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Çà ìåòîäîì âçàºìîïðîíèêíèõ ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê ó êîìá³íàö³¿ ç ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîãî
³ìïðèíòèíãó ñèíòåçîâàíî ìàòðè÷í³ ïîë³ìåðí³ ìåìáðàíè òà ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ïîðèñòîñò³,
ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ òà ìîðôîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ñèíòåçîâàíèõ ìåìáðàí çàëåæíî â³ä òèïó òà
êîíöåíòðàö³¿ ïîðîóòâîðþâà÷³â, à òàêîæ ìàòðè÷íî¿ ðå÷îâèíè – àòðàçèíó. Âèçíà÷åíî
îïòèìàëüíèé ñêëàä ìåìáðàí, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàêñèìàëüíîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ.

Çðîñòàþ÷å àíòðîïîãåííå çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ òà
õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â òîêñè÷íèìè ñïîëóêàìè ñïîíóêàº
äî ñòâîðåííÿ íîâèõ, íàä³éíèõ ³ äåøåâèõ ìåòîä³â âè-
ÿâëåííÿ òà åêñïðåñ-àíàë³çó òîêñèí³â. Ïåðñïåêòèâíèì
ìåòîäîì îòðèìàííÿ ÷óòëèâèõ åëåìåíò³â ñåíñîð³â äëÿ
âèÿâëåííÿ ì³í³ìàëüíèõ ê³ëüêîñòåé òîêñè÷íèõ ðå÷î-
âèí º ìåòîä ìàòðè÷íî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ àáî ìîëåêóëÿð-
íîãî ³ìïðèíòèíãó [1–4]. Òåõíîëîã³ÿ ìîëåêóëÿðíîãî
³ìïðèíòèíãó ïåðåäáà÷àº ôîðìóâàííÿ ïîë³ìåðíîãî
êîìïîçèòó ç âèñîêèì ñòóïåíåì çøèâàííÿ íàâêîëî
ìîëåêóë-ìàòðèöü (ìàòðèöÿ – ðå÷îâèíà, ÿêà âèçíà-
÷àºòüñÿ). Åêñòðàêö³ÿ ìîëåêóë-ìàòðèöü ³ç ñèíòåçîâà-
íîãî ïîë³ìåðíîãî êîìïîçèòó ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàí-
íÿ ó ñòðóêòóð³ ïîë³ìåðíî¿ ìåìáðàíè ñàéò³â, êîìïëå-
ìåíòàðíèõ ¿ì çà ðîçì³ðîì ³ ïðîñòîðîâèì ðîçòàøóâàí-
íÿì ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï. Òàêèì ÷èíîì, ïîë³ìåðí³
ìåìáðàíè, ùî ñôîðìîâàí³ çà ïðèíöèïîì ìîëåêóëÿð-
íîãî ³ìïðèíòèíãó, áóäóòü çäàòí³ äî ñåëåêòèâíîãî ïî-
âòîðíîãî çâ’ÿçóâàííÿ ìàòðè÷íèõ ìîëåêóë. Äëÿ îòðè-
ìàííÿ ìîëåêóëÿðíî ³ìïðèíòîâàíèõ ïîë³ìåðíèõ ìåì-
áðàí, ÿê³ á ìàëè çàäîâ³ëüí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòè-
âîñò³, íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíå ïîºäíàííÿ ìåòîäó
ìîëåêóëÿðíîãî ³ìïðèíòèíãó ç ïðèíöèïàìè ñèíòåçó
âçàºìîïðîíèêíèõ ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê (ÂÏÑ) [5–7], ÿêèé
çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàòè ì³êðîïîðèñò³
ïë³âêè ç ðåãóëüîâàíèìè âëàñòèâîñòÿìè òà íåîáõ³äíè-
ìè ðîáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïîë³ìåðí³ ìåìáðàíè, ÿê â³äîìî, ÿâëÿþòü ñîáîþ
ïåðåâàæíî òîíê³ ïë³âêè, ùî ñëóæàòü ÿê íàï³âïðîíèêí³
áàð’ºðè äëÿ ãàçîïîä³áíèõ ³ ð³äêèõ ïåðì³àò³â. Ñüîãîäí³
³ñíóº äåê³ëüêà ï³äõîä³â äî ïðîáëåìè êîíñòðóþâàííÿ ³
äîñë³äæåííÿ ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ³ âëàñòèâîñòåé
ìåìáðàí. Îäèí ç íèõ – ñòðóêòóðíèé ï³äõ³ä, ñóòü ÿêîãî
ïîëÿãàº ó ïîøóêó áåçïîñåðåäíüîãî âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ
ñòðóêòóðîþ òà âëàñòèâîñòÿìè ïîë³ìåðíèõ ìåìáðàí.

