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Аннотация. В работе приводятся результаты исследования структуры ацетатцеллюлозных мембран 
УАМ-50 и УАМ-100 до и после воздействия трансмембранного давления методами ИК-спектроскопии 
и сканирующей электронной микроскопии. В диапазонах валентных колебаний 3000-3700 см-1; 
2884.02-2942.35 см-1 отмечены изменения колебаний атомов для рабочих образцов мембран. Отмечено 
уменьшение интенсивности рассеяния, изменение формы полос поглощения и снижение их индекса 
асимметрии для ОН-групп до 0.77 для УАМ-50, до 0.79 для УАМ-100. На полосах поглощения прояв-
ляются два «плеча» – одно при 3350.2 см-1, второе при 3412.8 см-1 , для УАМ-50, для УАМ-100 при 
3248.5 и 3505.9 см-1, которые свидетельствуют о разрушении ОН-групп, участвующих в межмолеку-
лярных связях. Исследование ацетатцеллюлозных мембран методом сканирующей электронной мик-
роскопии позволило установить толщину активного слоя исследуемых образцов: для УАМ-50 – 28 нм, 
для УАМ-100-16 нм. На поверхности активного слоя мембран наблюдались поры от 2 до 20 нм. Отме-
чено уменьшения диаметра пор у рабочих образцов мембран. Это явление объясняется сорбцией задер-
живаемого вещества мембраной, а также приложенное давление уплотняет активный слой за счет чего 
уменьшается поры.  
Исследования морфологии поверхности ультрафильтрационных аццетатцеллюлозных мембран пока-
зали, что они имеют асимметричную структуру пор. Мелкопористый селективный слой задерживает 
молекулы растворенного вещества, а крупнопористый слой, располагающийся под селективным, отво-
дит растворитель, влияя на проницаемые свойства мембраны.  
Ключевые слова: ультрафильтрационная мембрана, поровое пространство, трансмембранное давле-
ние, ацетатцеллюлоза, конформация, ИК-спектроскопия, электронная спектроскопия  
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Abstract. The study presents the results of an investigation into the structure of cellulose acetate membranes 
UAM-50 and UAM-100 before and after exposure to transmembrane pressure using IR spectroscopy and scan-
ning electron microscopy. In the ranges of stretching vibrations 3000-3700cm-1; 2884.02-2942.35 cm-1 changes 
in atomic vibrations for working samples of membranes were noted. A decrease in scattering intensity, a change 
in the shape of absorption bands, and a decrease in their asymmetry index for OH groups to 0.77 for UAM-50 
and to 0.79 for UAM-100 were noted. Two "shoulders" appear on the absorption bands. For UAM-50 the first 
at 3350.2 cm-1, the second at 3412.8 cm-1. For UAM-100 they were at 3248.5  and 3505.9 cm-1. This indicates 
the destruction of OH groups involved in intermolecular bonds. The study of cellulose acetate membranes by 
scanning electron microscopy allowed us to establish the thickness of the active layer of the studied samples: 
for UAM-50 – 28 nm, for UAM-100 – 16 nm. Pores from 2 to 20 nm were observed on the surface of the active 
layer of the membranes. A decrease in the pore diameter was noted in the working samples of the membranes. 
This phenomenon is explained by the sorption of the retained substance by the membrane, and the applied 
pressure compacts the active layer, thereby reducing the pores.  
Studies of the surface morphology of ultrafiltration cellulose acetate membranes demonstrated that membranes 
have an asymmetric pore structure. The finely porous selective layer traps solute molecules, and the coarsely 
porous layer located under the selective layer removes the solvent, affecting the permeable properties of the 
membrane.  
Keywords: ultrafiltration membrane, pore space, transmembrane pressure, cellulose acetate, conformation, IR 
spectroscopy, electron spectroscopy  
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Введение 
Исследование физико-химических 

свойств полупроницаемых мембран явля-
ется важной задачей, так как в процессе 
работы мембран на них действует высо-
кое трансмембранное давление, что ведет 
к изменению структуры порового про-
странства активного слоя мембраны. Из-
вестно, что полимерные ультрафильтра-
ционные мембраны имеют анизотропную 
структуру и состоят из прочного поддер-
живающего слоя, на который нанесен ак-
тивный разделяющий слой. Такая струк-
тура помогает мембране обладать такими 
свойствами как высокие проницаемость, 

задерживающая способность и прочность 
в условиях повышенного рабочего давле-
ния [1]. 

