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

Çà äîïîìîãîþ ²×-Ôóð’º-ñïåêòðîñêîï³¿, êîìïëåêñó ñòðóêòóðíèõ ìåòîä³â ³ òåðìîìåõàí³÷íîãî
àíàë³çó ïðîâåäåíî ³äåíòèô³êàö³þ òà äîñë³äæåíî ñòðóêòóðíó îðãàí³çàö³þ ³ òåðìîìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ïîë³åëåêòðîë³òíèõ êîìïëåêñ³â (ÏÅÊ) çà ìîëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ôóíêö³îíàëüíèõ
ãðóï ïîë³åëåêòðîë³ò³â (ïåêòèíó ³ ïîë³åòèëåí³ì³íó (ÏÅ²)) [–COOH]:[–NH2], ð³âíèõ 1:3, 1:1, 3:1.
Ìåòîäîì øèðîêîêóòîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿ âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåäíÿ áðåãã³âñüêà â³äñòàíü ì³æ
ìàêðîìîëåêóëÿðíèìè ëàíöþãàìè àí³îííîãî é êàò³îííîãî ïîë³åëåêòðîë³ò³â â îá’ºì³ ÏÅÊ
ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó (1:1) òà çáàãà÷åíèõ ïåêòèíîì (3:1) ñòàíîâèòü 4,3 À, òîä³ ÿê äëÿ ÏÅÊ,
çáàãà÷åíèõ ÏÅ² (1:3) – 4,4 À. Çà äîïîìîãîþ ìàëîêóòîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿ ïîêàçàíî, ùî ÏÅÊ
ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó õàðàêòåðèçóþòüñÿ ãîìîãåííîþ ñòðóêòóðîþ íà â³äì³íó â³ä
íåñòåõ³îìåòðè÷íèõ ÏÅÊ, ÿê³ ìàþòü ì³êðîãåòåðîãåííó ñòðóêòóðó ç åôåêòèâíèì ðîçì³ðîì (lp)
ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³ 12 ³ 38 íì. Ïîêàçàíî, ùî âñ³ äîñë³äæóâàí³ ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè –
öå òèïîâ³ ä³åëåêòðèêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïåêòèí, ïîë³åòèëåí³ì³í, ïîë³åëåêòðîë³òí³ êîìïëåêñè, ñòðóêòóðà, âëàñòèâîñò³.

Âñòóï.
Â îñòàíí³ òðè äåñÿòèð³÷÷ÿ çíà÷íó óâàãó â íàóêîâèõ

äîñë³äæåííÿõ ïðèä³ëåíî ïîë³åëåêòðîë³òíèì êîìïëåêñàì
(ÏÅÊ), ÿê³ óòâîðþþòü îñîáëèâèé êëàñ ïîë³ìåðíèõ ñïî-
ëóê, ùî ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ïðîòèëåæíî çàðÿäæåí³
ïîë³³îíè (ì³æ ïàðàìè ñèëüíèõ, ïàðàìè ñëàáêèõ ³ çì³øà-
íèìè ïàðàìè ïîë³åëåêòðîë³ò³â (ÏÅ)) [1–3]. Ïîë³åëåêò-
ðîë³òí³ êîìïëåêñè óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ çâîðîòíèõ
êîîïåðàòèâíèõ ðåàêö³é ì³æ ïîëÿðíèìè ãðóïàìè ìàê-
ðîìîëåêóë ÷è îêðåìèìè ¿õ áëîêàìè. Êîîïåðàòèâíèé
õàðàêòåð çâ’ÿçê³â ì³æ ïîë³³îíàìè íàäàº ÏÅÊ âèñîêó
ñòàá³ëüí³ñòü ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ pH. Àí³îíî- ³ êàò³î-
íîãåíí³ ìàêðîìîëåêóëè åëåêòðîñòàòè÷íî êîìïëåìåí-
òàðí³ îäíà äî îäíî¿, òîìó âçàºìîä³ÿ ì³æ íèìè â òåðìî-
äèíàì³÷íîìó àñïåêò³ àíàëîã³÷íà âçàºìîä³¿ ì³æ êîìï-
ëåìåíòàðíèìè á³îïîë³ìåðàìè, ÿêà â³äïîâ³äàº çà ñàìî-
çáèðàííÿ á³ëüøîñò³ á³îëîã³÷íèõ ñòðóêòóð (ïðèêëàäîì
ìîæå áóòè á³ñï³ðàëü ÄÍÊ). ÏÅÊ øèðîêî âèêîðèñòîâó-
þòü ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ ³íäóñòð³¿, çîêðåìà â òåõí³ö³, ôàð-
ìàêîëîã³¿, ìåäèöèí³, íàíîòåõíîëîã³¿, â ñ³ëüñüêîìó ãîñ-
ïîäàðñòâ³ é åêîëîã³¿ ÿê çâ’ÿçóþ÷³ äëÿ çàêð³ïëåííÿ ãðóíò³â
â³ä â³òðîâî¿ é âîäíî¿ åðîç³¿ òà ³í. [4–9].

Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íó êiëüêiñòü íàóêîâèõ ïóáëiêàöié,
ïðèñâÿ÷åíèõ ïåðåâàæíî âñòàíîâëåííþ ôàêòó óòâîðåí-
íÿ ÏÅÊ ó ñóìiøàõ äâîõ ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèõ ÏÅ ³
âèâ÷åííþ ¿õí³õ ôiçèêî-õiìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé, íà
ñüîãîäíi â ëiòåðàòóði âiäñóòíi äåòàëüíi äîñëiäæåííÿ

ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé öèõ ïîëiìåðíèõ ñèñòåì.
Ç îãëÿäó íà çàçíà÷åíå âèùå ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º

³äåíòèô³êàö³ÿ, äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿, òåð-
ìîìåõàí³÷íèõ ³ åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÏÅÊ íà
îñíîâi àíiîííîãî òà êàòiîííîãî ïîëiåëåêòðîëiòiâ ïðè-
ðîäíîãî i ñèíòåòè÷íîãî ïîõîäæåííÿ.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Äëÿ îòðèìàííÿ ÏÅÊ âèêîðèñòîâóâàëè ñëàáê³ ïîë³-
åëåêòðîë³òè: àí³îííèé ïîë³åëåêòðîë³ò – ïåêòèí öèòðó-
ñîâèé âèðîáíèöòâà “Cargill Deutschland GmbH” (Í³ìå÷-
÷èíà), Ì = 3·104, ñòóï³íü ä³àöåòèëþâàííÿ 75 %; êàò³îí-
íèé ïîë³åëåêòðîë³ò – ïîë³åòèëåí³ì³í (ÏÅ²) ðîçãàëóæå-
íî¿ áóäîâè (áåçâîäíèé) âèðîáíèöòâà ô³ðìè “Aldrich”,
Ìn = 1·104, Ìw = 2,5·104.

