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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Çà äîïîìîãîþ êîìïëåêñó ñòðóêòóðíèõ ìåòîä³â ³ òåðìîìåõàí³÷íîãî àíàë³çó äîñë³äæåíî âïëèâ
ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ ïîòð³éíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ
êîìïëåêñ³â (ÏÏÌÊ), îòðèìàíèõ ³ç ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ïîë³åëåêòðîë³òíîãî êîìïëåêñó (ÏÅÊ) íà
îñíîâ³ ñëàáêèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â (ïåêòèíó ³ ïîë³åòèëåí³ì³íó) òà ñîë³ CuSO4, à òàêîæ
ñôîðìîâàíèõ ³ç íèõ íàíîêîìïîçèò³â. Âñòàíîâëåíî, ùî õ³ì³÷íå â³äíîâëåííÿ êàò³îí³â Cu2+ â îá’ºì³
ÏÏÌÊ ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³äáóâàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì íàíîêîìïîçèòó íà îñíîâ³
ÏÅÊ ³ íàíî÷àñòèíîê ò³ëüêè ìåòàë³÷íî¿ ôàçè Cu, òîä³ ÿê ó âèõ³äíîìó ñòàí³ (áåç ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ)
ôîðìóºòüñÿ íàíîêîìïîçèò ÏÅÊ–Cu/Ñu2O. Ìåòîäîì òåðìîìåõàí³÷íîãî àíàë³çó ïîêàçàíî, ùî äëÿ
íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Cu, ñôîðìîâàíîãî ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, õàðàêòåðíå
çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ñòðóêòóðíîãî ñêëóâàííÿ, òîä³ ÿê äëÿ ÏÅÊ ³ ÏÏÌÊ – çíèæåííÿ ¿¿ âåëè÷èíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîòð³éíèé ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèé êîìïëåêñ, íàíîêîìïîçèò, ìàãí³òíå ïîëå, ñòðóêòóðà, âëàñòèâîñò³.

Ìàãí³òíå ïîëå – îäèí ³ç åôåêòèâíèõ çàñîá³â ìîäèô³-
êàö³¿ ìàòåð³àë³â [1–5]. ×èñëåíí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³ä-
æåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî ³ñòîòíèé â³äãóê ñëàáêîìàãí³òíèõ,
çîêðåìà ïîë³ìåðíèõ, ìàòåð³àë³â [6–10], ïîë³ìåðíèõ êîì-
ïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â [11], íàíîêëàñòåð³â [12] íà ä³þ
ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíå çáèðàííÿ
ðå÷îâèí ç îêðåìèõ àòîì³â çà äîïîìîãîþ ñèëîâèõ ïîë³â
[13, 14].

Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ âïëèâó ìàãí³òíîãî
ïîëÿ íà âëàñòèâîñò³ íåíàïîâíåíèõ ïîë³ìåð³â ïî÷àëîñÿ
â 1970-õ ðîêàõ [15–17]. Íèí³ ïèòàííÿì ìîäèô³êàö³¿ ïîë³-
ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çàéìàþòüñÿ
ãðóïè äîñë³äíèê³â ó ð³çíèõ êðà¿íàõ ñâ³òó [14, 18, 19, 33].
Àêòóàëüí³ñòü öèõ äîñë³äæåíü çóìîâëåíà ìîæëèâ³ñòþ
ðåãóëþâàííÿ ñòðóêòóðè ³ êîìïëåêñó âëàñòèâîñòåé ïîë³-
ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ó çàäàíîìó íàïðÿì³.

Íèí³ ìåòîä âïëèâó ìàãí³òíîãî ïîëÿ çíàéøîâ øèðî-
êå çàñòîñóâàííÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³. Éîãî
âèêîðèñòîâóþòü íå ò³ëüêè äëÿ ïîêðàùåííÿ ìàãí³òíèõ
âëàñòèâîñòåé ôåðîìàãíåòèê³â [20], à é äëÿ ìîäèô³êàö³¿
ñòðóêòóðè òà ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ãëèíèñòèõ ìàòåð³-
àë³â [21], âîäè é âîäíèõ ðîç÷èí³â ð³çíèõ ðå÷îâèí [22],
ð³äêèõ êðèñòàë³â [23], áàâîâíÿíèõ âîëîêîí [24].

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî âïëèâ ìàãí³òíî-
ãî ïîëÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî: ó ïðîöåñ³ ñèíòåçó ïîë³-
ìåð³â [25]; ïðè çàòâåðä³íí³ åïîêñèäíèõ ñìîë [26, 27]; ó
ïðîöåñ³ ïåðåðîáêè ïîë³ìåð³â ³ ôîðìóâàííÿ ïîë³ìåð-
íèõ âèðîá³â [28]; ïðè îòðèìàíí³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â,

ÿê³ ì³ñòÿòü äð³áíîäèñïåðñí³ ³ âîëîêíèñò³ íàïîâíþâà÷³
[28].

Ïîïðè íàÿâí³ñòü ÷èñëåííèõ ïóáë³êàö³é, ïðèñâÿ÷å-
íèõ äîñë³äæåííþ ä³¿ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà
ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð³â òà ¿õ êîìïîçèò³â, íà-
ðàç³ â³äñóòí³ äàí³ ïðî âïëèâ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ
íà ïðîöåñè ñîðáö³¿ òà õ³ì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ êàò³îí³â
ìåòàë³â ó ïîòð³éíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîìï-
ëåêñàõ (ÏÏÌÊ).

