной реализации в Matlab 2017. 

Экспериментальная часть 

Объектами экспериментальных иссле-
дований являлись ультрафильтрацион-
ные мембраны УАМ-50, УАМ-100, 
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УПМ-К, УПМ-100, характеристики и по-
казатели которых подробно представ-
лены в литературе [22, 23], а исследова-
ние распределения пор по диаметрам на 
поверхности мембран в работе [20]. 

Обработку изображений выделенных 
участков поверхности исследуемых уль-
трафильтрационных мембран и расчет 
коэффициента засоренности произво-
дили при помощи программного ком-
плекса [21] в пакете Matlab 2017. 

Методика исследования и расчета со-
стояла в следующем. 

Заранее выбранные для эксперимента 
сухие образцы мембран УАМ-50, УАМ-
100 УПМ-К, УПМ-100 подвергались ис-
следованию (визуализация поверхности с 
помощью электронного микроскопа 
Merlin «CarlZeiss», Германия). Далее про-
водилась процедура фиксации изображе-
ния поверхности мембраны с помощью 
программы анализа изображений 
Axiovision (рис. 1). 

Выделенные участки ультрафильтра-
ционных мембран площадью 1000000 нм2 
обрабатывались при помощи Matlab 2017 
для получения основных параметров, та-
ких как средний диаметр засоренности 
(диаметры пор и коэффициент засоренно-
сти мембран). При обработке больших 
массивов данных по средним диаметрам 
пор и коэффициенту засоренности мем-
бран использовался ПК, который позво-
лил снизить и рассчитать погрешность 
выполненных измерений при помощи 
стандартных методов математической 
статистики. 

Обработка изображения мембран 
УАМ-50, УАМ-100, УПМ-К, УПМ-100 
проводилась автоматизированным мето-
дом (рис. 2). 

Сравнивали черно-белые изображения 
с бинарными (двоичными) (рис. 3) и оце-
нивали их достоверность. Дополнительно 
проводилось визуальное сравнение этих 
изображений (черно-белого и бинар-
ного). Эта процедура необходима из-за 

          
а       б 

          
в       г 

Рис. 1. Обработанные изображения выделенных участков поверхности ультрафиль-
трационных мембран УАМ-50 (а), УАМ-100 (б), УПМ-К (в), УПМ-100 (г) при увеличе-
нии 100 и ускоряющем напряжении 5 kV с применением программного комплекса [21] 

Fig. 1. Processed images of selected areas of the surface of ultrafiltration membranes (a) 
UAM-50, (b) UAM-100, (c) UPM-K, (d) UPM-100 at a magnification of 100 and an accelerat-

ing voltage of 5 kV using the software package [21] 
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того, что в практических случаях значе-
ние порога метода Otsu's (в автоматиче-
ском режиме) не всегда получается до-
стоверным из-за свойств яркости изобра-
жения или шумов. Поэтому в случае не-
достаточно контрастного изображения 

значение порога устанавливалось вруч-
ную. 

Для разделения изображения на цвета 
использовались фильтры – красный, зелё-
ный и синий. Разделение их по отдельно-

         
а                                                                          б 

           
в                                                                          г 

Рис. 2. Гистограмма распределения цвета после коррекции мембран УАМ-50 (а), 
УАМ-100 (б), УПМ-К (в), УПМ-100 (г) 

Fig. 2. Histogram of colour distribution after correction of UAM-50 (a), UAM-100 (b), 
UPM-K (c), UPM-100 (d) membranes 

 

  
а                                                                          б 

  
в                                                                          г 

Рис. 3. Сравнение чёрно-белого изображения с бинарным мембран 
УАМ-50 (а), УАМ-100 (б), УПМ-К (в), УПМ-100 (г) 

Fig. 3. Comparison of a black-and-white image with binary membranes 
UAM-50 (a), UAM-100 (b), UPM-K (c), UPM-100 (d) 



 

 
Лазарев и др. / Сорбционные и хроматографические процессы. 2021. Т. 21. № 3. С. 369-379 

374

сти при наложении друг на друга позво-
ляет получать более точное бинарное 
изображение. 

Работа программы Matlab 2017 сопря-
жена с работой в белом цвете, для чего 

полученное суммарное изображение пе-
реводили в чёрный фон с помощью про-
граммы Matlab 2017 для получения 
окружностей пор мембран (рис. 4). 