Âèõîäÿ÷è ³ç çàçíà÷åíîãî, áóëî ö³êàâî äîñë³äèòè

âïëèâ ââåäåííÿ â ðåàêö³éíó ñóì³ø ³íåðòíî¿ ðå÷îâèíè
(ïîðîóòâîðþâà÷à), ùî íå âñòóïàº â õ³ì³÷íó ðåàêö³þ,
àëå ³ñòîòíî âïëèâàº íà ìîðôîëîã³þ òà âëàñòèâîñò³
ñèíòåçîâàíèõ ìåìáðàí, çîêðåìà, íà ïîðèñò³ñòü ³ ïè-
òîìó ïîâåðõíþ îòðèìàíèõ ìàòåð³àë³â.

 Çà ìåòîäîì ÂÏÑ ó êîìá³íàö³¿ ç ìåòîäîì ìîëåêó-
ëÿðíîãî ³ìïðèíòèíãó áóëî ñèíòåçîâàíî ìàòðè÷í³ ïîë³-
ìåðí³ ìåìáðàíè íà îñíîâ³ îë³ãîóðåòàíàêðèëàòó (ÎÓÀ),
ìåòàêðèëîâî¿   êèñëîòè (ÌÀÊ) ³ òðèåòèëåíãë³êîëüäè-
ìåòàêðèëàòó (ÒÅÃÄÌÀ). Ñèíòåç ïðîâîäèëè çà íàÿâ-
íîñò³ ð³çíèõ ðîç÷èííèê³â. Ïðè äîñë³äæåíí³ ñèíòåçî-
âàíèõ ìåìáðàí áóëî ïîêàçàíî [3], ùî êîíöåíòðàö³ÿ
çøèâà÷à ÒÅÃÄÌÀ ³ ðîç÷èííèêà â ìîíîìåðí³é ñóì³ø³
ìàº ³ñòîòíèé âïëèâ íà ðîçì³ð ñåíñîðíîãî â³äãóêó. Ìåì-
áðàíè, ùî ì³ñòèëè 85 % ìàñ. ÒÅÃÄÌÀ ³ 15 % ìàñ. ÎÓÀ,
ìàëè íàéâèùó ñåëåêòèâí³ñòü ³ ÷óòëèâ³ñòü ñåðåä äî-
ñë³äæåíèõ ìåìáðàí.

Ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðíèõ îñîáëèâîñòåé ìàò-
ðè÷íèõ ïîë³ìåðíèõ ìåìáðàí áóëà âèâ÷åíà àäñîðáö³ÿ
³íåðòíîãî ðîç÷èííèêà – ìåòàíîëó çðàçêàìè ìåìáðàí,
ñèíòåçîâàíèõ çà íàÿâíîñò³ äèìåòèëôîðìàì³äó(ÄÌÔÀ),
ïîë³åòèëåíãë³êîëþ(ÏÅÃ) òà àòðàçèíó. Ï³ñëÿ çàâåðøåí-
íÿ ñèíòåçó ìåìáðàí ðå÷îâèíè, ùî íå âñòóïèëè â ðå-
àêö³þ (ïîðîóòâîðþâà÷³), áóëè âèäàëåí³ áàãàòîðàçîâèì
âèìèâàííÿì ãàðÿ÷èìè ðîç÷èííèêàìè ç âèêîðèñòàí-
íÿì àïàðàòà Ñîêñëåòà. ²çîòåðìè àäñîðáö³¿ ìåòàíîëó
ìàòðè÷íèìè ìåìáðàíàìè îòðèìóâàëè ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì âàêóóìíî¿ óñòàíîâêè ç òåðåçàìè Ìàê-Áåíà çà òåì-
ïåðàòóðè 293 Ê [8]. Ïåðåä äîñë³äæåííÿì çðàçêè ìåìá-
ðàí âèòðèìóâàëè ó âàêóóì³ ïðîòÿãîì 48 ãîä. çà òåìïå-
ðàòóðè 303 Ê.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ ³çîòåðìè àäñîðáö³¿ ìåòàíîëó
çðàçêàìè ìåìáðàí, ñèíòåçîâàíèõ çà íàÿâíîñò³ 50 %
ÄÌÔÀ (êðèâà 1), ñèíòåçîâàíèõ çà ïðèñóòíîñò³ 50 %
ÄÌÔÀ òà 10 % ÏÅÃ ç ÌÌ 10000 (êðèâà 2), ñèíòåçî-
âàíèõ çà  ïðèñóòíîñò³ 50 % ÄÌÔÀ òà 10 % ÏÅÃ ç ÌÌ

