
УДК 541.18.045 

Босак В. 3., Бурбан А. Ф., Вакулюк П. В., Стадний Ι. Α., Сіжук О. В. 

ФОРМУВАННЯ УЛЬТРАФІЛЬТРАЦІЙНИХ 
ПОЛІСУЛЬФОНОВИХ МЕМБРАН ТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

ЇХНІХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

Розроблено метод формування ультрафільтраційних полісульфонових (ПС) мембран із розчину 
в диметилацетаміді методом інверсії фаз. Показано, що розділювальні характеристики сформо­
ваних мембран залежать від концентрації розчину полімеру та пороутворювача (поліетилен-
гліколь (ПЕГ) 400), тривалості витримування формувального розчину на повітрі. Встановлено, 
що зменшення концентрації ПС у формувальному розчині призводить до утворення високопро­
дуктивних мікр о фільтраційних мембран, натомість високі концентрації ПС у формувальних 
розчинах зумовлюють утворення дрібнопористих ультрафільтраційних мембран. Дослідоісено 
вплив умов формування мембран на водопроникність та селективність отриманих мембран за 
нейоногенними речовинами (ПЕГ). 

Вступ сування мембранних технологій [2,9]. Питання 

Основною проблемою при реалізації будь- формування мембран тісно пов'язане з дослід-
якого мембранного процесу є вибір мембран, які женням закономірностей та особливостей масо-
максимально відповідають завданням та умовам переносу крізь пористі полімерні мембрани, 
методу розділення. Кожна група технологічних Серед методів формування полімерних мем-

завдань потребує для свого вирішення спеціально бран найпоширенішим та широко вживаним 
«сконструйованої» мембрани, тому прогрес ви- є спосіб формування мембран із розчинів полі-
користання мембранного розділення тісно пов'я- мерів методом інверсії фаз, який дає змогу от-
заний із розробкою та виробництвом мембран із римати мембрани з широким діапазоном макро-
різноманітними характеристиками пористої струк- пористої структури та розділювальних характе-

тури та властивостями поверхні [1]. ристик [3,8]. 
Видається ймовірним, що саме формування Важливим класом полімерів, добре відомим 

пористих полімерних мембран дасть змогу ство- у галузі мембран, є полісульфони (ПСФ) і полі-
рити таке різноманіття спеціалізованих мембран, ефірсульфони (ПЕС) [1]. Останні мають високу 
що значно розширить і поглибить сфери засто- хімічну і термічну стабільність, що виявляється 
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Водночас для полісульфонів характерна низь­
ка гідрофільність, що зумовлює значно нижчу 
водопроникність мембран на їхній основі та під­
вищену схильність до забруднення природними 
й синтетичними високомолекулярними речови­
нами. Серед серійних полісульфонових мембран 
найчастіше трапляються мембрани з високими 
значеннями cut-off (~ 100000 Da). Однак для 
багатьох практичних та дослідних завдань необ­
хідні мембрани зі значно нижчими значеннями 
молекулярно-масової затримки. 

Отже, метою цього дослідження є розробка 
методів формування вузькопористих полісуль­
фонових ультрафільтраційних мембран із високою 
водопроникністю та селективністю. Крім цього, 
завдання включало визначення оптимальних па­
раметрів концентрації полімеру і пороутворювача 
в розчині, тривалість випаровування розчинника 
з верхнього шару полімерного розчину, темпера­
тури повітря і коагуляційної ванни тощо. 

1. Матеріали і методи 

1.1. Формування мембран 

Для формування мембран використовували 
полісульфон марки UDEL-3500 (Solvay Advan­
ced Polymers) без додаткового очищення. Як 
пороутворювач використовували поліетиленглі-
коль із молекулярною масою 400 («LOBA FEIN-
СНЕМІЕ», Австрія), а як розчинник - Ν,Ν-ди-
метилацетамід (ДМАА). Для приготування роз­
чинів розчинник переганяли при 169 °С [12]. 

Послідовність формування мембран була та­
кою: 1) вводили у розчинник необхідну кількість 
ПЕГ; 2) розчиняли полімер (приготовлений роз­
чин ПС і ПЕГ у ДМАА ставили у водяну баню 
при 60 °С на 1 годину. Розігрітий розчин зали­
шали у теплій сушильній шафі на ніч. Наступного 
дня розчин ретельно розмішували магнітною 
мішалкою з підігрівом до одержання однорідного 
за густиною розчину); 3) фільтрували розчин 

полімеру у вакуумі; 4) виливали охолоджений 
розчин полімеру на скло за допомогою форму­
вального ножа (товщина шару розчину полімеру 
на склі 0,2 мм); 5) частково випаровували роз­
чинник із поверхні полімерного розчину протягом 
0-90 сек.; 6) після цього плівку разом зі склом 
занурювали у воду з температурою t = 22 ± 2 °С 
(коагуляційна ванна), де нерозчинний у воді ПС 
осаджувався з утворенням мембрани. 

1.2. Методика визначення коефіцієнта 
затримки мембран 

Для визначення коефіцієнта затримки мемб­
ран використовували поліетиленгліколь (ПЕГ) 
із молекулярною масою 35 000 (фірма «Fluka») 
з його водного розчину концентрацією 2,5 кг/м3. 
Концентрацію ПЕГ у початковому розчині та 
фільтраті визначали на інтерферометрі ІТР-2. 

