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В данном исследовании проведена оценка эффективности коммерческих керамических мембран (TAMI, 

Sterilitech, USA) удалять лекарственные вещества из воды. Изучение эффективности проводилось методом 

фильтрации модельных растворов на основе ультрачистой воды с добавлением сульфаметоксазола и аспирина в 

концентрации 3 мг/л в течение 3 часов. Данные вещества являются микрозагрязнителями и широко применяются 

как во всем мире, так и в Казахстане. Анализ остаточных количеств лекарственных веществ в растворе опреде-

ляли методом высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) до и после окончания эксперимента. 

Кроме этого, было изучено изменение скорости потока раствора, проходящего через мембрану. Результаты по-

казали 100% удаление аспирина. Однако в отношении сульфаметоксазола выявлено неполное удаление лекарст-

венного вещества (а именно 99,48%). Зафиксировано снижение потока раствора через мембрану с течением вре-

мени. Для сульфаметоксазола снижение скорости потока составило с 37 л/м2-ч до 19 л/м2-ч, т.е. почти в два раза. 

Для аспирина наблюдалось снижение потока с 53 л/м2-ч до 30 л/м2-ч. Это свидетельствует о том, что даже при 

снижении скорости потока при фильтрации модельного раствора мембрана сохраняет высокую эффективность 

удалять лекарственные вещества. В целом, полученные результаты свидетельствуют о том, что керамические 

мембраны имеют потенциал для очистки воды от лекарственных загрязнений. 

Ключевые слова: лекарственные вещества, аспирин, сульфаметоксазол, очистка воды, фильтрация, керамичес-

кие мембраны. 

ВВЕДЕНИЕ 

Спрос на пресную воду является катастрофически 

растущей проблемой из-за быстрого роста населения, 

индустриализации, увеличения загрязнения воды и 

других причин [1, 2]. В этом отношении очистка во-

ды, включая мембранную фильтрацию и повторное 

использование загрязненной воды являются ключе-

выми подходами [3–5]. 

В настоящее время весьма актуальной является 

проблема загрязнения воды лекарственными вещест-

вами и использование различных методов для их уда-

ления. Детальный поиск и изучение научных публи-

каций показали, что основным путем загрязнения 

водных ресурсов фармацевтическими веществами 

являются бытовые и промышленные сточные воды 

[6–8]. Очищенные стоки сливаются в поверхностные 

воды и приносят с собой остатки лекарственных ве-

ществ, не удаленных системой очистки и процессами 

естественной деградации фармацевтических суб-

станций [9]. Многие лекарства являются ксенобиоти-

ками, попадая в окружающую среду, способствуют 

развитию устойчивости у бактерий, способны накап-

ливаться в овощах и рыбе [10–13]. 

Сульфаметоксазол (SMX), представляет собой 

фармацевтическое соединение, активно потребляе-

мое при лечении различных инфекций, демонстриру-

ет низкую биоразлагаемость и часто встречается в 

различных водных средах, может быть обнаружен в 

очень низких концентрациях в питьевой воде 

[14, 15]. Наряду с сульфаметоксазолом, ацетилсали-

циловая кислота (аспирин, ASP) также является ак-

тивно потребляемым препаратом, бесконтрольное 

использование которого также оказывает негативное 

воздействие на окружающую среду [16]. 

Мембранные технологии на данный момент изве-

стны как высокотехнологичные процессы очистки 

воды. Растущий интерес к этой технологии обуслов-

лен несколькими факторами включая главный – по-

иск новых методов обработки воды, которые позво-

ляют достичь высокого уровня очистки сточных и 

питьевых вод в соответствии с действующими нор-

мативами. В промышленности существует четыре 

главных вида мембранной фильтрации, которые раз-

деляются по размеру пор мембран: обратный осмос, 

который отфильтровывает загрязнения размером ме-

нее 1 нм; нанофильтрация, обрабатывающая частицы 

размером от 1 до 10 нм; ультрафильтрация, которая 

обрабатывает частицы размером от 10 до 100 нм; и 

микрофильтрация, нацеленная на частицы размером 

от 100 до 1000 нм [17]. Все четыре типа часто исполь-

зуются для производства питьевой воды, соответст-

вующей рекомендации по качеству питьевой воды 

(международная норма Всемирная Oрганизация 

Здравоохранения, ВОЗ). Кроме того, мембранной 

фильтрация применяется для получения опреснен-

ной и сверхчистой воды для таких отраслей, как ме-

дицина и фармацевтика, пищевая промышленность, 

электроника и другие. 

