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DEVELOPMENT OF PHASE-INVERSION METHOD OF ULTRAFILTRATION 
POLYAMIDE MEMBRANES FORMING

Phase-inversion method of dryly-wet forming of ultrafi ltration polyamide membranes on the basis of 
formic acid solutions of polyamide-6 in the presence of pores formation agents was developed. Optimum 
composition of watering solution and optimum terms of forming of ultrafi ltration polyamide membranes 
were determined.
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ПРИЩЕПЛЕНА КОПОЛІМЕРИЗАЦІЯ СУЛЬФОВМІСНИХ 
МОНОМЕРІВ НА ПОВЕРХНІ ЦЕЛЮЛОЗНИХ МЕМБРАН

Розроблено ефективні способи хімічної модифікації поверхні целюлозних мембран. Шляхом ради-
кальної прищепленої кополімеризації стиренсульфо-кислоти на поверхні целюлозних мембран одер-
жано заряджені мембрани з новими функціональними характеристиками, що значно розширює 
галузі їх застосування. Методом ІЧ спектроскопії встановлено хімічне прищеплення стиренсульфо-
кислоти до поверхні целюлозної мембрани. Потенціометричним титруванням визначено повну об-
мінну ємність хімічно модифікованих мембран, а наявність заряду на їх поверхні підтверджено 
даними зі зміни ζ-потенціалу поверхні целюлозних мембран.

Вступ

Широке впровадження мембранних методів 
у процеси очищення природних та стічних вод, у 
харчову і фармацевтичну промисловості тісно 
пов’язане з екологічною безпечністю мембран 
та їх енергетичною ефективністю. Загальною 
проблемою при експлуатації мембранних уста-
новок є забруднення мембран та їх біообростан-
ня. При біологічному забрудненні мікроорганіз-

ми не тільки осаджуються на поверхні мембран, 
але в подальшому й розмножуються, що призво-
дить до руйнування мембран та вторинного за-
бруднення очищеної води продуктами їх мета-
болізму.

У баромембранних процесах водопідготовки 
широкого застосування набули целюлозні мемб-
рани внаслідок їх низької вартості та відносної 
стійкості до окиснення хлором. Однак целюлозні 
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мембрани є чутливими як до зміни рН, так і до 
підвищення температури середовища. Серед ве-
ликої кількості мембранних матеріалів, що успіш-
но використовуються у різноманітних процесах та 
технологіях, в останній час все більшого значення 
набувають заряджені мембрани, на зовнішній по-
верхні та (або) на поверхні пор яких є функціо-
нальні групи, здатні до дисоціації з утворенням 
фіксованих макройонів. Заряджені мембрани мож-
на отримати різноманітними методами. Вони ши-
роко застосовуються у процесах мембранного роз-
ділення низько- та високомолекулярних йоноген-
них речовин, для іммобілізації каталізаторів, 
ферментів, в енергозберігаючих та конверсійних 
системах (в паливних елементах та електролізе-
рах) тощо.

Заряджені мембрани часто формують поши-
реним методом полімеризації чи поліконденсації 
мономерів, які містять хоча б одну йоногенну 
групу. Кополімеризацію проводять у тонких ша-
рах на антиадгезійних підкладках. Одержані йо-
нообмінні мембрани мають високі механічні ха-
рактеристики [1-6] та чітко визначену кількість 
позитивно чи негативно заряджених груп. Пере-
вагою цього методу є хімічна однорідність йоно-
генного полімеру в усьому об’ємі сформованої 
мембрани. Однак наявність йоногенних груп у 
всьому об’ємі мембрани або в її глибших шарах, 
які виконують механічну функцію, призводить 
до погіршення властивостей мембрани (набря-
кання, нестабільність структури тощо).

