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Êîìïëåêñîì ñòðóêòóðíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåíà ñòðóêòóðíà îðãàí³çàö³ÿ ïîòð³éíèõ
ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñ³â, îòðèìàíèõ íà îñíîâ³ ïîë³åëåêòðîë³òíèõ êîìïëåêñ³â ç
åêâ³ìîëüíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â (ïåêòèíó ³
ïîë³åòèëåí³ì³íó) òà ³îí³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â (Me2+), à òàêîæ íàíîêîìïîçèò³â, íàïîâíþâà÷åì
ÿêèõ áóëè íàíî÷àñòèíêè Cu2O àáî Ni0. Âñòàíîâëåíî, ùî â ì³æìîëåêóëÿðíîìó ïðîñòîð³ âñ³õ
ïîë³ìåð-ìåòàë³÷íèõ ñèñòåì ³ñíóþòü ìåòàëî-ïîë³ìåðí³ êîìïëåêñè, ïðè öüîìó ïåðåõ³ä â³ä
ïîòð³éíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñ³â äî íàíîêîìïîçèò³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ
òåíäåíö³ºþ äî çìåíøåííÿ áðåãã³âñüêî¿ â³äñòàí³ ì³æ øàðàìè ìàêðîìîëåêóë, êîîðäèíîâàíèõ ³îíàìè
ìåòàë³â. Ïîêàçàíî, ùî â ðåçóëüòàò³ õ³ì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ êàò³îí³â ìåòàë³â Cu2+ àáî Ni2+ â îá’ºì³
ïîòð³éíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñ³â â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ íàíîêîìïîçèòó ³ç
ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì íàíî÷àñòèíîê Cu2O òà Ni0 8 ³ 6 íì â³äïîâ³äíî.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòðóêòóðà, ïîë³åëåêòðîë³òíèé êîìïëåêñ, ïîòð³éíèé ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèé êîìïëåêñ, ³îí
ìåòàëó, íàíîêîìïîçèò.

Îñòàíí³ì äåñÿòèð³÷÷ÿì çíà÷íà óâàãà â÷åíèõ ïðè-
ä³ëÿºòüñÿ äîñë³äæåííþ ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèò³â
ç íàíîðîçì³ðíèìè ÷àñòèíêàìè ð³çíèõ ìåòàë³â àáî ¿õ
îêñèä³â [1–3] ÿê íàïîâíþâà÷àìè. Ìåòàëåâ³ íàíî÷àñ-
òèíêè, ÿê³ ïåðåáóâàþòü â óëüòðàäèñïåðñíîìó ñòàí³ ó
ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³, ìàþòü ñïåöèô³÷í³ âëàñòèâîñò³
(ï³äâèùåíà òâåðä³ñòü, íàï³âïðîâ³äíèêîâà ³ ïðîâ³äíè-
êîâà ïðîâ³äíîñò³, âèñîêà õ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü), ùî
â³äêðèâàº íîâ³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ¿õ ïðàêòè÷íîãî âèêî-
ðèñòàííÿ [1, 2].

Çàãàëüí³ ïîëîæåííÿ ùîäî ñèíòåçó òà äîñë³äæåííÿ
íàíîêîìïîçèò³â, ùî âêëþ÷àþòü íàíî÷àñòèíêè ìåòàë³â
àáî ¿õ îêñèä³â, äèñïåðãîâàíèõ ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³,
âèêëàäåí³ â ðîáîòàõ [2–4]. Ñåðåä îñíîâíèõ ìåòîä³â
îòðèìàííÿ íàíîêîìïîçèò³â º ìåòîäè ïîäð³áíåííÿ
òâåðäèõ ðå÷îâèí ç ïîäàëüøèì ââåäåííÿì ¿õ â îá’ºì
ïîë³ìåðó àáî â³äíîâëåííÿ ³îí³â ìåòàë³â ó ïîë³ìåðí³é
ìàòðèö³ [2]. Â³äíîâëåííÿ ³îí³â ìåòàë³â (Ìen+) â³äáó-
âàºòüñÿ â ïîòð³éíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîì-
ïëåêñàõ (ÏÏÌÊ), îòðèìàíèõ øëÿõîì ââåäåííÿ ñîëåé
ìåòàë³â â îá’ºì ïîë³åëåêòðîë³òíîãî êîìïëåêñó (ÏÅÊ)
íà îñíîâ³ äâîõ ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèõ ïîë³åëåêò-
ðîë³ò³â (ÏÅ), ç ïîäàëüøèì ôîðìóâàííÿì íàíîêîìïî-
çèò³â [5–7]. Íåçâàæàþ÷è íà ³ñíóþ÷èé ðÿä ïóáë³êàö³é,
ïðèñâÿ÷åíèõ äîñë³äæåííþ ÏÏÌÊ, íà ñüîãîäí³ ïðàê-
òè÷íî â³äñóòí³ äàí³ ïðî ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ
â ¿õ îá’ºì³.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì, ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî äîñë³ä-
æåííÿ ñòðóêòóðè, ìîðôîëîã³¿ ³ òåðìîìåõàí³÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé ïîòð³éíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ êîì-
ïëåêñ³â, îòðèìàíèõ íà îñíîâ³ ïðîòèëåæíî çàðÿäæå-
íèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â (ïåêòèíó ³ ïîë³åòèëåí³ì³íó) òà
³îí³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â Cu2+ àáî Ni2+, à òàêîæ îòðè-
ìàíèõ ³ç íèõ íàíîêîìïîçèò³â ó ðåçóëüòàò³ õ³ì³÷íîãî
â³äíîâëåííÿ ³îí³â ìåòàë³â.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Äëÿ îòðèìàííÿ ÏÅÊ âèêîðèñòîâóâàëè ñëàáê³ ÏÅ:
– àí³îííèé ÏÅ – ïåêòèí öèòðóñîâèé âèðîáíèöò-

âà ô³ðìè Cargill Deutschland GmbH (Í³ìå÷÷èíà),
ÌÌ = 3000–300000.