Использование мембран в целях очистки начало 

привлекать внимание только во второй половине 20 

века. В Калифорнийском университете в Лос-Андже-

лесе была впервые изготовлена мембрана обратного 
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осмоса высокого давления в 1962 году, и впоследст-

вии стала коммерчески доступной в следующее деся-

тилетие [18]. В процессе ультрафильтрации и микро-

фильтрации, вода полностью очищается от коллои-

дов и твердых частиц так как мембрана, независимо 

от вида или материала, выступает в качестве идеаль-

ного фильтра. Стабильное качество очищенной воды 

мембраной гарантировано по причине устойчивой 

эффективности, которая не нарушается даже при вне-

запных скачках уровня загрязнений или изменений в 

водоснабжении. В отличие от традиционных методов 

фильтрации, мембраны препятствуют прохождению 

загрязняющих веществ на заключительном этапе 

очистки, сохраняя стабильно высокое качество очи-

щенной воды независимо от изменения ее состава и 

температуры [19]. 

Мембранные технологии предлагают значитель-

ные преимущества, поскольку они также экономиче-

ски выгодны. В настоящее время эта технология за-

меняет традиционные процессы как при новом стро-

ительстве, так и при реконструкции существующих 

систем обработки вод. Ключевые преимущества мем-

бранной обработки включают превосходное качество 

очистки, простоту производства и обслуживание, 

меньшие требования к пространству и компактный 

дизайн. Следовательно, благодаря своим значитель-

ным техническим преимуществам и конкурентоспо-

собной стоимости, мембранные технологии быстро 

заменяют устаревшие традиционные методы [20]. 

Керамические мембраны активно используются 

для производства питьевой воды [21–24], для очист-

ки сточных вод от белка [25], минеральных суспен-

зии [26], алюминия [27], алкоголя [28–29], соков [30], 

сывороток и еды [28–29], переработка сырья трост-

никового сахара и  кукурузного крахмала [30]. В на-

ши дни такие материалы как ацетат целлюлозы (АЦ), 

поливинилиденфторид (ПВДФ), полифенилсульфон 

(ПФСУ), и другие используются для синтеза мемб-

ран [4–5]. На данный момент, мембранные техноло-

гии являются одними из самых безопасных и эконо-

мичных с оптимальной производительностью систе-

мы очистки воды. Использование мембранных тех-

нологии, которые классифицируются как энергосбе-

регающие и устойчивые, снижает уровень загрязне-

ния в  сбрасываемых сточных водах, минимизирует 

количество загрязняющих веществ, попадающих в 

водные объекты, а также сокращает добычу природ-

ных водных ресурсов за счет возможности повторно-

го использования очищенных сточных вод в закры-

тых системах водоснабжения. 

В связи с этим, основное внимание в этом иссле-

довании будет уделено процессу ультрафильтрации с 

использованием керамических мембран для оценки 

их эффективности удалять сульфаметоксазол и аспи-

рин, которые широко распространены и пользуются 

высоким спросом во многих странах мира, в том чи-

сле и в Казахстане [31–33]. 

МАТЕРИАЛЫ 

Для исследования использовалась коммерчески 

доступная керамическая мембрана (рисунок 1) – 

TAMI Ceramic Membrane (Sterilitech, США) из ZrO2, 

размер пор 15 кДа, диаметр 47 мм, толщина 2,5 мм. 

В качестве лекарственных веществ использовали 

сульфаметоксазол (SMX) (≥ 98%, аналитический 

стандарт, Sigma-Aldrich, США) и аспирин (ASP) 

(аналитический стандарт, Merck, США). 

 

 

Рисунок 1. Керамическая коммерческая мембрана (произ-

водитель Sterilitech, США) 

В качестве питательного раствора (Feed) были ис-

пользованы модельные растворы на основе ультра-

чистой воды (Millipore Milli-Q Ultrapure Water 

Purification System, Германия) с добавлением лекар-

ственного вещества в концентрации 3 мг/л.  

МЕТОДЫ 

Пробоподготовка осуществлялась методом 

фильтрации образцов воды через фильтры с разме-

ром пор 0.2 мкм (Thermo Scientific Nalgene, США). 