Ïë³âêè ÏÅÊ ôîðìóâàëè øëÿõîì çì³øóâàííÿ 5 %-
âèõ âîäíèõ ðîç÷èí³â ïåêòèíó ³ ÏÅ² çà Ò = 20±2 °Ñ. Îòðè-
ìàí³ òàêèì ÷èíîì ÏÅÊ âèëèâàëè íà ïëàñòèíè ïîë³òåò-
ðàôòîðåòèëåíó (ÏÒÔÅ) ³ ñóøèëè çà Ò = 20±2 °Ñ äî ïîñò³é-
íî¿ ìàñè. Ñóõ³ ïë³âêè ÏÅÊ ïðîìèâàëè â äèñòèëüîâàí³é
âîä³ äî äîñÿãíåííÿ íåéòðàëüíîãî pH ³ çíîâó ñóøèëè çà
òàêî¿ æ òåìïåðàòóðè äî ñòàëî¿ ìàñè. Òîâùèíà ïë³âîê
ÏÅÊ ñòàíîâèëà 100 ìêì. Îòðèìàíî ïë³âêè ÏÅÊ ð³çíîãî
ñêëàäó, ÿê³ ì³ñòÿòü êàðáîêñèëüí³ ãðóïè ïåêòèíó é
àì³íîãðóïè ÏÅ² çà ìîëüíèõ ñï³ââ³äíîøåíü (ÌÑ)
[–COOH]:[–NH2], ð³âíèõ 1:3, 1:1 ³ 3:1. Òóò ³ äàë³ ñêëàä
ÏÅÊ áóäåìî âèðàæàòè ÷åðåç ñï³ââ³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³
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êàðáîêñèëüíèõ ãðóï ïåêòèíó ³ ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ àì³íîã-
ðóï ÏÅ², ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ÏÅÊ.

²äåíòèô³êàö³þ ÏÅÊ çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ìå-
òîäó ²×-Ôóð’º-ñïåêòðîñêîï³¿ (FTIR) ç âèêîðèñòàííÿì
²×-ñïåêòðîìåòðà Tensor 37 ô³ðìè Bruker.

Îñîáëèâîñò³ àìîðôíî¿ òà àìîðôíî-êðèñòàë³÷íî¿
ñòðóêòóðè ÏÅÊ âèâ÷àëè ìåòîäîì øèðîêîêóòîâî¿ ðåíò-
ãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿ íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-4-07, ðåíò-
ãåíîîïòè÷íà ñõåìà ÿêîãî âèêîíàíà “íà ïðîõîäæåííÿ”
ïåðâèííîãî ïó÷êà âèïðîì³íþâàííÿ êð³çü äîñë³äæóâà-
íèé çðàçîê.

Ãåòåðîãåííó ñòðóêòóðó (íà íàíîðîçì³ðíîìó ð³âí³)
ÏÅÊ äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàí-
íÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â çà äîïîìîãîþ êàìåðè
ÊÐÌ-1, îñíàùåíî¿ ù³ëèííèì êîë³ìàòîðîì ïåðâèííî-
ãî ïó÷êà âèïðîì³íþâàííÿ, âèêîíàíèì çà ìåòîäîì
Êðàòê³. Ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè êàìåðè çàäîâîëüíÿëè
óìîâè íåñê³í÷åííî¿ âèñîòè ïåðâèííîãî ïó÷êà ðåíòãå-
í³âñüêèõ ïðîìåí³â [10]. Ïðîô³ë³ ³íòåíñèâíîñò³ íîðìó-
âàëè íà âåëè÷èíó îá’ºìó ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ
ïðîìåí³â ³ ôàêòîð ïîñëàáëåííÿ ïåðâèííîãî ïó÷êà äî-
ñë³äæóâàíèì çðàçêîì ÏÅÊ.

Âñ³ ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè
â CuÊα-âèïðîì³íþâàíí³, ìîíîõðîìàòèçîâàíîìó
Ni-ô³ëüòðîì, çà Ò = 20±2 °Ñ.

Òåðìîìåõàí³÷í³ äîñë³äæåííÿ ÏÅÊ âèêîíóâàëè ìå-
òîäîì ïåíåòðàö³¿ â ðåæèì³ îäíîâ³ñíîãî ïîñò³éíîãî íà-
âàíòàæåííÿ (σ = 0,5 ÌÏà) íà óñòàíîâö³ ÓÈÏ-70Ì.
Ë³í³éíå íàãð³âàííÿ çðàçê³â çä³éñíþâàëè ç³ øâèäê³ñòþ
2,5 ãðàä./õâ ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ â³ä 0 äî +350 °Ñ.

Ïèòîìó ïðîâ³äí³ñòü ÏÅÊ çà ïîñò³éíîãî ñòðóìó
(σdc) îö³íþâàëè øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ îïîðó (R)
ïë³âîê ïîë³ìåð³â, ùî ïåðåáóâàëè ì³æ ïëàñòèíàìè
ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà (ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â ì³æ
åëåêòðîäàìè 100 Â) çà äîïîìîãîþ òåðàîììåòðà
E6-13A.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.
Ïðè ïîð³âíÿíí³ I×-ñïåêòðiâ (ðèñ. 1) ÏÅÊ ð³çíîãî ñêëà-

