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Представлен аналитический обзор по исследованию структурных изменений в мембранах. Мето-
дом термогравиметрии исследованы ультрафильтрационные пленки политетрафторэтиленовых
мембран в температурном интервале от 30 до 500°С. Проведен анализ термических данных, который
указывает на то, что в диапазоне температур от 100–215°С происходит первая стадия деструкции, где
величина потерянной массы для воздушносухого образца составляет 33%, а для водонасыщенного
образца потеря массы составляет 10%, что в три раза меньше, чем у первого образца. Для рабочего
образца наблюдается медленный процесс изменения массы в широком интервале температур от 100
до 410°С, что при общей потере массы составляет порядка около 9%. Вторая стадия деструкции про-
исходит в интервале температур от 410 до 500°С с потерей массы для воздушносухого образца на 61%
и для водонасыщенного образца на 85%, а рабочий образец при этом теряет 86% массы. Данные по
рентгеноструктурному анализу позволяют сделать вывод, что воздействие воды и трансмембранно-
го давления приводит к существенному изменению морфологии молекул полимера на надмолеку-
лярном уровне. Если для воздушносухого образца политетрафторэтиленовой ультрафильтрацион-
ной мембраны наблюдается диффузный характер рефлекса с максимумом при 2θ = 12°, то для водо-
насыщенного образца проявляется интенсивный пик дифракции при 2θ = 17° на фоне аморфного
гало. Для рабочего образца рефлекс отличается компактной структурой с резким несимметричным
пиком при 2θ = 13.8°. Взаимодополняющими методами термогравиметрии, дифференциально-ска-
нирующей калориметрии, рентгеноструктурным анализом и гравиметрии установлено, что кон-
формационные изменения молекул в матрице политетрафторэтиленовой мембраны происходят в
результате отрыва боковых мономеров или олигомеров и их сублимации из объема пленки под вли-
янием трансмембранного давления и взаимодействия молекул воды.
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ВВЕДЕНИЕ
При разделении технологических растворов и

сточных вод баромембранными и электромем-
бранными методами наиболее важным является
исследование системы “мембранная пленка–
раствор” (особенно их структурных характери-
стик) при изменяющейся температуре раствора и
ряда других параметров процесса. В работе [1] ме-
тодами рентгеновского рассеяния и дифферен-
циальной сканирующей калориметрии (ДСК)
установлено, что с повышением температуры от-

жига в пленках жесткоэластических образцов по-
липропилена увеличивается толщина ламелей,
что сопровождается ростом температуры и энталь-
пии плавления. Показано, что при повышении
температуры отжига возрастает пористость и про-
ницаемость пористых пленок в результате увели-
чения числа и размеров сквозных каналов. В сво-
их исследованиях авторы работы [2] представили
данные о структуре катодных каталитических
слоев воздушно-водородных топливных элемен-
тов и разработали модель тепломассопереноса и
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массопереноса в этих слоях. Авторами работы [3]
проведена оценка состояния воды и предельных
алифатических спиртов в катионообменных мем-
бранных материалах различной химической при-
роды. На основании результатов термогравимет-
рического анализа предложен расчет кинетиче-
ских параметров процессов дегидратации и
десольватации материалов, на основе которого
сформулирован вывод о влиянии матрицы мем-
бранного материала на состояние воды и спиртов
в полимерах. В работе [4] с помощью методов ди-
фракции рентгеновских лучей и инфракрасной
спектроскопии исследовались морфология по-
верхности и антиадгезионные свойства мембран
при бактериальном обрастании. При исследова-
нии морфологии было подтверждено, что после
прививки серебра поверхность мембран стала бо-
лее гидрофобной, при этом однородность по-
верхности увеличилась. В источнике [5] отмеча-
ется, что процесс образования полимерной плен-
ки происходит на первых двух стадиях. На третьей
ступени при Т = 453 К протекает процесс высоко-
температурной дегидроциклизации, где проходит
процесс отщепления воды с образованием имид-
ных связей, а также удаление остатков растворите-
ля из продукта. Авторами работы [6] на основе
пространственно-энергетических представлений
разработана методология оценки энергии актива-
ции диффузионных процессов в биологических
пленках. Исследованию кристалличности нано-
материалов посвящена работа [7], где авторы ме-
тодами рентгенографии, просвечивающей и раст-
ровой электронной микроскопии изучали обра-
зование нанокристаллов при деформации в
аморфных сплавах на основе алюминия, железа,
кобальта. Образованию нанокристаллов способ-
ствует наличие большого количества пересекаю-
щихся полос сдвига, а также повышение темпе-
ратуры материала в области полосы сдвига при
интенсивной пластической деформации. Авто-
рами работы [8] представлены результаты золь–
гель-синтеза с участием тетраэтоксисилана и ге-
тероароматических производных сульфокислот
(2-фенил-5-бензимидазолсульфокислота и 3-пи-
ридинсульфокислота) в присутствии ортофосфор-
ной кислоты и поливинилбутираля, которые при-
вели к получению пленок, обладающих хорошей
протонной проводимостью, удельной электро-
проводностью при 353 К, ионообменной емко-
стью и энергией активации протонного перено-
са более 20 кДж/моль. В работе [9] отмечается,
что золь–гель-синтезом с участием сополимеров
4-винилпиридина с 2-гидроксиэтилметакрила-
том и тетраэтоксисилана получены гибридные
пленки, состоящие из полимерной матрицы, в
которой равномерно распределены частицы гид-

