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Îãëÿä ïðèñâÿ÷åíî äîñÿãíåííÿì â îáëàñò³ ñòâîðåííÿ ïîë³ìåð-ñèë³êàòíèõ íàíîêîìïîçèò³â.
Óçàãàëüíåí³ îñíîâí³ ìåòîäè îòðèìàííÿ, äåòàëüíî îïèñàí³ ¿õí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà
ìîðôîëîã³þ øàðóâàòèõ ñèë³êàò³â, à òàêîæ ìåòîäè ¿õ õ³ì³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ ÿê óìîâè äëÿ
îòðèìàííÿ íàíîêîìïîçèò³â ³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè
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Âñòóï.
Îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ ïîë³ìåðí³ íàíîêîìïîçèòè

(ÎÍÏÍÊ) ³ç ÷³òêèì ôàçîâèì ïîäiëîì i ñïåöèôi÷íîþ
ñòðóêòóðîþ ïðåäñòàâëÿþòü äóæå ö³êàâèé íîâèé êëàñ
ìàòåð³àë³â ç óí³êàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ö³ ìàòåð³à-
ëè ïîºäíóþòü âëàñòèâîñò³ íåîðãàí³÷íèõ ÷àñòèíîê (ìå-
õàí³÷íà ì³öí³ñòü, ìîäóëü ïðóæíîñò³, òåïëîñò³éê³ñòü,
ñòðóìîïðîâ³äí³ñòü òîùî) ç âëàñòèâîñòÿìè îðãàí³÷íèõ
ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü – çäàòí³ñòþ äî ïåðåðîáêè, â’ÿç-
êîïðóæí³ñòþ, òåðìîñò³éê³ñòþ, ñò³éê³ñòþ äî àãðåñèâ-
íèõ ñåðåäîâèù, îïòè÷íîþ ïðîçîð³ñòþ òîùî). ßê íà-
íîíàïîâíþâà÷³ òàêèõ ÎÍÏÍÊ âèêîðèñòîâóþòü øàðó-
âàò³ ñèë³êàòè òà ôîñôàòè, öåîë³òè, ãëèíè, õàëüêîãåã³-
äè, ôóëåðåíè, âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè, ãðàôåíè,
ïîë³ìåðè òîùî [1–9].

Îêðåìå ì³ñöå ó öüîìó ïåðåë³êó ïîñ³äàþòü ñàìå
øàðóâàò³ ñèë³êàòè, äî ÿêèõ íàëåæàòü, çîêðåìà, ñìåê-
òèòè, ùî ìàþòü ñòðóêòóðó òèïó ñëþäè ³ ïî÷åðãîâî
ñêëàäàþòüñÿ ç ïðîøàðê³â êàò³îí³â ³ íåãàòèâíî çàðÿä-
æåíèõ øàð³â ñèë³êàò³â [10]. Ö³ íàïîâíþâà÷³ ïðîòÿãîì
îñòàííüîãî äåñÿòèð³÷÷ÿ íàáóëè îñîáëèâîãî ïîøèðåí-
íÿ ïðè ñòâîðåíí³ ÎÍÏÍÊ. Ïðîòå, ìîæíà ââàæàòè, ùî
ñüîãîäí³ îáëàñòü ðîçðîáêè òà ñèñòåìàòè÷íå äîñë³äæåí-
íÿ öüîãî êëàñó ïîë³ìåðíèõ íàíîìàòåð³àë³â ïåðåáóâàº
íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿, õî÷à ðîçøèðåííÿ ñôåð ¿õ çàñòî-
ñóâàííÿ, ïîòðåáà â íèõ ó íàéð³çíîìàí³òí³øèõ ãàëóçÿõ
íå çìåíøóº àêòóàëüíîñò³ ïðîáëåìè ïîøóêó íîâèõ ñïî-
ñîá³â ñèíòåçó àáî ìåõàí³çì³â óòâîðåííÿ òàêèõ ìàòåð³-
àë³â.

Îòðèìàíî äîñòàòíüî áàãàòî êëàñ³â ÎÍÏÍÊ [11] íà
îñíîâ³ ð³çíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòðèöü: åïîêñèäíèõ [12–
15], ïîë³àì³äíèõ [16–19], ïîë³óðåòàí³â [20], ïîë³ñèëîê-
ñàí³â [21, 22], òåðìîïëàñòè÷íèõ ïîë³ìåð³â [23–32],
ïîë³àêðèëàò³â [33], à òàêîæ âçàºìîïðîíèêíèõ ïîë³ìåð-
íèõ ñ³òîê [34]. Âîíè ìàþòü ð³çí³ ìåõàí³çìè çì³öíåí-
íÿ, ïðîòå, ñï³ëüíîþ ðèñîþ äëÿ íèõ º òå, ùî çì³öíåííÿ