– êàò³îííèé ÏÅ – ïîë³åòèëåí³ì³í (ÏÅ²) ðîçãàëó-
æåíî¿ áóäîâè (áåçâîäíèé), âèðîáíèöòâà ô³ðìè Aldrich,
Ìn = 10000, Ìw = 25000, õ³ì³÷íó áóäîâó ÿêîãî ìîæíà
ïîäàòè ó âèãëÿä³:

N-CH2-CH2-N-CH2-CH2
CH2

NH2

CH2

H

n

Ôîðìóâàííÿ ÏÅÊ çà ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ (ÌÑ)
àí³îííîãî òà êàò³îííîãî ÏÅ, ð³âíîãî 1:1, âèêîíóâàëè
øëÿõîì çì³øóâàííÿ 5 %-âèõ âîäíèõ ðîç÷èí³â ïåêòèíó
³ ÏÅ² çà Ò = 22±2 °Ñ. Ïðîòîíóâàííÿ àì³íîãðóï ÏÅ²
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êàðáîêñèëüíèìè ãðóïàìè ïåêòèíó â³äáóâàºòüñÿ ç óòâî-
ðåííÿì ³íòåðìîëåêóëÿðíèõ ³îííèõ ãðóï, à, îòæå, ³ ÏÅÊ.
Îòðèìàí³ ðîç÷èíè ÏÅÊ âèëèâàëè íà ïîë³òåòðàôòîð-
åòèëåíîâ³ ïëàñòèíè ³ ñóøèëè ¿õ çà Ò = 22±2 °Ñ äî ïîñ-
ò³éíî¿ ìàñè.

Ïë³âêè ÏÏÌÊ îòðèìóâàëè øëÿõîì ñîðáö³¿ ïë³âêà-
ìè ÏÅÊ ³îí³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ¿õ
ñîëåé. Åêñïåðèìåíòàëüíî öå çä³éñíþâàëè øëÿõîì ïî-
ì³ùåííÿ ïë³âîê ÏÅÊ ó âîäí³ ðîç÷èíè ñîëåé CuSO4 àáî
Ni(NO3)2, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêèõ ñòàíîâèëà 6·10-2 ìîëü/ë.
Ïðè öüîìó, ïë³âêè ÏÏÌÊ íàáóâàëè êîëüîðó, õàðàê-
òåðíîãî äëÿ â³äïîâ³äíèõ êîìïëåêñíî çâ’ÿçàíèõ ìå-
òàë³â: ó ðàç³ Cu2+ – òåìíî-ñèíüîãî, à â ðàç³ Ni2+ – ÿñê-
ðàâî ô³îëåòîâîãî, òîä³ ÿê ïë³âêè âèõ³äíîãî ÏÅÊ áóëè
ïðîçîðèìè.

Õ³ì³÷íå â³äíîâëåííÿ ³îí³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â
çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ NaBH4 (ÌÑ [NaBH4]/
[Me2+] = 2) â ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ – â ñóì³ø³ ðîç÷èí-
íèê³â âîäà-³çîïðîïàíîë (4:1 % îá.) ïðîòÿãîì 40 õâ. çà
Ò = 22±2 °Ñ (äî ïðèïèíåííÿ âèä³ëåííÿ áóëüáàøîê
ãàçó). Â ðåçóëüòàò³ â³äíîâëåííÿ ïë³âêè ÏÅÊ, ÿê³
ì³ñòÿòü êàò³îíè Cu2+ àáî Ni2+, íàáóâàëè òåìíî-êîðè÷-
íåâîãî êîëüîðó, ÿêèé, ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ðîáîòîþ [5], º
ñâ³ä÷åííÿì óòâîðåííÿ íàíîêîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ÏÅÊ
³ íàíî÷àñòèíîê Cu2Î àáî Ni0 â³äïîâ³äíî.

²äåíòèô³êàö³þ ÏÅÊ, ÏÏÌÊ òèïó ÏÅÊ-Me2+ ³ íà-
íîêîìïîçèò³â çä³éñíþâàëè ìåòîäîì ²×-Ôóð’º ñïåêò-
ðîñêîï³¿ (FTIR) ç âèêîðèñòàííÿì ²×-ñïåêòðîìåòðà
Tensor 37 ô³ðìè Bruker.

Îñîáëèâîñò³ òîíêî¿ (íà ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³)
ñòðóêòóðè äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì âèêîíóâàëè ìåòî-
äîì øèðîêîêóòîâî¿ ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿ çà äî-
ïîìîãîþ äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-4-07 ç ðåíòãåíîîïòè÷-
íîþ ñõåìîþ çà ìåòîäîì Äåáàÿ-Øåððåðà – íà ïðîõîä-
æåííÿ ïåðâèííîãî ïó÷êà âèïðîì³íþâàííÿ ÷åðåç äî-
ñë³äæóâàíèé çðàçîê ïîë³ìåðó.

Ì³êðîãåòåðîãåííó ñòðóêòóðó (íà íàíîðîçì³ðíîìó
ð³âí³) ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì ìà-
ëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â çà
äîïîìîãîþ êàìåðè ÊÐÌ-1, çàáåçïå÷åíîþ ù³ëèííèì
êîë³ìàòîðîì ïåðâèííîãî ïó÷êà âèïðîì³íþâàííÿ, âè-
êîíàíèì çà ìåòîäîì Êðàòê³. Ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè
êàìåðè çàäîâîëüíÿëè óìîâè íåñê³í÷åííî¿ âèñîòè ïåð-
âèííîãî ïó÷êà â ïîëîæåíí³ äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà [8].
Ïðîô³ë³ ³íòåíñèâíîñò³ íîðìóâàëè íà âåëè÷èíó ðîç-
ñ³þþ÷îãî îá’ºìó ³ ôàêòîð ïîñëàáëåííÿ ïåðâèííîãî
ïó÷êà äîñë³äæóâàíèì çðàçêîì ïîë³ìåðó.

Âñ³ ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè â
CuÊα-âèïðîì³íþâàíí³, ìîíîõðîìàòèçîâàíîìó Ni-
ô³ëüòðîì, çà Ò = 22±2 °Ñ.

Ðîçì³ðí³ñòü íàíî÷àñòèíîê òà ¿õ ðîçïîä³ë â ïîë³-
ìåðí³é ìàòðèö³ äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ òðàíñ-
ì³ñ³éíîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà JEM-1230 (ô³ðìà
JEOL, ßïîí³ÿ) ç ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ 0,2 íì.