äó äëÿ âñ³õ çðàçê³â âèÿâëåíî ïðîÿâ ñìóãè ïîãëèíàííÿ çà
ν = 3280 ñì-1 (ïîçíà÷åíî ïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ), ùî õà-
ðàêòåðèçóº ³ñíóâàííÿ åëåêòðîñòàòè÷íèõ âçàºìîä³é ì³æ
êàðáîí³ëüíèìè àòîìàìè êèñíþ àí³îí³â (–ÑÎÎ-) i ïðî-
òîíàìè –N+H3-ãðóï, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ ó ïðîòèëåæíî çàðÿä-
æåíèõ ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþãàõ ïåêòèíó ³ ÏÅ² ïîë³-
åëåêòðîë³òíèõ êîìïëåêñ³â [11]. Ñàìå ïðîÿâ ö³º¿ ñìóãè â
²×-ñïåêòðàõ º äîêàçîì òîãî, ùî ñóìiøi ïåêòèíó i ÏÅ²
ôîðìóþòü ÏÅÊ. ²ç àíàë³çó ²×-Ôóð’º-ñïåêòð³â äîñë³äæó-
âàíîãî ðÿäó ÏÅÊ âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü
³íòåðìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é ì³æ ïðîòèëåæíî çàðÿä-
æåíèìè êîìïîíåíòàìè ÏÅÊ ðåàë³çóºòüñÿ çà ñòåõ³îìåò-
ðè÷íîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï
[–COOH]:[–NH2], ð³âíîãî 1:1, ñóäÿ÷è ç ³íòåíñèâíîñò³ ñìó-
ãè çà ν = 3280 ñì-1 (ðèñ. 1, êðèâà 2).

²íøèì äîêàçîì óòâîðåííÿ ïîë³åëåêòðîë³òíèõ êîìï-
ëåêñ³â íà îñíîâ³ ïåêòèíó òà ÏÅ² º äîñë³äæåííÿ êîíöåíò-
ðàö³éíî¿ çàëåæíîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ îá÷èñëåíèõ
çà ïðèíöèïîì àäèòèâíîñò³ çíà÷åíü ñï³ëüíî¿ òåìïåðà-
òóðè ñêëóâàííÿ àí³îííîãî ³ êàò³îííîãî ïîë³åëåêòðîë³ò³â
(Òñ ÏÅÊ) ³ (Òñ àä) â³äïîâ³äíî [12]. Åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà-
÷åííÿ ñï³ëüíîãî äëÿ îáîõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â òåìïåðàòóð-
íîãî ïåðåõîäó ñåãìåíòàëüíî¿ ðóõëèâîñò³ Òñ ÏÅÊ ôðàã-
ìåíò³â ìàêðîëàíöþã³â àí³îííîãî é êàò³îííîãî ÏÅ â
îá’ºì³ ÏÅÊ âèçíà÷àëè ç àíàë³çó òåðìîìåõàí³÷íèõ êðè-
âèõ, îòðèìàíèõ äëÿ öüîãî ðÿäó ÏÅÊ.

ßê â³äîìî, ïîçèòèâíå â³äõèëåííÿ ãðàô³êà êîíöåíò-
ðàö³éíî¿ çàëåæíîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü Òñ ÏÅÊ
â³ä ðîçðàõîâàíèõ çà àäèòèâíèì ïðèíöèïîì Òñ àä º äîêà-
çîì óòâîðåííÿ ÏÅÊ ó ñóì³øàõ äâîõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â [13].
Òàê, ïîçèòèâíå â³äõèëåííÿ ãðàô³êà êîíöåíòðàö³éíî¿ çà-
ëåæíîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü Òñ ÏÅÊ ïîë³åëåêò-
ðîë³òíèõ êîìïëåêñ³â íà îñíîâ³ ïåêòèíó ³ ÏÅ² â³ä ãðàô³êà
â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü Òñ àä âèõ³äíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â

700 1400 3000 3500
0,00

0,25

0,50

0,75

3

2

1

Ðèñ. 1. ²×-Ôóð’º-ñïåêòðè ÏÅÊ íà îñíîâ³ ïåêòèíó òà
ÏÅ², â ÿêèõ ÌÑ [–COOH]:[–NH2] äîð³âíþþòü 1:3 (1); 1:1
(2) òà 3:1 (3)

D

ν, ñì-1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

-30

0

30

60

2

1

Ò,
 °Ñ

Ìîëüíà ÷àñòêà ÏÅ²
Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü

åêñïåðèìåíòàëüíèõ (1) ³ àäèòèâíèõ (2) çíà÷åíü ñï³ëüíî¿
äëÿ ïåêòèíó ³ ÏÅ² òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ â ÏÅÊ



Ñòðóêòóðíà îðãàí³çàö³ÿ, òåðìîìåõàí³÷í³ òà åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³åëåêòðîë³òè÷íèõ êîìïëåêñ³â...

349

(Òñ ïåêòèíó= 60 °Ñ ³ Òñ ÏÅ² = -34,5 °Ñ), îá÷èñëåíèõ çà àäèòèâ-
íèì ïðèíöèïîì (ðèñ. 2, êðèâ³ 1, 2), º îäíîçíà÷íèì äî-
êàçîì óòâîðåííÿ ÏÅÊ. Ïðèì³òíî, ùî êîíöåíòðàö³éíà
çàëåæí³ñòü Òñ ÏÅÊ íàáóâàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ äëÿ
ÏÅÊ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó, ùî ïîâí³ñòþ ï³äòâåðä-
æóº âèñíîâêè, çðîáëåí³ íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ²×-Ôóð’º-ñïåêò-
ðîñêîï³¿.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì âàæëèâî áóëî äîñë³äèòè ñòðóêòóðó
ÏÅÊ. Ïðè ïîð³âíÿíí³ øèðîêîêóòîâèõ ðåíòãåí³âñüêèõ
äèôðàêòîãðàì ñëàáêèõ êàò³îííîãî òà àí³îííîãî ïîë³-
åëåêòðîë³ò³â, íà îñíîâ³ ÿêèõ ôîðìóâàëè ÏÅÊ (ðèñ. 3),
âèÿâèëè, ùî ÏÅ² õàðàêòåðèçóºòüñÿ ëèøå áëèçüêèì óïî-
ðÿäêóâàííÿì ïðè òðàíñëÿö³¿ â ïðîñòîð³ ôðàãìåíò³â éîãî
ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â, òîä³ ÿê ïåêòèí ìàº
àìîðôíî-êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü ïðî-
ÿâ íà äèôðàêòîãðàì³ ÏÅ² (êðèâà 3) îäíîãî äèôðàêö³é-
íîãî ìàêñèìóìó äèôóçíîãî òèïó, ñóäÿ÷è ç êóòîâî¿ íà-
ï³âøèðèíè – àìîðôíîãî ãàëî, êóòîâå ïîëîæåííÿ (2θm)
ÿêîãî ñòàíîâèòü áëèçüêî 19,2°. Ñåðåäíÿ âåëè÷èíà ïåð³-
îäó (d) áëèçüêîãî óïîðÿäêóâàííÿ ôðàãìåíò³â ìàêðî-
ëàíöþã³â ÏÅ² ïðè ðîçì³ùåíí³ ¿õ ó ïðîñòîð³ (â îá’ºì³
ÏÅÊ), çã³äíî ç ð³âíÿííÿì Áðåããà:

d = λ(2sinθm)-1,
äå: λ  – äîâæèíà õâèë³ õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðåíòãåí³âñü-
êîãî âèïðîì³íþâàííÿ (λ=1,54 À äëÿ ÑuKα-âèïðîì³íþ-
âàííÿ), ñòàíîâèòü 4,6 À.

Íà ðåíòãåí³âñüê³é äèôðàêòîãðàì³ ïîðîøêó ïåêòè-
íó (ðèñ. 3, êðèâà 1) íàÿâíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü ñèíãëåòíèõ ³
ìóëüòèïëåòíèõ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â íà ôîí³ óÿâ-
íîãî àìîðôíîãî ãàëî ç âåðøèíîþ çà 2θm ≈  16,8°, ÿê³
âêàçóþòü íà àìîðôíî-êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó öüîãî
ïîë³ñàõàðèäó. Ïðîâåäåíà îö³íêà â³äíîñíîãî ð³âíÿ êðèñ-
òàë³÷íîñò³ (Õêð) ïåêòèíó çà ìåòîäîì Ìåòüþçà [11]:

Xêð = Qêð(Qêð + Qàì)–1×100,
äå: Qêð – ïëîùà äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â, ÿê³ õàðàêòåðè-
çóþòü êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó ïîë³ìåðó; Qêð + Qàì – ïëî-
ùà âñ³º¿ äèôðàêòîãðàìè â ³íòåðâàë³ êóò³â ðîçñ³þâàííÿ

(2θ1÷2θ2), â ÿêîìó ïðîÿâëÿºòüñÿ àìîðôíî-êðèñòàë³÷íà
ñòðóêòóðà ïîë³ìåðó, ïîêàçàëà, ùî â³í ñòàíîâèòü áëèçü-
êî 65 %. Ó ñâîþ ÷åðãó, îö³íêà åôåêòèâíîãî ðîçì³ðó
êðèñòàë³ò³â (L) ïåêòèíó, ïðîâåäåíà çà ìåòîäîì Øåððå-
ðà [14]:

L = Kλ(βcosθm)–1,
äå: Ê – ñòàëà, ïîâ’ÿçàíà ç ôîðìîþ êðèñòàë³ò³â (çà íå-
â³äîìî¿ ¿õ ôîðìè Ê = 0,9), à β – êóòîâà íàï³âøèðèíà
(øèðèíà íà ïîëîâèí³ âèñîòè) ñèíãëåòíîãî äèôðàêö³é-
íîãî ìàêñèìóìó äèñêðåòíîãî òèïó, ïîêàçàëà, ùî ñå-
ðåäíº çíà÷åííÿ L ≈  17,5 íì (äëÿ ðîçðàõóíê³â âèêîðèñòî-
âóâàëè ñèíãëåòí³ äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè çà 2θm = 18,7
³ 30,8°). Îäíàê ðåíòãåí³âñüêà äèôðàêòîãðàìà çðàçêà ïåê-
òèíó ó âèãëÿä³ ïë³âêè, îòðèìàíî¿ ç 5 %-âîãî âîäíîãî
ðîç÷èíó, ÿê ³ ïðè ôîðìóâàíí³ ÏÅÊ, ìàº ò³ëüêè êîíòóðè
îñíîâíèõ çà ³íòåíñèâí³ñòþ ãðóï äèôðàêö³éíèõ ìàêñè-
ìóì³â, ÿê³ íàÿâí³ íà äèôðàêòîãðàì³ ïîðîøêîïîä³áíîãî
çðàçêà ïåêòèíó (êðèâ³ 1 ³ 2), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íèçüêó
øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ ïåêòèíó, à òàêîæ ïðî ðåëàêñà-
ö³éíèé õàðàêòåð ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, ÿêèé
ìàº ì³ñöå â óñ³õ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóêàõ.

Ïîë³åëåêòðîë³òí³ êîìïëåêñè, óòâîðåí³ çà ð³çíîãî
ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ àí³îííîãî ³ êàò³îííîãî ïîë³-
åëåêòðîë³ò³â, õàðàêòåðèçóþòüñÿ áëèæí³ì óïîðÿäêóâàí-
íÿì ïðè òðàíñëÿö³¿ ó ïðîñòîð³ ôðàãìåíò³â ïðîòèëåæíî
çàðÿäæåíèõ ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â ïîë³åëåêò-
ðîë³ò³â. Íà öå âêàçóº ïðîÿâ íà ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòî-
ãðàìàõ çðàçê³â ÏÅÊ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó (1:1) ³ çáàãà-
÷åíèõ ïåêòèíîì (3:1) îäíîãî äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó
äèôóçíîãî òèïó (àìîðôíîãî ãàëî) çà 2θm ≈  20,8°, à äëÿ
çðàçêà ÏÅÊ, çáàãà÷åíèõ ÏÅ² (1:3) – ïðè 2θm ≈  20,4î

(ðèñ. 4). Â³äïîâ³äíî äî öüîãî, ñåðåäíÿ âåëè÷èíà ïåð³î-
äó áëèçüêîãî óïîðÿäêóâàííÿ ôðàãìåíò³â êîìïëåìåí-
òàðíèõ ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â ïðîòèëåæíî çà-
ðÿäæåíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â ó ÏÅÊ (áðåãã³âñüêà â³äñòàíü
ì³æ ìàêðîìîëåêóëÿðíèìè ëàíöþãàìè àí³îííîãî é êà-
ò³îííîãî ïîë³åëåêòðîë³ò³â â îá’ºì³ ÏÅÊ) ñòàíîâèòü 4,3

