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Ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ ôëóîðîâì³ñíèõ ìåìáðàí
ÓÔ-³í³ö³éîâàíîþ ïðèùåïëåíîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ
N-â³í³ëï³ðîë³äîíó
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Íàö³îíàëüíèé Óí³âåðñèòåò «Êèºâî-Ìîãèëÿíñüêà àêàäåì³ÿ»
2, âóë. Ñêîâîðîäè, Êè¿â, 04070, Óêðà¿íà

Ðîçðîáëåíî ìåòîä ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ ôëóîðîâì³ñíèõ ìåìáðàí øëÿõîì ÓÔ-³í³ö³éîâàíî¿
ïðèùåïëåíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ N-â³í³ëï³ðîë³äîíó. Äîñë³äæåíî òðàíñïîðòí³ òà ôóíêö³îíàëüí³
õàðàêòåðèñòèêè ìåìáðàí çàëåæíî â³ä ïàðàìåòð³â ìîäèô³êóâàííÿ (ñòóïåíÿ òà òðèâàëîñò³
ïðèùåïëåííÿ, êîíöåíòðàö³¿ ìîíîìåðà òà ³í³ö³àòîðà). Ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ ï³äòâåðäæåíî
õ³ì³÷íå ïðèùåïëåííÿ ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîíó (ÏÂÏ) äî ïîâåðõí³ ôëóîðîâì³ñíèõ ìåìáðàí.

Âñòóï
Ôëóîðîâì³ñí³ ìåìáðàíè çàâäÿêè ¿õí³é ñò³éêîñò³ äî

ä³¿ õ³ì³÷íèõ, á³îëîã³÷íèõ ³ òåìïåðàòóðíèõ ÷èííèê³â ó
äàíèé ÷àñ çíàõîäÿòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ð³çíèõ
ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³ [1–3]. Âèêîðèñòàííÿ ôëóîðî-
âì³ñíèõ ìåìáðàí ó á³ëüøîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â
îáìåæóºòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì ã³äðîôîáíîñò³ ¿õíüî¿
ïîâåðõí³, ùî çàâäÿêè ã³äðîôîáíî-ã³äðîôîáíèì âçàº-
ìîä³ÿì ñïðèÿº çàáðóäíåííþ ìåìáðàí ³ ïîã³ðøåííþ
¿õí³õ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïåðñïåêòèâà
ïîäàëüøîãî ðîçøèðåííÿ ñôåð çàñòîñóâàííÿ òàêèõ
ìåìáðàí ïîâ’ÿçàíà ³ç ã³äðîô³ë³çàö³ºþ òà ôóíêö³îíàë³-
çàö³ºþ ¿õíüî¿ ïîâåðõí³ øëÿõîì ïðèùåïëåííÿ ïîë³-
ìåð³â, ùî ì³ñòÿòü ïîëÿðí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè.

Äëÿ àêòèâóâàííÿ ³íåðòíî¿ ïîâåðõí³ ôëóîðîïîë³-
ìåð³â ç ìåòîþ ïîäàëüøî¿ ôóíêö³îíàë³çàö³¿ øëÿõîì
ïðèùåïëåííÿ ìîíîìåð³â ìîæå áóòè åôåêòèâíî çà-
ñòîñîâàíèé ðÿä õ³ì³÷íèõ ³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â
ìîäèô³êóâàííÿ ã³äðîôîáíèõ ìåìáðàí [4–8], ùî äàº
çìîãó, ç îäíîãî áîêó, ã³äðîô³ë³çóâàòè ¿õíþ ïîâåðõíþ
(â ò. ÷. ïîâåðõíþ ïîð), ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî çìåíøóºòüñÿ
ñõèëüí³ñòü äî çàáðóäíåííÿ (á³ëêàìè, ãóì³íîâèìè ðå-
÷îâèíàìè òîùî), à ç ³íøîãî – íàäàòè ìåìáðàíàì ñïå-
öèô³÷íèõ ðîçä³ëþâàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê çà ðàõóíîê
óòâîðåííÿ íà ¿õí³é ïîâåðõí³ òèõ ÷è ³íøèõ ôóíêö³î-
íàëüíèõ ãðóï. Ñåðåä áàãàòüîõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â
ã³äðîô³ë³çàö³¿ ïîâåðõí³ ã³äðîôîáíèõ ìåìáðàí îäèí ç
íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ – ôîòî³í³ö³éîâàíà ïðèùåïëå-
íà ïîë³ìåðèçàö³ÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîíîìåð³â. Öåé
ìåòîä áàçóºòüñÿ íà óòâîðåíí³ ï³ä ä³ºþ âèïðîì³íþâàí-
íÿ ìàêðîðàäèêàë³â, ðàäèêàë³â ÷è éîí³â, ÿê³ ïðèçâî-
äÿòü äî ïðîöåñ³â ïðèùåïëåííÿ ìîíîìåð³â äî ïîâåðõí³
ìåìáðàíè. Òàêà ïðèùåïëåíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ ìîæå
â³äáóâàòèñü çà ðàõóíîê ³í³ö³þâàííÿ ÓÔ-îïðîì³íåííÿì:
ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè ç íàñòóïíèì ¿¿ çàíóðåííÿì ó ðîç-
÷èí ìîíîìåðó (íåïðÿìà, ïîñë³äîâíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ) [9]

³ ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè, çàíóðåíî¿ â ðîç÷èí ìîíîìåðó
(ïðÿìà, îäíî÷àñíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ), ââåäåíèõ ó êâàð-
öåâèé ðåçåðâóàð â àòìîñôåð³ ³íåðòíîãî ãàçó [10]. Íàé-
÷àñò³øå ÓÔ-³í³ö³éîâàíó ïðèùåïëåíó ïîë³ìåðèçàö³þ
ïðîâîäÿòü ç ðîç÷èí³â ìîíîìåð³â [11, 12].

Ôîòîõ³ì³÷íå ³í³ö³þâàííÿ ïðèùåïëåíî¿ ïîë³ìåðè-
çàö³¿ ìîæå â³äáóâàòèñü ÿê áåç ³í³ö³àòîðà [13, 14], òàê ³
çà éîãî íàÿâíîñò³ [9, 10]. Îñê³ëüêè åíåðã³ÿ ÓÔ-îïðî-
ì³íåííÿ íå â óñ³õ âèïàäêàõ äîñòàòíÿ äëÿ óòâîðåííÿ
äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ ìàêðîðàäèêàë³â, ³, â³äïîâ³äíî,
åôåêòèâíîãî ³í³ö³þâàííÿ ïðèùåïëåíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿,
äëÿ öüîãî ó ñèñòåìó ââîäÿòü ðå÷îâèíè (ôîòî³í³ö³àòî-
ðè), ìîëåêóëè ÿêèõ ï³ä âïëèâîì îïðîì³íåííÿ ïåâíî¿
äîâæèíè õâèë³ çäàòí³ ðîçêëàäàòèñÿ íà â³ëüí³ ðàäèêà-
ëè òà óòâîðþâàòè ìàêðîðàäèêàëè. Â ðîáîò³ [15] áóëî
âïåðøå çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ôîòî-
³í³ö³àòîð áåíçîôåíîí, ÿêèé ïðè ä³¿ óëüòðàô³îëåòîâî-
ãî âèïðîì³íþâàííÿ çäàòåí â³äðèâàòè àòîìè ã³äðîãå-
íó â³ä ïîâåðõí³ ïîë³ìåð³â, òèì ñàìèì óòâîðþþ÷è íà
í³é ìàêðîðàäèêàëè [16].

Ôîòî³í³ö³éîâàíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ ó áàãàòüîõ âèïàä-
êàõ äàº çìîãó ïðîâîäèòè ïðîöåñè ìîäèô³êóâàííÿ áà-
ãàòüîõ ïîë³ìåð³â ³ ìåìáðàí çà ì’ÿêèõ óìîâ ðåàêö³¿
[17].

Äóæå ÷àñòî ÓÔ-³í³ö³éîâàíó ïðèùåïëåíó ïîë³ìå-
ðèçàö³þ ïðîâîäÿòü ç ìåòîþ ã³äðîô³ë³çàö³¿ ïîâåðõí³
ìåìáðàí, ÷èì äîñÿãàºòüñÿ çìåíøåííÿ àäñîðáö³¿ íà í³é
ã³äðîôîáíèõ ðå÷îâèí ïðèðîäíîãî òà ñèíòåòè÷íîãî
ïîõîäæåííÿ [10, 14, 18–20]. Òàê, ó ðîáîò³ [18] ïðîâî-
äèëè ìîäèô³êóâàííÿ ïîë³åòåðñóëüôîíîâèõ óëüòðà-
ô³ëüòðàö³éíèõ ìåìáðàí ìåòîäîì ÓÔ-³í³ö³éîâàíî¿ ïðè-
ùåïëåíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ç ìåòîþ çìåíøåííÿ çàáðóä-
íåííÿ îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè ïðèðîäíîãî ïîõîä-
æåííÿ. Àâòîðàìè áóëî îö³íåíî ðÿä ã³äðîô³ëüíèõ
ìîíîìåð³â (N-â³í³ë-2-ï³ðîë³äîí, 2-ã³äðîêñ³åòèëìåòàê-
ðèëàò, àêðèëîâà êèñëîòà, 3-ñóëüôîïðîï³ë ìåòàêðèëàò
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òà ³í.) ùîäî ¿õíüî¿ çäàòíîñò³ ñïðèÿòè çíèæåííþ ð³âíÿ
çàáðóäíåííÿ ïîâåðõí³ ìåìáðàí. Ó ðåçóëüòàò³ ¿õ ïðè-
ùåïëåííÿ äî ïîâåðõí³ ìåìáðàí çðîñòàâ ð³âåíü ã³äðî-
ô³ëüíîñò³ òà ñïîñòåð³ãàëîñü çìåíøåííÿ åôåêòèâíîãî
ðàä³óñà ïîð ìåìáðàí, âíàñë³äîê ÷îãî çðîñòàâ êî-
åô³ö³ºíò çàòðèìàííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ïðèðîäíî-
ãî ïîõîäæåííÿ.