Òåðìîìåõàí³÷í³ äîñë³äæåííÿ çðàçê³â ïîë³ìåðíèõ
ñèñòåì âèêîíóâàëè ìåòîäîì ïåíåòðàö³¿ â ðåæèì³

îäíîâ³ñíîãî ïîñò³éíîãî íàâàíòàæåííÿ (σ), ð³âíîãî
0,5 ÌÏà (óñòàíîâêà TMA Q400EM ô³ðìè TA
Instruments). Ë³í³éíèé íàãð³â çðàçê³â âèêîíóâàëè ç³
øâèäê³ñòþ 5 ãðàä/õâ. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè â òåì-
ïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ â³ä -100 äî +200 °Ñ.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Ïðè ïîð³âíÿíí³ ²×-Ôóð’º ñïåêòð³â (ðèñ. 1) çðàçê³â
ÿê âèõ³äíîãî ÏÅÊ ç åêâ³ìîëüíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì àí³-
îííîãî òà êàò³îííîãî ïîë³åëåêòðîë³ò³â, òàê ³ ÏÏÌÊ òèïó
ÏÅÊ–Me2+ ³ íàíîêîìïîçèò³â âñòàíîâëåíî, ùî íà âñ³õ
ñïåêòðàõ íàÿâíà ñìóãà ïîãëèíàííÿ çà ν = 3280 ñì-1 (âêà-
çàíà ïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ). Öÿ ñìóãà, â³äïîâ³äíî äî
ðîá³ò [9, 10], ñâ³ä÷èòü ïðî ³ñíóâàííÿ åëåêòðîñòàòè÷-
íèõ âçàºìîä³é ì³æ àí³îíàìè (–ÑÎÎ–) ³íòåðìîëåêóëÿð-
íèõ ³îííèõ ãðóï ÏÅÊ ³ ïðîòîíàìè àì³íîãðóï â ìàêðî-
ìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþãàõ êàò³îííîãî ÏÅ. Ïðîòå ââå-
äåííÿ êàò³îí³â Ñu2+ äî ñêëàäó öüîãî âèõ³äíîãî ÏÅÊ ç
ïîäàëüøèì ôîðìóâàííÿì ÏÅÊ–Ñu2+ âèêëèêàº ïîÿâó
â ²×-Ôóð’º ñïåêòð³ äâîõ ëåäü ïîì³òíèõ ñìóã ïîãëèíàííÿ
çà ν = 1521 ³ 1742 ñì-1.

Ö³ äâ³ ñìóãè ñòàþòü çíà÷íî á³ëüø ³íòåíñèâíèìè
(íà ðèñ. 1 âêàçàí³ ñòð³ëêàìè) ï³ñëÿ â³äíîâëåííÿ ³îí³â
ì³ä³ ç óòâîðåííÿì â îá’ºì³ ÏÅÊ íàíî÷àñòèíîê Ñu2O,
ùî, éìîâ³ðíî, çóìîâëåíî óòâîðåííÿì âîäíåâèõ
çâ’ÿçê³â ì³æ àòîìàìè êèñíþ íàíî÷àñòèíîê ³ ïðîòîíà-
ìè àì³íîãðóï êàò³îííîãî ÏÅ. Â³äïîâ³äíî, ö³ äâ³ ³íòåí-
ñèâí³ ñìóãè é ³äåíòèô³êóþòü ïåðåòâîðåííÿ ÏÅÊ–Ñu2+

â íàíîêîìïîçèò, ùî ì³ñòèòü íàíî÷àñòèíêè Ñu2O.
Ïðèâåðòàº óâàãó òîé ôàêò, ùî ââåäåííÿ êàò³îí³â Ni2+

â îá’ºì ÏÅÊ ³ ôîðìóâàííÿ â éîãî ì³æìîëåêóëÿðíîìó
ïðîñòîð³ ÏÏÌÊ òèïó ÏÅÊ–Ni2+ çóìîâëþº òàêîæ ïî-
ÿâó äâîõ ñìóã ïîãëèíàííÿ çà ν = 1516 ³ 1750 ñì-1 (íà
ðèñ. 1 âêàçàí³ ñòð³ëêàìè), îäíàê ï³ñëÿ â³äíîâëåííÿ ³îí³â
í³êåëþ ç óòâîðåííÿì, â³äïîâ³äíî äî ðîáîòè [5], íàíî-
÷àñòèíîê ìåòàë³÷íîãî í³êåëþ (Ni0), ³íòåíñèâí³ñòü öèõ
äâîõ ñìóã ëèøå íåçíà÷íî çìåíøóºòüñÿ. Öå çóìîâëåíî
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Ðèñ. 1. ²×-Ôóð’º ñïåêòðè: âèõ³äíîãî ÏÅÊ (1);
ÏÏÌÊ ÏÅÊ–Cu2+ (2); íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Cu2O (3);
ÏÏÌÊ ÏÅÊ–Ni2+ (4) ³ íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Ni0 (5)
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â³äñóòí³ñòþ âçàºìîä³é ì³æ íàíî÷àñòèíêàìè öüîãî
òèïó ³ ïîëÿðíèìè ãðóïàìè â ìàêðîëàíöþãàõ àí³îííî-
ãî òà êàò³îííîãî ïîë³åëåêòðîë³ò³â, ùî óòâîðþþòü ÏÅÊ.

Ïåðåòâîðåííÿ ÏÅÊ–Me2+ â íàíîêîìïîçèò, ùî
ì³ñòèòü íàíî÷àñòèíêè Ñu2O àáî Ni0, òàêîæ äåìîíñò-
ðóþòü ì³êðîôîòîãðàô³¿ îñòàíí³õ (ðèñ. 2), ïðè öüîìó
ñåðåäí³é ðîçì³ð íàíî÷àñòèíîê Ñu2O ³ Ni0 â îá’ºì³ íà-
íîêîìïîçèò³â ñòàíîâèòü 8 ³ 6 íì â³äïîâ³äíî.