Ðèñ. 3. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè
ïîðîøêîïîä³áíîãî çðàçêà ïåêòèíó (1), ïë³âêè ïåêòèíó
(2) ³ ÏÅ² (3)
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Ðèñ. 4. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè
ÏÅÊ íà îñíîâ³ ïåêòèíó òà ÏÅ², â ÿêèõ ÌÑ [–COOH]:
[–NH2] äîð³âíþº 1:3 (1); 1:1 (2) òà 3:1 (3)
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òà 4,4 À â³äïîâ³äíî.
Àíàë³ç øèðîêîêóòîâèõ ðåíãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàì

çðàçê³â ÏÅÊ çà ð³çíîãî ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ àí³-
îííîãî (ïåêòèíó) ³ êàò³îííîãî (ÏÅ²) ïîë³åëåêòðîë³ò³â
ïîêàçàâ ³ñíóâàííÿ ³íòåðìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é ì³æ ¿õ
ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèìè êîìïîíåíòàìè (ðèñ. 4).
Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî âèñíîâêó º ïîð³âíÿííÿ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàì ÏÅÊ ³ç
ðîçðàõóíêîâèìè â ïðèïóùåíí³ àäèòèâíèõ âíåñê³â êîì-
ïîíåíò³â ÏÅÊ ó äèôðàêö³éíó êàðòèíó, òîáòî çà â³äñóò-
íîñò³ âçàºìîä³é ì³æ ïðîòèëåæíîçàðÿäæåíèìè ïîë³-
åëåêòðîë³òàìè, ùî óòâîðþþòü ÏÅÊ:

Iàä = w1I1 + w2I2,
äå: w1, w2 – ìîëüí³ ÷àñòêè ïåêòèíó òà ÏÅ² ó ñêëàä³ ÏÅÊ
â³äïîâ³äíî; I1, I2 – åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ ¿õ ³íòåí-
ñèâíîñò³ øèðîêîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ
ïðîìåí³â. ßê âèäíî, åêñïåðèìåíòàëüíà ðåíòãåí³âñüêà
äèôðàêòîãðàìà ÏÅÊ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó (ðèñ. 5,
êðèâà 2) ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä â³äïîâ³äíî¿ äèôðàê-
òîãðàìè, ðîçðàõîâàíî¿ çà âêàçàíîþ âèùå àäèòèâíîþ
ñõåìîþ (êðèâà 2'). Öå ïðîÿâëÿºòüñÿ çà íàÿâíîñò³ íà ðîç-
ðàõóíêîâ³é äèôðàêòîãðàì³ ìàêñèìóì³â çà 2θm ≈  13,0 ³
28,5°, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ñòðóêòóðó ïåêòèíó ó ñêëàä³ ÏÅÊ
(êðèâ³ 1, 2') ³ äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó çà 2θm ≈  19,2°,
ÿêèé õàðàêòåðèçóº ñòðóêòóðó ÏÅ² (êðèâ³ 2', 3). Âèÿâëå-
íà çíà÷íà â³äì³íí³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ðåíòãåí³âñü-
êî¿ äèôðàêòîãðàìè ÏÅÊ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó â³ä
â³äïîâ³äíî¿ äèôðàêòîãðàìè, ðîçðàõîâàíî¿ çà àäèòèâíèì
ïðèíöèïîì, º äîêàçîì ³ñíóâàííÿ ³íòåíñèâíèõ ³íòåðìî-
ëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é â îá’ºì³ ñóì³øåé ïåêòèíó ³ ÏÅ².

Òàêîæ ïðîâåäåíî òåìïåðàòóðí³ äîñë³äæåííÿ ñòðóê-
òóðè ÏÅÊ. ²ç ïîð³âíÿííÿ øèðîêîêóòîâèõ ðåíòãåí³âñü-
êèõ äèôðàêòîãðàì ÏÅÊ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó, îò-
ðèìàíèõ çà Ò = 20±2 ³ 170±2 °Ñ (çà äàíèìè òåðìîìåõàí-
³÷íîãî àíàë³çó – òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ àí³îííîãî ÏÅ

ó ñêëàä³ ÏÅÊ), òà ïîðîøêîïîä³áíîãî çðàçêà ïåêòèíó
(ðèñ. 6, êðèâ³ 1–3) ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïðè
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè çðàçêà ÏÅÊ ïîñë³äîâíî â³äáó-
âàþòüñÿ ïðîöåñè ðóéíóâàííÿ ïîë³åëåêòðîë³òíèõ êîìï-
ëåêñ³â ³ êðèñòàë³çàö³¿ àí³îííîãî ÏÅ ó ñêëàä³ ÏÅÊ. Öå
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíà÷íèì çì³ùåííÿì äèôðàêö³éíîãî
ìàêñèìóìó, ùî õàðàêòåðèçóº áëèçüêå óïîðÿäêóâàííÿ
ôðàãìåíò³â ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â àí³îííîãî é
êàò³îííîãî ïîë³åëåêòðîë³ò³â ó ñêëàä³ ÏÅÊ, â îáëàñòü ìåí-
øèõ êóò³â ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â (2θ) ç
20,8 äî 17,4°, à â³äïîâ³äíî ³ çá³ëüøåííÿì ñåðåäíüî¿ âå-
ëè÷èíè áðåãã³âñüêî¿ â³äñòàí³ ì³æ ìàêðîìîëåêóëÿð-
íèìè ëàíöþãàìè ç 4,3 äî 5,1 À (êðèâ³ 1, 2).