ратированного диоксида кремния. Гибридные
пленки характеризуются протонной проводимо-
стью, ионообменной емкостью, и термостойко-
стью. Авторами работы [10] методом термограви-
метрии установлено, что сорбция тирозина и
применение мембран в электродиализе вызывают
уменьшение деструкции материалов, из которых
изготовлены мебраны, что влияет на массопере-
нос аминокислоты. В статье [11] отмечается, что
применение методов ИК-, РФЭ-спектроскопии,
термогравиметрии и сканирующей растровой
электронной микроскопии позволяет получить
удовлетворительные экспериментальные данные
по исследованию структуры исследуемых образ-
цов модифицированных трековых мембран на
основе полиэтилентерефталата (ПЭТФ ТМ) с
диаметром пор 450 ± 12 нм. Исследования кри-
сталличности мембран с использованием мето-
дов рентгенодифракции, электронной микроско-
пии и термического анализа были приведены в
статье [12]. Результаты исследований выявили,
что полупроницаемые мембраны обладают более
равномерным распределением пор по размерам,
имеют высокую степень кристалличности и луч-
шую стойкость к температуре по сравнению с мо-
нолитными пленками из целлюлозного материа-
ла. В работе [13] показано влияние воздействия
плазмы и стерилизации на уменьшение пропуск-
ной способности трековых мембран ТМ, связан-
ной с увеличением степени кристалличности и
образованием артефактов подобных материалов.
В работе [14] авторами выполнен большой обзор,
рассмотрены последние научные достижения в
области исследования структурных и транспорт-
ных характеристик, а также моделирования про-
цессов в перфторированных сульфокислотных
мембранах (PFSA). В обзоре рассмотрены про-
блемы, вытекающие из корреляции различных
физических (например, механических) и транс-
портных факторов, а также свойств с морфологи-
ей и структурой мембраны.

На основе проведенного аналитического обзо-
ра литературы [1–14], можно отметить, что иссле-
дование композиционных пленок с применением
методов термогравиметрии, дифференциально-
сканирующей калориметрии и рентгенодифракто-
метрии позволяет контролировать процесс изме-
нения структуры в поверхностных слоях, оценить
влияния трансмембранного давления и воды.

Целью работы является проведение термических
и рентгеноструктурных исследований деструктив-
ных изменений в активном слое ультрафильтраци-
онных политетрафторэтиленовых мембран при их
различном физическом состоянии.

Для достижения поставленной цели решались
следующие задачи:
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1. Провести термогравиметрические исследо-
вания термодеструкции ультрафильтрационных
политетрафторэтиленовых мембран. Выполнить
сравнительный анализ термогравиметрических
кривых для воздушносухих, водонасыщенных и
рабочих образцов ультрафильтрационной поли-
тетрафторэтиленовой мембраны.

2. Выполнить исследования методом ДСК по
деструкции активного слоя ультрафильтрацион-
ных политетрафторэтиленовых мембран. Провести
сравнительный анализ ДСК-кривых для воздушно-
сухих, водонасыщенных и рабочих образцов ультра-
фильтрационных политетрафторэтиленовых мем-
бран с позиций деструктивных изменений.