Ïðè ïîð³âíÿíí³ øèðîêîêóòîâèõ ðåíòãåí³âñüêèõ
äèôðàêòîãðàì (ðèñ. 3) ñëàáêèõ êàò³îííîãî òà àí³îí-
íîãî ïîë³åëåêòðîë³ò³â, âèêîðèñòàíèõ äëÿ ôîðìóâàí-
íÿ ÏÅÊ, âèÿâëåíî, ùî ÏÅ² õàðàêòåðèçóºòüñÿ áëèæí³ì
âïîðÿäêóâàííÿì ïðè òðàíñëÿö³¿ â ïðîñòîð³ ôðàãìåíò³â
éîãî ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â, òîä³ ÿê ïåêòèí ìàº
àìîðôíî-êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó ³, ÿê ïîêàçàëà îö³í-
êà ñòóïåíÿ éîãî êðèñòàë³÷íîñò³, âîíà ñòàíîâèòü áëèçü-
êî 65 %. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü ïðîÿâ íà äèôðàêòîãðàìàõ
ÏÅ² (êðèâà 1), íåçâàæàþ÷è íà ðîçãàëóæåíó áóäîâó
ìàêðîëàíöþã³â öüîãî ïîë³ìåðó, îäíîãî äèôðàêö³éíî-
ãî ìàêñèìóìó äèôóçíîãî (ñóäÿ÷è ç êóòîâî¿ íàï³âøè-
ðèíè) òèïó („àìîðôíîãî ãàëî“) ç êóòîâèì ïîëîæåí-
íÿì (2θm) áëèçüêî 19,2°. Ñåðåäíÿ â³äñòàíü (d) ì³æ
øàðàìè ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â â îá’ºì³ ÏÅ²,

ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ð³âíÿííÿì Áðåããà: d = nλ(2sinθm)-1,
äå: n – ïîðÿäêîâèé íîìåð äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó
(äëÿ ïîë³ìåð³â ïðèéíÿòî n = 1 âíàñë³äîê ðåëàêñàö³é-
íîãî õàðàêòåðó ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ¿õ
îá’ºì³), à λ – äîâæèíà õâèë³ õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðåíò-
ãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ (λ = 0,154 íì äëÿ ÑuKα-
âèïðîì³íþâàííÿ), ñòàíîâèòü 0,46 íì. Ó ñâîþ ÷åðãó,
íà ðåíòãåí³âñüê³é äèôðàêòîãðàì³ ïåêòèíó, ÿêèé ìàº
ïîðîøêîïîä³áíèé âèãëÿä (êðèâà 2), íàÿâíà âåëèêà
ê³ëüê³ñòü ñèíãëåòíèõ ³ ìóëüòèïëåòíèõ äèôðàêö³éíèõ
ìàêñèìóì³â íà òë³ óÿâíîãî, àìîðôíîãî ãàëî òà ç âåð-
øèíîþ çà 2θm ≈ 16,8°, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü êðèñòàë³÷-
íó ñòðóêòóðó öüîãî ïîë³ñàõàðèäó. Îö³íêà åôåêòèâíî-
ãî ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â (L) ïåêòèíó, ïðîâåäåíà çà ìåòî-
äîì Øåððåðà [11]: L = Kλ(βcosθm)-1, äå: Ê – ïîñò³éíà,
ïîâ’ÿçàíà ç ôîðìîþ êðèñòàë³ò³â (çà íåâ³äîìî¿ ¿õ ôîð-
ìè Ê = 0,9), à β – êóòîâà íàï³âøèðèíà (øèðèíà íà ïî-
ëîâèí³ âèñîòè) äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó, ïîêàçàëà,
ùî L ≈ 17,5 íì (äëÿ ðîçðàõóíê³â âèêîðèñòîâóâàëè ñèí-
ãëåòí³ äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè çà 2θm = 18,7 ³ 30,8°).
Ðàçîì ç òèì, ïë³âêà ïåêòèíó, îòðèìàíà ç 5 %-âîãî âîä-
íîãî ðîç÷èíó, òîáòî àíàëîã³÷íî ç ôîðìóâàííÿì ÏÅÊ,
ìàº ëèøå êîíòóðè îñíîâíèõ çà ³íòåíñèâí³ñòþ ãðóï

Ðèñ. 2. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ ÒÅÌ: âèõ³äíîãî ÏÅÊ (à); íàíîêîìïîçèò³â ÏÅÊ–Cu2O (á) òà ÏÅÊ–Ni0 (â)
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Ðèñ. 3. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòî-
ãðàìè: ÏÅÊ (1) ³ ïåêòèíó â âèãëÿä³ ïîðîøêó (2) àáî
ïë³âêè, îòðèìàíî¿ ç âîäíîãî ðîç÷èíó (3)
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Ðèñ. 4. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè:

ÏÅÊ (1); ÏÏÌÊ ÏÅÊ–Cu2+ (2); íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Cu2O
(3); ÏÏÌÊ ÏÅÊ–Ni2+ (4) ³ íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Ni0 (5)

∼∼
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äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â íà äèôðàêòîãðàìàõ ïîðîø-
êîïîä³áíîãî çðàçêà ïåêòèíó (êðèâ³ 3 ³ 2), çàñâ³ä÷óþ÷è
ïðî íèçüêó øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ ïåêòèíó, à òàêîæ
ïðî ðåëàêñàö³éíèé õàðàêòåð ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâî-
ðåííÿ â ïîë³ìåðàõ.