Ç ö³ºþ ìåòîþ çíà÷íèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿº ìîäè-
ô³êóâàííÿ ìåìáðàí ïðèùåïëåííÿì ïîë³â³í³ëï³ðîë³äî-
íó (ÏÂÏ), çàâäÿêè éîãî íèçüê³é òîêñè÷íîñò³ òà âè-
ñîê³é ã³äðîô³ëüíîñò³. Õàðàêòåðíà îñîáëèâ³ñòü éîãî
õ³ì³÷íî¿ áóäîâè – íàÿâí³ñòü ïîäâ³éíîãî çâ’ÿçêó ³ ãåòå-
ðîöèêëó ç àòîìîì àçîòó, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó àì³ä-
íî¿ ãðóïè [21].

Òàê, ó ðîáîò³ [22] N-â³í³ë-2-ï³ðîë³äîí áóâ ïðèùåï-
ëåíèé ó ðåçóëüòàò³ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ äî ïîðèñòî¿ ïî-
âåðõí³ ïîë³â³í³ëõëîðèäíî¿ (ÏÂÕ) ìåìáðàíè, ùî ïðè-
çâåëî äî ï³äâèùåííÿ ã³äðîô³ëüíîñò³ ïîâåðõí³ òà äî
çíèæåííÿ àäñîðáö³¿ ãóì³íîâèõ êèñëîò. Ìàêñèìàëüíèé
ñòóï³íü ïðèùåïëåííÿ ÏÂÏ íà ìîäèô³êîâàí³é ÏÂÕ
ìåìáðàí³ ñïîñòåð³ãàâñÿ ïðè îïðîì³íåíí³ ïðîòÿãîì
5 õâ. ³ 20 %-âî¿ êîíöåíòðàö³¿ âîäíîãî ðîç÷èíó ìîíî-
ìåðó. Ç³ çðîñòàííÿì ñòóïåíÿ ïðèùåïëåííÿ ÏÂÏ âçàº-
ìîä³ÿ ì³æ îñàäîì ³ ïîâåðõíåþ ìîäèô³êîâàíèõ ÏÂÏ
ìåìáðàí ïîñëàáëþºòüñÿ, ùî çóìîâëåíî âíåñêîì âè-
ñîêîã³äðîô³ëüíèõ ãðóï ÏÂÏ, â ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ çâ’ÿ-
çàíà âîäà, ðîç÷èííà çäàòí³ñòü ÿêî¿ íàáàãàòî ìåíøà,
í³æ âîäè â îá’ºì³ ðîç÷èíó.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëà ðîçðîáêà ìåòîäó ìîäè-
ô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ ôëóîðîâì³ñíèõ ìåìáðàí øëÿõîì
ÓÔ-³í³ö³éîâàíî¿ ïðèùåïëåíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿
N-â³í³ëï³ðîë³äîíó òà äîñë³äæåííÿ òðàíñïîðòíèõ ³ ôóíê-
ö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäèô³êîâàíèõ ìåìáðàí.
Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè
Ôîðìóâàííÿ ìåìáðàí

Ìåìáðàíè ôîðìóâàëè ³ç ôëóîðîâì³ñíèõ ïîë³ìåð³â
ìåòîäîì ³íâåðñ³¿ ôàç [23]. Ç ö³ºþ ìåòîþ âèêîðèñòî-
âóâàëè ôòîðîïëàñòè Ìàðêè Ô-42Ë [–CF2–CF2–CH2–
CF2–]m (ÍÏÎ „Ïëàñòïîëèìåð”, Ðîñ³ÿ) òà Ô-62 [–CF2–
CF(CF3) –CH2–CF2–]m (Fluka), ÿê³ ðîç÷èíÿëè â àöåòîí³
òà äèìåòèëôîðìàì³ä³ („Aldrich”), ÿê³ ïåðåä çàñòîñó-
âàííÿì î÷èùóâàëè ïåðåãîíêîþ. Îòðèìàí³ ðîç÷èíè
â³äô³ëüòðîâóâàëè íà âàêóóìíîìó ô³ëüòð³ òà íàíîñè-
ëè òîíêèì øàðîì íà ñêëî çà äîïîìîãîþ ôîðìóâàëü-
íîãî íîæà. Íàíåñåíèé ðîç÷èí âèòðèìóâàëè íà ïîâ³òð³
äëÿ ÷àñòêîâîãî âèïàðîâóâàííÿ ðîç÷èííèêà ç ïîâåðõí³
ïîë³ìåðíîãî ðîç÷èíó ïðîòÿãîì 10–15 õâ., çàíóðþâà-
ëè ó êîàãóëÿö³éíó âàííó (Ò = 22 ± 2 °Ñ), äå íåðîç÷èí-
íèé ó âîä³ ôëóîðîïîë³ìåð îñàäæóâàâñÿ ç óòâîðåííÿì
ìåìáðàíè.
Ðå÷îâèíè äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ.