3. Методом рентгеноструктурного анализа про-
анализировать влияния воды и трансмембранного
давления на изменение морфологии ультрафиль-
трационной политетрафторэтиленовой мембраны.
Гравиметрическим способом провести исследова-
ния по определению степени набухания воздушно-
сухих образцов политетрафторэтиленовой ультра-
фильтрационной мембраны.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТА

На основе проведенного аналитического обзо-
ра для исследования была выбрана промышленно
выпускаемая политетрафторэтиленовая ультра-
фильтрационная мембрана, тип элемента БТУ
05/2 (производитель ЗАО НТЦ “Владипор”,
г. Владимир) [15, 16]. В экспериментальных ис-
следованиях использовались образцы политет-
рафторэтиленовой ультрафильтрационной мем-
бран – исходной (воздушносухой), водонасы-
щенной, полученной в результате набухания
гравиметрическим методом и рабочей. Каче-
ственные показатели исследуемых пленок пред-
ставлены в табл. 1.

Экспериментальные исследованияметодом
термогравиметрии (ТГ) проводили на термоана-
лизаторе STA 449 F3 Jupiter (“Netzsch Geratebau

GmbH”, Германия), работающем в динамиче-
ском режиме при постоянной скорости нагрева
10 град/мин в воздушной атмосфере.

Для ДСК-исследований нагрев осуществляли
в интервале температур от 30 до 500°С, скорость
нагрева составляла 5 град/мин, среда – воздух,
нагревание проводили в тиглях из Al2O3.

При рентгеноструктурных исследованиях по-
лучали дифрактограммы при различных углах
между источником излучения и детектором (при-
мерно от 5 до 50 град), затем объединяли получен-
ные дифрактограммы в одну. Протокол экспери-
ментальных данных ТГ, ДСК и рентгеноструктур-
ных исследованиях импортировался в программное
обеспечение Origin 7.5 для дальнейшего анализа и
определения параметров процесса деструкции
[16–19].

Так как в рабочем положении мембрана имеет
водонасыщенное состояние, методика проведе-
ния исследований по определению водонасыще-
ния образца мембраны (степени набухания) гра-
виметрическим способом состояла в следующем:
проводили взвешивание мембран на аналитиче-
ских весах Sartorius Ce–124c c классом точности I
и ценой деления 0.0001 г; образцы известной мас-
сы помещали в бюксы, наполненные дистилли-
рованной водой на три часа; с поверхности мем-
бран убирали влагу влагопоглощающей салфет-
кой и определяли их массы.

Рабочие образцы ультрафильтрационной по-
литетрафторэтиленовой мембраны при воздей-
ствии трансмембранного давления получали на
трубчатой ультрафильтрационной установке. Схе-
ма установки и методика проведения исследова-
ний подробно описана в работе [20].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты термического анализа политет-

рафторэтиленовой ультрафильтрационной мем-
браны получены при измерениях на воздухе, где

Таблица 1. Качественные показатели исследуемых пленок

№ Показатель Ультрафильтрационные 
политетрафторэтиленовые пленки

1 Внешний вид Полимерные полупрозрачные или белого цвета 
пленки на основе политетрафторэтилена материал 
трубки: стекло-угле- или органопластик

2 Толщина подложки пленки, мкм 3–5% от толщины мембраны
3 Толщина активного слоя пленки, мкм 180–210
4 Приблизительная молекулярная масса задерживае-

мых веществ, кДа 20–70
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процесс термодеструкции образца происходит в
две стадии: в областях температуры 100–250°С и
450–500°С (рис. 1) Термограмма (ТГ-кривая) для
образца политетрафторэтиленовой мембраны
(рис. 1) имеет начальный участок, на котором из-
менение массы для всех образцов практически не
меняется. Начальный участок характеризует тем-
пературный интервал, в котором отсутствует де-
струкция материалов при нагревании. На ТГ-
кривой четко видно начало (Тд = 100°С) деструк-
ции, т.е. наблюдается отклонение прямой от го-
ризонтального участка (рис. 1). В диапазоне тем-
ператур от 100 до 215°С происходит первая стадия
деструкции, где величина общей потерянной
массы составляет 33% для воздушного образца
(кривая 1), а для водонасыщенного образца (кри-
вая 2) – 10%, что в три раза меньше, чем для перво-
го образца. Полученные результаты хорошо согла-
суются с данными, приведенными в работе [19].
Далее ТГ-кривая выходит на горизонтальный
уровень вплоть до 410°С. На кривой ТГ для рабо-
чего образца (кривая 3) наблюдается медленный
процесс изменения массы в широком интервале
температур от 100 до 410°С, при этом общая поте-
ря массы составляет порядка 9%.