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïîñò³éíî-
ãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðó òà òåðìîìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ïîòð³éíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîì-
ïëåêñ³â, îòðèìàíèõ íà îñíîâ³ ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèõ
ïîë³åëåêòðîë³ò³â (ïåêòèíó é ïîë³åòèëåí³ì³íó) òà ñîë³
CuSO4, à òàêîæ îòðèìàíèõ ³ç íèõ íàíîêîìïîçèò³â ó ðå-
çóëüòàò³ õ³ì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ êàò³îí³â Cu2+ â îá’ºì³
ÏÏÌÊ.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Äëÿ îòðèìàííÿ ÏÅÊ âèêîðèñòîâóâàëè ñëàáê³ ïîë³å-
ëåêòðîë³òè (ÏÅ): àí³îííèé ïîë³åëåêòðîë³ò – ïåêòèí öèò-
ðóñîâèé âèðîáíèöòâà “Cargill Deutschland GmbH”
(Í³ìå÷÷èíà), Ì = 3·104; êàò³îííèé ïîë³åëåêòðîë³ò – ïîë-
³åòèëåí³ì³í ðîçãàëóæåíî¿ áóäîâè (áåçâîäíèé) âèðîá-
íèöòâà ô³ðìè “Aldrich”, Ìn = 1·104, Ìw = 2,5·104.

Ïë³âêè ÏÅÊ ôîðìóâàëè øëÿõîì çì³øóâàííÿ 5 %-
âèõ âîäíèõ ðîç÷èí³â ïåêòèíó ³ ÏÅ², âçÿòèõ çà ìîëüíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ (ÌÑ) 1:1, çà Ò = 20±2 °Ñ. Îòðèìàí³ òà-
êèì ÷èíîì ñòåõ³îìåòðè÷í³ ÏÅÊ âèëèâàëè íà ïîë³òåò-
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ðàôòîðåòèëåíîâ³ (ÏÒÔÅ) ïëàñòèíè ³ ñóøèëè çà ò³º¿ æ
òåìïåðàòóðè äî ñòàëî¿ ìàñè. Ñóõ³ ïë³âêè ÏÅÊ ïðîìèâà-
ëè â äèñòèëüîâàí³é âîä³ äî äîñÿãíåííÿ íåéòðàëüíîãî
pH ³ çíîâó ñóøèëè çà òàêî¿ ñàìî¿ òåìïåðàòóðè äî ñòàëî¿
ìàñè. Òîâùèíà ïë³âîê ÏÅÊ ñòàíîâèëà 100 ìêì.

Çðàçêè ÏÏÌÊ îòðèìóâàëè, çàíóðþþ÷è ïë³âêè ÏÅÊ ó
âîäíèé ðîç÷èí ñîë³ CuSO4 ç êîíöåíòðàö³ºþ 0,1 ìîëü/ë.
Ïðè öüîìó ïðîçîð³ áåçáàðâí³ ïë³âêè ÏÅÊ íàáóâàëè
òåìíî-ñèíüîãî êîëüîðó.

Õ³ì³÷íå â³äíîâëåííÿ êàò³îí³â Cu2+ â îá’ºì³ ÏÏÌÊ
âèêîíóâàëè çà äîïîìîãîþ NaBH4 (ÌÑ [BH4

–] : [Cu2+] =
6) ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ çà pH 10,8 ó ñóì³ø³ ðîç÷èí-
íèê³â âîäà-³çîïðîïàíîë (4:1 îá.%) ïðîòÿãîì 3 ãîä çà
Ò = 20±2 °Ñ (äî ïðèïèíåííÿ âèä³ëåííÿ áóëüáàøîê ãàçó).
Êîíöåíòðàö³ÿ NaBH4 ó âîäíî-ñïèðòîâîìó ðîç÷èí³
0,1 ìîëü/ë. Ó ðåçóëüòàò³ â³äíîâëåííÿ ïë³âêè ÏÅÊ, ÿê³
ì³ñòèëè CuSO4, çì³íþâàëè êîë³ð ³ç ñèíüîãî íà òåìíî-
êîðè÷íåâèé, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ íàíî÷àñòèíîê
Cu2Î â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ [29].

Ôîðìóâàííÿ ÏÅÊ, ÏÏÌÊ ³ íàíîêîìïîçèò³â ïðîâî-
äèëè ÿê ó âèõ³äíîìó ñòàí³, òàê ³ ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíîãî
ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ÏÌÏ) ïðîòÿãîì 3 ãîä ì³æ ïîëþñàìè
åëåêòðîìàãí³òà (B = 0,2 Òë), ïðè öüîìó ïëîùèíó ïë³âêè
çðàçêà îð³ºíòóâàëè ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðÿìêó ñèëî-
âèõ ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ (Ò = 20±2 °Ñ).

Ñîðáö³éíó ºìí³ñòü (À, ììîëü/ã) ïë³âîê îá÷èñëþâà-
ëè çà ôîðìóëîþ [30]:

A = (CÏ – CÐ)V/m,
äå: m – íàâàæêà ñîðáåíòó; V – îá’ºì ðîç÷èíó; CÏ ³ CÐ –
ïî÷àòêîâà é ð³âíîâàæíà êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â ì³ä³.

Äàí³ ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ïë³âîê íà-
âåäåíî â òàáë. 1.

Îñîáëèâîñò³ àìîðôíî¿ òà àìîðôíî-êðèñòàë³÷íî¿
ñòðóêòóðè ÏÅÊ (ïåêòèí–ÏÅ²), ÏÏÌÊ (ïåêòèí–Cu2+–
ïîë³åòèëåí³ì³í) ³ íàíîêîìïîçèò³â ÏÅÊ–Ñu/Ñu2O àáî Ñu
âèâ÷àëè ìåòîäîì øèðîêîêóòîâî¿ ðåíòãåí³âñüêî¿ äè-
ôðàêö³¿ íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-4-07, ðåíòãåíîîïòè÷-
íà ñõåìà ÿêîãî âèêîíàíà “íà ïðîõîäæåííÿ” ïåðâèííî-
ãî ïó÷êà âèïðîì³íþâàííÿ êð³çü äîñë³äæóâàíèé çðàçîê.