Äëÿ ìîäèô³êóâàííÿ ìåìáðàí âèêîðèñòîâóâàëè
ìîíîìåð N-â³í³ë-2-ï³ðîë³äîí (“Fluka”), ÿê ôîòî³í³ö³à-
òîð áåíçîôåíîí (ÁÔ) (“Fluka”).
Îáëàäíàííÿ òà ðîçðàõóíêè

Äëÿ âèâ÷åííÿ òðàíñïîðòíèõ õàðàêòåðèñòèê

îòðèìàíèõ ìåìáðàí âèêîðèñòîâóâàëè ñòàíäàðòíó öè-
ë³íäðè÷íó êîì³ðêó íåïðîòî÷íîãî òèïó Amicon 8200
(Millipore Corporation, USA).

Ôîòîõ³ì³÷íó ìîäèô³êàö³þ ìåìáðàí çä³éñíþâàëè
â êâàðöîâîìó ôîòîõ³ì³÷íîìó ðåàêòîð³, îáëàäíàíîìó
ÓÔ (ðòóòíîþ) ëàìïîþ ç ìàêñèìàëüíîþ åì³ñ³ºþ ïðè
λ = 254 íì ³ åíåðã³ºþ âèïðîì³íþâàííÿ 16 Âò/ñì2.
Â³äñòàíü ì³æ äæåðåëîì âèïðîì³íþâàííÿ ³ çðàçêîì
ñêëàäàëà 30 ñì. Çàçäàëåã³äü ÷åðåç ðåàêòîð ïðîäóâàëè
î÷èùåíèé àðãîí äëÿ âèäàëåííÿ êèñíþ ïîâ³òðÿ.

Ñòóï³íü ïðèùåïëåííÿ N-â³í³ë-2-ï³ðîë³äîíó ðîçðà-
õîâóâàëè çà ôîðìóëîþ: ÑÏ = ((Ììîäèô.-Ì0)/Ì0)·100 %,
äå: ÑÏ – ñòóï³íü ïðèùåïëåííÿ, %; Ì0 – ìàñà íåìîäè-
ô³êîâàíî¿ ìåìáðàíè, ã; Ììîäèô. – ìàñà ìîäèô³êîâàíî¿
ìåìáðàíè, ã.
Ìîäèô³êóâàííÿ ìåìáðàí

Çðàçêè ìåìáðàí âèòðèìóâàëè ó ñïèðòîâîìó ðîç÷èí³
³í³ö³àòîðà – áåíçîôåíîí³ ç êîíöåíòðàö³ºþ 2–6 % ìàñ.
ïðîòÿãîì 10–30 õâ., ï³ñëÿ ÷îãî ìåìáðàíó ïîì³ùàëè â
êâàðöîâó êîì³ðêó ³ç ðîç÷èíîì N-â³í³ëï³ðîë³äîíó ç
êîíöåíòðàö³ÿìè 1–40 % ìàñ. ³ ï³ääàâàëè îïðîì³íåí-
íþ ïðîòÿãîì 5–60 õâ. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ðåàêö³¿ ìåìá-
ðàíó â³äìèâàëè á³äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ â³ä ìîíîìå-
ðó ³ ãîìîïîë³ìåðó ïðîòÿãîì 6 ãîä.
Ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà çàòðèìàííÿ
ìåìáðàí

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà çàòðèìàííÿ ìåì-
áðàí âèêîðèñòîâóâàëè âîäí³ ðîç÷èíè ÏÅÃ (“Fluka”) ç
ìîëåêóëÿðíèìè ìàñàìè 1 500, 3 000, 6 000, 12 000 ³
35 000 ç êîíöåíòðàö³ºþ 3 êã/ì3, ÿê³ ïðîïóñêàëè ÷åðåç
ïî÷àòêîâ³ òà ìîäèô³êîâàí³ ìåìáðàíè. Êîíöåíòðàö³þ
ÏÅÃ³â ó ïî÷àòêîâîìó ðîç÷èí³ ³ ô³ëüòðàò³ âèçíà÷àëè
çà äîïîìîãîþ ³íòåðôåðîìåòðà ËÈÐ–2.
²×-ñïåêòðîñêîï³ÿ