Вторая стадия деструкции происходит в ин-
тервале температур от 410 до 500°С, где воздушно-
сухой образец теряет 61% массы, водонасыщен-
ный образец – 85%, а рабочий образец – 86%
массы. Известно, что проявления тепловых осо-

бенностей полимеров (плавления, начала поте-
ри молекулярной массы) при нагревании зави-
сят от молекулярной массы макромолекул [20].
Поэтому в низкомолекулярных фазах полимера
процессы начинаются при меньших температу-
рах. Следовательно, первая стадия (интервал тем-
ператур от 100 до 215°С), скорее всего, относится
к изменениям в низкомолекулярной фракции, а
при дальнейшем нагреве (в интервале температур
от 410 до 500°С) идет разложение высокомолеку-
лярных фаз политетрафторэтилена, т.е. происходит
процесс пиролиза матрицы политетрафторэтиле-
новой мембраны, сопровождающийся образовани-
ем большого количества различных молекулярных
фторуглеродных фрагментов, представляющих со-
бой морфологические формы фторуглеродного по-
лимера. Обратим внимание, что эксперименталь-
ные результаты термического анализа фторполи-
мерного продукта, полученные при измерениях
в атмосфере воздуха, согласуются с работой [21],
в которой авторы отмечают стадийность терми-
ческой деструкции. Однако наблюдаемый на
ТГ-кривой факт уменьшения массы водонасы-
щенного образца политетрафторэтиленовой
мембраны (рис. 1, кривая 2) требует особого вни-
мания при интерпретации подобного эффекта.

С этой целью была проведена работа по иссле-
дованию степени набухания образца мембраны
гравиметрическим способом. Образец помещали
в дистиллированную воду, где вода воздействова-
ла на структуру полимера в течение трехчасового
набухания. После трехчасового набухания было
установлена, что масса образца уменьшалась на
15–18% (табл. 2). По мнению авторов, это про-
изошло в результате частичного вымывания в
процессе взаимодействия воды с полимером низ-
комолекулярных или мономерных фрагментов по-
лимера, а также примесных по отношению к мате-
риалу мембраны – политетрафторэтиленовых со-
единений, таких как глицерин [22], которые
образовались в процессе изготовления мембра-
ны. Это вызвано отрывом примесных молекул, а
также, вероятно, боковых олигомеров или моно-
меров полимерных молекул [21], от поверхности
мембраны.

С физической точки зрения, молекулы воды,
проникая вследствие наличия водорастворимых
примесных молекул в поровое пространство мем-
браны, производят расклинивающее действие за

Рис. 1. Термогравиметрические кривые: кривая 1 –
воздушносухой образец, кривая 2 – водонасыщен-
ный образец, кривая 3 – рабочий образец.
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Таблица 2. Изменение массы образцов мембран

№ образца 1 2 3 4 5

Масса воздушносухого образца (m0), г 0.1680 0.2686 0.3754 0.4620 0.6433
Масса набухшего образца (mн), г 0.1371 0.2202 0.3133 0.3940 0.5358
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счет гидрофобных свойств макромолекул ПТФЭ.
Поэтому на ТГ-кривых наблюдаются существен-
ные потери массы в образцах, находившихся в во-
де и в рабочем состоянии.