Ì³êðîãåòåðîãåííó ñòðóêòóðó (íà íàíîðîçì³ðíîìó
ð³âí³) çàçíà÷åíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì äîñë³äæóâàëè ìå-
òîäîì ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðî-
ìåí³â çà äîïîìîãîþ êàìåðè ÊÐÌ-1, îñíàùåíî¿ ù³ëèí-
íèì êîë³ìàòîðîì ïåðâèííîãî ïó÷êà âèïðîì³íþâàí-
íÿ, âèêîíàíèì çà ìåòîäîì Êðàòê³. Ãåîìåòðè÷í³ ïàðà-
ìåòðè êàìåðè çàäîâîëüíÿþòü óìîâó íåñê³í÷åííî¿
âèñîòè ïåðâèííîãî ïó÷êà [31]. Ïðîô³ë³ ³íòåíñèâíîñò³
íîðìóâàëè íà âåëè÷èíó îá’ºìó ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãå-
í³âñüêèõ ïðîìåí³â ³ ôàêòîð ïîñëàáëåííÿ ïåðâèííîãî

ïó÷êà äîñë³äæóâàíèì çðàçêîì.
Âñ³ ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè â

CuÊα-âèïðîì³íþâàíí³, ìîíîõðîìàòèçîâàíîìó Ni-
ô³ëüòðîì, çà Ò = 20±2 °Ñ.

Ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê Cu/Cu2O òà ¿õ ðîçïîä³ë ó ïîë³-
ìåðí³é ìàòðèö³ äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ òðàíñ-
ì³ñ³éíîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà JEM-1230 (“JEOL”,
ßïîí³ÿ) ç ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 0,2 íì.

Òåðìîìåõàí³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì
âèêîíóâàëè ìåòîäîì ïåíåòðàö³¿ â ðåæèì³ îäíîâ³ñíîãî
ïîñò³éíîãî íàâàíòàæåííÿ (σ = 0,5 ÌÏà) íà óñòàíîâö³
ÓÈÏ-70Ì. Ë³í³éíèé íàãð³â çðàçê³â çä³éñíþâàëè ç³
øâèäê³ñòþ 2,5 °Ñ/õâ ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ â³ä 0
äî +350 °Ñ.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Ç àíàë³çó øèðîêîêóòîâèõ ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòîã-
ðàì âèõ³äíîãî òà ñôîðìîâàíîãî ó ÏÌÏ çðàçê³â ÏÅÊ
(ðèñ. 1, êðèâ³ 1, 1’) âèäíî, ùî îáèäâà çðàçêè àìîðôí³, à
âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà òîíêó ñòðóêòóðó ÏÅÊ
â³äñóòí³é. Âèõ³äíèé òà ñôîðìîâàíèé ï³ä ä³ºþ ÏÌÏ ñòå-
õ³îìåòðè÷íèé ÏÅÊ, óòâîðåíèé åêâ³ìîëüíîþ ê³ëüê³ñòþ
àí³îííîãî é êàò³îííîãî ÏÅ, õàðàêòåðèçóºòüñÿ áëèæí³ì
óïîðÿäêóâàííÿì ïðè òðàíñëÿö³¿ ó ïðîñòîð³ ôðàãìåíò³â
ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèõ ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â
ïîë³åëåêòðîë³ò³â, ÿê³ âõîäÿòü äî éîãî ñêëàäó. Íà öå âêà-
çóº ïðîÿâ íà ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàìàõ âèõ³äíîãî
òà ñôîðìîâàíîãî ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ
çðàçêà ÏÅÊ îäíîãî äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó äèôóç-
íîãî òèïó çà 2θm ≈  20,8° (êðèâà 1). Ñåðåäíÿ âåëè÷èíà
ïåð³îäó áëèæíüîãî âïîðÿäêóâàííÿ ôðàãìåíò³â êîìï-
ëåìåíòàðíèõ ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â ïðîòèëåæ-
íî çàðÿäæåíèõ ÏÅ â îá’ºì³ ÏÅÊ (ñåðåäíÿ áðåãã³âñüêà
â³äñòàíü ì³æ ìàêðîìîëåêóëÿðíèìè ëàíöþãàìè àí³îí-
íîãî ³ êàò³îííîãî ÏÅ â îá’ºì³ ÏÅÊ) ñòàíîâèòü 4,3 À.

Óòâîðåííÿ ÏÏÌÊ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³íîþ

À, ììîëü/ã 
ÏÅ²–Ñu2+ 

ÌÑ [ëàíêà 
ïîë³åëåêòðîë³òó]: 

[Cu2+]=5 

Ïåêòèí–
Ñu2+ ÏÏÌÊ ÏÏÌÊ 

(ÏÌÏ) 

4,7 1,3 2,9 3,1 

Òàáëèöÿ 1. Ñîðáö³éíà ºìí³ñòü äîñë³äæóâàíèõ ïë³âîê

15 30 45
0

15

30

3'

3

2
2'

1'

1

I, 
â³

äí
. î

ä.

2θ, ãðàä.
Ðèñ. 1. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè

âèõ³äíèõ çðàçê³â ÏÅÊ (1); ÏÏÌÊ (2) òà íàíîêîìïîçèòó
ÏÅÊ–Cu/Cu2O (3) òà ¿õ àíàëîã³â ÏÅÊ (1’); ÏÏÌÊ (2’) òà
íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Cu (3’), ñôîðìîâàíèõ ó ÏÌÏ

°

∼



Âïëèâ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðíó îðãàí³çàö³þ òà òåðìîìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³...