Òàêîæ âàæëèâèì áóëî âèâ÷åííÿ ãåòåðîãåííîãî ñòà-
íó ñòðóêòóðè (íà íàíîðîçì³ðíîìó ð³âí³) äîñë³äæóâà-
íîãî ðÿäó ÏÅÊ. Ïðè ïðîâåäåíí³ àíàë³çó ïðîô³ë³â ìàëî-
êóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â äîñë³ä-
æóâàíèõ ñèñòåì, ïîäàíèõ ó âèãëÿä³ ãðàô³ê³â çàëåæíîñò³
ÿê ² â³ä q (ðèñ. 7), òàê ³ s3² â³ä s3, çã³äíî ç ðîáîòàìè [15, 16],
äå ² – ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³þâàííÿ áåç âíåñåííÿ êîë³ìà-
ö³éíî¿ ïîïðàâêè, à q=(4π/λ)sinθ=2πs, âñòàíîâëåíî, ùî
çðàçêè ÏÅÊ, çáàãà÷åíèõ ïåêòèíîì ³ ÏÅ² (3:1, 1:3) â³äïî-
â³äíî, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ãåòåðîãåííîþ 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, ùî
â ¿õ îá’ºì³ íàÿâí³ íå ìåíøå äâîõ òèï³â îáëàñòåé ãåòåðî-
ãåííîñò³ ç ð³çíîþ âåëè÷èíîþ ëîêàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ãóñ-
òèíè (ρ). Âîäíî÷àñ â³äñóòí³ñòü ³íòåðôåðåíö³éíîãî ìàê-
ñèìóìó íà âñ³õ ïðîô³ëÿõ ³íòåíñèâíîñò³ âêàçóº íà íå-
óïîðÿäêîâàíå ðîçì³ùåííÿ â ïðîñòîð³ îáëàñòåé ãåòåðî-
ãåííîñò³ ð³çíîãî òèïó.

Äëÿ íàï³âê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè â³äíîñíîãî ð³âíÿ ãåòåðî-
ãåííîñò³ ñòðóêòóðè äîñë³äæóâàíîãî ðÿäó ÏÅÊ ïîð³âíþ-
âàëè çíà÷åííÿ ¿õ ³íâàð³àíòà Ïîðîäà (Q') [17]:
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Ðèñ. 5. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè
ïë³âêè ïåêòèíó (1), ÏÅ² (3) òà åêñïåðèìåíòàëüíà (2) é
àäèòèâíà äèôðàêòîãðàìè (2') ñòåõ³îìåòðè÷íèõ ÏÅÊ íà
îñíîâ³ ïåêòèíó ³ ÏÅ²

Ðèñ. 6. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè
ÏÅÊ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó íà îñíîâ³ ïåêòèíó ³ ÏÅ²
çà Ò = 20±2 (1) ³ 170±2 °Ñ (2) òà ïîðîøêîïîä³áíîãî çðàçêà
ïåêòèíó (3)
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Ñòðóêòóðíà îðãàí³çàö³ÿ, òåðìîìåõàí³÷í³ òà åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³åëåêòðîë³òè÷íèõ êîìïëåêñ³â...
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âåëè÷èíà ÿêîãî íåçàëåæíà (³íâàð³àíòíà) ùîäî ôîðìè
îáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³. ²íâàð³àíò Ïîðîäà (Q') áåçïî-
ñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíèé ³ç ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèì çíà÷åí-
íÿì ôëóêòóàö³¿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè (<∆ρ2>) â îá’ºì³
äâîôàçîâî¿ ñèñòåìè:

Q'∝  <∆ρ2>,
äå: <∆ρ2> = ϕ1ϕ2(ρ1–ρ2)

2, ïðè öüîìó ϕ1, ϕ2 ³ ρ1, ρ2 –
îá’ºìí³ ÷àñòêè ³ åëåêòðîííà ãóñòèíà îáëàñòåé ãåòåðî-
ãåííîñò³ (ϕ1+ϕ2 = 1) ó äâîôàçîâ³é ñèñòåì³. ²ç ïîð³âíÿííÿ
çíà÷åíü ³íâàð³íòà Q' äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñ-
òåì (òàáë. 1) âèäíî, ùî â³äíîñíèé ð³âåíü ãåòåðîãåííîñò³
ñòðóêòóðè çðàçêà ÏÅÊ, çáàãà÷åíèõ ÏÅ² (1:3), âèùèé ó
ïîð³âíÿíí³ ç³ çðàçêàìè ÏÅÊ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó
òà çáàãà÷åíèõ ïåêòèíîì (1:1, 3:1) â³äïîâ³äíî.

Åôåêòèâíèé ðîçì³ð (ïîðÿäîê âåëè÷èíè) îáëàñòåé
ãåòåðîãåííîñò³, íàÿâíèõ â îá’ºì³ ÏÅÊ, îö³íþâàëè âèêî-
ðèñòîâóþ÷è ìåòîä àâòîð³â ðîá³ò [15, 16] øëÿõîì âèçíà-
÷åííÿ òàêîãî ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ÿê ä³àïàçîí ãå-
òåðîãåííîñò³ (range of inhomogeneity) (lp), ÿêèé áåçïî-
ñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíèé ç ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì îáëàñòåé
ãåòåðîãåííîñò³ (<l1>, <l2>) ó äâîôàçí³é ñèñòåì³:

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

âñòàíîâëåíî, ùî çðàçêè ÏÅÊ, çáàãà÷åíèõ ïåêòèíîì ÷è
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Ðèñ. 7. Ïðîô³ë³ ³íòåíñèâíîñò³ (ïðè ù³ëèíí³é
êîë³ìàö³¿) ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ
ïðîìåí³â çðàçê³â ÏÅÊ íà îñíîâ³ ïåêòèíó òà ÏÅ², â ÿêèõ ÌÑ
[–COOH]:[–NH2] äîð³âíþþòü 1:3 (1); 1:1 (2) òà 3:1 (3)

ÏÅ² (3:1, 1:3) â³äïîâ³äíî, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ãåòåðîãåí-
íîþ ñòðóêòóðîþ, òîä³ ÿê çðàçêè ÏÅÊ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî
ñêëàäó (1:1) ñòðóêòóðíî ãîìîãåíí³ (òàáë. 1).