На ДСК- кривых (рис. 2) для воздушносухих и
водонасыщенных образцов (кривые 1 и 2) в тем-
пературном интервале от 100 до 215°С наблюдает-
ся сложный эндотермический пик. Возможно,
что этот эндотермический эффект связан с плав-
лением низкомолекулярной фазы, как утвержда-
ют авторы [21]. Однако отметим, что плавление
кристаллитов не должно сопровождаться умень-
шением массы. Детальный анализ с привлечением
метода деконволюции кривой эндотермического
пика показывает, что в данном температурном ин-
тервале маскируются два эффекта. Первый эф-
фект: при низких температурах (140°С) плавится
кристаллическая фаза, а второй эффект, при ко-
тором испаряются из полимерного материала
олигомеры и мономеры, относящиеся к аморф-
ной низкомолекулярной фазе, наблюдается при
температуре 172°С. Из табл. 3 видно, что площади
пиков при температуре ≈140°С для воздушносу-
хого и водонасыщенного образцов практически
одинаковы и равны 1.4–1.45, соответственно, а
площадь пика при температуре 172°С равна 7.62.
Для воздушносухого образца площадь пика умень-
шается до 0.95 по сравнению с водонасыщенным
образцом, т.е. площадь второго пика симбатна
уменьшению массы образца на ТГ-кривой. Для
рабочего образца (рис. 2, кривая 3) на ДСК-кри-
вой четко фиксируется единичный пик при тем-
пературе 142.8°С и площадью 0.78. Следователь-
но, особенность наблюдаемого эндотермическо-
го эффекта в температурном интервале от 100 до
215°С связана не только с плавлением мелкокри-
сталлических фрагментов, но и с деградацией мо-
лекул низкомолекулярной фазы. Заметим, что,
отрыв от макромолекул боковых низкомолеку-
лярных фрагментов и их сублимация повышают
упорядоченность макромолекул за счет их кине-
тической подвижности. На ДСК-кривых водона-
сыщенного и рабочего образцов (рис. 2, кривые 2
и 3 соответственно) эта упорядоченность прояв-

ляется продолжительным эндотермическим эф-
фектом от ≈220 до ≈300°С, т.е. низкомолекуляр-
ные фрагменты, олигомеры и мономеры форми-
руют на надмолекулярном уровне аморфную фазу
для активного слоя из политетрафторэтиленовой
ультрафильтрационной мембраны.

Второй этап потери массы на ТГ-кривых во
всех образцах происходит с выделением тепла. Ре-
гистрируемые на ДСК-кривых интенсивные экзо-
термические пики в интервале температур, от 410
до 500°С свидетельствуют о термоокислительной
деструкции ПТФЭ-пленки с образованием боль-
шого количества различных молекулярных фто-
руглеродных фрагментов согласно работам [23].

На рис. 3 представлены данные по рентгено-
структурным исследованиям политетрафторэти-
леновой мембраны для воздушносухого, водона-
сыщенного и рабочего состояния. Полученные
результаты позволяют сделать вывод, что воздей-
ствие воды и трансмембранного давления приво-
дит к существенному изменению морфологии по-
лимера на надмолекулярном уровне. Если для

Рис. 2. ДCК-кривые политетрафторэтиленовой уль-
трафильтрационной мембраны (обозначения для ри-
сунка и врезки): кривая 1 – воздушносухой образец,
кривая 2 – водонасыщенный образец, кривая 3 – ра-
бочий образец.
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Таблица 3. Параметры деконволюции эндотермического пика на кривых ДСК образцов политетрафторэтилено-
вых мембран в интервале температур от 100 до 200°С при R2 = 0.996

Параметры
Тип образца

Cухой Водонасыщенный Oтработанный

T1, °C 140 142 142.8
S1 1.4 1.45 0.78
T2, °C 172.6 176 –
S2 7.5 0.98 –
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воздушносухого образца политетрафторэтилено-
вой ультрафильтрационной мембраны наблюда-
ется диффузный характер рефлекса с максимумом
при 2θ = 12°, то для водонасыщенного образца
проявляется интенсивный пик дифракции при
2θ = 17° на фоне аморфного гало. Для водонасы-
щенного образца (рис. 3в) рефлекс отличается ком-
пактной структурой с резким несимметричным пи-
ком при 2θ = 13.8°. Известно, что для ПТФЭ должен
наблюдаться интенсивный пик, соответствующий
брэгговскому углу 2θ = 18.1° от кристаллографиче-
ской плоскости (100), однако в нашем случае этот

рефлекс смещается в область малых углов. На наш
взгляд проявляемое увеличение межплоскост-
ного расстояния в направлении оси (а) отражает
воздействия потока воды на материал мембраны
при ультрафильтрации. Рассчитанные микро-
скопические параметры деконволюции рентге-
новских рефлексов от пленки ПТФЭ (табл. 4)
указывают, что кристалличность увеличивается в
водонасыщенном и рабочем образцах (рис. 3в,
3г), а аморфная фаза в объеме образцов неодно-
родна. Слабые по интенсивности и диффузные
рефлексы при 2θ = 32° и 38.1° проявляются во