Ñòðóêòóðà òà âëàñòèâîñò³
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20000 (êðèâà 3). Âèäíî, ùî ³çîòåðìè àäñîðáö³¿ ìåòà-
íîëó ìàþòü ñêëàäíèé õàðàêòåð. Çà êëàñèô³êàö³ºþ Áðó-
íàóåð-Åììåò-Òåëëåðà (ÁÅÒ) âîíè íàëåæàòü äî ²V òèïó
[9]. Ïðè äîäàòêîâîìó ââåäåíí³ â ðåàêö³éíó ñóì³ø 10 %
ÏÅÃ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ âåëè-
÷èíè àäñîðáö³¿ ìåòàíîëó çðàçêàìè ìåìáðàí (êðèâ³ 2 ³
3) ùîäî ìåìáðàí, ñèíòåçîâàíèõ ëèøå çà ïðèñóòíîñò³
äèìåòèëôîðìàì³äó (êðèâà 1). Ïðè öüîìó, ïðè çðîñ-
òàíí³ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ââåäåíîãî ÏÅÃ, ìàêñèìàëü-
íà âåëè÷èíà àäñîðáö³¿ ìåòàíîëó çðàçêàìè çá³ëüøóºòü-
ñÿ (êðèâ³ 2 ³ 3).

Íà ðèñ. 2 íàâåäåí³ ³çîòåðìè àäñîðáö³¿ ìåòàíîëó
çðàçêàìè ìåìáðàí, ñèíòåçîâàíèõ çà íàÿâíîñò³ 50 %
ÄÌÔÀ (êðèâà 1), ³ çðàçêàìè ìåìáðàí, ñèíòåçîâàíèõ
çà íàÿâíîñò³ 50 % ÄÌÔÀ ç äîäàâàííÿì ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³
ÏÅÃ ç ÌÌ 20000 â³ä 5 äî 20 % (êðèâ³ 2 – 5). Âèäíî,
ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ÏÅÃ, ìàêñèìàëüíà âåëè-
÷èíà àäñîðáö³¿ ìåòàíîëó çðàçêàìè ìåìáðàí çì³íþºòü-
ñÿ åêñòðåìàëüíî. Âîíà çðîñòàº ïðè äîäàâàíí³ ÏÅÃ ó
ê³ëüêîñò³ 5–10 % (êðèâ³ 2 ³ 3), àëå çìåíøóºòüñÿ ïðè
ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ÏÅÃ ó ðåàêö³éí³é
ñóì³ø³ (êðèâ³ 3 ³ 4).

Ïðè äîñë³äæåíí³ çðàçê³â ìåìáðàí, ñèíòåçîâàíèõ
çà íàÿâíîñò³ ÄÌÔÀ, ÏÅÃ òà àòðàçèíó âèÿâèëîñÿ
(ðèñ 3, êðèâ³ 1, 2 ³ 3 â³äïîâ³äíî), ùî ïðè ââåäåíí³ â
ðåàêö³éíó ñóì³ø ÏÅÃ ïîðÿä ç ÄÌÔÀ, àäñîðáö³ÿ ìå-
òàíîëó çðàçêàìè ìåìáðàí çðîñòàº (êðèâ³ 1 ³ 2). Ïðè
äîäàâàíí³ â ðåàêö³éíó ñóì³ø àòðàçèíó ïîðÿä ç ÄÌÔÀ
òà ÏÅÃ, âñóïåðå÷ î÷³êóâàíîìó, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåí-
øåííÿ àäñîðáö³¿ ìåòàíîëó çðàçêàìè ñèíòåçîâàíèõ
ìåìáðàí (êðèâà 3).