Ïîðÿä ³ç äîñë³äæåííÿì ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ ÏÅÊ
áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ¿õ òåðìîìåõàí³÷íî¿ ïîâåä³í-
êè. Àíàë³ç òåðìîìåõàí³÷íèõ êðèâèõ ÏÅÊ ñòåõ³îìåòðè÷-
íîãî ñêëàäó (1:1) ³ çáàãà÷åíèõ ïåêòèíîì (3:1)
(ðèñ. 8, êðèâ³ 2, 3) ïîêàçàâ, ùî â îáëàñò³ òåìïåðàòóð â³ä
25 äî 115 °Ñ ³ â³ä 270 äî 370 °Ñ ìàþòü ì³ñöå òåìïåðà-
òóðí³ ïåðåõîäè, ïîâ’ÿçàí³ ç òåìïåðàòóðîþ ñòðóêòóðíî-
ãî ñêëóâàííÿ ³ òåêó÷îñò³ â³äïîâ³äíî. Êð³ì öüîãî, â îá-
ëàñò³ òåìïåðàòóð â³ä 80 äî 245 °Ñ ³ñíóº òåìïåðàòóðíèé
ïåðåõ³ä, ïîâ’ÿçàíèé ³ç ïëàâëåííÿì â îá’ºì³ ÏÅÊ êðèñ-
òàë³ò³â, ÿê³ íàëåæàòü äî àí³îííîãî ÏÅ (êðèâà 1) [18].
Â³äïîâ³äíî ïðè ïëàâëåíí³ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè àí³îííîãî
ÏÅ â ñêëàä³ ÏÅÊ â³äáóâàºòüñÿ ñòðèáîê äåôîðìàö³¿ (êðè-
â³ 1–3) [19]. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíîãî àíàë³çó (ðèñ. 6). Òåðìîìåõàí³÷íà ïîâåä³íêà
ÏÅÊ, çáàãà÷åíèõ ÏÅ² (1:3), â³äì³÷àºòüñÿ â³äñóòí³ñòþ ïðî-
ÿâó ñòðèáêîïîä³áíîãî ðîñòó äåôîðìàö³¿ (êðèâà 4). ²ç
àíàë³çó òåðìîìåõàí³÷íèõ êðèâèõ äîñë³äæóâàíîãî ðÿäó
ÏÅÊ âñòàíîâëåíî, ùî ÏÅÊ, çáàãà÷åí³ ÏÅ² (êðèâà 4), õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íî íèæ÷îþ òåìïåðàòóðîþ ñòðóê-
òóðíîãî ñêëóâàííÿ (Òg) ³ âèùîþ òåìïåðàòóðîþ ïåðå-
õîäó ó â’ÿçêîòåêó÷èé ñòàí (Tf) ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè çðàç-
êàìè ÏÅÊ (òàáë. 1).

Âèâ÷åííÿ åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé çà ïîñò³éíîãî

Ðèñ. 8. Òåðìîìåõàí³÷í³ êðèâ³ ïåêòèíó (1) ³ çðàçê³â
ÏÅÊ íà îñíîâ³ ïåêòèíó òà ÏÅ², â ÿêèõ ÌÑ [–COOH]:
[–NH2] äîð³âíþþòü 3:1 (2); 1:1 (3) òà 1:3 (4)
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1:3 12 7,8 43 330 
1:1 – 6,2 53 319 
3:1 38 6,1 54 319 

Òàáëèöÿ 1. Äåÿê³ ñòðóêòóðí³ ïàðàìåòðè
äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì

Çðàçîê ÏÅÊ 
ÌÑ [–COOH]:[–NH2] 

σdc,  
Ñì/ñì 

1:3 0,26·10–10 
1:1 0,80·10–11 

3:1 0,49·10–11 

Òàáëèöÿ 2. Åëåêòðè÷íà ïðîâ³äí³ñòü äîñë³äæóâàíèõ
ïîë³åëåêòðîë³òíèõ êîìïëåêñ³â
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ñòðóìó äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ÏÅÊ ïîêàçàëî, ùî âñ³
âîíè º ä³åëåêòðèêàìè (òàáë. 2).

Îòæå, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ìåòîäà-
ìè ²×-Ôóð’º-ñïåêòðîñêîï³¿, øèðîêî- ³ ìàëîêóòîâî¿ ðåíò-
ãåíîãðàô³¿ òà òåðìîìåõàí³÷íîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî,
ùî â ñóì³øàõ ñëàáêèõ àí³îííîãî òà êàò³îííîãî ïîë³-
åëåêòðîë³ò³â óòâîðþþòüñÿ ïîë³åëåêòðîë³òí³ êîìïëåêñè
çà ñï³ââ³äíîøåíü ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ïîë³åëåêòðîë³ò³â
[–COOH]:[–NH2], ð³âíèõ 1:3, 1:1, 3:1. Âñòàíîâëåíî, ùî

ÏÅÊ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñêëàäó õàðàêòåðèçóþòüñÿ ãîìî-
ãåííîþ ñòðóêòóðîþ íà ïðîòèâàãó íåñòåõ³îìåòðè÷íèì
ÏÅÊ, ÿê³ ìàþòü ì³êðîãåòåðîãåííó ñòðóêòóðó ç åôåê-
òèâíèì ðîçì³ðîì ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³ 12 ³
38 íì. Ïîêàçàíî, ùî âñ³ äîñë³äæóâàí³ ïîë³ìåðí³ ñèñòå-
ìè – öå òèïîâ³ ä³åëåêòðèêè. Âèÿâëåíî, ùî ÏÅÊ ñòåõ³î-
ìåòðè÷íîãî ñêëàäó (1:1) ³ çáàãà÷åí³ ïåêòèíîì (3:1) õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íî âèùîþ òåìïåðàòóðîþ ñòðóêòóð-
íîãî ñêëóâàííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ÏÅÊ, çáàãà÷åíèìè ÏÅ² (1:3).

Ë³òåðàòóðà
1. Bixler H.A., Michaels A.S. Encyclopedia of Polymer
Science and Technology, ed. Board // Interscience
Publishers. – New York; London; Sydney; Toronto, 1969.
– 10. – P. 765–772.
2. Tsuchida E., Abe K. // Adv. Polym. Sci. – 1982. – 45. –
P. 1–130.
3. Kabanov V.A., Zezin A.B. // Pure and Appl. Chem. –
1984. – 56, ¹ 3. – P. 343–354.
4. Êàáàíîâ Â.À., Çåçèí À.Á., Êàñàèêèí Â.À., ßðîñëà-
âîâ À.À., Òîï÷èåâ Ä.À. // Óñïåõè õèìèè. – 1991. – 60,
âèï. 3. – Ñ. 595–601.
5. Dautzenberg H., Schuldt U., Lerche D. et al. // J. Membr.
Sci. – 1999. – 162, N 1–2. – P. 165–171.
6. Said A. E.-H. A. // Biomaterials. – 2005. – 26, N 15. –
P. 2733–2739.
7. Kabanov V.A. Fundamentals of polyelectrolyte complex
in solution and the bulk / Ed. by G. Deher, J.B. Schlenoff //
Multilater thin films. – Weinheim: Wiley–VCH, 2003. –
P. 47–86.
8. Schînhoff M. // J. Phys.:Condens. Matter. – 2003. – 15,
N 49. – Ð. 1781–1808.
9. Zhao Q., Qian J., An Q., Sun Z. // J. Membr. Sci. –2010.