          
а                                                                          б 

            
в                                                                          г 

Рис. 4. Морфологически обработанное изображение для мембран 
УАМ-50 (а), УАМ-100 (б), УПМ-К (в), УПМ-100 (г) 
Fig. 4. Morphologically processed image for UAM-50 (a),  
UAM-100 (b), UPM-K (c), UPM-100 (d) membranes 

                
а                                                                          б 

                
в                                                                          г 

Рис. 5. Гистограмма распределения количества объектов от площадей для мембран 
УАМ-50 (а), УАМ-100 (б), УПМ-К (в), УПМ-100 (г) 

Fig. 5. Histogram of the distribution of the number of objects versus areas for UAM-50 (a), 
UAM-100 (b), UPM-K (c), UPM-100 (d) membranes 
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При помощи стандартных функций 
Matlab 2017 определяются площади объ-
ектов на бинарном изображении, причем 
сохранение их производится в виде мас-
сива со значениями площади. Далее стро-
ится гистограмма распределения площа-
дей с определённым шагом в зависимо-
сти от количества полученных данных 
(рис. 5) 

Обсуждение результатов 

Визуальный анализ выделенных 
участков поверхности ультрафильтраци-
онных мембран УАМ-50, УАМ-100, 
УПМ-К, УПМ-100 (рис. 1) показал не 
очень контрастный характер изображе-
ния (особенно для мембраны УПМ-100). 
Для устранения этого недостатка и для 
создания контрастного изображения 
строились гистограммы распределения 
цвета: от 0 – (черный фон) до 256 (белый 
фон) (рис. 2). 

Проведенный анализ полученных ги-
стограмм распределения показал, что 
наибольшее сосредоточение цветового 
распределения установлено для мембран 
УАМ-50, УАМ-100 в диапазоне 144…170 бит и 
УПМ-К, УПМ-100 в диапазоне 220…250 бит. 

В пакете Matlab 2017 используется 
функция получения более контрастного 
изображения выделенных участков. По-
этому получаемое изображение имеет бо-
лее резкие переходы между засоренной и 
чистой частью. Гистограммы (рис. 2) по-
казывают исходный диапазон яркостей 
от минимально возможной до максималь-
ной. 

Для оценки погрешности и надежно-
сти определения количественных харак-
теристик морфологии поверхности ана-
лизировали пять электронных изображе-
ний, полученных для различных участков 
поверхности исследуемой мембраны. 
Процедуру обработки каждого электрон-
ного изображения образца повторяли де-
сять раз на основании рекомендаций, 
представленных в работе [24]. Статисти-
ческая обработка результатов показала, 
что относительное стандартное отклоне-
ние не превышало 0.1. 

Коэффициент засоренности мембраны 
определяется с помощью формулы (1): 




пS

S
k неодн ,    (1) 

где неоднS  – площадь пор на изображении, 

мкм2; пS  – площадь исследуемого изоб-

ражения, мкм2. 
С помощью функции нахождения 

среднего значения определяли среднюю 
площадь пор поверхности мембраны и 
средний диаметр пор по формуле (2): 

π

4 ср
ср

S
D


 ,   (2) 

где Dср – средний диаметр пор, нм; 
Sср – полученная в результате обработки 
изображений средняя площадь пор мем-
бран, нм2. 

Расчетные данные по количеству объ-
ектов, средней площади пор поверхности 
мембраны, среднего диаметра пор мем-
бран, полученные с использованием раз-
работанной методики приведены в таб-
лице 1. 

Таблица 1. Расчетные данные для ультрафильтрационных мембран УАМ-50, УАМ-100, 
УПМ-К, УПМ-100 
Table 1. Calculated data for ultrafiltration membranes UAM-50, UAM-100, UPM-K, UPM-100 