Íàÿâí³ñòü ïðèùåïëåíîãî ÏÂÏ äîñë³äæóâàëè íà
ïî÷àòêîâèõ ³ ìîäèô³êîâàíèõ ìåìáðàíàõ ìåòîäîì
²×-ñïåêòðîñêîï³¿ (ñïåêòðîìåòð TENSOR 37, BRUKER).
Ã³äðîô³ëüí³ñòü ìåìáðàí

Ã³äðîô³ëüí³ñòü îòðèìàíèõ ìåìáðàí âèâ÷àëè øëÿ-
õîì âèì³ðþâàííÿ êðàºâèõ êóò³â çìî÷óâàííÿ ¿õíüî¿
ïîâåðõí³ âîäîþ ìåòîäîì ñèäÿ÷î¿ êðàïë³. Êðàºâ³ êóòè
çìî÷óâàííÿ ïîâåðõí³ ìåìáðàíè âèì³ðþâàëè çà äîïî-
ìîãîþ öèôðîâî¿ ôîòîêàìåðè (Olympus C-765 Ultra
Zoom) òà îáðîáëÿëè ó ïðîãðàì³ Adobe Photoshop 7.0.
Çíà÷åííÿ êîíòàêòíèõ êóò³â óñåðåäíþâàëèñü âèá³ðêîþ
³ç 10; ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ ñêëàäàëà ±3°.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÓÔ-³í³ö³éîâàíî¿ ïðèùåïëåíî¿
ïîë³ìåðèçàö³¿ N-â³í³ë-2-ï³ðîë³äîíó äî ïîâåðõí³
ôëóîðîâì³ñíèõ ìåìáðàí
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Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Çàãàëüíèé ïðîöåñ ÓÔ-³í³ö³éîâàíî¿ ïðèùåïëåíî¿

ïîë³ìåðèçàö³¿ N-â³í³ë-2-ï³ðîë³äîíó íà ïîâåðõí³ ôëó-
îðîâì³ñíèõ ìåìáðàí ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ ïðèùåïëåííÿ ÏÂÏ â³ä êîíöåí-
òðàö³¿ ìîíîìåðó ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Çà íèçüêèõ êîí-
öåíòðàö³é ìîíîìåðó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ë³í³éíèé ð³ñò
ñòóïåíÿ ïðèùåïëåííÿ ÏÂÏ, à ïðè ï³äâèùåíí³ êîí-
öåíòðàö³¿ äî 20 % äîñÿãàºòüñÿ íàñè÷åííÿ ïîâåðõí³
ïîë³ìåðîì.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó áåí-
çîôåíîíó òà òðèâàëîñò³ âèòðèìêè â íüîìó ìåìáðà-
íè ïåðåä ÓÔ-îïðîì³íåííÿì íà ê³ëüê³ñòü ïðèùåïëå-
íîãî ÏÂÏ ïîäàíî â òàáë. 1. Ïîïåðåäíº âèòðèìóâàí-
íÿ ìåìáðàíè ó ðîç÷èí³ ôîòî³í³ö³àòîðà (áåíçîôåíî-
íó) òà ââåäåííÿ éîãî ó ðîç÷èíè ìîíîìåð³â ñïðèÿº
ïåðåá³ãó îäíî÷àñíî¿ ïðèùåïëåíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ÿê
â îá’ºì³ ðîç÷èíó, òàê ³ íà ïîâåðõí³ ìåìáðàíè. Ùîá
ï³ä ÷àñ ïðèùåïëåíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ çàïîá³ãòè ðåàê-
ö³ÿì ïåðåíîñó ëàíöþãà ó ðîç÷èí³, ÿê ðîç÷èííèê äëÿ
ìîíîìåðó áóëî âèêîðèñòàíî âîäó, ÿêà ñïðèÿëà
îñàäæåííþ áåíçîôåíîíó ó ïîðàõ òà íà ïîâåðõí³
ìåìáðàíè.

ßê âèäíî ç òàáë. 1, çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç-
÷èíó áåíçîôåíîíó òà òðèâàëîñò³ âèòðèìêè â íüîìó
ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ ñòóïåíÿ ïðèùåïëåííÿ, ùî
ìîæíà ïîÿñíèòè çá³ëüøåííÿì àêòèâíèõ öåíòð³â íà

ïîâåðõí³ ìåìáðàíè, àëå çà êîíöåíòðàö³¿ 6 % ³ òðèâà-
ëîñò³ âèòðèìêè â ðîç÷èí³ ³í³ö³àòîðà á³ëüøå í³æ 20 õâ.
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âòðàòà ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ìåìáðàí.

Âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì òðèâàëîñò³ ìî-
äèô³êóâàííÿ ôëóîðîâì³ñíî¿ ìåìáðàíè äî 20 õâ. â³äáó-
âàºòüñÿ ë³í³éíèé ð³ñò ñòóïåíÿ ïðèùåïëåííÿ ÏÂÏ
(òàáë. 2). ²ç ïîäàëüøèì çðîñòàííÿì òðèâàëîñò³ ïîë³-
ìåðèçàö³¿, ð³ñò ñòóïåíÿ ïðèùåïëåííÿ ñòàº íåçíà÷íèì
³ ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ íåçàëåæíî â³ä òðèâàëîñò³
ìîäèô³êóâàííÿ.