146

äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè. ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³íîþ äèô-
ðàêö³éíî¿ êàðòèíè. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü ïðîÿâ ³íòåíñèâíî-
ãî äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó äèôóçíîãî òèïó çà 2θm ≈
11,2° (êðèâà 2) íà ôîí³ ìàëî³íòåíñèâíîãî àìîðôíîãî
ãàëî, ÿêå, íà â³äì³íó â³ä âèõ³äíîãî ÏÅÊ, ìàº êóòîâå ïîëî-
æåííÿ çà 2θm ≈  20,4° (d ≈  4,3 À). Öåé äèôðàêö³éíèé ìàê-
ñèìóì, ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ðîáîòîþ [32], õàðàêòåðèçóº
³ñíóâàííÿ ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñ³â ì³æ
öåíòðàëüíèìè ³îíàìè (Cu2+) ³ ë³ãàíäàìè, ÿêèìè, éìîâ-
³ðíî, âèñòóïàþòü àòîìè àçîòó àì³íîãðóï ÏÅ² ³ êàð-
áîí³ëüí³ àòîìè êèñíþ àí³îííîãî ÏÅ. Âèõîäÿ÷è ç êóòî-
âîãî ïîëîæåííÿ öüîãî äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó íà
ðåíòãåí³âñüê³é äèôðàêòîãðàì³ ÏÏÌÊ, ñåðåäíÿ áðåãã³-
âñüêà â³äñòàíü (d) ì³æ ìàêðîìîëåêóëÿðíèìè ëàíöþãàìè
ÏÅ, êîîðäèíîâàíèìè êàò³îíàìè Cu2+, ñòàíîâèòü 7,9 À.

Íà äèôðàêòîãðàì³ çðàçêà ÏÏÌÊ, ñôîðìîâàíîãî ï³ä
ä³ºþ ÏÌÏ, òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîÿâ ãîëîâíîãî çà
³íòåíñèâí³ñòþ äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìóìó, àëå
çì³ùåíîãî â îáëàñòü á³ëüøèõ êóò³â ðîçñ³þâàííÿ ðåíò-
ãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â (2θ) ç 11,2 äî 11,8° (êðèâ³ 2, 2’). Öå
âêàçóº íà òå, ùî â ðåçóëüòàò³ ä³¿ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî
ïîëÿ ñåðåäíÿ áðåãã³âñüêà â³äñòàíü ì³æ ìàêðîìîëåêó-
ëÿðíèìè ëàíöþãàìè ÏÅ, êîîðäèíîâàíèìè êàò³îíàìè
Cu2+, çìåíøóºòüñÿ ç 7,9 äî 7,7 À.

Ðàí³øå â ðîáîò³ [33] ìåòîäîì øèðîêîêóòîâî¿ ðåíò-
ãåíîãðàô³¿ íàìè áóëî âñòàíîâëåíî, ùî îïòèìàëüíèì
äëÿ â³äíîâëåííÿ çà äîïîìîãîþ áîðîã³äðèäó íàòð³þ êà-
ò³îí³â Ñu2+ â îá’ºì³ ÏÏÌÊ ç íàñòóïíèì ôîðìóâàííÿì
íàíîêîìïîçèò³â ÏÅÊ–Cu/Cu2O º ÌÑ BH4

–/Cu2+ = 6. Íà
äèôðàêòîãðàìàõ òàêèõ çðàçê³â çíèêàº ³íòåíñèâíèé äèô-
ðàêö³éíèé ìàêñèìóì çà 2θm ≈  11,2°, ÿêèé õàðàêòåðèçóº
³ñíóâàííÿ ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñ³â âèùå
âêàçàíîãî òèïó, íàòîì³ñòü ç’ÿâëÿþòüñÿ äâà ìàëî³íòåí-
ñèâí³ äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè çà 2θm ≈  35,6 ³ 40°, ùî,
çã³äíî ç ðîáîòîþ [34], ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ íàíî÷à-

ñòèíîê Ñu2O â îá’ºì³ ÏÅÊ, ³ äâà ³íòåíñèâí³ ìàêñèìóìè
çà 2θm ≈  42,8 ³ 49,6°, ÿê³ ³äåíòèô³êóþòü ñòðóêòóðó ìåòà-
ë³÷íî¿ ì³ä³ (êðèâà 3).

Ïåðåòâîðåííÿ ÏÏÌÊ íà íàíîêîìïîçèòè, ÿê³ ì³ñòÿòü
íàíî÷àñòèíêè Cu/Cu2O, òàêîæ ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíè-
ìè òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ðèñ. 2). Ç
ì³êðîôîòîãðàô³¿ âèäíî, ùî íàíî÷àñòèíêè ñåðåäíüîãî
ðîçì³ðó áëèçüêî 10 íì ñòàòèñòè÷íî ðîçïîä³ëåí³ â îá’ºì³
ÏÅÊ.

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç øèðîêîêóòîâèõ ðåíòãåí³âñüêèõ
äèôðàêòîãðàì âèõ³äíîãî òà ñôîðìîâàíîãî ó ÏÌÏ íà-
íîêîìïîçèò³â (ðèñ. 1, êðèâ³ 3, 3’) âèÿâèâ, ùî â ðåçóëü-
òàò³ õ³ì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ êàò³îí³â Ñu2+ â îá’ºì³ ÏÏÌÊ
(ÌÑ [BH4

–]/[Cu2+]=6) ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî
ïîëÿ óòâîðþºòüñÿ íàíîêîìïîçèò íà îñíîâ³ ÏÅÊ ³ íàíî-
÷àñòèíîê ìåòàë³÷íî¿ ì³ä³. Íà öå âêàçóº ïðîÿâ äâîõ äè-
ôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â äèñêðåòíîãî òèïó çà 2θm≈ 43 ³
50° ç³ çíèêíåííÿì äâîõ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â çà
2θm≈ 35,6 ³ 40,0°, ÿê³ âêàçóâàëè íà íàÿâí³ñòü íàíî÷àñòè-
íîê Ñu2O â îá’ºì³ ÏÅÊ. Îö³íêà åôåêòèâíîãî ðîçì³ðó
(L) êðèñòàë³ò³â íàíî÷àñòèíîê Cu/Cu2O òà Cu â îá’ºì³
íàíîêîìïîçèòó, ñôîðìîâàíîãî ó âèõ³äíîìó ñòàí³ òà ï³ä
ä³ºþ ÏÌÏ, ïîêàçàëà, ùî ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî
ïîëÿ ôîðìóþòüñÿ çíà÷íî á³ëüø³ êðèñòàë³òè (L ≈  6 íì),
í³æ ó âèõ³äíîìó ñòàí³ (L ≈  4,5 íì).