Ðàçîì ç òèì, âèõ³äíèé ÏÅÊ ç åêâ³ìîëüíèì
ñï³ââ³äíîøåííÿì àí³îííîãî òà êàò³îííîãî ÏÅ õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ áëèæí³ì âïîðÿäêóâàííÿì ôðàãìåíò³â
ñêëàäîâèõ éîãî ïðîòèëåæíî çàðÿäæåíèõ ìàêðîìîëå-
êóëÿðíèõ ëàíöþã³â, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ïðîÿâ íà éîãî
ðåíòãåí³âñüê³é äèôðàêòîãðàì³ (ðèñ. 4, êðèâà 1) îäíî-
ãî äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó äèôóçíîãî òèïó çà 2θm
≈ 20,9°. Ïðè öüîìó, ñåðåäíÿ áðåãã³âñüêà â³äñòàíü ì³æ
øàðàìè êîìïëåìåíòàðíèõ ìàêðîìîëåêóë àí³îííîãî òà
êàò³îííîãî ÏÅ â îá’ºì³ ÏÅÊ ñòàíîâèòü 0,42 íì, òîáòî
äåùî ìåíøà, í³æ ó îá’ºì³ êàò³îííîãî ÏÅ. Ðàçîì ç òèì,
ââåäåííÿ êàò³îí³â Cu2+ â îá’ºì âèõ³äíîãî ÏÅÊ ³ óòâî-
ðåííÿ ÏÏÌÊ òèïó ÏÅÊ–Cu2+ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çì³íîþ äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ïðî-
ÿâ, ïîðÿä ç ìàëî³íòåíñèâíèì “àìîðôíèì ãàëî”, ÿêå,
íà â³äì³íó â³ä âèõ³äíîãî ÏÅÊ, ìàº êóòîâå ïîëîæåííÿ
2θm ≈ 20,7°, ³íòåíñèâíîãî äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó
äèôóçíîãî òèïó çà 2θm ≈ 11,5°. Öåé äèôðàêö³éíèé ìàê-
ñèìóì, â³äïîâ³äíî äî ðîáîòè [10], õàðàêòåðèçóº ³ñíó-
âàííÿ â ì³æìîëåêóëÿðíîìó ïðîñòîð³ ÏÅÊ ìåòàëî-
ïîë³ìåðíèõ êîìïëåêñ³â äîíîðíî-àêöåïòîðíîãî òèïó
ì³æ öåíòðàëüíèìè ³îíàìè Cu2+ ³ ë³ãàíäàìè, ÿêèìè,
éìîâ³ðíî, âèñòóïàþòü êàðáîí³ëüí³ àòîìè êèñíþ àí³-
îí³â (–ÑÎÎ–) ³íòåðìîëåêóëÿðíèõ ³îííèõ ãðóï.

Ó ñâîþ ÷åðãó, ââåäåííÿ â îá’ºì ÏÅÊ êàò³îí³â Ni2+

òàêîæ ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ àíàëîã³÷íèõ ÏÏÌÊ
òèïó ÏÅÊ–Ni2+ â ì³æìîëåêóëÿðíîìó ïðîñòîð³ ÏÅÊ,
ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ïîÿâà íà ðåíòãåí³âñüê³é äèôðàêòî-
ãðàì³, êð³ì “àìîðôíîãî ãàëî” çà 2θm ≈ 20,8°, ÿêå õà-
ðàêòåðèçóº áëèæí³é ïîðÿäîê ôðàãìåíò³â ìàêðîëàí-
öþã³â àí³îííîãî òà êàò³îííîãî ÏÅ â îá’ºì³ ÏÅÊ, äè-
ôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó äèôóçíîãî òèïó çà 2θm ≈ 11,3°
(ðèñ. 4, êðèâà 4).

Âèõîäÿ÷è ç êóòîâîãî ïîëîæåííÿ öüîãî äèôðàê-
ö³éíîãî ìàêñèìóìó íà ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðà-
ìàõ ÏÅÊ–Me2+, ñåðåäíÿ áðåãã³âñüêà â³äñòàíü (d) ì³æ
øàðàìè ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â, êîîðäèíîâà-
íèõ êàò³îíàìè Cu2+ ³ Ni2+ ñòàíîâèòü 0,77 ³ 0,78 íì
â³äïîâ³äíî.

Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ õ³ì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ êàò³îí³â
ìåòàë³â (Ñu2+ òà Ni2+) çà äîïîìîãîþ áîðîã³äðèäó íà-
òð³þ íà ðåíòãåí³âñüê³é äèôðàêòîãðàì³ íàíîêîìïîçè-
òó íà îñíîâ³ ÏÅÊ ³ Ñu2O (ðèñ. 4, êðèâà 3) ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàêö³éíîãî ìàê-
ñèìóìó, ùî õàðàêòåðèçóº ³ñíóâàííÿ ïîë³ìåð-ìåòà-
ë³÷íèõ êîìïëåêñ³â â îá’ºì³ ÏÅÊ, ç íåçíà÷íèì
çì³ùåííÿì éîãî â îáëàñòü á³ëüøèõ êóò³â ðîçñ³ÿííÿ
ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â (2θ): ç 11,5 äî 11,8°, áðåãã³-
âñüêà â³äñòàíü ì³æ øàðàìè ìàêðîìîëåêóë, êîîðäèíî-
âàíèõ êàò³îíàìè Ñu2+, çìåíøóºòüñÿ ç 0,77 äî 0,75 íì
â³äïîâ³äíî. Ïîðÿä ç öèì, òàêîæ ìàº ì³ñöå çìåíøåííÿ

³íòåíñèâíîñò³ “àìîðôíîãî ãàëî”, ÿêå õàðàêòåðèçóº
áëèæí³é ïîðÿäîê ôðàãìåíò³â ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàí-
öþã³â àí³îííîãî òà êàò³îííîãî ÏÅ ïðè ðîçì³ùåíí³ ¿õ
â îá’ºì³ ÏÅÊ, ç³ çì³ùåííÿì éîãî â îáëàñòü ìåíøèõ
êóò³â ðîçñ³ÿííÿ ç 2θm 20,7 äî 20,1°. Öå âêàçóº íà òåí-
äåíö³þ äî çá³ëüøåííÿ áðåãã³âñüêî¿ â³äñòàí³ ì³æ öèìè
ìàêðîìîëåêóëàìè ç 0,43 äî 0,44 íì. Àíàëîã³÷í³ çì³íè
äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ³ íà ðåíò-
ãåí³âñüê³é äèôðàêòîãðàì³ íàíîêîìïîçèòó (ðèñ. 4, êðè-
âà 5) íà îñíîâ³ ÏÅÊ ³ Ni0: çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó, ùî õàðàêòåðèçóº ³ñíóâàí-
íÿ ïîë³ìåð-ìåòàë³÷íèõ êîìïëåêñ³â, ç îäíî÷àñíèì éîãî
çì³ùåííÿì â îáëàñòü á³ëüøèõ çíà÷åíü 2θ: ç 11,3 äî
11,6°, òîáòî çìåíøåííÿì â³äñòàí³ d ì³æ øàðàìè ìàê-
ðîìîëåêóë, êîîðäèíîâàíèõ êàò³îíàìè Ni2+, ç 0,78 äî
0,76 íì. Òàêîæ â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
³ çñóâ â îáëàñòü ìåíøèõ êóò³â ðîçñ³ÿííÿ ðåíòãåí³âñü-
êèõ ïðîìåí³â (ç 20,8 äî 20,0°) “àìîðôíîãî ãàëî”, ùî
âêàçóº íà áëèæí³é ïîðÿäîê ïðè ðîçì³ùåíí³ â ïðîñòîð³
ôðàãìåíò³â ìàêðîëàíöþã³â ÏÅ² ³ ïåêòèíó â îá’ºì³
ÏÅÊ, ùî âêàçóº íà òåíäåíö³þ äî çá³ëüøåííÿ d ì³æ
øàðàìè öèõ ìàêðîëàíöþã³â ç 0,43 äî 0,44 íì. Ïðè÷è-
íîþ ñïîñòåðåæóâàíèõ çì³í ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàê-
òîãðàì ï³ñëÿ õ³ì³÷íîãî â³äíîâëåííÿ áîðîã³äðèäîì
íàòð³þ êàò³îí³â Ñu2+ òà Ni2+ ìîæå áóòè, ç îäíîãî áîêó,
íåïîâíå ¿õ â³äíîâëåííÿ, à ç ³íøîãî – ó÷àñòü áîðîã³ä-
ðèäó íàòð³þ, ÿê òèïîâî¿ ñîë³ Na+(BH4)