ðåàë³çóºòüñÿ çà ðàõóíîê ââåäåííÿ â ïîë³ìåðíó ìàòðè-
öþ ÷àñòèíîê íàíîìåòðîâèõ ðîçì³ð³â. Îñíîâíîþ îñîá-
ëèâ³ñòþ òàêèõ ÷àñòèíîê º íàáàãàòî á³ëüøà ïëîùà êîí-
òàêòó ïîë³ìåð–íàïîâíþâà÷ ïîð³âíÿíî ç íàïîâíþâà÷à-
ìè ì³êðîííèõ ðîçì³ð³â, ùî äàº ìàêñèìàëüíèé åôåêò
çì³öíåííÿ çà ìàëîãî âì³ñòó íàíîíàïîâíþâà÷à [35–39].
Îòæå, âðàõîâóþ÷è, ùî âëàñòèâîñò³ êîìïîçèö³éíèõ
ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â âèçíà÷àþòüñÿ òàêèìè ôàêòîðà-
ìè ÿê: âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ òà íàïîâíþâà-
÷à, õàðàêòåð âçàºìîä³¿ íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç ïîë³ìåð –
íàïîâíþâà÷, äèñïåðñí³ñòü òà ôîðìà ÷àñòèíîê íàïîâ-
íþâà÷à, ô³çè÷íèé ñòàí ³ ñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè
ïîë³ìåðó, ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî âçàºìîä³ÿ íà ìåæ³ ïîä³-
ëó ôàç ó íàíîêîìïîçèò³ (ÍÊ) áóäå âåñòè äî çì³íè âëà-
ñòèâîñòåé îêðåìèõ êîìïîíåíò³â ñèñòåìè, âíàñë³äîê
÷îãî êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íàáóâàòèìóòü ïðèíöèïî-
âî íîâèõ âëàñòèâîñòåé ïîð³âíÿíî ç òàêèìè äëÿ âèõ³ä-
íèõ êîìïîíåíò³â. Çîêðåìà, ñòóï³íü ãåòåðîãåííîñò³ òà
ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ôàçàìè â òàêèõ ìàòåð³àëàõ ÷àñòî
º îñíîâîþ äëÿ ïðîÿâó åôåêòó ñèíåðã³çìó [40].

Îòæå, îñíîâíèì ïðåäìåòîì äîñë³äæåííÿ â öüîìó
âèïàäêó º ì³æôàçí³ ÿâèùà íà ìåæ³ ïîë³ìåðíà ìàòðè-
öÿ – íàíîíàïîâíþâà÷. Ñàìå ñêëàäí³ñòü òà îñîáëèâ³ñòü
ñòðóêòóðè ÍÊ çóìîâëþº ¿õí³ óí³êàëüí³ âëàñòèâîñò³ ÿê
ìàòåð³àë³â, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ð³çíèõ
ñôåðàõ.

Îñê³ëüêè âñ³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè îòðè-
ìàíí³ ÍÊ òà ¿õ åêñïëóàòàö³¿ çà ð³çíèõ óìîâ, âðàõóâàòè
³ îïèñàòè íåìîæëèâî, äîñë³äíèêè éäóòü øëÿõîì óçà-
ãàëüíåííÿ îêðåìèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ôàêò³â, ïîñòó-
ïîâî çá³ëüøóþ÷è ¿õ ê³ëüê³ñòü. Ðîçâèòîê ìåòîäîëîã³÷-
íèõ ìîæëèâîñòåé òà ñòâîðåííÿ ïðèíöèï³â ïîáóäîâè
ïîë³ìåðíèõ ÍÊ äàþòü çìîãó çàêëàñòè îñíîâè äëÿ
ñòâîðåííÿ ñêëàäíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì ³ç íåîáõ³äíèì
êîìïëåêñîì âëàñòèâîñòåé.
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1. Ïîë³ìåðí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè òà íàíîêîì-
ïîçèòè.

Ïîë³ìåðíèìè êîìïîçèö³éíèìè ìàòåð³àëàìè (ÏÊÌ)
íàçèâàþòüñÿ áàãàòîêîìïîíåíòí³ ìàòåð³àëè, ùî ñêëà-
äàþòüñÿ ç ê³ëüêîõ â³äì³ííèõ (íå ãàçîïîä³áíèõ) ôàçî-
âèõ îáëàñòåé â ÿêîìó, ïðèíàéìí³, îäíà ôàçîâà îáëàñòü
º íåïåðåðâíîþ ôàçîþ [41–43]. Âîíè º ãåòåðîãåííèìè
ñèñòåìàìè ³ ìîæóòü áóòè ðîçä³ëåí³ íà òðè îñíîâí³
êëàñè çà ôîðìîþ ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à [44]: êîìïî-
çèö³¿, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç íåïåðåðâíî¿ ôàçè – ìàòðèö³
òà äèñïåðñíî¿ ôàçè, óòâîðåíî¿ äèñêðåòíèìè ÷àñòèí-
êàìè (ìàòðè÷í³ äèñïåðñ³¿); êîìïîçèö³¿ ç âîëîêíèñòèì
íàïîâíþâà÷åì ì³íåðàëüíîãî àáî îðãàí³÷íîãî ïîõîä-
æåííÿ; êîìïîçèö³¿, ÿê³ ìàþòü ñêåëåòíó àáî âçàºìî-
ïðîíèêíó ñòðóêòóðó äâîõ àáî á³ëüøå íåïåðåðâíèõ ôàç.
¯õí³ âëàñòèâîñò³ âèçíà÷àþòüñÿ âëàñòèâîñòÿìè é îá’ºì-
íèì ñï³ââ³äíîøåííÿì êîìïîíåíò³â, ôîðìîþ òà ðîç-
ì³ðàìè äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê, ìîðôîëîã³ºþ ñèñòåìè ³
õàðàêòåðîì âçàºìîä³¿ ôàç íà ìåæ³ ïîä³ëó.