З цієї точки зору більш перспективним є ме-
тод прищепленої полімеризації сульфовмісних 
вінілових мономерів до поверхні полімерних 
мембран. Суть даного методу полягає у прищеп-
ленні на інертну полімерну основу мономера з 
йоногенними групами або групами, здатними до 
полімер-аналогічних перетворень з утворенням 
заряджених груп [1–3, 7]. Введення йоногенних 
груп у бічні ланцюги не позбавляє вихідні плів-
ки еластичності, а сформовані таким чином за-
ряджені мембрани характеризуються високою 
механічною міцністю, селективністю, терміч-
ною та хімічною стабільністю.

Прищеплена полімеризація вінілових моно-
мерів з використанням окисно-відновних ініцію-
ючих систем та окисників досить широко вико-
ристовується для функціоналізації поверхні целю-
лозних мембран [8–12]. Принцип методу полягає 
в тому, що окиснення полімерів, що містять здат-
ні до окиснення групи (зокрема, ОН-групи), про-
ходить через стадію утворення макрорадикалів, 
які ініціюють прищеплену кополімеризацію [8].

Розрізняють два типи окисно-відновних 
ініціюючих систем, в яких целюлоза використо-
вується як відновник [10]. Система І типу харак-
теризується тим, що окисно-відновний процес не 
супроводжується утворенням низькомолекулярно-

го радикала. До неї належать системи целюлоза 
(або її похідні) + метали змінної валентності 
(Cе, Co, Mn, V, Аg). В системах ІІ типу (ксанто-
генат целюлози + пероксид водню, лужна 
целюлоза+кисень, целюлоза+NaClO2 або NaJO4 
тощо) бімолекулярна реакція між окисником і 
відновником супроводжується утворенням мак-
рорадикала целюлози, який ініціює прищеплену 
кополімеризацію, та низькомолекулярного ради-
калу, який ініціює гомополімеризацію.

Найбільш відомим є спосіб ініціювання при-
щепленої кополімеризації, який полягає у вико-
ристанні йонів церію для окиснення ОН-груп 
молекули целюлози [8, 13]. Утворення макрора-
дикалів при окисненні целюлози солями церію 
(IV) проходить, ймовірно, шляхом окиснення 
гліколевої групи з одночасним розривом зв’язку 
між атомами С2 і С3 за схемою (1):

 

(1)

Це припущення експериментально підтверд-
жено низкою авторів [14–17]. Вони показали, що 
при використанні як вихідного продукту частко-
во метильованої целюлози, в якій немає вільних 
гліколевих груп, прищеплена кополімеризація 
не відбувається, в той час як при використанні 
неметильованої целюлози за тих самих умов ут-
ворюються кополімери, що містять 30–50 % 
прищепленого полімеру [14].

Метою нашої роботи була розробка ефектив-
них способів функціоналізації поверхні целю-
лозних мембран шляхом прищеплення сульфов-
місних мономерів. Для одержання заряджених 
мембран нового типу було використано прищеп-
лену кополімеризація стиренсульфокислоти на 
поверхні целюлозних мембран з використанням 
двох окисно-відновних ініціюючих систем: 
Ce4++HNO3 та NaIO4.

Матеріали та методи
Об’єкти дослідження та реагенти

У дослідженні використовували комерційні 
целюлозні мембрани С100 F (Nadir, Німеччина) 
з сut-off 100кД та об’ємним потоком води 200–
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400 л/м2·год, затримувальна здатність яких пред-
ставлена в табл. 1.

Таблиця 1. Затримувальна здатність целюлозних мем-
бран відносно речовин – калібрантів

Калібрант Молеку ляр-
на маса, Д

Коефіцієнт 
затримки, %

β – лактоглобулін (0,05 %) 36560 > 90
Декстран Т500 (1 %) 500000 > 99
Декстран Т2000 (1 %) 2000000 96 - 98

Випробування проводили при тиску 3⋅105 Па і 
температурі 293 К; робочий інтервал рН – 1-11. 
Максимальна температура, за якої мембрана 
зберігала стійкість, 328 К.