Âèâ÷åííÿ âïëèâó ïðèðîäè ôëóîðîâì³ñíîãî ïîë³ìå-
ðó íà ñòóï³íü ïðèùåïëåííÿ ÏÂÏ ñâ³ä÷èòü, ùî
ê³ëüê³ñòü ïðèùåïëåíîãî ÏÂÏ íà ïîâåðõí³ ìåìáðàíè,
ñôîðìîâàíî¿ ³ç ïîë³ìåðó Ô-62 âèùà, í³æ íà ïîâåðõí³
ìåìáðàíè ç ïîë³ìåðó Ô-42. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè
ñò³éê³ñòþ Ô-42 äî óëüòðàô³îëåòîâîãî îïðîì³íåííÿ, ùî
çàòðóäíÿº óòâîðåííÿ ìàêðîðàäèêàë³â íà ïîâåðõí³ ìåì-
áðàí, ùî çóìîâëþº çíà÷íî ìåíøèé ñòóï³íü ïðèùåï-
ëåííÿ ÏÂÏ ïîð³âíÿíî ³ç ìåìáðàíîþ, ñôîðìîâàíîþ ç
ïîë³ìåðó Ô-62.

Àíàë³ç ²×-ñïåêòð³â íåìîäèô³êîâàíèõ ³ ìîäèô³êî-
âàíèõ ìåìáðàí äàº çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê ïðî õ³ì³÷íå
ïðèùåïëåííÿ ÏÂÏ äî ïîâåðõí³ ôëóîðîâì³ñíèõ ìåìá-
ðàí. Òàê, ³ç àíàë³çó ²×-ñïåêòð³â ìåìáðàí âèäíî, ùî
ïîÿâà ñìóãè ïîãëèíàííÿ ïðè ÷àñòîò³ 1640 ñì-1, íà

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ ïðèùåïëåííÿ ÏÂÏ â³ä
êîíöåíòðàö³¿ ìîíîìåðó (òðèâàë³ñòü ïðèùåïëåííÿ
20 õâ.; êîíö. ³í³ö³àòîðà 4 % ìàñ.) 1 – Ô-62 ³ 2 – Ô-42
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Ô-42 Ô-62 ÑÁÔ, % 

10 õâ. 20 õâ. 30 õâ. 10 õâ. 20 õâ. 30 õâ. 
0 0,6 1,9 
2 2,3 5,7 5,9 6,2 12,1 12,5 
4 3,5 7,3 7,6 10,1 18,0 18,3 
6 3,9 8,2 8,4 11,8 20,3 20,5 

Òàáëèöÿ 1. Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ òà òðèâàëîñò³
âèòðèìêè â ðîç÷èí³ áåíçîôåíîíó íà ñòóï³íü
ïðèùåïëåííÿ ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîíó*

ÑÏÏÂÏ, % τÓÔ, õâ. ÑÁÔ, % Ô-42 Ô-62 
2 0,9 2,3 
4 1,6 4,2 5 
6 2,0 5,1 
2 2,2 4,8 
4 3,5 7,5 10 
6 4,1 9,7 
2 3,9 8,1 
4 5,8 12,4 15 
6 6,3 13,6 
2 5,7 12,1 
4 7,3 18,0 20 
6 8,2 20,3 
2 6,5 14,9 
4 7,9 24,0 30 
6 8,5 25,4 
2 7,3 17,0 
4 8,5 28,0 40 
6 8,8 29,0 
2 8,4 19,0 
4 8,9 31,0 60 
6 9,1 31,5 

Òàáëèöÿ 2. Âïëèâ òðèâàëîñò³ ÓÔ-³í³ö³éîâàíî¿
ïðèùåïëåíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ òà êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíó
áåíçîôåíîíó íà ñòóï³íü ïðèùåïëåííÿ
ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîíó äî ôëóîðîâì³ñíèõ ìåìáðàí*

*Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó N-â³í³ë-2-ï³ðîë³äîíó 20 %

*Òðèâàë³ñòü ÓÔ-³í³ö³éîâàíî¿ ïðèùåïëåíî¿
ïîë³ìåðèçàö³¿ 20 õâ., êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó N-â³í³ë-
2-ï³ðîë³äîíó 20 %
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ñïåêòðàõ ìåìáðàí ³ç äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåð³â, â³äïî-
â³äàº âàëåíòíèì êîëèâàííÿì ãðóï Ñ=Î â ÏÂÏ
(ðèñ. 3, 4) ³ ñâ³ä÷èòü ïðî õ³ì³÷íå ïðèùåïëåííÿ ÏÂÏ
äî ïîâåðõí³ ìåìáðàí. Êð³ì òîãî, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðî-
ñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ï³êà ïîãëèíàííÿ ïðè 2950 ñì-1,
ùî â³äïîâ³äàº âàëåíòíèì êîëèâàííÿì çâ’ÿçê³â Ñ–Í.