Âñ³ ³çîòåðìè àäñîðáö³¿ ìåòàíîëó äîñë³äæåíèìè
çðàçêàìè ìàòðè÷íèõ ìåìáðàí çà êëàñèô³êàö³ºþ ÁÅÒ

íàëåæàëè äî IV òèïó [9] .
Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ (çà ³çîòåðìà-

ìè àäñîðáö³¿ ìåòàíîëó) áóëà ðîçðàõîâàíà ïèòîìà ïî-
âåðõíÿ çðàçê³â ìåìáðàí Sïèò çà ìåòîäîì ÁÅÒ [9, 10].
Äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ áóëî çà-
ñòîñîâàíî ð³âíÿííÿ ÁÅÒ ó òàê³é ôîðì³:
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Ðèñ. 1. ²çîòåðìè àäñîðáö³¿ ìåòàíîëó çðàçêàìè
ìåìáðàí, ñèíòåçîâàíèõ çà íàÿâíîñò³: 50 %
äèìåòèëôîðìàì³äó (1), ñóì³ø³ 50 % äèìåòèëôîðìàì³äó
òà 10 % ïîë³åòèëåíãë³êîëþ ç ÌÌ 10000 (2) ³ ñóì³ø³
50 % äèìåòèëôîðìàì³äó òà 10 % ïîë³åòèëåíãë³êîëþ
ç ÌÌ 20000 (3)
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Ðèñ. 2. ²çîòåðìè àäñîðáö³¿ ìåòàíîëó çðàçêàìè
ìåìáðàí, ñèíòåçîâàíèõ çà íàÿâíîñò³: 50 %
äèìåòèëôîðìàì³äó (1), 50 % äèìåòèëôîðìàì³äó òà
ïîë³åòèëåíãë³êîëþ ç ÌÌ 20000 ó ê³ëüêîñò³ 5 (2), 10
(3), 15 (4) ³ 20 % (5)
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Ðèñ. 3. ²çîòåðìè àäñîðáö³¿ ìåòàíîëó çðàçêàìè

ìåìáðàí, ñèíòåçîâàíèõ çà ïðèñóòíîñò³: 50 %
äèìåòèëôîðìàì³äó (1), ñóì³ø³ 50 %
äèìåòèëôîðìàì³äó òà 15 % ïîë³åòèëåíãë³êîëþ ç ÌÌ
20000 (2) ³ ñóì³ø³ 50 % äèìåòèëôîðìàì³äó, 15 %
ïîë³åòèëåíãë³êîëþ ç ÌÌ 20000 òà àòðàçèíó (3)
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âàíî¿ ðå÷îâèíè ó ìîíîìîëåêóëÿðíîìó øàð³, ìÌîëü/ã;
Ñ – êîíñòàíòà.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàíí³ áóëè ïðåäñòàâëåí³, ÿê
çàëåæí³ñòü:
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Êóò íàõèëó ö³º¿ ïðÿìî¿ òà â³äð³çîê íà îñ³ îðäèíàò
äàþòü çìîãó ðîçðàõóâàòè Ñ òà à ì . Ïèòîìà ïîâåðõíÿ
çðàçê³â Sïèò áóëà ðîçðàõîâàíà çà ð³âíÿííÿì:

Snum=am·w·Na·10-7,
äå Na – ÷èñëî Àâîãàäðî òà w – ïëîùà, ÿêó çàéìàº îäíà
ìîëåêóëà ñîðáàòó.

Öÿ âåëè÷èíà áóëà îáðàõîâàíà çà ôîðìóëîþ:
w=4·0,866·(M/4·2S·d·Na)

2/3,
äå Ì – ìîëåêóëÿðíà ìàñà ñîðáàòó òà d – ãóñòèíà
ñîðáàòó.

Çà ³çîòåðìàìè àäñîðáö³¿ ìåòàíîëó áóâ ðîçðàõîâà-
íèé òàêîæ ñóìàðíèé îá’ºì ïîð ó çðàçêàõ ìåìáðàí
(W0), ÿêèé îö³íþâàëè çà ìàêñèìàëüíî àäñîðáîâàíîþ
ê³ëüê³ñòþ ìåòàíîëó çðàçêàìè çà ôîðìóëîþ [ 9, 10] :

W0=a·V,
äå à – ê³ëüê³ñòü ñîðáàòó, (ó ìîëÿõ), ìàêñèìàëüíî ïî-
ãëèíóòîãî 1 ãðàìîì ñîðáåíòó; V – îá’ºì îäíîãî ìîëÿ
ñîðáàòó.