Для функціоналізації поверхні целюлозних 
мембран методом прищепленої полімеризації 
використовували натрієву сіль стиренсульфо-
кислоти – функціональний мономер структурної 
формули:

Як ініціатори процесу прищепленої кополі-
меризації використовували окисно–відновну 
систему церійамонійнітрат [(NH4)2Ce(NO3)6]+ні
тратна кислота (HNO3) та окисник - перйодат на-
трію NaIO4.

Модифікування целюлозних мембран та 
дослідження їх властивостей

Модифікування поверхні целюлозних мем-
бран з використанням NaIO4 (10 ммоль/л) чи 
[(NH4)2Ce(NO3)6](10 ммоль/л)+HNO3(0,6 моль/л) 
проводили шляхом обробки зразків мембран 
водними розчинами цих ініціаторів протягом 
1 год. при температурі 323 К. Для проведення 
реакції прищепленої кополімеризації оброблені 
ініціаторами мембрани промивали дистильова-
ною водою, після чого занурювали у водний роз-
чин стиренсульфокислоти.

Процес радикальної прищепленої кополіме-
ризації стиренсульфокислоти на поверхні целю-
лозних мембран протікав при температурі 323 К. 
Концентрація стиренсульфокислоти становила 
1,2 та 3 %; реакція тривала від 1 до 4 год і зупи-
нялась ретельним промиванням зразків мембран 
дистильованою водою.

Для вивчення водопроникності мембран ви-
користовували комірку проточного типу, де ро-
бочий тиск задавали за допомогою стисненого 
азоту і підтримували сталим – 0,15 МПа. Для 
зменшення впливу концентраційної поляризації 
на процес ультрафільтрації використовували пе-
ремішування розчину за допомогою магнітної 
мішалки, швидкість обертання якої дорівнювала 
500 ± 10 об./хв.

Об’ємний потік крізь мембрану (продуктив-
ність щодо води) обчислювали за формулою (2):

v

V
J

S
Δ

=
⋅ Δτ ,                           (2)

де ΔV – об’єм фільтрату, який пройшов крізь 
мембрану, л; S – площа мембрани, м2; Δτ – час 
проходження фільтрату, год.

Для підтвердження хімічної структури мо-
дифікованих целюлозних мембран використову-
вали метод ІЧ-спектроскопії з Фур’є-перетво-
ренням, який дозволяє досліджувати зразки в 
широкому діапазоні довжин хвиль без зміни 
диспергуючого елемента, характеризується 
швидкою реєстрацією спектра та високою роз-
подільною здатністю [13]. Для ІЧ-аналізу мо-
дифікованих мембран проводили їх попереднє 
інклюдування, тобто заміщення води в мембрані 
перед висушуванням на рідину з меншим повер-
хневим натягом на межі з повітрям. Зразки мемб-
ран послідовно поміщали у такі розчинники: ета-
нол – ізопропанол – гексан. Гексан має найменше 
значення поверхневого натягу (18,4 мН/м) на 
межі з повітрям та легко видаляється з пор целю-
лозної мембрани. Тривалість витримування у 
кожному розчиннику – 10 хвилин. У обробленій 
таким шляхом модифікованій мембрані зберіга-
ються всі параметри просторової структури [3].

Поверхневий заряд мембран визначали на 
електрокінетичному аналізаторі (EKA, Anton Paar 
GmbH). Вимірювання ζ-потенціалу проводили 
відносно розчину KCl з концентрацією 1·10-3 M.

Повну обмінну ємність модифікованих мемб-
ран (ПОЄ) визначали методом потенціометрич-
ного титрування [18, 19] на рН-метрі рН–150 
МА. Модифіковані целюлозні мембрани в Na+ 
формі заливали розчином 0,1 М HCl (50 мл) 
і залишали на добу. Потім відбирали аліквоти 
(20 мл) і титрували 0,1 М NaOH.