1.3. Дослідлсення водопроникності 
та селективності 

Для дослідження водопроникності і селектив­
ності сформованих мембран використовували 
стандартну циліндричну комірку непроточного 
типу Amicon 8200 (виробництво Millipore Cor­
poration, USA). Всі елементи комірки, що контак­
тують із розчинами, виготовлено з некорозійних 
матеріалів. Внутрішній об'єм комірки складав 
0,18 м3, площа робочої поверхні мембрани -
2,64· 10_3 м2, максимальний робочий тиск 0,3 МПа. 
Для зниження впливу концентраційної поляри­
зації на процеси розділення комірку обладнано 
магнітною мішалкою. Швидкість обертання мі­
шалки, що становила 500 ± 10 об./хв., контролю­
вали за допомогою строботахометра типу ТС-100. 
Досліди з фільтрації проводили при 20 ± 2 °С. 
Робочий тиск у комірці задавали за допомогою 
стисненого азоту. 

Схематично установку непроточного типу зоб­
ражено на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема фільтраційної установки непроточного типу: / - балон зі стисненим азотом; 2 - газовий редуктор; 
З - манометри; 4 - розподілювач газу; 5 - мембранна комірка; б - мембрана; 7 - індикатор швидкості обертання 

пристрою для перемішування (строботахомстр); 8 - збірник фільтрату; 9 - магнітна мішалка; 10 - манометр. 

чини ПС концентрацій у межах 12-25 % [3,4, 6]. 
У процесі формування мембран із ПС як поро-
утворювачі часто використовують водорозчинні 
полімери: низькомолекулярний поліетиленглі-
коль (200-400 Da) та полівінілпіролідон. Даних 
щодо їх концентрацій у формувальних розчинах 
як пороутворювача в літературі не знайдено. 
Очевидно, що досить низькі концентрації, зок­
рема ПЕГ, спричинять утворення мембран із над­
то малою пористістю, а великі - до мембран із 
високим значенням cut-off (утворення великих 
пор). Крім того, відомо [3], що ПЕГ погіршує 
термодинамічну якість ДМАА як розчинника 
щодо ПС. 

З огляду на наведене вище нами було дослід­
жено вплив співвідношення компонентів у поли­
вальному розчині ПС (18, 20, 22 %), ПЕГ (14, 
16, 18%) на водопроникність та коефіцієнт за­
тримки ПЕГз5ооо сформованих мембран. 

Результати дослідження властивостей сфор­
мованих мембран наведено у табл. 1. 
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що витримування розчину протягом 60 с є дос­
татнім для досягнення мембраною максимально­
го коефіцієнта затримки ПЕГ35ооо-

20 4 0 60 8 0 100 
t, с 

Рис. 3. Залежність коефіцієнта затримки ПЕГ35О00 (R, %) 
мембрани від тривалості витримування на повітрі 

поливального розчину. (Співвідношення компонентів 
формувального розчину ПС:ПЕГ:ДМАА - 22:18:60, 

ΔΡ = 100 кПа, t = 22 ± 2 °С) 

слабко адсорбуються на мембранах, у процесі їх 
фільтрації не спостерігаються електрохімічні 
взаємодії, а при малих концентраціях практично 
не проявляються ефекти гелеутворення, дефор­
мації та орієнтації макромолекулярних клубків 
[8]; падіння селективності можна пояснити тим, 
що при збільшенні робочого тиску і, відповідно, 
трансмембранного потоку, молекули ПЕГ роз­
гортаються та випрямляються. Це, в свою 
чергу, зумовлює проникнення ПЕГ крізь пори 
мембрани та, відповідно, знижує коефіцієнт за­
тримки. 

Вивчення впливу тривалості витримування на 
повітрі поливального розчину, в результаті чого 
відбувається часткове випаровування розчинни­
ка з поверхні полімерного розчину, на коефіцієнт 
затримки сформованих мембран свідчить (рис. 3), 
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досліджуваних мембран та їхні експлуатаційні 
характеристики. 

Висновки 

Розроблено метод формування ультрафільтра­
ційних ПФ мембран із розчину в диметилаце-
таміді методом інверсії фаз. Показано, що розді-
лювальні характеристики сформованих мембран 
залежать від концентрації розчину полімеру та 
пороутворювача (поліетиленгліколь (ПЕГ) 400), 
тривалості витримування формувального розчину 
на повітрі. Встановлено, що зменшення концен­
трації ПС у формувальному розчині призводить 

до утворення високопродуктивних мікрофільтра-
ційних мембран, натомість високі концентрації 
ПС у формувальних розчинах зумовлюють ут­
ворення дрібнопористих ультрафільтраційних 
мембран. Досліджено вплив умов формування 
мембран на водопроникність та селективність 
отриманих мембран за нейоногенними речови­
нами (ПЕГ). Розроблено метод формування уль­
трафільтраційних ПС мембран та сформовано 
ультрафільтраційні мембрани з cut-off 65000, які 
за своїми властивостями не поступаються кра­
щим серійним аналогам. 
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FORMING OF ULTRAFILTRATION POLYSULFONE MEMBRANES 

AND RESEARCH OF ITS PROPERTIES 

A method ultrafiltration polysulfone membranes (PS) formation from dimethylacetamide (DMAC) 
solution by phase inversion method has been developed. The separation characteristics of the formed 
membranes were shown to depend on the concentrations of the polymer and the pore agent (poly-
ethyleneglycol (PEG) 400) and the time of forming solution s exposure to air. 

It was also determined, that the reduction of PS concentration informing solution leads to formation 
of highly productive microfiltrative membranes, on the other hand, high concentrations of PS informing 
solutions lead to formation ofultrafiltrative membranes with smaller pores. The influence of formation 
conditions on the characteristics of membranes was determined through the pore water flux and rejection 
of non-ionogenic substances (PEG). 