Ñåðåäí³é ðàä³óñ ïîð çðàçê³â ìåìáðàí ðîçðàõîâó-
âàëè çà ð³âíÿííÿì:

rñåð=(2W0/Snum)·104.
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íàâåäåí³ â òàáëèö³. Âèäíî,

ùî ìåìáðàíè, ñèíòåçîâàí³ çà íàÿâíîñò³ ÄÌÔÀ ó ÿêîñò³
ïîðîóòâîðþâà÷à, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñóìàðíèì îá’ºìîì
ïîð 24·103 ñì3/ã, ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ 10,688 ì2/ã ³ ñå-
ðåäí³ì ðàä³óñîì ïîð 44,91 À.  Ïðè   äîäàòêîâîìó ââå-
äåíí³ ÏÅÃ ó ðåàêö³éíó ñóì³ø ôîðìóþòüñÿ ìåìáðàíè
çàãàëîì ç á³ëüøèì ñóìàðíèì   îá’ºìîì ïîð ³ á³ëüøîþ

ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ. Ñåðåäí³é ðàä³óñ ïîð ïðè öüîìó
òàêîæ çá³ëüøóºòüñÿ.

Ïðè çðîñòàíí³ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ÏÅÃ, ùî äî-
äàºòüñÿ â ðåàêö³éíó ñóì³ø ç 10000 äî 20000, ñóìàð-
íèé îá’ºì ïîð íå çì³íþºòüñÿ (29·103 ñì3/ã), àëå ïèòî-
ìà ïîâåðõíÿ çá³ëüøóºòüñÿ ç 11,175 äî 12,837 ì2/ã (òàá-
ëèöÿ). Ïðè öüîìó ñåðåäí³é ðàä³óñ ïîð çìåíøóºòüñÿ ç
51,90 äî 45,18 À.

 Ïðè äîäàâàíí³ ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ ÏÅÃ ç ìîëåêóëÿð-
íîþ ìàñîþ 20000 ó ðåàêö³éíó ñóì³ø (òàáëèöÿ) ìè
ñïîñòåð³ãàºìî ð³ñò ñóìàðíîãî îá’ºìó ïîð ñèíòåçîâà-
íèõ ìåìáðàí ùîäî ìåìáðàí, ñèíòåçîâàíèõ ëèøå çà
íàÿâíîñò³ ÄÌÔÀ. Ïðè öüîìó ñóìàðíèé îá’ºì ïîð
ð³çêî çðîñòàº ïðè äîäàâàíí³ 5–10 % ÏÅÃ, àëå ïðè ïî-
äàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ÏÅÃ äî 15–20 % ñó-
ìàðíèé îá’ºì ïîð äåùî çìåíøóºòüñÿ. Ìàêñèìàëüíà
ïèòîìà ïîâåðõíÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ìåìáðàíàõ, ñèí-
òåçîâàíèõ ç äîäàâàííÿì 10–15 % ÏÅÃ. Ñåðåäí³é ðà-
ä³óñ ïîð ìàêñèìàëüíèé äëÿ ìåìáðàí, ñèíòåçîâàíèõ
çà ïðèñóòíîñò³ 5 % ÏÅÃ, ³ â³í çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåí-
íÿì ê³ëüêîñò³ ÏÅÃ ó ðåàêö³éí³é ñóì³ø³.

Ïðè ââåäåíí³ â ðåàêö³éíó ñóì³ø ìàòðè÷íî¿ ðå÷îâè-
íè àòðàçèíó ôîðìóþòüñÿ ìåìáðàíè, ùî ìàþòü ñóìàð-
íèé îá’ºì ïîð 23·103 ñì3/ã , ùî íèæ÷å í³æ ñóìàðíèé
îá’ºì ïîð ìåìáðàí, ñèíòåçîâàíèõ ëèøå çà íàÿâíîñò³
ÄÌÔÀ (òàáëèöÿ). Ïðè öüîìó ìåìáðàíè, ñèíòåçîâàí³
çà íàÿâíîñò³ àòðàçèíó, ìàþòü òàêîæ íèçüêó ïèòîìó ïî-
âåðõíþ 9,274 ì2/ã, àëå äîñòàòíüî âèñîêèé ñåðåäí³é ðà-
ä³óñ ïîð 49,60 À (òàáëèöÿ). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî äîñ-
ë³äæåí³ ìåìáðàíè ìàþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïîð âåëèêî-
ãî ðîçì³ðó. Îñíîâíèé æå âêëàä ó ðîçðàõóíîê ïèòîìî¿
ïîâåðõí³ òà ïîðèñòîñò³ çà ìåòàíîëîì äàþòü ïîðè ç ðîç-
ì³ðîì, ìåíøèì í³æ 10 íì [11, 12]. Òîìó ìè ìîæåìî
îòðèìàòè äåùî çàíèæåí³ çíà÷åííÿ ñóìàðíîãî îá’ºìó
ïîð ³ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ äëÿ ìàêðîïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â,