Âèÿâëåí³ îñîáëèâîñò³ âïëèâó ïîñò³éíîãî ìàãí³òíî-
ãî ïîëÿ íà àìîðôíó òà àìîðôíî-êðèñòàë³÷íó ñòðóêòó-
ðó ÏÅÊ, ÏÏÌÊ ³ íàíîêîìïîçèò³â ÏÅÊ–Ñu/Cu2O º ï³äñòà-
âîþ äëÿ äîñë³äæåííÿ ì³êðîãåòåðîãåííîãî ñòàíó ¿õíüî¿
ñòðóêòóðè.

Ïðè ïðîâåäåíí³ àíàë³çó ïðîô³ë³â ìàëîêóòîâîãî ðîç-
ñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â äîñë³äæóâàíèõ ñèñ-
òåì îòðèìàíèõ ÿê ó âèõ³äíîìó ñòàí³ òàê ³ ï³ä ä³ºþ ÏÌÏ,
ïðåäñòàâëåíèõ ó âèãëÿä³ ãðàô³ê³â ÿê çàëåæíîñò³ I â³ä q

Ðèñ. 2. Ì³êðîôîòîãðàô³ÿ ÒÅÌ íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–
Cu/Cu2O, îòðèìàíîãî ïðè õ³ì³÷íîìó â³äíîâëåíí³ êàò³îí³â
Cu2+ â ÏÏÌÊ çà ÌÑ [BH4

–]/[Cu2+] = 6

Ðèñ. 3. Ïðîô³ë³ ³íòåíñèâíîñò³ ìàëîêóòîâîãî
ðîçñ³þâàííÿ âèõ³äíèõ çðàçê³â ÏÅÊ (1), ÏÏÌÊ (2) òà
íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Cu/Cu2O (3) òà ¿õ àíàëîã³â ÏÅÊ (4),
ÏÏÌÊ (5) òà íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Cu (6), ñôîðìîâàíèõ
ó ÏÌÏ
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(ðèñ. 3), òàê ³ s3I â³ä s3, çã³äíî ç ðîáîòàìè [35, 36], äå I –
³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³þâàííÿ áåç âíåñåííÿ êîë³ìàö³éíî¿
ïîïðàâêè, à q=(4π/λ)sinθ=2πs, âñòàíîâëåíî, ùî çà âè-
íÿòêîì ÏÅÊ, îòðèìàíîãî ó âèõ³äíîìó ñòàí³, ö³ ñèñòåìè
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ì³êðîãåòåðîãåííîþ ñòðóêòóðîþ,
òîáòî ³ñíóâàííÿì â ¿õíüîìó îá’ºì³ êîíòðàñòó åëåêòðîí-
íî¿ ãóñòèíè ∆ρ (∆ρ = ρ–<ρ>, äå ρ, <ρ> – ëîêàëüíå ³
ñåðåäíº çíà÷åííÿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè). Öå îçíà÷àº íà-
ÿâí³ñòü íå ìåíøå äâîõ òèï³â ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåí-
íîñò³ ç ð³çíîþ âåëè÷èíîþ ëîêàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ãóñ-
òèíè (ρ). Ïðèì³òíî, ùî íàíîêîìïîçèòè òèïó ÏÅÊ–Cu/
Ñu2O òà ÏÅÊ–Cu ìàþòü âèùó ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³þâàí-
íÿ, à, îòæå, ³ âåëè÷èíó ∆ρ (êðèâ³ 5, 6) ïîð³âíÿíî ç ïîë-
³ìåðíèìè ñèñòåìàìè ÏÅÊ ³ ÏÏÌÊ, ñôîðìîâàíèìè ó
âèõ³äíîìó ñòàí³ òà ï³ä ä³ºþ ÏÌÏ (êðèâ³ 1–4). Âîäíî÷àñ
â³äñóòí³ñòü ïðîÿâó ³íòåðôåðåíö³éíîãî ìàêñèìóìó íà
âñ³õ ïðîô³ëÿõ ³íòåíñèâíîñò³ âêàçóº íà ñòîõàñòè÷íèé õà-
ðàêòåð ðîçì³ùåííÿ ó ïðîñòîð³ ð³çíîãî òèïó ì³êðîîá-
ëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³.