Ïîë³ìåðí³ íàíîêîìïîçèòè (ÍÊ) – öå êëàñ ÏÊÌ, ÿê³
íàïîâíåí³ ÷àñòèíêàìè, ùî ìàþòü õî÷à á îäèí ðîçì³ð
íàíîìåòðîâîãî ä³àïàçîíó (íå á³ëüøå 100 íì) [45]. Çà
ðîçì³ðíîþ îçíàêîþ ðîçð³çíÿþòü òðè òèïè íàïîâíþ-
âà÷³â [46]:

– Íóëüì³ðí³ (0D) – êîëè â óñ³õ òðüîõ âèì³ðàõ ÷àñ-
òèíêè ìàþòü ðîçì³ð áëèçüêî íàíîìåòðà (òàêèìè, çîê-
ðåìà, º ñôåðè÷í³ ñèë³êàòí³ íàíî÷àñòèíêè, îòðèìàí³ çà
in situ çîëü-ãåëåâîþ òåõíîëîã³ºþ [47, 48]). Äî êâàç³-
íóëüì³ðíèõ íàíî÷àñòèíîê ìîæíà â³äíåñòè òàêîæ íà-
ï³âïðîâ³äíèêîâ³ íàíîêëàñòåðè [49], ìàãí³òí³ êëàñòå-
ðè, íàíîêðèñòàëè, ôóëåðåíè;

– Îäíîì³ðí³ (1D) – ÷àñòèíêè öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè
ç îäíèì âèì³ðîì ó äåê³ëüêà ì³êðîí ³ ç äâîìà íàíîìåò-
ðîâèìè. Äî òàêèõ íàíî÷àñòèíîê â³äíîñÿòü âóãëåöåâ³
íàíîòðóáêè, íàíîñòðèæí³, íàíîâîëîêíà [50–52]. Ó
öüîìó âèïàäêó îäèí õàðàêòåðíèé ðîçì³ð (äîâæèíà) íà
ïîðÿäîê á³ëüøèé í³æ äâà ³íø³;

– Äâîì³ðí³ (2D) – ÷àñòèíêè íàïîâíþâà÷³â (äâî-
âèì³ðí³ ïëàñòèí÷àñò³ óòâîðåííÿ) õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ëèøå îäíèì ðîçì³ðîì íàíîìåòðîâîãî ð³âíÿ. Â öüîìó
âèïàäêó íàïîâíþâà÷ º øàðàìè, çàâòîâøêè â³ä îäíîãî
äî äåê³ëüêîõ íàíîìåòð³â ³ çàâäîâæêè ñîòí³ ³, íàâ³òü,
òèñÿ÷³ íàíîìåòð³â.

Ñ³ìåéñòâî ÎÍÏÍÊ, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà-
ïîâíþâà÷³ òðåòüîãî òèïó, îá’ºäíàíå ï³ä íàçâîþ ïîë³-
ìåð-ñèë³êàòí³ ÍÊ. Ö³ ìàòåð³àëè óòâîðþþòüñÿ øëÿõîì
³íòåðêàëÿö³¿ (ïðîíèêíåííÿ) ëàíöþã³â ïîë³ìåðó (àáî
ìîëåêóë ìîíîìåðó, ùî çãîäîì ïîë³ìåðèçóºòüñÿ), –
«ãîñòÿ» â ì³æøàðîâ³ ïðîñòîðè (ãàëåðå¿) íàïîâíþâà÷à
– «ãîñïîäàðÿ».

Ï³ñëÿ ³íòåðêàëÿö³¿ ïîë³ìåðó â ãàëåðå¿ á³ëüøîñò³
øàðóâàòèõ ñèë³êàò³â óòâîðþþòüñÿ ÎÍÏÍÊ ³ç ð³çíè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè [53, 54]. Îäíàê, äëÿ âèêîðèñòàííÿ
ÿê íàïîâíþâà÷³â ïðè âèðîáíèöòâ³ áàãàòîòîííàæíèõ
ìàòåð³àë³â íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè ñåðåä íèõ âèÿ-
âèëèñÿ ïðèðîäí³ øàðóâàò³ àëþìîñèë³êàòè, ïåðø çà âñå,

çàâäÿêè òàêèì ñâî¿ì ÿêîñòÿì ÿê äîñòóïí³ñòü, äåøåâèç-
íà, ìîæëèâ³ñòü ùîäî ïðîñòîãî ðåãóëþâàííÿ ïîâåðõ-
íåâèõ âëàñòèâîñòåé [55–57].
2. Ñòðóêòóðà òà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ øàðó-
âàòèõ ñèë³êàò³â.