Ñêëàä ìåìáðàí 
Ïîðîóòâîðþâà÷, ùî 

çàñòîñîâóºòüñÿ ïðè ñèíòåç³, 
% ìàñ. 

Ñóìàðíèé 
îá’ºì ïîð, 
W0, ñì3/ã 

Ïèòîìà 
ïîâåðõíÿ, 
Sïèò, ì2/ã 

Ñåðåäí³é ðàä³óñ 
ïîð, 

rñåð, À  
ÌÀÊ ÎÓÀ/ÒÃÌ-3 15/85 äèìåòèëôîðìàì³ä 50 % 24·103 10,688 44,91 

ÌÀÊ ÎÓÀ/ÒÃÌ-3 15/85 äèìåòèëôîðìàì³ä 50 %, ÏÅÃ 
ç Ì1

∗ 10 %  29·103 11,175 51,90 

ÌÀÊ ÎÓÀ/ÒÃÌ-3 15/85 äèìåòèëôîðìàì³ä 50 %, ÏÅÃ 
ç Ì2

∗∗ 5 % 29·103 11,685 49,64 

ÌÀÊ ÎÓÀ/ÒÃÌ-3 15/85 äèìåòèëôîðìàì³ä 50 %, ÏÅÃ 
ç Ì2

∗∗
 10 % 29·103 12,837 45,18 

ÌÀÊ ÎÓÀ/ÒÃÌ-3 15/85 äèìåòèëôîðìàì³ä 50 %,ÏÅÃ ç 
Ì2

∗∗ 15 % 28·103 12,739 43,96 

ÌÀÊ ÎÓÀ/ÒÃÌ-3 15/85 äèìåòèëôîðìàì³ä 50 %, ÏÅÃ 
ç Ì2

∗∗ 20 % 
26·103 11,316 45,95 

ÌÀÊ ÎÓÀ/ÒÃÌ-3 15/85 äèìåòèëôîðìàì³ä 50 %, ÏÅÃ 
ç Ì2

∗∗ 15 %, àòðàçèí 23·103 9,274 49,60 
* ïîë³åòèëåíãë³êîëü ç ÌÌ 10000
** ïîë³åòèëåíãë³êîëü ç ÌÌ 20000

Òàáëèöÿ. Ñòðóêòóðí³ ïàðàìåòðè ìàòðè÷íèõ ìåìáðàí íà îñíîâ³ îë³ãîóðåòàíàêðèëàòó,
òðèåòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàòó òà ìåòàêðèëîâî¿ êèñëîòè
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äî ÿêèõ íàëåæàòü ìåìáðàíè, ñôîðìîâàí³ çà íàÿâíîñò³
àòðàçèíó.

Îñê³ëüêè ïðè÷èíè íåìîíîòîííî¿ çàëåæíîñò³
ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â ìåìáðàí ³ ïðîäóêòèâíîñò³ â³ä
êîíöåíòðàö³¿ ¿¿ ñêëàäîâèõ íå çîâñ³ì çðîçóì³ë³, ñïîä³-
âàºìîñü, ùî äîñë³äæåííÿ òåðìîäèíàì³êè çì³øóâàí-
íÿ êîìïîíåíò³â ïðè ñèíòåç³ ìàòðè÷íèõ ïîë³ìåðíèõ
ìåìáðàí äàñòü çìîãó ïðîÿñíèòè ö³ àñïåêòè.