Äëÿ íàï³âê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè â³äíîñíîãî ð³âíÿ ãåòåðî-
ãåííîñò³ ñòðóêòóðè äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì
ïîð³âíþâàëè çíà÷åííÿ ¿õ ³íâàð³àíòà Ïîðîäà Q’ [37]:

,~
0
∫=′
∞

(q)dqIqQ ,

âåëè÷èíà ÿêîãî íåçàëåæíà (³íâàð³àíòíà) ùîäî ôîðìè
ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³ òà áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿ-
çàíà ³ç ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèì çíà÷åííÿì ôëóêòóàö³¿
åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè (<∆ρ2>) â îá’ºì³ äâîôàçîâî¿ ñèñ-
òåìè:

 Q’∝  <∆ρ2>,
äå: <∆ρ2>=ϕ1ϕ2(ρ1–ρ2)2, ïðè öüîìó ϕ1, ϕ2 ³ ρ1, ρ2 – îá-
’ºìíà ÷àñòêà ³ åëåêòðîííà ãóñòèíà ì³êðîîáëàñòåé ãåòå-
ðîãåííîñò³ (ϕ1+ϕ2=1) ó äâîôàçîâ³é ñèñòåì³. Ç ïîð³âíÿí-
íÿ çíà÷åíü ³íâàð³íòà Q’ äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåðíèõ
ñèñòåì, îòðèìàíèõ ÿê ó âèõ³äíîìó ñòàí³, òàê ³ ï³ä ä³ºþ
ÏÌÏ (òàáë. 2), âèäíî, ùî â³äíîñíèé ð³âåíü ãåòåðîãåí-
íîñò³ ñòðóêòóðè ³ñòîòíî çðîñòàº ïðè ïåðåõîä³ â³ä ÏÅÊ ³
ÏÏÌÊ äî íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ÏÅÊ ³ Cu/Ñu2O àáî
Cu.

Åôåêòèâíèé ðîçì³ð (ïîðÿäîê âåëè÷èíè) ì³êðîîá-
ëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³, ³ñíóþ÷èõ â îá’ºì³ äîñë³äæóâà-
íèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì, îòðèìàíèõ ÿê ó âèõ³äíîìó ñòàí³
òàê ³ ï³ä ä³ºþ ÏÌÏ, îö³íþâàëè ìåòîäîì àâòîð³â ðîá³ò
[35, 36] øëÿõîì ðîçðàõóíêó òàêîãî ñòðóêòóðíîãî ïàðà-
ìåòðà ÿê ä³àïàçîí ãåòåðîãåííîñò³ (range of

inhomogeneity) (lp), ÿêèé áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíèé ç
óñåðåäíåíèì ä³àìåòðîì ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³
(<l1>, <l2>) â äâîôàçîâ³é ñèñòåì³:

lp = ϕ2<l1> = ϕ1<l2>.
Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî ðîçðàõóíêó ïàðàìåòðà lp

âñòàíîâëåíî, ùî ÏÅÊ, ñôîðìîâàíèé ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíî-
ãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ì³êðîãåòåðîãåí-
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Ðèñ. 4. Òåðìîìåõàí³÷í³ êðèâ³ ÏÅÊ (1), ÏÏÌÊ (2) ³

íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Cu/Cu2O (3)

Çðàçîê lp, 
íì 

Q’, 
â³äí.îä. 

ÏÅÊ – 6,2 
ÏÅÊ (ÏÌÏ) 22 6,15 
ÏÏÌÊ 12 6,0 
ÏÏÌÊ (ÏÌÏ) 30 8,9 
ÏÅÊ–Cu2O 4,2 251,2 
ÏÅÊ–Cu (ÏÌÏ) 6,8 234,3 

Òàáëèöÿ 2. Äåÿê³ ñòðóêòóðí³ ïàðàìåòðè
äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì

Çðàçîê Òg, 
°Ñ 

Òf, 
°Ñ 

ÏÅÊ 53 319 
ÏÅÊ (ÏÌÏ) 50 314 
ÏÏÌÊ 57 205 
ÏÏÌÊ (ÏÌÏ) 53 215 
ÏÅÊ–Cu2O 44 317 
ÏÅÊ–Cu (ÏÌÏ) 49 321 

Òàáëèöÿ 3. Òåìïåðàòóðí³ ïåðåõîäè ñêëóâàííÿ òà â’ÿçêî¿
òå÷³¿ äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì
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Ðèñ. 5. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè
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íîþ ñòðóêòóðîþ, òîä³ ÿê âèõ³äíèé ÏÅÊ ñòðóêòóðíî ãî-
ìîãåííèé. Ïîêàçàíî, ùî â ÏÏÌÊ ³ íàíîêîìïîçèòàõ
ÏÅÊ–Cu, îòðèìàíèõ ï³ä ä³ºþ ÏÌÏ, ôîðìóþòüñÿ çíà÷-
íî á³ëüø³ ì³êðîîáëàñò³ ãåòåðîãåííîñò³ ïîð³âíÿíî ç ¿õ
âèõ³äíèìè àíàëîãàìè (òàáë. 2).

Ðàçîì ³ç ïðîâåäåíèìè äîñë³äæåííÿìè âïëèâó ïîñò-
³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðíó îðãàí³çàö³þ ÏÅÊ,
ÏÏÌÊ ³ íàíîêîìïîçèò³â ÏÅÊ–Cu/Ñu2O âèâ÷àëè òåðìî-
ìåõàí³÷íó ïîâåä³íêó öèõ ñèñòåì, ñôîðìîâàíèõ ó âèõ³ä-
íîìó ñòàí³ òà ï³ä ä³ºþ ÏÌÏ.

²ç òåðìîìåõàí³÷íî¿ êðèâî¿ âèõ³äíîãî ÏÅÊ (ðèñ. 4, êðè-
âà 1) âèäíî, ùî â îáëàñò³ òåìïåðàòóð â³ä 25 äî 145 °Ñ ³ â³ä
265 äî 350 °Ñ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òåìïåðàòóðí³ ïåðåõîäè,
ïîâ’ÿçàí³ ç òåìïåðàòóðîþ ñòðóêòóðíîãî ñêëóâàííÿ ³
òåêó÷îñò³ â³äïîâ³äíî. Êð³ì öüîãî, â ³íòåðâàë³ â³ä 80 äî
245 °Ñ ³ñíóº òåìïåðàòóðíèé ïåðåõ³ä, ïîâ’ÿçàíèé, ³ìî-
â³ðíî, ç ïëàâëåííÿì ó îá’ºì³ ÏÅÊ êðèñòàë³ò³â, ÿê³ íàëå-
æàòü äî àí³îííîãî ÏÅ, íàÿâíîãî â ¿õ ñêëàä³ [38].