Ïîíÿòòÿ «øàðóâàò³ ñèë³êàòè», ÿê ïðàâèëî, ñòîñóºòü-
ñÿ ïðèðîäíèõ (ãëèíè), à òàêîæ ñèíòåòè÷íèõ øàðóâà-
òèõ ñèë³êàò³â, òàêèõ ÿê ìàãàä³³ò [58], ëàïîí³ò [59] ³
ôòîðãåêòîð³ò [60]. Îñíîâíèìè åëåìåíòàðíèìè ëàíêà-
ìè ñòðóêòóðè øàðóâàòèõ ñèë³êàò³â º êðåìí³éêèñíåâ³
òåòðàåäðè, ùî ñòâîðþþòü íåñê³í÷åíí³ øàðè òà ïîçíà-
÷àþòüñÿ ÿê (Si4Î10)

4-, ³ îêòàåäðè, ó öåíòð³ ÿêèõ ðîçòà-
øîâóºòüñÿ àëþì³í³é, ìàãí³é àáî çàë³çî, à ó âåðøèíàõ
– ã³äðîêñèëüí³ ãðóïè [61].

Äåÿê³ ãëèíèñò³ ì³íåðàëè º âîëîêíèñòèìè é ïîáó-
äîâàí³ ç³ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â, â³äì³ííèõ â³ä îïèñà-
íèõ âèùå. Çà ñâî¿ìè ñòðóêòóðíèìè îñîáëèâîñòÿìè ö³
ì³íåðàëè ïîä³áí³ àìô³áîëàì, ³ ¿õí³ îñíîâí³ ñòðóêòóðí³
åëåìåíòè ñêëàäàþòüñÿ ç êðåìí³ºâèõ òåòðàåäð³â, ðîç-
òàøîâàíèõ ó ôîðì³ ïîäâ³éíîãî ëàíöþãà ñêëàäó Si4Î10
[62].

Íàéïðîñò³øó ñåðåä øàðóâàòèõ ñèë³êàò³â ñòðóêòó-
ðó 1:1 ìàþòü êàîë³í³ò Àl4(ÎÍ)8(Si4Î10) ³ ñåðïåíòèí
Ìg6(ÎÍ)8(Si4Î10). Íà îäèí øàð òåòðàåäðà äîâîäèòüñÿ
îäèí îêòàåäðè÷íèé [63]. Ó ðàç³ êàîë³í³òó òà ñåðïåíòè-
íó çàðÿä òåòðàåäð³â ïîâí³ñòþ êîìïåíñóºòüñÿ çàðÿäîì
îêòàåäð³â.

Ó ñåðïåíòèí³â ³îíè Ìg2+ â îêòàåäðè÷íèõ ñ³òêàõ
÷àñòêîâî çàì³ùåí³ êàò³îíàìè Fe2+, Ni2+ (³çîâàëåíòíèé
³çîìîðô³çì), à òàêîæ êàò³îíàìè Àl3+, Fe3+ (ãåòåðîâàëåí-
òíèé ³çîìîðô³çì), à ³îíè Si4+ ó òåòðàåäðè÷íèõ ñ³òêàõ
çàì³ùåí³ êàò³îíàìè Àl3+ [64]. Îòæå, äëÿ òðèîêòàåäðè÷-
íèõ øàðóâàòèõ ñèë³êàò³â ñòðóêòóðè 1:1 õàðàêòåðíèé
ðîçâèíóòèé ³çîìîðô³çì â îêòàåäðè÷í³é òà òåòðàåä-
ðè÷í³é ñ³òêàõ ñòðóêòóðè.

Ó êàîë³í³ò³, ùî ì³ñòèòü òðèâàëåíòí³ êàò³îíè Al3+ òà
Fe3+, òàêîæ íàÿâí³ äâ³ ôîðìè ³çîìîðô³çìó: ³çîâàëåíò-
íà (Fe3+ íà Àl3+ – â îêòàåäðàõ) ³ ãåòåðîâàëåíòíà (Mg2+,
(Fe2+) íà Àl3+ â îêòàåäðàõ ³ Àl3+ íà Si4+ – ó òåòðàåäðàõ),
àëå ìåíøîþ ì³ðîþ.

Ñêëàäí³øó áóäîâó ìàþòü ì³íåðàëè ç³ ñòðóêòóðîþ
2:1, òàê çâàí³ ô³ëîñèë³êàòè [61, 65]. Öþ áóäîâó çðó÷íî
ðîçãëÿíóòè íà ïðèêëàä³ ì³íåðàë³â ï³ðîô³ë³òó
(Al2(ÎÍ)2(Si4O10) ³ òàëüêó (Ìg3(ÎÍ)2(Si4O10). Òàêó æ
áóäîâó ìàþòü ñëþäè [66].

Ñëþäà â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ï³ðîô³ë³òó ³ òàëüêó òèì,
ùî â ¿õí³õ òåòðàåäðàõ ÷àñòèíà Si4+ çàì³ùåíà íà Àl3+.
Âíàñë³äîê ÷îãî íà øàð³ óòâîðþºòüñÿ íåãàòèâíèé çà-
ðÿä, ÿêèé êîìïåíñóºòüñÿ Ca2+, çàêð³ïëåíèì ì³æ øàðà-
ìè ñëþäè. Îñê³ëüêè Ca2+ ìàº âèñîêó çäàòí³ñòü äî ïî-
ëÿðèçàö³¿, øàðè ñëþäè ñêð³ïëåí³ äîñòàòíüî ì³öíî.