Ç ìåòîþ îö³íêè ìîðôîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ìåì-
áðàí, îòðèìàíèõ çà íàÿâíîñò³ ð³çíèõ ïîðîóòâîðþâà÷³â,
ìàòðè÷í³ ìåìáðàíè áóëè äîñë³äæåí³ ìåòîäîì ñêàíó-
þ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÑÅÌ) ³ç çàñòîñóâàííÿì
JEOL JSM 6310. Ìåìáðàíè ïåðåä äîñë³äæåííÿì âèò-
ðèìóâàëè çà òåìïåðàòóðè 253 Ê ïðîòÿãîì 6 ãîä., ñó-
øèëè ó çàìîðîæåíîìó ñòàí³ ïðîòÿãîì 10 ãîä., ï³ñëÿ
÷îãî íà íèõ íàïèëÿëè ïàëàä³é äëÿ ïîë³ïøåííÿ ÿêîñò³
ì³êðîôîòîãðàô³é òà óíèêíåííÿ åëåêòðîñòàòè÷íîãî
ðîçðÿäó.

Íà ðèñ. 4 òà 5 íàâåäåíà ñòðóêòóðà ìàòðè÷íèõ ïîë³-
ìåðíèõ ìåìáðàí, ñèíòåçîâàíèõ çà íàÿâíîñò³ 10 òà
20 % ÏÅÃ ç ÌÌ 20000 äî åêñòðàêö³¿ ïîðîóòâîðþâà÷³â
òà ï³ñëÿ ¿õ âèäàëåííÿ. Âèäíî, ùî ìåìáðàíè, ñôîðìî-
âàí³ çà íàÿâíîñò³ 10 % ÏÅÃ, õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâ-
í³ñòþ ïîð, îäíîð³äíèõ çà ðîçì³ðàìè (ðèñ. 4á), ïðè öüî-
ìó ðîçì³ð ïîð çíàõîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³ 0,20 – 0,24 ìêì.
Ïðè äîäàâàíí³ â ðåàêö³éíó ñóì³ø ÿê ïîðîóòâîðþâà÷à
20 % ÏÅÃ ç ÌÌ 20000, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ
ïîð, ùî ìàþòü ðîçïîä³ë çà ðîçì³ðîì (ðèñ. 5á). Óòâî-
ðþþòüñÿ ïîðè ÿê ìàëèõ, òàê ³ âåëèêèõ ðîçì³ð³â: â³ä
0,27 äî 0,49 ìêì. Ö³ ðåçóëüòàòè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç
äàíèìè ðîçðàõóíê³â ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ òà ñóìàðíîãî
îá’ºìó ïîð çà ³çîòåðìàìè àäñîðáö³¿ ìåòàíîëó.   Ïðè
îäíàêîâîìó ñåðåäíüîìó ðàä³óñ³ ïîð ìåìáðàíè, ñèíòå-
çîâàí³ çà íàÿâíîñò³ 20 % ÏÅÃ ç ÌÌ 20000 ìàþòü
ìåíøó ïèòîìó ïîâåðõíþ òà ìåíøèé ñóìàðíèé îá’ºì
ïîð ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåìáðàíàìè, ñèíòåçîâàíèìè çà

1,5 µm 1,5 µm

à á
Ðèñ. 4. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ ìåìáðàí, îòðèìàí³ ìåòîäîì ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, ñèíòåçîâàíèõ çà

íàÿâíîñò³ 10 % ïîë³åòèëåíãë³êîëþ ç ÌÌ 20000 äî âèìèâàííÿ ïîðîóòâîðþâà÷³â (à) òà ï³ñëÿ âèìèâàííÿ
ïîðîóòâîðþâà÷³â (á)

Ðèñ. 5. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ ìåìáðàí, îòðèìàí³ ìåòîäîì ñêàíóþ÷î¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, ñèíòåçîâàíèõ çà
íàÿâíîñò³ 20 % ïîë³åòèëåíãë³êîëþ ç ÌÌ 20000 äî âèìèâàííÿ (à) òà ï³ñëÿ âèìèâàííÿ ïîðîóòâîðþâà÷³â (á)

1,5 µm 1,5 µm

à á
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íàÿâíîñò³ 10 % ÏÅÃ ç ÌÌ 20000.
ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ íà ðèñ. 4 òà 5 ì³êðîôîòî-