Óòâîðåííÿ ÏÏÌÊ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîÿâîþ íà
òåðìîìåõàí³÷í³é êðèâ³é òåìïåðàòóðíîãî ïåðåõîäó ïðè
T = 205 °Ñ, ïîâ’ÿçàíîãî ç ïëàâëåííÿì ñîë³ CuSO4 â îá’ºì³
ïîë³ìåðó, ùî ïðèâîäèòü äî éîãî ïåðåõîäó ó â’ÿçêîòå-
êó÷èé ñòàí (êðèâà 2). ²ç äàíî¿ òåðìîìåõàí³÷íî¿ êðèâî¿
ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðà-
òóðè ðóéíóþòüñÿ ïîòð³éí³ ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷í³
êîìïëåêñè ³ ïîñë³äîâíî çä³éñíþþòüñÿ ïðîöåñè êðèñòà-
ë³çàö³¿ ñîë³ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 185–205 °Ñ ³ ¿¿ ïëàâ-
ëåííÿ. Öå ï³äòâåðäæóº àíàë³ç äèôðàêö³éíèõ êðèâèõ
ÏÏÌÊ, îòðèìàíèõ çà ð³çíî¿ òåìïåðàòóðè. ßê âèäíî ç
äèôðàêòîãðàìè ÏÏÌÊ (äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè çà
Ò = 20 ± 2 °Ñ, ðèñ. 5, êðèâà 2), ñóëüôàò ì³ä³ ó ïîë³ìåðí³é
ìàòðèö³ ïåðåáóâàº â ³îííîìó âèãëÿä³ (íà äèôðàêòîã-
ðàì³ íåìàº ìàêñèìóì³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü êðèñòàë³-
÷íó ñòðóêòóðó ñîë³). Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³íòåíñèâíèé äèô-
ðàêö³éíèé ìàêñèìóì äèôóçíîãî òèïó ïðè 2θm ≈  11,2°,
ÿêèé õàðàêòåðèçóº ³ñíóâàííÿ ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ
êîìïëåêñ³â ì³æ öåíòðàëüíèìè ³îíàìè Cu2+ ³ ë³ãàíäàìè,
â ðîë³ ÿêèõ, ³ìîâ³ðíî, âèñòóïàþòü àòîìè àçîòó àì³íîã-
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Ðèñ. 6. Òåðìîìåõàí³÷í³ êðèâ³: à – ÏÅÊ, îòðèìàíîãî ó âèõ³äíîìó ñòàí³ (1) ³ ï³ä ä³ºþ ÏÌÏ (2); á – ÏÏÌÊ,

îòðèìàíîãî ó âèõ³äíîìó ñòàí³ (1) ³ ï³ä ä³ºþ ÏÌÏ (2); â – íàíîêîìïîçèò³â, îòðèìàíèõ ïðè õ³ì³÷íîìó â³äíîâëåíí³
êàò³îí³â Cu2+ â ÏÏÌÊ çà ÌÑ [BH4

–]/[Cu2+] = 6 ó âèõ³äíîìó ñòàí³ íà îñíîâ³ ÏÅÊ ³ Cu/Cu2O (1) ³ ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíîãî
ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà îñíîâ³ ÏÅÊ ³ Cu (2)

ðóï ÏÅ² ³ êàðáîí³ëüí³ àòîìè êèñíþ àí³îííîãî ÏÅ. Ç
ïîð³âíÿííÿ øèðîêîêóòîâèõ ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòîã-
ðàì çðàçê³â ÏÏÌÊ, ïðîïèñàíèõ ïðè T = 20±2 °Ñ ³ T =
190±2 °Ñ (êðèâ³ 1, 2) âèäíî, ùî íà äèôðàêòîãðàì³ ÏÏÌÊ,
ïðîïèñàíîãî ïðè T = 190±2 °Ñ, â³äñóòí³é ³íòåíñèâíèé
äèôðàêö³éíèé ìàêñèìóì ïðè 2θm ≈  11,2°, ùî õàðàêòå-
ðèçóº ³ñíóâàííÿ ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñ³â.
Íàòîì³ñòü ç’ÿâëÿþòüñÿ äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè ïðè
2θm ≈  43,5 ³ 50,5°, ùî, çã³äíî ç ðîáîòîþ [33], õàðàêòåðè-
çóþòü ñòðóêòóðó ì³ä³ â îá’ºì³ ÏÅÊ.

Ç àíàë³çó òåðìîìåõàí³÷íèõ êðèâèõ âèõ³äíîãî ÏÅÊ,
ÏÏÌÊ ³ íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Cu/Ñu2O (ðèñ. 4) âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ïðè ïåðåõîä³ â³ä ÏÅÊ äî ÏÏÌÊ ÏÅÊ–Cu2+ òåì-
ïåðàòóðà ñòðóêòóðíîãî ñèëóâàííÿ (Òg) ï³äâèùóºòüñÿ, à
ïðè ïåðåõîä³ â³ä ÏÏÌÊ äî íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Cu/
Ñu2O – ³ñòîòíî çíèæóºòüñÿ (òàáë. 3). Îäíî÷àñíî ç âåëè-
÷èíîþ Òg ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïå-
ðåõîäó â â’ÿçêîòåêó÷èé ñòàí (Tf) ó ðÿäó Tf(ÏÅÊ)>Tf(ÏÅÊ-Cu/