Òàêîæ äî øàðóâàòèõ ñèë³êàò³â ç³ ñòðóêòóðîþ 2:1
íàëåæàòü ì³íåðàëè ãðóïè ã³äðîñëþä (ñõîæ³ ç³ ñëþäîþ,
àëå Ca2+ çàì³ùåíèé íà ³îí H3O

+), âåðìèêóë³ò³â ³ ñìåê-
òèò³â. Â³äì³íí³ñòü ì³íåðàë³â öèõ ãðóï â³ä ñëþäè ïîëÿ-
ãàº â òîìó, ùî â íèõ Si4+ ìåíøîþ ì³ðîþ çàì³ùåíèé íà
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Àl3+ ó òåòðàåäðè÷íèõ ïîçèö³ÿõ, ³ çàðÿä íà øàð³ òàêîæ
ìåíøèé.

Îñîáëèâèé ³íòåðåñ äëÿ îòðèìàííÿ ÍÊ âèêëèêàþòü
ñìåêòèòè, ÿê³ çàâäÿêè ñâî¿é ñòðóêòóð³ çäàòí³ äî íàáðÿ-
êàííÿ [67]. Îòðèìóâàí³ ç íèõ íàíî÷àñòèíêè îäíîð³äí³
çà ðîçì³ðàìè ³ ìàþòü ïëàñò³â÷àñòó ôîðìó, ùî ìîæå
ñïðèÿòè ï³äâèùåííþ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÍÊ. Äî
ãðóïè ñìåêòèò³â íàëåæàòü ìîíòìîðèëîí³ò (ùî ì³ñòèòü
ïåðåâàæíî Àl3+ ³ Mg2+), áåéäåë³ò (ùî ì³ñòèòü ïåðåâàæ-
íî Àl3+), íîíòðîí³ò (ùî ì³ñòèòü Fe3+) ³ ñàïîí³ò (ùî
ì³ñòèòü Fe2+). Îäíèì ç íàéá³ëüø ö³êàâèõ ³ ïîøèðåíèõ
ïðåäñòàâíèê³â ñìåêòèò³â, ÿê³ ³íòåíñèâíî âèêîðèñòîâó-
þòü ïðè îòðèìàíí³ ÍÊ, º ìîíòìîðèëîí³ò (ÌÌÒ).

Íàòèâíà ôîðìà ÌÌÒ ì³ñòèòü äîì³øêè ð³çíèõ ì³íå-
ðàë³â, òîìó äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÌÌÒ ó ñèíòåç³ ÍÊ [68–
70] íåîáõ³äíå éîãî î÷èùåííÿ [71]. Õàðàêòåðíîþ îñîá-
ëèâ³ñòþ ÌÌÒ º çäàòí³ñòü äèñïåðãóâàòèñÿ íà îêðåì³
íàíîøàðè ïðè â³äïîâ³äí³é îáðîáö³ [72–74]. ²íøèìè
ïåðåâàãàìè ÌÌÒ º âèñîêà ºìê³ñòü êàò³îííîãî îáì³íó,
ùî äàº çìîãó ëåãêî çì³íþâàòè éîãî âëàñòèâîñò³.

Ñòðóêòóðà ÌÌÒ, ÿêà íàâåäåíà íà ðèñ. 1, – ³äåàë³-
çîâàíà [75]. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íàñïðàâä³ ãðàòêà ÌÌÒ
äåôîðìîâàíà [76]. Ñòðóêòóðà ÌÌÒ º òðèøàðîâèì ïà-
êåòîì (2:1): äâà øàðè êðåìí³éêèñíåâèõ òåòðàåäð³â,
îáåðíåí³ âåðøèíàìè îäèí äî îäíîãî, ç äâîõ áîê³â ïî-
êðèâàþòü øàð àëþìîã³äðîêñèëüíèõ îêòàåäð³â. Òîâùè-
íà åëåìåíòàðíîãî ïàêåòà 0,96 íì [77].

Òîìó çâ’ÿçîê ì³æ ïàêåòàìè ñëàáêèé, ì³æøàðîâà
â³äñòàíü âåëèêà ³ â íüîãî ìîæóòü ïîòðàïëÿòè ³îíè òà
ìîëåêóëè âîäè. ×åðåç öå ÌÌÒ ïðè çìî÷óâàíí³ ñèëü-
íî íàáðÿêàº. Íàÿâí³ñòü ³çîìîðôíèõ çàì³ùåíü, âåëè÷åç-
íà ïèòîìà ïîâåðõíÿ (äî 600–800 ì2/ã) ³ ëåãê³ñòü ïðî-
íèêíåííÿ ³îí³â ó ì³æïàêåòíèé ïðîñò³ð çóìîâëþº çíà÷-
íó ºìí³ñòü êàò³îííîãî îáì³íó (ªÊÎ) (80–150 ììîëü åêâ/
100ã). Ñêëàä ì³íåðàëó ìîæå áóòè ïîäàíèé õ³ì³÷íîþ

ôîðìóëîþ Ìõ(Al,Mg)xSi4O10(OH)2·nH2O, äå Ì – êàò³-
îí ëóæíèõ àáî ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â; õ – ñòóï³íü
³çîìîðôíîãî çàì³ùåííÿ, ùî äîð³âíþº 0,3–1,3.