ПОЄ розраховували за формулою (3):

,                   (3)

де V – об’єм HCl (л), яка взаємодіє з мембраною; 
VT – об’єм NaOH (л) з концентрацією CT (моль/л), 
витраченого на титрування; Va – об’єм аліквоти (л); 
а – маса мембрани (г).

Результати та їх обговорення
Хімічне модифікування поверхні ультрафільтра-
ційних целюлозних мембран шляхом радикальної 

прищепленої кополімеризації стиренсульфокислоти

Прищеплена полімеризація стиренсульфо-
кислоти з використанням перйодату натрію. 
Прищеплена полімеризація стиренсульфокисло-
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ти з використанням натрій перйодату як окисника 
відбувалась за схемою (4): 

Окиснення гідроксильних груп целюлози під 
дією NaIO4 проходить через стадію утворення 
макрорадикалів целюлози, які й ініціюють при-
щеплену кополімеризацію стиренсульфокислоти 
(ССК) на поверхні мембран [10].

Ступінь модифікування мембрани можна ха-
рактеризувати за зміною об’ємного потоку води 
крізь мембрану. Вимірювання водопроникності 
модифікованих полістиренсульфокислотою мем-
бран показало, що прищеплення ССК до поверх-
ні целюлозних мембран супроводжувалось не-
значним зниженням (на 15%) водопроникності 
модифікованих мембран (табл. 2).

Таблиця 2. Водопроникність вихідної целюлозної мемб-
рани та мембран, модифікованих полістиренсульфокис-
лотою (CССК= 3 %, тривалість прищеплення – 4 год.), 
Jv, л/м2хгод.

Вихідна 
мембрана

Модифікована мембрана
NaIO4 Ce4++ HNO3

296, 44 252, 52 284,10

Для підтвердження прищеплення стирен-
сульфокислоти до поверхні целюлозних мемб-
ран використовували метод ІЧ спектроскопії. 
З ІЧ-спектра, представленого на рис. 1, видно, що 
прищеплення стиренсульфокислоти до поверхні 
целюлозних мембран викликає зміщення смуги ва-
лентних коливань групи ОН (3324.8 см-1) в струк-
турі целюлози у більш довгохвильову ділянку 

(3376,6 см-1), зменшення її інтенсивності, а також 
деформацію цього піка, що пов’язано з накладан-
ням валентних коливань ароматичного кільця при-
щепленої полістиренсульфокислоти [13].

Прищеплення стиренсульфокислоти до по-
верхні мембран супроводжується збільшенням 
негативного значення ζ-потенціалу поверхні 
(табл. 3) за рахунок появи на поверхні сильнокис-
лотних сульфогруп.

Таблиця 3. Значення ζ–потенціалу поверхні мембран, 
модифікованих стиренсульфокислотою 

Концентрація 
стиренсульфо-
кислоти, %

Тривалість 
прищеплення, 

год

ζ– потенціал, мВ * 

ініціатор
NaIO4

ініціатор
Ce4+ +HNO3

1

1 - 7,51 -7,01
2 - 8,64 -7,48
3 - 10,01 - 7,99
4 - 10,77 - 8,90

2

1 - 10,25 - 8,25
2 - 11,01 - 9,75
3 - 11,82 -10,45
4 - 12,85 -11,44

3

1 - 12,01 -10,10
2 - 12,35 -11,88
3 - 13,48 - 12,32
4 - 15,15 -13,91

* ζ – потенціал поверхні немодифікованої мембрани 
дорівнює – 6,10 мВ

Як видно із даних, наведених у табл. 3, най-
ефективніше відбувається прищеплення стирен-
сульфокислоти з розчину концентрацією 3 % при 
тривалості прищеплення 4 год. За таких умов спос-
терігали найбільшу зміну ζ–потенціалу поверхні 
модифікованої полістиренсульфокислотою мемб-
рани (–15,15 мВ) порівнянно з немодифікованою.