Ультрафильтрационные ацетатцеллю-
лозные мембраны – это полимерные 
пленки с анизотропной структурой поро-
вого пространства, имеющие на поверх-
ности тонкий селективный слой, обеспе-
чивающий разделение воды и примесей. 
Такие мембраны нашли широкое приме-
нение в промaышленности, водоподго-
товке, медицине, благодаря своим фи-
зико-химическим свойствам. На произво-
дительность ацетатцеллюлозных мем-
бран оказывает большое влияние их 
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структура и поровое пространство, кото-
рые, в свою очередь, определяют такие 
кинетические характеристики процесса 
разделения, как коэффициент задержания 
мембраны и водопроницаемость [2-4]. За 
счет того, что структура мембраны по 
толщине многослойна, геометрические и 
структурные параметры каждого слоя 
нельзя определить одним стандартным 
методом [5-7]. Характеристика обоих 
подслоев будет полезной информацией о 
производительности композитных аце-
татцеллюлозных мембран. В настоящее 
время перспективными методами для ис-
следования порового пространства полу-
проницаемых мембран являются методы 
растровой электронной микроскопии и 
ИК-спектроскопии, которые позволяют 
не только установить структуру порового 
пространства полимерных слоев, но и от-
следить конформационную перестройку 
молекул в активном слое мембран. Так, 
авторами [8] методом РЭМ установлено, 
что при термообработке гетерогенных 
ионообменных мембран происходит из-
менение их физико-химических характе-
ристик, увеличение макропористости и 
доли проводящей фазы на поверхности 
мембран. В работе [9] с помощью метода 
РЭМ исследована поверхностная микро-
структура катионнообменной мембраны. 
Установлено, что в результате взаимо-
действия мембраны с аминокислотой фе-
нилаланином происходит ее уплотнение, 
подтвержденное методом ИК-спектро-
скопии. В исследовании [10] электронно-
микроскопические изображения катионо-
обменной мембраны МК-40 выявили из-
менения морфологии поверхности при 
длительном использовании в режиме ре-
версного электродиализа. В [11] исследо-
вали транспортные свойства мембраны в 
процессе ее эксплуатации методами 
РЭМ. На микрофотографиях наблюда-
лись изменение в микроструктуре не 
только поверхности, но и в объеме образ-
цов мембран. Данный эффект авторы свя-
зывают с осадкообразованием на мем-

бране в процессе электродиализа. В ра-
боте [12] методом растровой электронной 
микроскопии исследованы структурные 
свойства поверхности эксперименталь-
ных сульфокатионообменных мембран 
Ralex CM Pes производства «MEGA» a.s. 
(Чехия). Отмечено, что для получения бо-
лее однородной структуры поверхности 
необходимо увеличить время измельче-
ния ионообменника до 80 минут. Авторы 
[13] методом ИК-спектроскопии исследо-
вали графеновые мембраны, в частности, 
природу их функциональных групп. ИК-
спектры диффузного отражения мем-
бран, изготовленные с использованием 
графена, указывают на низкую дефект-
ность однослойной графитовой струк-
туры, тогда как мембраны на основе ок-
сида графена, помимо графеновых слоев, 
содержат аморфный углерод с sp3-гибри-
дизованными атомами и кислородсодер-
жащие функциональные группы [13].  

Проведенный литературный обзор ра-
бот [1-13] показал, что методы СЭМ и 
ИК-спектроскопии являются актуаль-
ными современными методами для ис-
следования поровой структуры компо-
зитных полимерных материалов. Целью 
работы является исследование поровой 
структуры ультрафильтрационных аце-
татцеллюлозных мембран до и после воз-
действия трансмембранного давления 
ИК-спектроскопическим и электронно-
микроскопическим методами.  

Экспериментальная часть 
В работе были исследованы ультра-

фильтрационные мембраны УАМ-50 и 
УАМ-100, промышленно выпускаемые в 
России: воздушно-сухие образцы и рабо-
чие образцы. Рабочие образцы – это мем-
браны, обжатые в мембранной установке 
при разделение раствора, содержащего 
анионные поверхностно-активные веще-
ства (лаурилсульфат натрия). Сама мем-
бранная установка и принцип ее работы 
подробно описаны в работе [14]. Харак-
теристики мембран приведены в табл. 1. 
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Фотографии рабочих образцов ульта-
фильтрационных мембран после воздей-
ствия трансмембранного давления пока-
заны на рис. 1. В результате действия 
трансмембранного давления наблюда-
ется сжатия, вероятно, уплотнение актив-
ного слоя и подложки ультрафильтраци-
онных мембран УАМ-50 и УАМ-100.  