Â³äîìî [9, 16, 18], ùî ïðèùåïëåííÿ ïîë³ìåð³â äî
ïîâåðõí³ ìåìáðàí ³ñòîòíî âïëèâàº íà ¿õí³ òðàíñïîðòí³
òà ñåëåêòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè, ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç ïåðå-
êðèâàííÿì ïîð ïðèùåïëåíèìè ïîë³ìåðíèìè øàðàìè
òà çìåíøåííÿì ÷åðåç öå ¿õ åôåêòèâíîãî ðàä³óñà ïîð.
Ïðî çì³íó ðîçì³ð³â ïîð ìåìáðàíè ìîæíà ñóäèòè ç
âèì³ðþâàííÿ êîåô³ö³ºíòà çàòðèìêè íåéîíîãåííèõ

íèçüêî- ³ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ðå÷îâèí ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿
ïðèðîäè, çîêðåìà, ïîë³åòèëåíãë³êîë³â (ÏÅÃ) ç ð³çíè-
ìè ìîëåêóëÿðíèìè ìàñàìè.

Íà îñíîâ³ äîñë³äæåíü ðîçä³ëþâàëüíèõ âëàñòèâîñ-
òåé ìåìáðàí ùîäî âîäíèõ ðîç÷èí³â ÏÅÃ áóëè îòðè-
ìàí³ äàí³ (òàáë. 3), çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà çðîáèòè
âèñíîâêè ïðî çì³íó ðîçì³ðó ïîð ìîäèô³êîâàíèõ ìåì-
áðàí. Áóëî âèÿâëåíî, ùî ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ìåìáðàí
ÏÂÏ â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ ¿¿ ïðîíèêíîñò³ (Jv) ³
çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà çàòðèìêè ÏÅÃ (R), ïðè÷îìó
âêàçàí³ åôåêòè òèì á³ëüø³, ÷èì âèùèì áóâ ñòóï³íü
ïðèùåïëåííÿ ÏÂÏ äî ïîâåðõí³ ìåìáðàíè.

Ã³äðîô³ëüí³ñòü îòðèìàíèõ ìåìáðàí âèâ÷àëè âèì³-
ðþâàííÿì êðàéîâèõ êóò³â çìî÷óâàííÿ ìåòîäîì ñèäÿ-
÷î¿ êðàïë³. ²ç àíàë³çó âèâ÷åííÿ çàëåæíîñò³ êóòà çìî-
÷óâàííÿ ìåìáðàí âîäîþ (òàáë. 3) ìîæíà çðîáèòè âèñ-
íîâîê ïðî ³ñòîòíó ã³äðîô³ë³çàö³þ ïîâåðõí³ ìîäèô³-
êîâàíèõ ìåìáðàí ùîäî íåìîäèô³êîâàíèõ. ßê âèäíî ç
ðåçóëüòàò³â òàáë. 3, ç³ çðîñòàííÿì ñòóïåíÿ ïðèùåï-
ëåííÿ ÏÂÏ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ êðàéîâîãî
êóòà çìî÷óâàííÿ ìåìáðàí âîäîþ.
Âèñíîâêè

Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ÓÔ-³í³ö³éîâàíî¿ ïðèùåïëå-
íî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ N-â³í³ë-2-ï³ðîë³äîíó äî ïîâåðõí³
ôëóîðîâì³ñíèõ ìåìáðàí. Ê³ëüê³ñòü ïðèùåïëåíîãî
ïîë³â³í³ë-2-ï³ðîë³äîíó çàëåæèòü ÿê â³ä òðèâàëîñò³ ÓÔ-
îïðîì³íþâàííÿ ìåìáðàí, òàê ³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ìî-
íîìåðó. Íàÿâí³ñòü ïðèùåïëåíîãî ÏÂÏ äî ïîâåðõí³
ìåìáðàí ï³äòâåðäæåíî ²×-ñïåêòðîñêîï³÷íèìè äîñë³ä-
æåííÿìè. Âèì³ðþâàííÿ êðàéîâèõ êóò³â çìî÷óâàííÿ
ìåìáðàí âîäîþ ñâ³ä÷èòü ïðî ³ñòîòíó ã³äðîô³ë³çàö³þ
¿õíüî¿ ïîâåðõí³. Îòðèìàí³ òàêèì ÷èíîì ôëóîðîâì³ñí³
ìåìáðàíè ç ã³äðîô³ëüíîþ ïîâåðõíåþ áóäóòü íàäàë³
âèêîðèñòàí³ äëÿ âèâ÷åííÿ ðîáîòè òàêèõ ìåìáðàí ó
ïðîöåñàõ ðîçä³ëåííÿ ðîç÷èí³â ð³çíèõ ðå÷îâèí ç ìå-
òîþ çìåíøåííÿ çàáðóäíåííÿ ìåìáðàí. Êð³ì òîãî, ïî-
äàëüøå âèâ÷åííÿ ìåìáðàí, ìîäèô³êîâàíèõ ïðèùåï-
ëåíèì ÏÂÏ, âàæëèâå äëÿ îòðèìàííÿ ìåìáðàí ç á³î- ³
ãåìîñóì³ñíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
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Ðèñ. 3. ²×-ñïåêòðè íåìîäèô³êîâàíî¿ (1) òà
ìîäèô³êîâàíî¿ ÏÂÏ (2) ôòîðîïëàñòîâî¿ (Ô-42)
ìåìáðàíè
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Ðèñ. 4. ²×-ñïåêòðè íåìîäèô³êîâàíî¿ (1) òà
ìîäèô³êîâàíî¿ ÏÂÏ (2) ôòîðîïëàñòîâî¿ (Ô-62)
ìåìáðàíè