ãðàô³é, ïîâåðõíÿ ïîë³ìåðíèõ ìåìáðàí íà îñíîâ³
íàï³â-ÂÏÑ äî ³ ï³ñëÿ åêñòðàêö³¿ ë³í³éíîãî êîìïîíåí-
òà ³ñòîòíî çì³íþºòüñÿ. Äî åêñòðàêö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
íàÿâí³ñòü âêëþ÷åíü (ìîæëèâî ïîð) íà ïîâåðõí³ ìåì-
áðàí ³ç âì³ñòîì ÏÅÃ 10 % ³ â³äñóòí³ñòü òàêèõ íà ì³êðî-
ôîòîãðàô³ÿõ ïîâåðõí³ ñèñòåì, ÿê³ ì³ñòÿòü 20 % ÏÅÃ.
Ïðè÷èíó îñòàííüî¿ ð³çíèö³, éìîâ³ðíî, ñë³ä øóêàòè â
îñîáëèâîñòÿõ ôîðìóâàííÿ íàï³â-ÂÏÑ ³ âçàºìîä³¿
ë³í³éíèé êîìïîíåíò – ñ³òêà. Î÷åâèäíî, ïðè ôîðìó-
âàíí³ ñ³òêè, íàÿâí³ñòü ³íãðåä³ºíò³â, ÿê³ íå áåðóòü ó÷àñò³
â ¿¿ ôîðìóâàíí³ (ÏÅÃ), áóäóòü â³ä³ãðàâàòè ðîëü ïåðå-
ïîíè. Ïðîòå, ³ñòîòíîãî âïëèâó ñë³ä î÷³êóâàòè ïðè äî-
ñòàòí³é êîíöåíòðàö³¿ òàêîãî ñòîðîííüîãî ³íãðåä³-ºíòó.
Éìîâ³ðíî, 10 %-âèé âì³ñò ÏÅÃ íå º ò³ºþ êðèòè÷íîþ
êîíöåíòðàö³ºþ, ÿêà ìîæå âïëèâàòè íà òîïîëîã³þ ³, â
ðåøò³-ðåøò, íà äîñêîíàë³ñòü àáî äåôåêòí³ñòü ñôîð-
ìîâàíî¿ ñ³òêè. Âíàñë³äîê ÷îãî ñ³òêà ï³ä ÷àñ ñâîãî
ôîðìóâàííÿ ìîæå ïðîñòî âèò³ñíÿòè ÏÅÃ ïðè éîãî

10 %-â³é êîíöåíòðàö³¿ íà ïîâåðõíþ, ÿêèé óòâîðþº
êâàç³- àáî ïîç³ðí³ ïîðè, ùî é ñïîñòåð³ãàºìî íà ì³êðî-
ôîòîãðàô³¿ (ðèñ. 4à). Íàòîì³ñòü, êîíöåíòðàö³ÿ 20 %
ÏÅÃ º ³ñòîòíîþ ïåðåïîíîþ äëÿ ôîðìóâàííÿ áåçäå-
ôåêòíî¿ ñ³òêè. Çà ö³º¿ êîíöåíòðàö³¿ ÏÅÃ áóäå ôîðìó-
âàòèñÿ ñàìå äåôåêòíà ñ³òêà, âíàñë³äîê ÷îãî â ñèñòåì³
ìîæå óòâîðþâàòèñÿ äîäàòêîâèé â³ëüíèé îá’ºì, äîñ-
òàòí³é äëÿ ðîçïîä³ëåííÿ â íüîìó ÏÅÃ (ðèñ. 5à). Òà-
êèé âèñíîâîê ï³äòâåðäæóþòü îòðèìàí³ íà ïîïåðåäí³õ
åòàïàõ äàí³ ÄÌÒÀ: ÿêùî 10 % ÏÅÃ íå çì³íþþòü Òñê
âèõ³äíî¿ àêðèëàò-óðåòàíàêðèëàòíî¿ ñ³òêè, òî 20 % ÏÅÃ
çíèæóþòü ¿¿ çíà÷åííÿ [13].

Òàêèì ÷èíîì, íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî
ôîðìóâàííÿ ñèñòåìè ïîð ó ìîëåêóëÿðíî-³ìïðèíòîâà-
íèõ ìåìáðàí íà îñíîâ³ íàï³â-ÂÏÑ – ñêëàäíèé ïðî-
öåñ, ÿêèé çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä âì³ñòó êîìïî-
íåíòà-ïîðîóòâîðþâà÷à.

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè STCU
ãðàíò 3307.
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Structural and morphological peculiarities of matrix polymer membranes
synthesized on the bases of IPNs
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On the basis of interpenetrating polymer network’s method in combination with the method of molecular
imprinting the matrix polymer membranes are synthesized and investigations of the porosity, specific
surface area and morphological peculiarities of the membrane were carried out depending on the type,
concentration of pore-forming component and matrix agent atrazine. The optimal composition of
membranes which demonstrated the best productivity was cleared up.