– [12], ó êîìï-
ëåêñîóòâîðåíí³ ç ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè ïðîòèëåæ-
íî çàðÿäæåíèõ ÏÅ â ÏÅÊ. Ïðî â³äíîâëåííÿ êàò³îí³â
Ñu2+ òà Ni2+ ç óòâîðåííÿì íàíî÷àñòèíîê Ñu2O ³ Ni0,
â³äïîâ³äíî äî ðîáîòè [5], ñâ³ä÷èòü ïðîÿâ ìàëî³íòåí-
ñèâíîãî äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó çà 2θm 35,5 ³ 36,1°
íà ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàêòîãðàìàõ íàíîêîìïîçèò³â íà
îñíîâ³ ÏÅÊ ³ Ñu2O àáî Ni0 â³äïîâ³äíî (ðèñ. 4, êðèâ³ 3,
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Ðèñ. 5. Ïðîô³ë³ ³íòåíñèâíîñò³ ìàëîêóòîâîãî
ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â: ÏÅÊ (1);
ÏÏÌÊ ÏÅÊ–Cu2+ (2); íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Cu2O (3);
ÏÏÌÊ ÏÅÊ–Ni2+ (4) ³ íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Ni0 (5)

∼
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5), ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè åëåêòðîííî-ì³êðîñêî-
ï³÷íèõ äîñë³äæåíü (ðèñ. 2).

Ïðè ïðîâåäåíí³ àíàë³çó ïðîô³ë³â ìàëîêóòîâîãî
ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â äîñë³äæóâàíèõ
ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì, ïîäàíèõ ó âèãëÿä³ ãðàô³ê³â, ÿê
çàëåæíîñò³ ² â³ä q (ðèñ. 5), òàê ³ s3² â³ä s3 (ãðàô³ê³â
Ðóëàíäà) [13, 14], äå ² – ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³ÿííÿ áåç
âíåñåííÿ êîë³ìàö³éíî¿ ïîïðàâêè, à q = (4π/λ)sinθ =
2πs, âñòàíîâëåíî, ùî çà âèíÿòêîì âèõ³äíîãî ÏÅÊ, âñ³
âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ì³êðîãåòåðîãåííîþ ñòðóêòó-
ðîþ, òîáòî ³ñíóâàííÿì êîíòðàñòó åëåêòðîííî¿ ãóñòè-
íè ∆ρ (∆ρ = ρ – <ρ>, äå ρ, <ρ> – ëîêàëüíå ³ ñåðåäíº
çíà÷åííÿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè. Öå îçíà÷àº, ùî â îá’ºì³
ÿê ÏÏÌÊ òèïó ÏÅÊ–Me2+, òàê ³ íàíîêîìïîçèò³â íà
îñíîâ³ ÏÅÊ ³ Ñu2O àáî Ni0 íàÿâí³ íå ìåíøå äâîõ òèï³â
ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³ ç ð³çíîþ âåëè÷èíîþ
ëîêàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè (ρ). Ïðèì³òíî, ùî
ÏÅÊ–Cu2+, ³ îñîáëèâî íàíîêîìïîçèò ÏÅÊ–Ñu2O ìà-
þòü á³ëüø âèñîêó ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³þâàííÿ, à, îòæå,
³ êîíòðàñò åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè ∆ρ (êðèâ³ 2, 3) ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç ïîë³ìåðíèìè ñèñòåìàìè ÏÅÊ–Ni2+ ³ ÏÅÊ–
Ni0 â³äïîâ³äíî (êðèâ³ 4, 5). Öå çóìîâëåíî á³ëüø âèñî-
êîþ çäàòí³ñòþ ÏÅÊ äî ñîðáö³¿ êàò³îí³â Cu2+, à, îòæå, ³
äî ¿õ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ, íà â³äì³íó â³ä êàò³îí³â Ni2+

[5]. Ðàçîì ç òèì, â³äñóòí³ñòü ïðîÿâó ³íòåðôåðåíö³éíî-
ãî ìàêñèìóìó íà âñ³õ ïðîô³ëÿõ ³íòåíñèâíîñò³ âêàçóº
íà ñòîõàñòè÷íèé õàðàêòåð ðîçì³ùåííÿ â ïðîñòîð³

ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³ ð³çíîãî òèïó.
Îö³íêó åôåêòèâíîãî ðîçì³ðó (ïîðÿäêó âåëè÷èíè)

ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³, ³ñíóþ÷èõ â îá’ºì³
ÏÏÌÊ òèïó ÏÅÊ–Me2+ ³ îòðèìàíèõ ³ç íèõ íàíîêîì-
ïîçèò³â, âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì àâòîð³â ðîá³ò [13, 14]
øëÿõîì âèçíà÷åííÿ òàêîãî ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà
ÿê ä³àïàçîí ãåòåðîãåííîñò³ (range of inhomogeneity)
(lp), ÿêèé áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíèé ç óñåðåäíåíèì
ä³àìåòðîì ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³ (<l1>, <l2>)
â äâîôàçí³é ñèñòåì³: lp = ϕ2<l1> = ϕ1<l2>, äå: ϕ1, ϕ2 –
îá’ºìíà ÷àñòêà ì³êðîîáëàñòåé (ϕ1 + ϕ2 = 1). Ó ðåçóëü-
òàò³ ïðîâåäåíîãî ðîçðàõóíêó ïàðàìåòðà lp âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè ÏÅÊ–Cu2+ ³ ÏÅÊ–Ñu2O
ìàþòü çíà÷íî ìåíøèé åôåêòèâíèé ðîçì³ð ì³êðîîá-
ëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³, í³æ ÏÅÊ–Ni2+ ³ ÏÅÊ–Ni0.
Ïîðÿä ç öèì, ïåðåõ³ä â³ä ÏÅÊ–Cu2+ äî íàíîêîìïî-
çèò³â ÏÅÊ–Ñu2O cóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì ïðàê-
òè÷íî â äâà ðàçè åôåêòèâíîãî ðîçì³ðó ì³êðîîáëàñòåé
ãåòåðîãåííîñò³, òîä³ ÿê ïåðåõ³ä â³ä ÏÅÊ–Ni2+ äî íà-
íîêîìïîçèò³â ÏÅÊ–Ni0 ïðèâîäèòü ò³ëüêè äî íåçíà÷-
íîãî çìåíøåííÿ âåëè÷èíè lp (òàáëèöÿ).

Ïðè ïîð³âíÿíí³ òåðìîìåõàí³÷íèõ êðèâèõ âèõ³ä-
íîãî ÏÅÊ, ÏÏÌÊ òèïó ÏÅÊ–Cu2+ ³ íàíîêîìïîçèòó
ÏÅÊ–Ñu2O (ðèñ. 6à) âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ïåðåõîä³
â³ä ÏÅÊ äî ÏÅÊ–Cu2+ ³ äî íàíîêîìïîçèòó ³ñòîòíî çíè-
æóºòüñÿ òåìïåðàòóðà ñòðóêòóðíîãî ñêëóâàííÿ Òg (òàá-
ëèöÿ). Îäíî÷àñíî ç âåëè÷èíîþ Òg ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíè-
æåííÿ òåìïåðàòóðè ïåðåõîäó â âèñîêîåëàñòè÷íèé ñòàí
(Th-el) ó ðÿäó ÏÅÊ>ÏÅÊ–Cu2+>ÏÅÊ–Ñu2O. Ðàçîì ç
òèì, ïðîÿâ ïåðåõîäó çðàçê³â ÏÅÊ ³ ÏÅÊ–Cu2+ ó â’ÿç-
êîòåêó÷èé ñòàí â³äáóâàºòüñÿ çà îäíàêîâî¿ òåìïåðà-
òóðè (Tv-f ~ 190 °Ñ). Îäíàê, ïðè ïåðåõîä³ äî íàíîêîì-
ïîçèò³â ÏÅÊ–Ñu2O â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ âåëè÷èíè
òåìïåðàòóðè ïðîÿâó ïåðåõîäó ó â’ÿçêîòåêó÷èé ñòàí
(Tv-f = 180 °C).

Ó ñâîþ ÷åðãó, ïåðåõ³ä â³ä ÏÅÊ äî ÏÅÊ–Ni2+ òà
íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Ni0 ñóïðîâîäæóºòüñÿ òàêîæ

Çðàçîê lp, 
íì 

Òg, 
°Ñ 

Òh-el, 
°Ñ 

ÏÅÊ – 57 86 
ÏÅÊ–Cu2+ 11 37 74 
ÏÅÊ–Cu2O 6 17 53 
ÏÅÊ–Ni2+ 37 43 87 
ÏÅÊ–Ni0 35 39 95 

Òàáëèöÿ. Äåÿê³ ñòðóêòóðí³ ïàðàìåòðè
äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì
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çíèæåííÿì âåëè÷èíè Òg, ïðîòå â çíà÷íî ìåíø³é ì³ð³,
í³æ ïðè ïåðåõîä³ äî ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì ÏÅÊ–Cu2+ ³
ÏÅÊ–Ñu2O. Ðàçîì ç òèì, ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ
çðîñòàííÿ âåëè÷èíè Th-el â³ä 86 °Ñ (ÏÅÊ) äî 87 °Ñ
(ÏÅÊ–Ni2+) ³ 95 °Ñ (ÏÅÊ–Ni0). Ïîðÿä ç öèì,
â³äñóòí³ñòü íà òåðìîìåõàí³÷íèõ êðèâèõ ïåðåõîäó ó
â’ÿçêîòåêó÷èé ñòàí çðàçê³â ÏÏÌÊ òèïó ÏÅÊ–Ni2+ òà
íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Ni0 ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüø âèñîêó
òåðìîñò³éê³ñòü öèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì ó ïîð³âíÿíí³
ç ¿õ àíàëîãàìè (ÏÅÊ–Cu2+ ³ ÏÅÊ–Ñu2O).

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïåðåõ³ä â³ä
ÏÅÊ äî ÏÏÌÊ òèïó ÏÅÊ–Me2+ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïî-
ÿâîþ â ²×-Ôóð’º ñïåêòðàõ äâîõ ñìóã ïîãëèíàííÿ: â
îáëàñò³ ÷àñòîò 1516–1521 òà 1742–1750 ñì-1, ïðè÷îìó
ïåðåõ³ä â³ä ÏÅÊ–Cu2+ äî íàíîêîìïîçèòó ÏÅÊ–Cu2O
âèêëèêàº çíà÷íå çðîñòàííÿ ¿õ ³íòåíñèâíîñò³, à äî íàíî-
êîìïîçèòó ÏÅÊ–Ni0 – ëèøå íåçíà÷íå çíèæåííÿ.