Ó ÌÌÒ ³îíè Al+3 ìîæóòü áóòè çàì³ùåí³ íà ³îíè
ìåíøî¿ âàëåíòíîñò³ (Mg2+, Fe2+ òà Li1+), âíàñë³äîê ÷îãî
åëåìåíòàðí³ øàðè íàáóâàþòü íåãàòèâíîãî çàðÿäó (â³ä
0,26–0,67åÂ ç ðîçðàõóíêó íà îäíó ôîðìóëüíó îäèíè-
öþ). Ó çàçîð³ ì³æ ïàêåòàìè ÌÌÒ ðîçòàøîâóþòüñÿ
êàò³îíè ìåòàë³â, ùî âð³âíîâàæóþòü íåãàòèâíèé çàðÿä
øàð³â. Çàëåæíî â³ä òèïó îáì³ííîãî êàò³îíà, â ïðèðîä³
çóñòð³÷àþòüñÿ Na2+-, Li1+-, Ca2+ – ÌÌÒ òà ³í. Ó ðåçóëü-
òàò³ ðåàêö³é ³îííîãî îáì³íó êàò³îíè ìåòàë³â ìîæóòü
çàì³íþâàòèñÿ íà ³íø³ ³îíè. ÌÌÒ ìàþòü íàéâèùó ªÊÎ
ñåðåä øàðóâàòèõ ñèë³êàò³â. Êð³ì îáì³ííèõ êàò³îí³â ó
áàçàëüíîìó ïðîñòîð³ º ìîëåêóëè çâ’ÿçàíî¿ âîäè. Âì³ñò
âîäè çàëåæèòü â³ä âàëåíòíîñò³ ì³æøàðîâîãî îáì³ííî-
ãî êàò³îíà ³ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ.

Ïðîòÿæí³ñòü øàð³â ÌÌÒ ó ïëîùèí³ ab çì³íþºòü-
ñÿ, çàëåæíî â³ä óìîâ ôîðìóâàííÿ ì³íåðàëó, ³ â ñåðåä-
íüîìó ñòàíîâèòü 0,2–0,3 ìêì [78]. Ðîçòàøîâàí³ ïàðà-
ëåëüíî øàðè óòâîðþþòü êðèñòàë³òè (òàêòî¿äè), êîæåí
ç ÿêèõ ì³ñòèòü â³ä 10 äî 100 åëåìåíòàðíèõ ïàêåò³â.

Çà íîðìàëüíèõ óìîâ ÌÌÒ ç îáì³ííèì Na+, çàçâè-
÷àé, ìàº ì³æ ñèë³êàòíèìè øàðàìè îäèí øàð ìîëåêóë
âîäè; ì³æïëîùèííà â³äñòàíü ó íàïðÿì³ â³ñ³ ñ ïðèáëèç-
íî äîð³âíþº 125 íì. ÌÌÒ ç Ñà2+, çàçâè÷àé, ì³ñòèòü
äâà ìîëåêóëÿðíèõ øàðè âîäè ³ ìàº ì³æïëîùèííó
â³äñòàíü ó íàïðÿì³ â³ñ³ ñ 155 íì. Âëàñòèâ³ñòü íàáðÿ-
êàííÿ ÌÌÒ çâîðîòíà. Ïðîòå, ÿêùî ñòðóêòóðà ïîâí³ñòþ
ñòèñëà ïðè âèäàëåíí³ âñ³õ ì³æøàðîâèõ ïîëÿðíèõ ìî-
ëåêóë, ïîâòîðíå íàáðÿêàííÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ïðèìó-
ñîâî. Äîñë³äæåííÿ äèñïåðãóâàííÿ ÌÌÒ ó âîä³ [79, 80]
ïîêàçàëè, ùî ïðè îäíèõ ïîãëèíåíèõ êàò³îíàõ, íàïðèê-
ëàä Nà+, ñòðóêòóðí³ øàðè ìîæóòü ïîâí³ñòþ ðîç³éòèñÿ,
à ïðè ³íøèõ êàò³îíàõ, òàêèõ, ÿê Ñà2+ ³ Li+, ðîçä³ëåííÿ
øàð³â íå ïîâíå.