Cu2O)>Tf(ÏÏÌÊ) .
Ç òåðìîìåõàí³÷íèõ êðèâèõ çðàçê³â ÏÅÊ, ÏÏÌÊ ³ íà-

íîêîìïîçèò³â, îòðèìàíèõ çà ð³çíèõ óìîâ (ðèñ. 6à–â),
âèäíî, ùî ÏÅÊ ³ ÏÏÌÊ, ñôîðìîâàí³ ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíî-
ãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, â³äçíà÷àþòüñÿ çíèæåííÿì âåëè÷è-
íè Òg, òîä³ ÿê äëÿ íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Cu, ñôîðìîâà-
íîãî ï³ä ä³ºþ ÏÌÏ, õàðàêòåðíå ï³äâèùåííÿ ö³º¿ âåëè-
÷èíè. Êð³ì òîãî çðàçêè ÏÏÌÊ ³ íàíîêîìïîçèò ÏÅÊ–
Cu, ñôîðìîâàí³ ï³ä ä³ºþ ÏÌÏ, õàðàêòåðèçóþòüñÿ
âèùèìè çíà÷åííÿìè Tf (òàáë. 3). Öå âêàçóº íà á³ëüø
âèñîêó òåðìîñò³éê³ñòü öèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç ¿õ àíàëîãàìè, îòðèìàíèìè áåç ä³¿ ÏÌÏ.

Îòæå, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìåòîäîì
øèðîêîêóòîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿ âèÿâëåíî, ùî â ðåçóëü-
òàò³ ä³¿ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðè ôîðìóâàíí³
ÏÏÌÊ çìåíøóºòüñÿ ñåðåäíÿ áðåãã³âñüêà â³äñòàíü ì³æ
ìàêðîìîëåêóëÿðíèìè ëàíöþãàìè ïðîòèëåæíî çàðÿä-
æåíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â, êîîðäèíîâàíèìè êàò³îíàìè
Cu2+, ç 7,9 äî 7,7 À. Âñòàíîâëåíî, ùî õ³ì³÷íå â³äíîâëåí-
íÿ êàò³îí³â Cu2+ â îá’ºì³ ÏÏÌÊ ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíîãî

°
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Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 13 ñ³÷íÿ 2015ð.

ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³äáóâàºòüñÿ ç óòâîðåííÿì íàíîêîì-
ïîçèòó íà îñíîâ³ ÏÅÊ ³ íàíî÷àñòèíîê ò³ëüêè ìåòàë³÷íî¿
ôàçè Cu, òîä³ ÿê ó âèõ³äíîìó ñòàí³ (áåç ä³¿ ÏÌÏ) ôîð-
ìóºòüñÿ íàíîêîìïîçèò ÏÅÊ–Cu/Ñu2O.

Óñòàíîâëåíî, ùî ÏÅÊ, ñôîðìîâàíèé ï³ä ä³ºþ ÏÌÏ,
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ì³êðîãåòåðîãåííîþ ñòðóêòóðîþ íà
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ì³êðîîáëàñò³ ãåòåðîãåííîñò³.

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó òåðìîìåõàí³÷íîãî àíàë³çó
ïîêàçàíî, ùî äëÿ çðàçê³â ÏÅÊ ³ ÏÏÌÊ, ñôîðìîâàíèõ ï³ä
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Âïëèâ ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðíó îðãàí³çàö³þ òà òåðìîìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³...

Âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ è
òåðìîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåð-ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì ïåêòèí–
Cu2+–ïîëèåòèëåíèìèí è ñôîðìèðîâàííûõ èç íèõ íàíîêîìïîçèòîâ
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Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ è òåðìîìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäîâàíî âëèÿíèå
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà òðîéíûõ ïîëèýëåêòðîëèò-
ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (ÒÏÌÊ), ïîëó÷åííûõ èç ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ïîëèýëåêòðîëèòíîãî
êîìïëåêñà (ÏÝÊ) íà îñíîâå ñëàáûõ ïîëèýëåêòðîëèòîâ (ïåêòèíà è ïîëèýòèëåíèìèíà) è ñîëè
CuSO4, à òàêæå ñôîðìèðîâàííûõ èç íèõ íàíîêîìïîçèòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêîå
âîññòàíîâëåíèå êàòèîíîâ Cu2+ â îáúåìå ÒÏÌÊ ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì íàíîêîìïîçèòà íà îñíîâå ÏÝÊ è íàíî÷àñòèö òîëüêî ìåòàëëè÷åñêîé
ôàçû Cu, òîãäà êàê â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (áåç âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ôîðìèðóåòñÿ
íàíîêîìïîçèò ÏÝÊ–Cu/Ñu2O. Ìåòîäîì òåðìîìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçàíî, ÷òî ïîä
äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ íàíîêîìïîçèòà ÏÝÊ–Cu èìååò ìåñòî ðîñò
òåìïåðàòóðû ñòðóêòóðíîãî ñòåêëîâàíèÿ, òîãäà êàê äëÿ ÏÝÊ è ÒÏÌÊ õàðàêòåðíî ñíèæåíèå
âåëè÷èíû Òg.
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The influence of a constant magnetic field on the structure and
thermomechanical properties of polymer-metal systems based on polyelectrolyte
complexes of pectin and polyethyleneimine with copper ions and nanocomposites
formed from these systems
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The effect of a constant magnetic field on the structure and properties of ternary polyelectrolyte–metal
complexes (TPMC) obtained from a stoichiometric polyelectrolyte complex (PEC) based on pectin
and polyethyleneimine with Cu2+ ions  and nanocomposites formed from these ternary system have
been studied by a number of structural techniques and thermomechanical analysis.
It is revealed that as a result of chemical reduction a copper ions in the volume of  TPMC under the
influence of a constant magnetic field occurs with the formation of nanocomposites based on PEC and
nanoparticles which consist of only metallic copper phase, whereas in the initial state (without
exposure to a magnetic field) is formed nanocomposite PEC–Cu/Cu2O. By means of thermomechanical
method  it is found that under the influence of a constant magnetic field a glass transition temperature
Tg increases for PEC–Cu and decreases for PEC and TPMC.
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