Ïîðÿä ç öèì, ïåðåõ³ä â³ä ÏÅÊ äî ÏÏÌÊ òèïó
ÏÅÊ–Me2+ âèêëèêàº ïðîÿâ íà ðåíòãåí³âñüêèõ äèôðàê-
òîãðàìàõ äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó äèôóçíîãî òèïó
âåëèêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ â ³íòåðâàë³ 2θ â³ä 7,4 äî 18,0°,

ÿêèé õàðàêòåðèçóº ³ñíóâàííÿ â ì³æìîëåêóëÿðíîìó
ïðîñòîð³ ÏÅÊ ìåòàëî-ïîë³ìåðíèõ êîìïëåêñ³â, öåíò-
ðàëüíèìè ³îíàìè ÿêèõ º êàò³îíè Ñu2+ àáî Ni2+, à ë³ãàí-
äàìè, íàéâ³ðîã³äí³øå, àòîìè êèñíþ áàãàòî-àòîìíèõ
àí³îí³â ³íòåðìîëåêóëÿðíèõ ³îííèõ ãðóï. Ïåðåõ³ä â³ä
ÏÅÊ–Me2+ äî íàíîêîìïîçèò³â ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåí-
íÿ ³íòåíñèâíîñò³ öüîãî äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó ç
ïðîÿâîì òåíäåíö³¿ äî çì³ùåííÿ éîãî âåðøèíè â îá-
ëàñòü ìåíøèõ êóò³â 2θ. Öå ñòàëî ï³äñòàâîþ äëÿ âèñ-
íîâêó ïðî ó÷àñòü ó êîìïëåêñîóòâîðåíí³ òàêîæ êàò³-
îí³â Na+ áîðîã³äðèäó íàòð³þ.

Âñòàíîâëåíî, ùî íà â³äì³íó â³ä ÏÅÊ, ÏÅÊ–Me2+ ³
íàíîêîìïîçèòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ì³êðîãåòåðîãåííîþ
ñòðóêòóðîþ, ïðè öüîìó ïåðåõ³ä â³ä ÏÅÊ–Me2+ äî íà-
íîêîìïîçèò³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ, â ðàç³ íàíî÷àñòèíîê
Ñu2O, çìåíøåííÿì åôåêòèâíîãî ðîçì³ðó lp ì³êðîîá-
ëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³ ç 11 äî 6 íì, à â ðàç³ íàíî÷àñ-
òèíîê Ni0 – ç 37 äî 35 íì. Çì³íà ïàðàìåòðà lp, ïðè
ïåðåõîä³ â³ä ÏÅÊ–Me2+ äî íàíîêîìïîçèò³â, ïîâí³ñòþ
êîðåëþº ç³ çíèæåííÿì âåëè÷èíè Òg çà äàíèìè òåðìî-
ìåõàí³÷íîãî àíàë³çó.
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Ñòðóêòóðíà îðãàí³çàö³ÿ, ìîðôîëîã³ÿ ³ òåðìîìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîòð³éíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò-ìåòàë³÷íèõ...

Ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ, ìîðôîëîãèÿ è òåðìîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
òðîéíûõ ïîëèýëåêòðîëèò-ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ïîëó÷åííûõ èç íèõ
íàíîêîìïîçèòîâ
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48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Êîìïëåêñîì ñòðóêòóðíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíà ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ òðîéíûõ
ïîëèýëåêòðîëèò-ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå ïîëèýëåêòðîëèòíûõ
êîìïëåêñîâ ñ ýêâèìîëüíûì ñîîòíîøåíèåì ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ïîëèýëåêòðîëèòîâ
(ïåêòèíà è ïîëèýòèëåíèìèíà) è èîíîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (Me2+), à òàêæå íàíîêîìïîçèòîâ,
íàïîëíèòåëåì êîòîðûõ ÿâëÿëèñü íàíî÷àñòèöû Cu2O èëè Ni0. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â
ìåæìîëåêóëÿðíîì ïðîñòðàíñòâå âñåõ ïîëèìåð-ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì ñóùåñòâóþò ìåòàëëî-
ïîëèìåðíûå êîìïëåêñû, ïðè ýòîì ïåðåõîä îò òðîéíûõ ïîëèýëåêòðîëèò-ìåòàëëè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ ê íàíîêîìïîçèòàì ñîïðîâîæäàåòñÿ òåíäåíöèåé ê óìåíüøåíèþ áðåããîâñêîãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ìàêðîìîëåêóë, êîîðäèíèðîâàííûõ èîíàìè ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ êàòèîíîâ ìåòàëëîâ Cu2+ èëè Ni2+ â îáúåìå òðîéíûõ
ïîëèýëåêòðîëèò-ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íàíîêîìïîçèòà ñî ñðåäíèì
ðàçìåðîì íàíî÷àñòèö Cu2O è Ni0 8 è 6 íì ñîîòâåòñòâåííî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðà, ïîëèýëåêòðîëèòíûé êîìïëåêñ, òðîéíîé ïîëèýëåêòðîëèò-ìåòàëëè÷åñêèé
êîìïëåêñ, èîí ìåòàëëà, íàíîêîìïîçèò.

Structural organization, morphology and thermomechanical properties of triple
polyelectrolyte-metal complex and derived nanocomposites

V. L. Demchenko, V. ². Shtompel
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48, Kharkivske shause, Kyiv, 02160, Ukraine

The structural organisation of the triple polyelectrolyte-metal complexes based on nonstoichiometric
polyelectrolyte complex with equimolar relation oppositely charged polyelectrolyte (pectin and
polyethyleneimin) and transition metal ions (Me2+), and also nanocomposite, filling nanoparticle Cu2O
or Ni0 investigates the complex of structural methods. It is established that in intermolecular space of
all polymer-metal of systems there are metallo-polymeric complexes, thus transition from triple
polyelectrolyte-metal complexes to nanocomposite is accompanied to reduction distances between layers
of macromolecules, coordinated ions of metals. It is shown that as a result of chemical reduction cations
metals Cu2+ or Ni2+ in triple polyelectrolyte-metal complexes there is a formation nanocomposite with
the average size nanoparticle Cu2O 8 nanometers, and Ni0 – 6 nanometers.

Key words: structure, polyelectrolyte complexes, triple polyelectrolyte-metal complex, metal ion, nanocomposite.