Для визначення ПОЄ модифікованих мемб-
ран будували диференційні криві потенціомет-
ричного титрування (як приклад, на рис. 2 пред-

(4)

Рис. 1. ІЧ-спектри немодифікованої целюлозної мембрани (1) та мембрани, модифікованої полістиренсульфокисло-
тою (2). Тривалість прищеплення – 2 год, ініціатор – NaIO4, СССК– 2 %
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ставлені диференційні криві при СССК = 3 %; 
CNaOH = 0,1 моль/л).

На рис. 3 представлені диференційні криві 
потенціометричного титрування для визначення 
ПОЄ модифікованих мембран залежно від три-
валості прищеплення стиренсульфокислоти та її 
концентрації. Зміна об’ємного потоку води крізь 
модифіковані мембрани вказує на те, що ступінь 
прищеплення стиренсульфокислоти в присут-
ності NaIO4 зростає зі збільшенням концентрації 
мономера у розчині та тривалості прищеплення. 
Так, найефективніше відбувається прищеплення 
стиренсульфокислоти до поверхні целюлозних 
мембран з розчину концентрацією 3 % та при 
тривалості прищеплення 4 год, про що свідчить 
найбільше значення ПОЄ таких мембран 
(2,2 ммоль/г).

Прищеплена кополімеризація 
стиренсульфокислоти з використанням 

системи Ce4++HNO3

Для модифікування поверхні мембран окис-
но-відновною системою Ce4++HNO3 зразки це-

люлозних мембран обробляли водним розчином 
солі церію (NH4)2Ce(NO3)6 (10 ммоль/л) та 
нітратної кислоти HNO3 (0,06 моль/л) протягом 
1 год при температурі 323 К. Потім мембрани 
промивали дистильованою водою та занурювали 

Рис. 2. Диференційні криві потенціометричного титрування для визначення ПОЄ мембран, модифікованих прищепле-
ною кополімеризацією стиренсульфокислоти з концентрацією 3 % (ініціатор – NaIO4). Тривалість прищеплення: 
a – 1 год.; б – 2 год.; – 3 год.; г – 4 год. СNaOH= 0,1 моль/л

а б

в г

Рис. 3. Залежність ПОЄ целюлозних мембран від трива-
лості прищеплення стиренсульфокислоти з розчинів різ-
ної концентрації. Концентрація стиренсульфокислоти: 
1 – 3 %, 2 – 2 %, 3 – 1 %.
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у водний розчин стиренсульфокислоти. Реакція 
радикальної прищепленої кополімеризації сти-
ренсульфокислоти на поверхні целюлозних мем-
бран протікала при температурі 323 К; концент-
рація стиренсульфокислоти становила 1, 2 та 3 %. 
Процес прищепленої кополімеризації тривав 1, 2, 
3 та 4 год. Реакцію зупиняли шляхом промивання 
зразків мембран дистильованою водою.

Утворення макрорадикалів целюлози в при-
сутності окисно-відновної системи Ce4++HNO3, 
які ініціюють прищеплену кополімеризацію сти-
ренсульфокислоти на поверхні целюлозних мем-
бран, представлено схемою (1), а власне при-
щеплена кополімеризація протікає аналогічно 
схемі (4).

Модифікування поверхні целюлозних мемб-
ран шляхом прищепленої кополімеризації сти-
ренсульфокислоти з розчину концентрацією 3% 
при тривалості прищеплення 4 год супровод-
жується зниженням їхньої водопроникності ли-
ше на 5 % через невеликий ступінь прищеплен-
ня мономера (табл. 2).