Ô-42 
R, % 

ÑÏ,% Jv, 
(ë·ì2)/ãîä. ÏÅÃ10 

000 
ÏÅÃ20 

000 
ÏÅÃ35 

000 

Êóò 
çìî÷óâàííÿ, ° 

0 160 0 15 40 100 
1 158 0 24 49 72 
2 155 0 32 53 65 
3 151 5 40 67 54 
4 149 11 47 81 47 
6 145 20 58 91 41 
8 140 26 63 93 39 

Òàáëèöÿ 3. Âïëèâ ê³ëüêîñò³ ïðèùåïëåíîãî ÏÂÏ íà
òðàíñïîðòí³ òà ñåëåêòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè ìåìáðàíè,
âèãîòîâëåíî¿ ç ïîë³ìåð³â:

Ô-62 
R, % 

ÑÏ,% Jv, 
(ë·ì2)/ãîä. ÏÅÃ10 

000 
ÏÅÃ20 

000 
ÏÅÃ35 

000 

Êóò 
çìî÷óâàííÿ, ° 

0 160 0 0 18 107 
4 156 0 6 32 61 
8 147 0 12 47 55 

12 141 9 25 58 46 
20 135 15 34 72 35 
30 129 19 41 79 33 
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ñâ³ä÷àòü, ùî çàñòîñîâàíèé íàìè ìåòîä ìîäèô³êàö³¿
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ íàäàííÿ ã³äðîô³ëüíèõ
âëàñòèâîñòåé øèðîêîìó ñïåêòðó ã³äðîôîáíèõ ìåìáðàí

ç ìåòîþ ¿õ åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàííÿ òà ïîäîâæåííÿ
òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿.
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Ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ôëóîðîñîäåðæàùèõ ìåìáðàí
ÓÔ-èíèöèèðîâàííîé ïðèâèòîé ïîëèìåðèçàöèåé N-âèíèëïèððîëèäîíà

À.Â. Ãîðîáåö, Ï.Â. Âàêóëþê, À.Ô. Áóðáàí

Íàöèîíàëüíûé Óíèâåðñèòåò «Êèåâî-Ìîãèëÿíñêàÿ àêàäåìèÿ»
2, óë. Ñêîâîðîäû, Êèåâ, 04070, Óêðàèíà

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ôëóîðîñîäåðæàùèõ ìåìáðàí ïóòåì ÓÔ-
èíèöèèðîâàííîé ïðèâèòîé ïîëèìåðèçàöèè N-âèíèëïèððîëèäîíà. Èññëåäîâàíû òðàíñïîðòíûå è
ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåìáðàí â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèè
(ñòåïåíè è äëèòåëüíîñòè ïðèâèâàíèÿ, êîíöåíòðàöèè ìîíîìåðà è èíèöèàòîðà). Ìåòîäîì ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè ïîäòâåðæäåíà õèìè÷åñêàÿ ïðèâèâêà ÏÂÏ ê ïîâåðõíîñòè ôëóîðîñîäåðæàùèõ
ìåìáðàí.

Surface modification of fluorine-containing membranes by UV-induced graft
polymerization of N-vinyl-2-pyrroldinone

A.V. Gorobets, P.V. Vakuliuk, A.F. Burban

National University the «Kyiv-Mogyla academy»
2, G. Ckovorody str., Êyiv, 04070, Ukraine

The method of surface modification of fluorine-containing membranes by UV-induced graft
polymerization of N-vinyl-2-pyrroldinone was developed. Transport and functional characteristics of
membranes are explored depending on the parameters of modification (degree and duration of grafting,
concentration of monomer and initiator). The chemical grafting of PVP to the surface of fluorine-
containing membranes was confirmed by the method of IR-spectroscopy.