Для изучения перестройки активного 
слоя исходных и отработанных образцов 
мембран использовался ИК-Фурье спек-
трометр марки FT/IR-6200 (JASCO 
Corporation, Япония) с микроприставкой 
для нарушенного полного внутреннего 
отражения (НПВО). Исследования по 
определению размеров пор воздушно-су-
хих образцов ультрафильтрационных 
ацетатцеллюлозных мембран проводи-
лись на приборе SUPRA 60VP фирмы 
CarlZeiss, рабочих образцов – на приборе 
JEOL NeoScope JCM-7000 SEM. 

Обсуждение результатов 
На рис. 2 и 3 представлены ИК-спек-

тры исследуемых ультрафильтрацион-
ных мембран УАМ-50 и УАМ-100, их 

воздушно-сухих и рабочих образцов, в 
диапазоне частот 500–1900 см-1 и 2750-
4000 см-1. Промежуточный диапазон не 
рассматривается из-за отсутствия в нем 
изменений. 

Область частот от 2850 до 2950 см-1 со-
ответствует суперпозиции валентных ко-
лебаний CН-, СН2-, СН3- групп, а 3050-
3750 см-1 – валентным колебаниям ОН-
групп, включенных в водородные связи. 
Значения частот и приведенная оптиче-
ская плотность полос валентных колеба-
ний С=О, С-О и С-С-О групп представ-
лены в таблице 2. Расчет оптической 
плотности проводили методом базовой 
линии по отношению к оптической плот-
ности полосы деформационных колеба-
ний СН2-групп при 1430 см-1.  

Для расчета индексов асимметрии, ко-
торые дают информацию о расположе-
нии водородных связей внутри молеку-
лярной цепи, использовали соотношение 
ширины высокочастотной части макси-
мума полосы поглощения гидроксильной 
группы к ее низкочастотной части на по-
лувысоте пика [15, 16]. 

Таблица 1. Характеристики исследуемых ультрафильтрационных мембран 
Table 1. Characteristics of the studied ultrafiltration membranes 

Характеристики мембраны Тип мембраны 
УАМ-50 УАМ-100 

Коэффициент задержания, % 98.5 95 
Трансмембранное давление, МПа 0.15 0.15 

Производительность по воде, мл/см2∙мин 0.002 0.01 
Вещество активного слоя ацетат-целлюлоза ацетат-целлюлоза 

Материал подложки мембраны лавсан тканый лавсан валяльный 
 

 
а                                                     б 

Рис.1. Фотографии рабочих образцов мембран УАМ-50 (а) и УАМ-100 (б) 
Fig.1. Photos of working samples of UAM-50 (a) and UAM-100 (b) membranes 
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Для расчета энергии водородной связи 
использовали формулу [16] 

𝐸𝐸𝑂𝑂𝑂𝑂 = 1
𝐾𝐾
∙ 𝜗𝜗0−𝜗𝜗

𝜗𝜗
,   (1)  

где ν0 – частота поглощения свободной 
гидроксильной группой (ν0 = 3650 см-1); ν 
– наблюдаемая частота поглощения гид-
роксильной группой, включенной в водо-
родную связь; 1/К=2.625·102 кДж/моль.. 

Рассчитанные значения индексов 
асимметрии и энергий водородных свя-
зей представлены в таблице 3. Содержа-
ние уксусной кислоты <55% в ацетате 
целлюлозы влияет на участие свободных 
функциональных групп –OH пираноз-
ного кольца в образовании химических 
(внутримолекулярных) и межмолекуляр-
ных связей. Индекс асимметрии в воз-
душно-сухом состоянии образца для мем-

браны УАМ-50 равен 0.98 а/б, а для мем-
браны УАМ-100 составляет 1.02 а/б 
(табл. 3).  