Фильтрация воды осуществлялась с помощью ла-

бораторной системы, которая включала перистальти-

ческий насос (диапазон оборотов 6–254 в минуту, 

MasterFlex L/S, Easy-load (США), Модель 77200-62), 

держатель для мембран (Ceramic Membrane Complete 

Disc-Holder, Sterlitech, США) с активной площадью в 

(π·472)/4 мм2. Эксперименты проводили путем пода-

чи питательного раствора насосом в мембранный 

держатель и получали фильтрат (Permeate), который 

затем анализировали на содержание лекарственного 

вещества (рисунок 2). 
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Рисунок 2. Схема фильтрации растворов 

При мембранной фильтрации приготовленный 

питательный раствор заливали в пластиковый бак 

объемом 2 литра. Пластиковый бак устанавливали на 

магнитную мешалку с авторазмешиванием исходно-

го раствора для создания однородной консистенции 

и соединяли с перистальтическим насосом. Керами-

ческую мембрану помещали в держатель. Фильтрат 

поступал в пластиковый бак, помещенный на цифро-

вых весах (Mettler Toledo, Швейцария). Значения 

объема фильтрата автоматически собирались каждые 

10 минут с помощью весов, подключенных к компь-

ютеру. Для получения сравнительных данных, так-

же была проведена фильтрация ультрачистой воды 

через мембрану. Все условия экспериментов были 

идентичны и отображены в таблице 1. 

Таблица 1. Условия эксперимента по фильтрации  

водных растворов 

Условие Исходные данные 

Питательный исходный раствор 3 мг/л SMX или ASP 

Материал мембраны керамика 

Размер пор мембраны 15 кг/моль 

Площадь мембранной фильтрации (π·472)/4 мм2 

Скорость подачи питательного раствора 60 об/мин 

Температура 
температура  

окружающей среды 

Время эксперимента 180 минут 

Режим фильтрации тупиковый поток 

Концентрацию лекарственного вещества в рас-

творе определяли методом высокоэффективной жид-

костной хроматографии (ВЭЖХ, Agjlent Technolo-

gies 1290 Infinity II) до и после окончания экспери-

мента. 

Жидкостную хроматографию проводили на ко-

лонке Hypersil Gold C8 со смесью вода: ацетонитрил 

(60:40) в качестве подвижной фазы. 

Интенсивность потока (Flux) через мембрану рас-

считывали по формуле: 

 ( )  Flux V A t=  , (л/м2-ч) (1) 

где V – объем пермеата (л); A – площадь мембранной 

фильтрации (м2); t – временной интервал (ч). 

Процент удаления лекарственных веществ оцени-

вали по формуле: 

 Процент удаления = (1 – Cperm/Cfeed)·100% (2) 

где Cfeed – концентрация загрязняющего вещества в 

питательном растворе (мг/л); Cperm – концентрация 

загрязняющего вещества в пермеате (мг/л). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рисунке 3 представлены результаты фильтра-

ции модельных растворов c использованием керами-

ческих мембран. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3. Интенсивность потока через керамические 

мембраны 
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Из рисунка 3 видно, что начальная интенсивность 

потока для воды значительно выше, чем для аспири-

на и сульфаметоксазола, а именно 1945 л/м2-ч против 

53 и 37 л/м2-ч. С другой стороны, все три экспери-

мента демонстрируют снижение интенсивности по-

тока со временем. После 180 минут фильтрации ин-

тенсивность потока составила 1029, 30 и 19 л/м2-ч 

для воды, аспирина, и сульфаметоксазола, соответст-

венно. Полученные результаты указывают на взаи-

модействие лекарственных веществ с мембраной, и 

как результат интенсивность потока также подверга-

ется воздействию. 

Изучение остаточных концентраций лекарствен-

ных веществ в фильтрате показало удаление как 

сульфаметоксазола, так и аспирина из раствора. При 

этом, мембрана полностью задержала аспирин, что 

составило 100% удаления. В ситуации с сульфамето-

ксазолом в фильтрате было выявлено 0,0156 мг/л ос-

таточного лекарственного вещества, что составило 

99,48% удаления. 