Для підтвердження наявності прищеплених 
ланцюгів полістирен-сульфокислоти на поверх-
ні целюлозних мембран використовували метод 
ІЧ спектроскопії. На ІЧ-спектрі, який характери-
зує структуру модифікованої целюлозної мемб-
рани (рис. 4), спостерігався зсув смуги валент-
них коливань групи ОН целюлози (3324,8 см-1) 
у більш довгохвильову ділянку (3365,1 см-1) 
порівняно з немодифікованою мембраною та 
зменшення її інтенсивності. Це свідчить про 
зменшення кількості ОН-груп у структурі целю-
лози за рахунок прищеплення стиренсульфокис-
лоти. Деформація піка вказує на можливість на-
кладання смуги коливань ароматичного кільця 
стиренсульфокислоти.

Зміна ζ-потенціалу поверхні модифікованих 
полістиренсульфокислотою мембран представ-

лена в табл. 3. Як видно з цієї таблиці, негативне 
значення ζ-потенціалу поверхні зростало зі 
збільшенням концентрації розчину мономера та 
тривалості процесу прищеплення. Максимальна 
зміна ζ-потенціалу поверхні модифікованої це-
люлозної мембрани (–13.91мВ) спостерігається 
при концентрації мономера 3 % та тривалості 
прищеплення 4 год.

Для визначення ПОЄ модифікованих мемб-
ран будували диференційні криві потенціомет-
ричного титрування (як приклад рис. 5).

Рис. 5. Диференційна крива потенціометричного титру-
вання для визначення ПОЄ мембрани, модифікованої 
прищепленою кополімеризації стиренсульфокислоти з 
концентрацією 3 %. Ініціатор–Ce4++HNO3. Тривалість 
прищеплення – 4 год. СNaOH = 0,1 моль/л

На основі диференційних кривих потенціо-
метричного титрування визначали ПОЄ модифі-
кованих целюлозних мембран (рис. 6). Аналізу-
ючи дані графічних залежностей, ми дійшли 
висновку, що ПОЄ модифікованих мембран 
зростає зі збільшенням концентрації стиренсуль-
фокислоти та тривалості її прищеплення. Мак-
симальне значення ПОЄ (1,65 ммоль/г) дося-

Рис. 4. ІЧ-спектри немодифікованої целюлозної мембрани (1) та мембрани, модифікованої полістиренсульфокисло-
тою (2). Тривалість прищеплення – 2 год, ініціатор – Ce4++HNO3, СССК–2 %
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гається при модифікації целюлозних мембран 
стиренсульфокислотою з концентрацією 3 % 
протягом 4 год.

Рис. 6. Залежність ПОЄ целюлозних мембран від трива-
лості прищеплення стиренсульфокислоти з розчинів різ-
ної концентрації. Концентрація стиренсульфокислоти: 
1 – 3 %, 2 – 2 %, 3 – 1 %.

Отже, функціоналізація поверхні целюлоз-
них мембран сульфовмісними мономерами є 
перспективним напрямом одержання гідрофіль-
них заряджених мембран. Порівняння резуль-
татів, отриманих при дослідженні целюлозних 
мембран, модифікованих різними способами 
ініціювання, вказує на те, що більш ефективним 
ініціатором процесу прищепленої кополімери-
зації стиренсульфокислоти до поверхні мембра-
ни є перйодат натрію.