Подобие строения «листа» образуют 
формы ассоциации между молекуляр-
ными цепями ацетата целлюлозы, лежа-
щие в экваториальной системе координат 
[17]. Все же, при поворотах системы ко-
ординат, макромолекулы ацетата целлю-
лозы (то есть в перпендикулярном поло-
жении к молекуле или «листу») взаимо-
действуют между собой через слабые во-
дородные связи протонов метинных 
групп (С-Н) с кислородом карбонильной 
группы типа (СНО=С), аксиально ориен-
тированных к плоскости кольца. Строе-
ние ацетатцеллюлозного активного слоя 
для мембран УАМ-50 и УАМ-100 со-
здано при взаимодействии водородных 

 
Рис. 2 ИК-спектры, полученные методом НПВО,  от активного слоя ультрафильтраци-

онной мембраны УАМ-50: a – рабочего образца; б – воздушно-сухого образца 
Fig. 2. IR spectra obtained by the DTIR method from the active layer of the UAM-50 ultrafil-

tration membrane: a – working sample; b – air-dry sample 

 
Рис. 3. ИК-спектры, полученные методом НПВО, от активного слоя ультрафильтраци-

онной мембраны УАМ-100: a – рабочего образца; б – воздушно-сухого образца 
Fig. 3. IR spectra obtained by the DTIR method from the active layer of the UAM-100 

ultrafiltration membrane: a – working sample; b – air-dry sample 
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связей: - (ОН…О), - (СН….О=С), т.е. вза-
имодействии диполей карбоксила 
-СООН. 

В спектре рабочих образцов в диапа-
зоне 3000-3700 см-1; 2884-2942 см-1 

можно отметить изменения взаимодей-
ствий инфракрасного излучения с веще-
ствами атома гидроксильных и ацетат-
ных групп. Так же меняются визуально 
полосы поглощений, снижается интен-
сивность зависимостей показателей. 

Таблица 2. Характеристики полос поглощения мембран УАМ-50, УАМ-100 
Table 2. Characteristics of absorption bands of UAM-50 and UAM-100 membranes  

Мембрана УАМ-50 
Отнесение 

полос 
поглощения 

Воздушно-сухой образец Рабочий образец 

ν (см-1) Dν/DδCH2 ν (см-1) Dν/DδCH2 

3366.21  
3350.2пл. 

3384.4 
3412.8пл. 

 валентные коле-
бания ОН-групп 

2938.6 
2883.1  

2957.2 
2898.4 
2856.0 

 
валентные коле-
бания СН, СН2, 

СН3 

1741.4 4.5 1706.6 5.5 валентные коле-
бания С=О 

1432.36 1.0 1412.6 1.0 деформационные 
колебания СН2 

1369.21  1368.25  деформационные 
колебания СН3 

1225.54 5.5 1234.45 7.6 валентные коле-
бания СО 

1033.65 6.45 1045.2 7.9 С-С-О 

904.93  910.3  деформация 
кольца 

873.59    
колебания кон-
цевого кольца  

вокруг β(С1-С4) 
Мембрана УАМ-100 Отнесение полос 

поглащения Воздушно-сухой образец Рабочий образец 
ν (см-1) Dν/DδCH2 ν (см-1) Dν/DδCH2 

3339.14  
3248.5пл. 

3391.1 
3505.9пл. 

 валентные коле-
бания ОН-групп 

2928.0-2881.6  
2967.2 

2916.34 
2851.3 

 
валентные коле-
бания СН, СН2, 

СН3 

1738.1 4 1713.4 6.6 валентные коле-
бания  С=О 

1431.4 1.0 1410.6 1.0 деформационные 
колебания СН2 

1367.71  1374.2  деформационные 
колебания СН3 

1225.57 5.2 1240.9 8.1 валентные коле-
бания СО 

1032.4 6.2 1016.3 7.9 С-С-О 

904.93  898.2  деформация 
кольца 

870.7    
колебания кон-
цевого кольца  

вокруг β(С1-С4) 
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Проводя анализ индекса асимметрии 
полос поглощения можно отметить их 
поочередное уменьшение: сначала для 
мембраны УАМ-50 – до минимума 0.77; 
для мембраны УАМ-100 до 0.79; их мак-
симумы смещаются ближе к высокоча-
стотной области спектра на 18 и 52 см-1. 
При дальнейшем наблюдении полосы по-
глощения, проявляются два «плеча» – для 
мембраны УАМ-50 3350.2 см-1 первое 
«плечо», при 3412.8 см-1 другое; для мем-
браны УАМ-100 при 3248.5 и 3505.9 см-1. 