Рис. 3. Рентгенограммы политетрафторэтиленовой ультрафильтрационной мембраны: а – рентгенограмма для всех
образцов мембран, б – деконволюция воздушносухого образца мембраны, в – деконволюция водонасыщенного об-
разца, г – деконволюция рабочего образца мембраны.
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Таблица 4. Микроскопические параметроны деконволюции рентгеновских рефлексов от образцов политет-
рафторэтиленовых мембран при R2 = 0.997

Параметры
Тип образца

Сухой образец Водонасыщенный образец 
(помещенный в воде)

Отработанный 
в экспериментальной установке

2θ 9.0 10.0 12.0 16.0 24.3 9.0 10.5 15.2 16.8 20.5 11.8 13.7 14.5 18.5 21.5
Пик β, град 0.68 1.8 4.0 7.6 8.0 0.8 3.6 4.9 1.2 6.4 1.1 1.8 4.5 4.1 9.5
Площадь S пика 222.1 635.1 2429.9 5865.2 3477.1 233.8 2257.6 4882.0 1624.1 2749.3 897.3 2492.5 2971.2 639.2 4155.0
Степень кристал-
личности, %

7 16 30
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всех образцах, что свидетельствует о неизменно-
сти на молекулярном уровне структуры пленки
ПТФЭ. Таким образом, методы ТГА, ДСК и
рентгеноструктурный анализ позволили устано-
вить, что уровень структурных изменений в ак-
тивном слое пленки ПТФЭ-мембраны возрастает
с удалением боковых низкомолекулярных фраг-
ментов из объема пленки. Надмолекулярная
структура аморфной фазы пленки неоднородна и
состоит из аморфных участков макромолекул с
различной плотностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методы исследования термогравиметрии, диф-
ференциально-сканирующей калориметрии и
рентгеноструктурного анализа позволили уста-
новить, что уровень деструктивных изменений
в активном слое пленки политетрафторэтилено-
вой мембраны возрастает с удалением боковых
низкомолекулярных фрагментов из объема плен-
ки. Надмолекулярная структура аморфной фазы
политетрафторэтиленовой пленки мембраны не-
однородна и состоит из аморфных участков мак-
ромолекул с различной плотностью. Установле-
но, что масса образцов при набухании снижается
на 15–18% за счет удаления олигомеров, мономе-
ров из объема мембраны, что согласуется с физи-
ческими методами исследования.
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Thermal and X-Ray Structural Studies of Structural Changes in the Active 
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An analytical review on the study of structural changes in membranes is presented. Ultrafiltration films of
polytetrafluoroethylene membranes in the temperature range from 30 to 500°С were investigated by thermo-
gravimetry. An analysis of thermal data was carried out, which indicates that in the temperature range from
100 to 215°C, the first stage of destruction occurs, where the value of the lost mass for the air-dry sample is
33%, and for the water-saturated sample, the mass loss is 10%, which 3 times less than the first sample. For
the working sample, a slow process of mass change is observed in a wide temperature range from 100 to 410°C,
which with a total weight loss is about 9%. The second stage of destruction occurs in the temperature range
from 410 to 500°C with a loss of mass for an air-dry sample by 61 and 85% for a water-saturated sample, and
the working sample loses 86% of its mass. The data on X-ray crystallography (X-ray crystallography) allow
us to conclude that the effect of water and transmembrane pressure leads to a significant change in the mor-
phology of polymer molecules at the supramolecular level. If for an air-dry sample of a polytetrafluoroeth-
ylene ultrafiltration membrane, a diffuse nature of the reflection with a maximum at 2θ = 12° is observed,
then for a water-saturated sample an intense diffraction peak appears at 2θ = 17° against the background of
an amorphous halo. For the working sample, the reflex has a compact structure with a sharp asymmetric peak
at 2θ = 13.8°. Complementary methods of TG (thermogravimetry), DSC (differential scanning calorimetry),
X-ray diffraction analysis (XRD), and gravimetry have established that conformational changes in molecules
in the polytetrafluoroethylene membrane matrix occur as a result of the detachment of side monomers or
oligomers and their sublimation from the film volume under the influence of transmembrane pressure and
the interaction of water molecules.

Keywords: thermogravimetry, differential scanning calorimetry, X-ray structural analysis, polytetrafluoro-
ethylene membrane, destruction, active layer, oligomers, monomers, gravimetry.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