Результаты ВЭЖХ приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты ВЭЖХ при фильтрации модель-

ных растворов 

Образец 
Концентрация ЛВ, мг/л Процент  

удаления, % Feed Permeate 

Ультрачистая вода – – – 

Ультрачистая вода+ASP 2,780 0 100 

Ультрачистая вода+SMX 3,005 0,0156 99,48 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Целью данной работы было изучение функцио-

нальности коммерческой керамической мембраны 

при очистке вод от лекарственных веществ – сульфа-

метоксазола и аспирина. Результаты интенсивности 

потока, в первую очередь, его изначальное значение, 

в растворах сульфаметоксазола и аспирина значи-

тельно отличаются от полученных данных для чис-

той воды (1945 л/м2-ч против 53 и 37 л/м2-ч). Данное 

отличие может объясняться физико-химическим вза-

имодействием между мембраной и лекарственными 

веществами. Результаты также показали, что керами-

ческая мембрана эффективна при фильтрации рас-

творов для удаления лекарственных веществ, а имен-

но аспирина и сульфаметоксазола (100% и 99.48% 

удаления соответственно). Исходя из полученных 

данных, можно заключить, что керамические мемб-

раны демонстрируют потенциал в очистке вод от ле-

карственных веществ. 
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КЕРАМИКАЛЫҚ ЖЕРГІЛЕРДІ СҮЗГЕН ДӘРІЛЕРДІҢ ТИІМДІЛІГІН ЗЕРТТЕУ 

А. Камал*, Д. Ныгметова, Б. Ергельдинов, А. Сатаева*, Дж. Ким, С. Поулопоулос3, Е. Архангельски* 

Назарбаев Университеті, Астана, Қазақстан 

*Байланыс үшін E-mail: arailym.kamal@nu.edu.kz; aliya.satayeva@nu.edu.kz; yelyzaveta.arkhangelsky@nu.edu.kz 

Бұл зерттеу керамикалық мембраналардың судан дәрілік заттарды кетірудегі тиімділігін бағалады. Тиімділік 

3 мг/л концентрацияда сульфаметоксазол мен аспирин қосылған үлгілік ерітінділерді сүзу арқылы бағаланды. 

Дәрілік заттардың концентрациясын зерттеу жоғары өнімді сұйық хроматография (HPLC) көмегімен жүргізілді. 

Нәтижелер ерітіндіден аспирин мен сульфаметоксазолдың сәйкесінше 100% және 99,48% жойылғанын көрсетті. 

Дәрілік заттар қосылған үлгілік ерітінділерді сүзу кезінде уақыт өте келе ерітінділер ағынының төмендеуі бай-

қалды және сәйкесінше сульфаметоксазол үшін 19 л/м2-сағ және аспирин үшін 30 л/м2-сағ құрады. Жалпы ал-

ғанда, алынған нәтижелер керамикалық мембраналардың суды дәрілік ластаушы заттардан тазарту мүмкіндігіне 

ие екенін көрсетеді. 

Түйін сөздер: дәрілік заттар, аспирин, сульфаметоксазол, суды тазарту, фильтрация, керамикалық мембрана-

лар. 

STUDYING THE EFFECTIVENESS OF CERAMIC MEMBRANES  

IN FILTERING PHARMACEUTICALS 

A. Kamal*, D. Nygmetova, B. Yergeldinov, A. Satayeva*, J. Kim, S. Poulopoulos, E. Arkhangelsky* 

Nazarbayev University, Astana, Kazakhstan 

*E-mail for contacts: arailym.kamal@nu.edu.kz; aliya.satayeva@nu.edu.kz; yelyzaveta.arkhangelsky@nu.edu.kz 

This study assessed the effectiveness of ceramic membranes in removing drugs from water. The effectiveness was 

assessed by filtration of model solutions with the addition of sulfamethoxazole and aspirin at a concentration of 3 mg/l. 

The study of drug concentrations was carried out using high-performance liquid chromatography (HPLC). The results 

showed 100% and 99.48% removal of aspirin and sulfamethoxazole from the solution, respectively. When filtering model 

solutions with the addition of medicinal substances, a decrease in the flow of solutions was observed over time and 

amounted to 19 l/m2-h for sulfamethoxazole and 30 l/m2-h for aspirin, respectively. Overall, the results obtained indicate 

that ceramic membranes have the potential to purify water from medicinal contaminants. 

Keywords: medicinal substances, aspirin, sulfamethoxazole, water purification, filtration, ceramic membranes. 
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