Особое внимание можно уделить пере-
распределению формы ассоциации 
между электроотрицательным атомом и 
атомом водорода в виде преобладания 
слабых водородных связей. В них проис-
ходит значительное уменьшение содер-
жания гидроксильных групп, которые во-
влечены в водородную связь. Оценива-
лись оптические плотности полос погло-
щения колебаний молекул ацетильной 
группы – 1706.6, 1234.45 см-1 для анализа 
возможного взаимодействия фрагментов 
ацетатцеллюлозы с молекулами воды 
(табл. 2). Были отмечены существенные 
изменения в орабочих образцах: частота 
карбонильной группы (С=О) переходит в 
более низкочастотную область спектра на 
Δν=34.8 см-1, то же, что и эфирная (С-О) 
группа, и плотность их полос поглощения 
значительно увеличивается. Происходит 
разрыв слабых взаимодействий между 

электрически нейтральными молекулами 
или атомами (СН...О) и образование кон-
курирующих Н-связей карбоксильных 
групп с соседними молекулами воды 
(таблица 2). Если образуются новые со-
единения, например, такие как 
Н2О….СО, то следует частичный перенос 
заряда на сопряженные связи кар-
боксильных групп и метила. При наличии 
наименьшей интенсивности полос погло-
щения СН3-групп ν=2884.02-2942.35 см-1 
для УАМ-50 в 2.5 раза, для УАМ-100 в 3 
раза, заметно яркое проявление перерас-
пределения связей и зарядов. 

Таким образом, в рабочих образцах, 
прежде всего, происходит разрыв водо-
родных связей типа (С-Н…О) и образова-
ние новых Н-связей между молекулами 
воды и кислородом карбоксильных 
групп. Вследствие этого, увеличивается 
подвижность звеньев, а макромолекулы 
распрямляются, принимая линейную 
форму. Подобные морфологические из-
менения могут привести молекулы аце-
тата целлюлозы под влиянием низкомо-
лекулярных жидкостей в жидкокристал-
лическое состояние [17]. Полярные веще-
ства экранируются водородными связями 
с молекулами воды, образуя полимолеку-
лярный слой связанной воды. Сдвиги ча-
стоты вибрации определяются по ИК-
спектрам. Смещения частот колебаний 

Таблица 3. Индекс асимметрии полосы поглощения гидроксильных групп, значения энер-
гий водородных связей  мембран УАМ-50 и УАМ-100 
Table 3. The asymmetry index of the absorption band of hydroxyl groups, the values of the hy-
drogen bond energies of the UAM-50 and UAM-100 membranes 

 Состояние 
образца 

Индекс асимметрии 
a/б νmax (см-1) ЕОН, кДж/моль 

Мембрана 
УАМ-50 

воздушно-
сухой 0.98 3366.2 20.38 

рабочий 
 3350.2пл. 21.57 

0.77 3384.4 19.13 
 3412.8пл. 17.11 

Мембрана 
УАМ-100 

воздушно-
сухой 1.02 3339.14 22.37 

рабочий 
 3248.5пл. 28.91 

0.79 3391.1 18.62 
 3505.9пл. 10.36 
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С=О и С-О групп на Δν=6.7 см-1 в низко-
частотную область спектра, вызваны об-
разованием Н-связей между молекулами 
воды и карбоксильными группами аце-
тата целлюлозы из-за значительной по-
лярности их молекул (дипольные мо-
менты равны Р=1.84, D – Н2О и Р=2.4, D 
– С=О). 

Рассчитаны значения энергий водо-
родных связей для рабочих образцов 
мембран УАМ-50 и УАМ-100 при часто-
тах, равных значениям ν=3350.2 «пл» см-1, 
ν=3248.5 «пл» см-1, соответственно: 
ЕОН=21.57 кДж/моль, ЕОН=28.91 кДж/моль 
(табл. 3). 