×èñëåíí³ àíàë³çè ÌÌÒ äîâåëè, ùî çàâäÿêè çàì³-
ùåííÿì ó ìåæàõ îêòàåäðè÷íîãî øàðó öåé ì³íåðàë º
àáî òðèîêòàåäðè÷íèì, àáî ä³îêòàåäðè÷íèì. Çà äàíè-
ìè öèõ àíàë³ç³â, ê³ëüê³ñòü ³îí³â îêòàåäðè÷íèõ ïîëî-
æåíü ïåðåáóâàº â äâîõ ìåæàõ: â³ä 4,00 äî 4,44 ³ â³ä
5,76 äî 6,00 [66]. Íà ï³äñòàâ³ âèùåâèêëàäåíîãî çðîá-
ëåíî âèñíîâêè, ùî, êîëè ì³íåðàë ä³îêòàåäðè÷íèé, òî
äëÿ íüîãî, ìàáóòü, ìîæëèâà çíà÷íà âàð³àö³ÿ òî÷íîãî
ðîçòàøóâàííÿ Al3+ òà ³íøèõ àòîì³â çà âñ³ìà ìîæëèâè-
ìè îêòàåäðè÷íèìè ïîëîæåííÿìè.

²íøà îáñòàâèíà, ÷åðåç ÿêó ñòðóêòóðà ÌÌÒ çàâæäè
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³äåàëüíî¿ ôîðìè, ùî â³äïîâ³äàº éîãî
òåîðåòè÷í³é ôîðìóë³, ïîëÿãàº â òîìó, ùî éîãî ãðàòêè
âíàñë³äîê ³çîìîðôíèõ çàì³ùåíü çàâæäè íåâð³âíîâà-
æåí³. Òàêà íåâð³âíîâàæåí³ñòü ìîæå çóìîâëþâàòèñÿ
çàì³ùåííÿìè ³îí³â ð³çíî¿ âàëåíòíîñò³ ÿê ó ñ³òêàõ òåò-
ðàåäðà, òàê ³ â îêòàåäðè÷í³é ñ³òö³. Íåâð³âíîâàæåí³ñòü â
îäí³é ç öèõ ñ³òîê ìîæå êîìïåíñóâàòèñÿ ÷àñòêîâî (àëå
ò³ëüêè ÷àñòêîâî) çàì³ùåííÿìè â ³íøèõ ñ³òêàõ ñòðóêòóð-
íîãî øàðó [81]. Êîìïåíñàö³ÿ ìîæå òàêîæ â³äáóâàòèñÿ
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Ðèñ. 1. ²äåàë³çîâàíà ñòðóêòóðíà ìîäåëü
ìîíòìîðèëîí³òó [75]
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çàâäÿêè çàì³ùåííÿì àòîì³â êèñíþ îêòàåäðè÷íîãî øàðó
íà ÎÍ-ãðóïè. ²ñòîòíî, ùî çàì³ùåííÿ â ãðàòêàõ ÌÌÒ
ñï³ëüíî ç âíóòð³øí³ìè êîìïåíñóâàëüíèìè çàì³ùåííÿ-
ìè çàâæäè âèêëèêàþòü ìàéæå îäèí ³ òîé æå ðåçóëüòà-
òèâíèé íåãàòèâíèé çàðÿä ãðàòîê (ïðèáëèçíî 0,66 åÂ
íà åëåìåíòàðíó êîì³ðêó), ÿêèé âð³âíîâàæóºòüñÿ îá-
ì³ííèìè êàò³îíàìè, àäñîðáîâàíèìè ì³æ ñòðóêòóðíè-
ìè øàðàìè ³ íàâêîëî ¿õí³õ êðà¿â. Çà äàíèìè õ³ì³÷íîãî
àíàë³çó [66] áóëè îá÷èñëåí³ ñòðóêòóðí³ ôîðìóëè áàãà-
òüîõ ÌÌÒ, ùî äàëî ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâèòè ìåæ³ çàì³-
ùåíü ó ãðàòêàõ ³ õàðàêòåð ÷àñòêîâî êîìïåíñóâàëüíèõ
çàì³ùåíü ó ñòðóêòóð³.

Ó ðîáîò³ [82] ïðîàíàë³çîâàíî çâ’ÿçîê ðîçì³ð³â à ³ b
åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè ÌÌÒ ç³ çì³íàìè ¿¿ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó. Íà ï³äñòàâ³ öüîãî àíàë³çó çðîáëåíî âèñíîâîê,
ùî äîâæèíà îñüîâèõ ïåð³îä³â ïîâèííà çðîñòàòè â ïî-
ðÿäêó ìîíòìîðèëîí³ò → íîíòðîí³ò → ñàïîí³ò, òà çà-
ïðîïîíîâàíî ôîðìóëó äëÿ îá÷èñëåííÿ b0, ç ÿêî¿ òàêîæ
ìîæå áóòè îòðèìàíå çíà÷åííÿ à0:

b0 = 9,91 + 0,06r + 0,34s + 0,048t,
äå: r – ê³ëüê³ñòü ³îí³â À1 ó òåòðàåäðè÷í³é êîîðäèíàö³¿;
s – ê³ëüê³ñòü ³îí³â Mg ó îêòàåäðè÷í³é êîîðäèíàö³¿; t –
ê³ëüê³ñòü ³îí³â Fe â îêòàåäðè÷í³é êîîðäèíàö³¿ (â êîæ-
íîìó âèïàäêó âêàçàíà ê³ëüê³ñòü íà åëåìåíòàðíó êîì³-
ðêó).