Висновки

Розроблено методики хімічного модифіку-
вання поверхні целюлозних мембран шляхом 
радикальної прищепленої кополімеризації сти-
ренсульфо-кислоти з використанням двох окис-
но–відновних ініціюючих систем Ce4++HNO3 та 
NaIO4. Показано, що прищеплення стиренсуль-
фокислоти супроводжується зміщенням смуги 
валентних коливань ОН-групи (3324,8 см-1) у 
більш довгохвильову ділянку та зменшенням її 
інтенсивності, що свідчить про зменшення кіль-
кості гідроксильних груп у структурі целюлози і, 
відповідно, про їх участь у процесі прищеплен-
ня. Встановлено, що значно ефективнішим 
ініціатором процесу прищепленої кополімериза-
ції стиренсульфокислоти до поверхні целю-
лозних мембран є перйодат натрію, причому 
найбільшу ПОЄ (2,2 ммоль/г) мають целюлозні 
мембрани, модифіковані стиренсульфокислотою 
з концентрацією розчину 3 % та при тривалості 
прищеплення 4 год. За цих умов модифікації 
спостерігались також найбільш суттєві зміни 
ζ – потенціалу поверхні целюлозних мембран (з 
–6,10 мВ до –15,15 мВ). Модифікування поверх-
ні целюлозних мембран стиренсульфо-кислотою 
може значно розширити їх функціональні харак-
теристики. Наявність фіксованого негативного 
заряду на поверхні целюлозних мембран підви-
щує їх селективність щодо однойменно зарядже-
них низько- та високомолекулярних йоногенних 
сполук, наприклад гумінових кислот, що міс-
тяться в значних кількостях у природних водах.
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GRAFT COPOLYMERIZATION OF THE SULFOCONTAINING MONOMERS 
ON THE SURFACE OF CELLULOSE MEMBRANES

The effective methods of the chemical modifi cation of cellulose membranes surface were developed. By 
radical graft copolymerization of styrensulfonic acid to the surface of cellulose membranes the charged 
membranes with new functional characteristics were obtained, that extends the fi elds of their application 
considerably. By the method of IR spectroscopy the chemical grafting of styrensulfonic acid to the surface 
of cellulose membrane was established. The complete exchange capacity of the chemically modifi ed mem-
branes was determined by potentiometer titration and the presence of charge on their surface it was con-
fi rmed data on the change of ζ-potential of cellulose membranes surface.
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БАКТЕРИЦИДНІ ФЛУОРОВМІСНІ МЕМБРАНИ, 
СФОРМОВАНІ В ПРИСУТНОСТІ ГУАНІДИНІЙВМІСНИХ 

НИЗЬКОМОЛЕКУЛЯРНИХ ПОЛІМЕРІВ

Отримано бактерицидні флуоровмісні мембрани шляхом їх формування методом інверсії фаз з 
розчинів кополімеру вініліденфлуориду та тетрафлуоретилену, що містили добавки гуанідинійвміс-
них низькомолекулярних полімерів. Показано, що вміст поліоксипропіленгуанідинійвмісних сполук 
(ПОГС) у формувальному розчині суттєво впливає на транспортні характеристики сформованих 
мембран. Досліджено бактерицидні властивості флуоровмісних мембран відносно грампозитивної 
(Staphylococcus aureus) та грамнегативної (Escherichia coli) бактерій. Встановлено, що вміст низь-
комолекулярних полімерів у формувальній суміші надає отриманим мембранам стабільних бактери-
цидних властивостей.

Мембранні технології широко застосовуються 
в промисловості, однак загальною проблемою при 
експлуатації мембранних установок є біооброс-
тання мембран, яке веде до погіршення продуктив-
ності процесу та вторинної біоконтамінації очище-
ної води клітинами та продуктами їх метаболізму 
[1]. Сьогодні в світовій практиці використовується 
дезинфекція обладнання, яка погіршує властивості 
мембран та збільшує експлуатаційні затрати, а у 
випадку щільних зворотносмотичних мембран 
часто не досягає своєї мети. Мембрани, що містять 
на поверхні та в об'ємі речовини з функціональни-

ми групами, які здатні не тільки пригнічувати, а й 
знешкоджувати мікроорганізми, дозволять знач-
ною мірою вирішити цю проблему.

Бактерицидні властивості виявляють речови-
ни, що містять такі іоногенні групи, як четвер-
тинні амонієві, альдегідні, пероксидні, амінні, 
хлорамінні та інші [2–5]. З метою надання мемб-
ранам функціональних властивостей зазначені 
групи вводять у полімер мембрани з допомогою 
хімічного та фізико-хімічного модифікування 
поверхні мембрани речовинами певних складу 
та хімічної будови [6, 7].