При частотах ν=3384.4 см-1, ν=3391.1 
см-1 полосы поглощения можно назвать 
комплексными. Если значение макси-
мально, то в состав входят водородные 
связи, а также внутримолекулярные и но-
вообразованный ацетат целлюлозы 

между молекулами воды и свободными 
активными группами, с разной силой и 
энергией ЕОН=19.13 кДж/моль для мем-
браны для УАМ-50, ЕОН=18.62 кДж/моль 
для мембраны УАМ-100. Полоса погло-
щения высоких частот со значениями 
ν=3412.8 «пл» см-1, ν=3505.9 «пл» см-1 
свидетельствует о проявлении слабых во-
дородных связей (ОН…ОН), которые об-
разовывались в капиллярной воде с энер-
гией, равной ЕОН=17.11 кДж/моль, 
ЕОН=10.36 кДж/моль. Становится понят-
ным отсутствие полосы поглощения 
ν=873.53-851.9 см-1 в рабочих образцах. 
Данная частота обусловлена колебани-
ями концевых пиранозных колец, свобод-
ных от водородных связей, вокруг глико-
зидной связи β (С1–С4)-типа . При сорб-
ции воды разрушается жесткая надмоле-
кулярная структура ацетата целлюлозы. 
Макромолекулы, при этом, принимают 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Микрофотография мембраны УАМ-50 (а) иУАМ-100 (б): 
1 – воздушно-сухой образец, 2 – рабочий образец 

Fig. 4. Micrograph of the UAM-50 (a) and UAM-100 (b) membranes: 
1 – air-dry sample, 2 – working sample 

 
Рис. 5. Микрофотография мембраны УАМ-100 (срез активного слоя) 

Fig. 5. Micrograph of the UAM-100 membrane (section of the active layer) 
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линейную форму, колебания которых, 
как правило, лежат в интервале более 
низких частот [18]. Подобный эффект, 
очевидно, может быть использован как 
эмпирический показатель изменения кон-
формации и перехода макромолекул в 
упорядоченную линейную форму. Мето-
дом сканирующей электронной микро-
скопии определена толщина активного 
слоя: УАМ-50 – 28 нм, УАМ-100 – 16 нм. 
Также на рис. 4 (а, б) определены поры 
различных диаметров: для воздушно-су-
хого образца мембраны УАМ-100 в диа-
пазоне от 5 до 20 нм, для рабочего об-
разца – от 3 до 16 нм; для воздушно-су-
хого образца мембраны УАМ-50 – от 2 до 
12 нм, для рабочего образца – от 1-7 нм. 
Наблюдается уменьшения диаметра пор у 
рабочих образцов мембран. Это явление 
объясняется сорбцией задерживаемого 
вещества мембраной, а также приложен-
ное трансмембранное давление уплот-
няет активный слой за счет чего изменя-
ются поры по диаметру [19, 20].  

Поры активного слоя ацетатцеллюлоз-
ной мембраны имеют асимметричную 
структуру, что видно на микрофотогра-
фии (рис. 5). Активный слой представлен 
двумя условными частями: верхним мел-
копористым и нижним крупнопористым. 
Самые крупные поры лежат на поверхно-
сти подложки. 

Заключение 
Выполненные исследования по ана-

лизу структуры порового пространства 
ультрафильтрационных ацетатцеллюлоз-
ных композитных мембран методами 

ИК-спектроскопии и растровой электрон-
ной микроскопии позволяют сделать сле-
дующие выводы: 

1) изменяется структура ацетатцеллю-
лозного активного слоя за счет воздей-
ствия на него воды под высоким давле-
нием, в следствии чего образуются водо-
родные связи между ацетатцеллюлоз-
ными группами и молекулами воды; 

2) активный слой ультрафильтрацион-
ных ацетатцеллюлозных мембран марки 
УАМ образован ассиметричными порами 
разных диаметров от 2 до 20 нм и имеет 
анизотропную структуру, что позволяет 
мембране задерживать на поверхности 
загрязнитель и легко перемещаться рас-
творителю сквозь мембрану; 

3) методом СЭМ установлены размеры 
пор в исследуемых образцах ультрафиль-
трационных мембран и величина их ак-
тивного слоя: толщина активный слоя 
мембраны УАМ-50 – 28 нм, размеры пор 
для воздушно-сухого образца мембраны 
УАМ-50 – от 2 до 12 нм, для рабочего об-
разца – от 1-7 нм; толщина активный слоя 
мембраны УАМ-100 – 16 нм, размеры пор 
для воздушно-сухого образца мембраны 
УАМ-100 в диапазоне от 5 до 20 нм, для 
рабочего образца – от 3 до 16 нм. 

Конфликт интересов  
Авторы заявляют, что у них нет из-
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