– 346, N 2. – P. 335–343.
10. Kratky O., Pilz I., Schmitz P.J. // J. Coll. Interface Sci. –
1966. – 21, N 1. – P. 24–34.
11. Øòîìïåëü Â.È., Êåð÷à Þ.Þ. Ñòðóêòóðà ëèíåéíûõ
ïîëèóðåòàíîâ. – Ê.: Íàóê. äóìêà, 2008. – 248 ñ.
12. Øòîìïåëü Â.²., Ñàñà Á.Ñ., Ðÿáîâ Ñ.Â., Êåð÷à Þ.Þ.,
Ò³òîâ Ã.Â. // Ïîë³ìåð. æóðí. – 2010. – 32, ¹ 3. – Ñ. 204–
209.
13. Kwei T.K. // J. Polym. Sci: Polym. Lett. – 1984. – 22,
¹ 6. – P. 307–313.
14. Ãèíüå À. Ðåíòãåíîãðàôèÿ êðèñòàëëîâ. Òåîðèÿ è
ïðàêòèêà / Ïåð. ñ àíãë. - Ì.: Ôèçìàòãèç, 1961. –604 ñ.
15. Ruland W. // J. Appl. Cryst. –1971. – 4, N 1. – P.70–73.
16. Perret R., Ruland W. // Kolloid Z. – Z. Polymere. – 1971. –
B.247. – S.835–843.
17. Porod G. General theory Small-angle x-ray scattering /
Ed. by O. Glatter, O. Kratky. - London: Acad. Press, 1982.
18. Äîí÷åíêî Ë.Â., Ôèðñîâ Ã.Ã. Ïåêòèí: îñíîâíûå
ñâîéñòâà, ïðîèçâîäñòâî è ïðèìåíåíèå. – Ì.: ÄåËè
ïðèíò, 2007. – 276 ñ.
19. Òåéòåëüáàóì Á.ß., Òàâðèí À.Å. // Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ. –
1967. – 177. – Ñ. 134.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 13 ñ³÷íÿ 2015 ð.



353

Ñòðóêòóðíà îðãàí³çàö³ÿ, òåðìîìåõàí³÷í³ òà åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³åëåêòðîë³òè÷íèõ êîìïëåêñ³â...

Ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ, òåðìîìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîëèýëåêòðîëèòíûõ êîìïëåêñîâ íà îñíîâå ïåêòèíà è ïîëèýòèëåíèìèíà

Â.Ë. Äåì÷åíêî, Â.È. Øòîìïåëü, Ñ.Â. Ðÿáîâ, Ò.À. Ïîëèùóê

Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Ñ ïîìîùüþ ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè, êîìïëåêñà ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ è òåðìîìåõàíè÷åñêîãî
àíàëèçà ïðîâåäåíà èäåíòèôèêàöèÿ è èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ è
òåðìîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèýëåêòðîëèòíûõ êîìïëåêñîâ (ÏÝÊ) ñ ðàçëè÷íûì ìîëüíûì
ñîîòíîøåíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ïîëèýëåêòðîëèòîâ (ïåêòèíà è ïîëèýòèëåíèìèíà (ÏÝÈ))
[–COOH]: [–NH2] = 1:3, 1:1, 3:1. Ìåòîäîì øèðîêîóãëîâîé ðåíòãåíîãðàôèè óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñðåäíåå áðýããîâñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêðîìîëåêóëÿðíûìè öåïÿìè àíèîííîãî è êàòèîííîãî
ïîëèýëåêòðîëèòîâ â îáúåìå ÏÝÊ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà (1:1) è îáîãàùåííûõ ïåêòèíîì
(3: 1) ñîñòàâëÿåò 4,3 À, òîãäà êàê äëÿ ÏÝÊ, îáîãàùåííûõ ÏÝÈ (1:3) – 4,4 À. Ñ ïîìîùüþ
ìàëîóãëîâîé ðåíòãåíîãðàôèè ïîêàçàíî, ÷òî ÏÝÊ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà
õàðàêòåðèçóåòñÿ ãîìîãåííîé ñòðóêòóðîé â îòëè÷èå îò íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ÏÝÊ,
îáëàäàþùåãî ìèêðîãåòåðîãåííîé ñòðóêòóðîé ñ ýôôåêòèâíûì ðàçìåðîì lp ìèêðîîáëàñòåé
ãåòåðîãåííîñòè 12 è 38 íì. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå èññëåäóåìûå ïîëèìåðíûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ
òèïè÷íûìè äèýëåêòðèêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåêòèí, ïîëèýòèëåíèìèí, ïîëèýëåêòðîëèòíûå êîìïëåêñû, ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà.

Structural organization, thermomechanical and electrical properties of
polyelectrolyte complexes based on pectin and polyethyleneimine

V.L. Demchenko, V.I. Shtompel, S.V. Riabov, T.A. Polischuk

Institute of Macromolecular Chemistry, NAS of Ukraine
48, Kharkivske shose, Kyiv, 02160, Ukraine

Using the methods of Infra-Red Fourier spectroscopy, complex of structure investigations and
thermomechanical methods, the structure and thermomechanical properties of polyelectrolyte
complexes (PEC) with various relation of functional groups (pectin and polyethyleneimine (PEI)) [–
COOH]:[–NH2] = 1:3, 1:1, 3:1 have been investigated. Wide-angle X-ray scattering investigation has
defined that the average Bragg spacing between macromolecules chains of anionic and cationic
electrolytes in the volume of stochiometric-composition PEC (1:1) and pectin-enriched composition
PEC (3:1) is equal to 4,3 A, and for PEC enriched with PEI (1:3) it is equal to 4,4 A. The same method
revealed that stochiometric-composition PEC has homogeneous structure – on contrary to non-
stochiometric-composition PEC that is featured with micro-heterogeneous structure with effective
distance lp in the heterogeneous micro-regions equal to 12 and 38 nm. It is shown that all investigated
polymeric systems are typical dielectrics.

Key words: pectin, polyethyleneimine, polyelectrolyte complexes, structure, properties.
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