Тип мембраны УАМ-50 УАМ-100 УПМ-К УПМ-100 

Количество объектов 140 149 213 102 

Средняя площадь объ-
екта, нм2ꞏ103 

2.87 2.47 1.97 2.06 

Средний диаметр, нм 60±3 56±3 51±2 51±2 

Коэффициент засорен-
ности 

0.19 0.17 0.20 0.16 
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Анализ данных таблицы 1 показывает, 
что средняя площадь объекта мини-
мальна для мембраны УПМ-К и макси-
мальна для мембраны УАМ-50. Средний 
диаметр пор поверхности исследуемых 
мембран находится в интервале от 51 до 
60 нм. При этом коэффициент засоренно-
сти выше для мембраны УПМ-К и ниже 
для мембраны УПМ-100. Полученные по 
разработанной методике расчетные дан-
ные среднего диаметра пор мембран (не 
прошедших обработку в эксперименталь-
ной ячейке под давлением при ультра-
фильтрации) сопоставимы с данными ра-
боты [20] для ультрафильтрационных 
мембран УАМ-50, УАМ-100, УПМ-К, 
УПМ-100, на поверхности которых сред-
ний диаметр пор находится в интервале 
от 54 до 70 нм. 

Заключение 

Разработанный метод позволяет авто-
матизировано рассчитывать количество, 
среднюю площадь, диаметр пор на по-
верхности и коэффициент засоренности 
полимерных ультрафильтрационных 
мембран. На основе предлагаемого ме-
тода, сочетающего электронно-микро-
скопические исследования, обработку 
изображений Otsu's method и программ-
ную реализацию в Matlab 2017 [21] дока-
зана возможность получения достовер-
ных и воспроизводимых данных по ана-
лизу морфологии поверхности ультра-
фильтрационных мембран на основе ста-
тистической обработки большой вы-
борки экспериментальных данных. 

 
Микрофотографии получены в Центре коллективного пользования 

научным оборудованием ТГУ им. Г.Р. Державина. 
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Identification of pores of ultrafiltration membranes based 
on electron microscopic studies 

© 2021 Lazarev S.I.1, Konovalov D.N.1, Kovalev S.V.1,2, Ryzhkin V.Yu.1, 
Polyansky K.K.3, Kovaleva O.A.1,2 

1Tambov State Technical University, Tambov 
2Derzhavin Tambov State University, Tambov 

3Voronezh Branch of Plekhanov Russian University of Economics, Voronezh 

The study analyses methods, modes, techniques, and applications for the identification of pores in 
polymer membranes. Based on a comparison of the advantages and disadvantages of the methods, an approach 
to the development of the software for the study of the pores of polymeric semipermeable membranes is pro-
posed. The objects of the study were UAM-50, UAM-100, UPM-K, and UPM-100 type ultrafiltration mem-
branes, the choice of which was provided by high retention capacity, good performance and the high applica-
bility in industrial practice. A method for the calculation of the membrane contamination coefficient, allowing 
to determine the period of effective operation of ultrafiltration membranes, elements and installations for 
baromembrane and electrobaromembrane separation, concentration and purification of industrial solutions and 
effluents is presented. Selected sections of ultrafiltration UAM-50, UAM-100, UPM-K, and UPM-100 mem-
branes with an area of 1.000.000 nm2 were processed using Matlab 2017 in such a way that the main parame-
ters, such as the average contamination diameter (pore diameters and membrane contamination factor) were 
obtained. For processing large data sets on the average pore diameters and the membrane contamination coef-
ficient, a PC was used. The use of PC allowed to reduce and calculate the error of the measurements performed 
using standard methods of mathematical statistics. The calculation of the membrane contamination coefficient 
was carried out using a program studying the description of the main functions of the imaging processing 
toolbox. The developed method significantly reduced the time of the experiment and allowed automatically 
calculate the number of objects, average area, and pore diameter on the sorption surface. The method combin-
ing electron microscopic studies, image processing using Otsu's method, software implementation in Matlab 
2017, provides possibility to obtain reliable and reproducible data on the surface morphology of ultrafiltration 
UAM-50, UAM-100, UPM-K, and UPM-100 membranes, based on statistical processing of a large sample of 
data obtained as a result of electron microscopic studies. 

Analysis of the experimental data obtained by the automated method showed that the average area of 
the object was the smallest for the UPM-K membrane and the largest for the UAM-50 membrane, and the 
average pore diameter of the surface of the studied membranes was in the range from 51 to 60 nm, which was 
comparable with results obtained by other methods and described in the literature. At the same time, the con-
tamination coefficient was higher for the UPM-K membrane and lower for the UPM-100 membrane. 

Keywords: ultrafiltration membrane, electron microscopic examination, pores, morphology, clogging 

factor. 
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