Çã³äíî ç äàíèìè [82], ôîðìóëà 1 äîñèòü äîáðå óç-
ãîäæóºòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè; çì³íè
b0 çíà÷íî á³ëüøå çàëåæàòü â³ä õàðàêòåðó çàñåëåííÿ
îêòàåäðè÷íèõ ïîëîæåíü, í³æ â³ä çàñåëåííÿ ïîëîæåíü
òåòðàåäð³â.

Îñê³ëüêè ³äåàë³çîâàíà ñòðóêòóðà ÌÌÒ íå çîâñ³ì
â³äïîâ³äàº âñ³ì âëàñòèâîñòÿì öüîãî ì³íåðàëó, îñîáëè-
âî éîãî ªÊÎ, áóëî çàïðîïîíîâàíî ³íøó ñòðóêòóðó äëÿ
ÌÌÒ, ÿêà ïîÿñíþº ö³ âëàñòèâîñò³ á³ëüø çàäîâ³ëüíî
[83]. Öÿ ñòðóêòóðà â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³äåàë³çîâàíî¿ òèì,
ùî êîæåí äðóãèé êðåìí³éêèñíåâèé òåòðàåäð îáîõ
êðåìí³éêèñíåâèõ ñ³òîê ïåðåâåðíóòèé, òàê ùî ïîëîâè-
íà òåòðàåäð³â ñïðÿìîâàíà â ïðîòèëåæíèé á³ê. Ò³ ç íèõ,
ÿê³ îáåðíåí³ íàçîâí³ â³ä ñèë³êàòíîãî øàðó, ïîâèíí³
ìàòè â ñâî¿õ âåðøèíàõ çàì³ñòü êèñíþ ÎÍ-ãðóïè. Ó ö³é
ñòðóêòóð³ àòîìè Si4+ ðîçòàøîâàí³ íå â ºäèí³é ïëîùèí³
êðåìí³éêèñíåâî¿ ñ³òêè òåòðàåäðà; êð³ì òîãî, äåÿê³ àòî-
ìè êèñíþ îêòàåäðè÷íî¿ ñ³òêè äëÿ çáåðåæåííÿ áàëàíñó
ñòðóêòóðè ïîâèíí³ çàì³ùàòèñÿ íà ÎÍ-ãðóïè. Öüîìó
â³äïîâ³äàº ñòðóêòóðíà ôîðìóëà (OH)12Si8Al4Î16·nÍ20
(ì³æøàðîâà âîäà). Äëÿ ö³º¿ ñòðóêòóðè íåìàº íåîáõ³ä-
íîñò³ ïðèïóñêàòè ÿê³-íåáóäü çàì³ùåííÿ â ìåæàõ ãðà-
òîê äëÿ ïîÿñíåííÿ îáì³ííî¿ çäàòíîñò³. Ãðàòêè ìîæóòü
áóòè ïîâí³ñòþ óð³âíîâàæåí³. ßê ââàæàþòü àâòîðè [84],
îáì³ííà ðåàêö³ÿ ïîâ’ÿçàíà, ïåðø çà âñå, ³ç çàì³ùåí-
íÿì àòîì³â Í ç ÎÍ-ãðóï, ðîçòàøîâàíèõ ó çîâí³øí³õ
âåðøèíàõ òåòðàåäð³â. Çã³äíî ç ïåðâèííîþ ìîäåëëþ
ÌÌÒ, ê³ëüê³ñòü òàêèõ ÎÍ-ãðóï çíà÷íî ïåðåâèùóâàëà
ê³ëüê³ñòü, ÿêî¿ ïîòðåáóº çíà÷åííÿ ªÊÎ. Îäíàê, ç äà-
íèõ ðåíòãåíîãðàô³÷íîãî òà õ³ì³÷íèõ àíàë³ç³â, ÿê³ âêà-
çóþòü íà íàÿâí³ñòü ³çîìîðôíèõ çàì³ùåíü, ³ ðåòåëüíèõ

äîñë³äæåíü äåã³äðàòàö³¿ ÌÌÒ, öÿ ñòðóêòóðà â ñâîºìó
ïåðâèííîìó âàð³àíò³ íå â³äïîâ³äàº ä³éñíîñò³.

Çãîäîì áóëî çàïðîïîíîâàíî âèäîçì³íåíó ñòðóêòóð-
íó ñõåìó ÌÌÒ, çã³äíî ç ÿêîþ ò³ëüêè 20 % òåòðàåäð³â
çâîðîòí³, ùî ë³êâ³äîâóº ðîçá³æí³ñòü ç åêñïåðèìåíòàëü-
íèìè çíà÷åííÿìè îáì³ííî¿ ºìíîñò³ [85, 86], àëå òàêà
ñòðóêòóðà ÌÌÒ íå çîâñ³ì óçãîäæóºòüñÿ ç õ³ì³÷íèìè
äàíèìè, ùî âêàçóþòü íà íàÿâí³ñòü ³çîìîðôíèõ çàì³-
ùåíü, ³ ç ãåîìåòð³ºþ ïîãëèíàííÿ îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë.
Õàðàêòåð ìåòèëÿö³¿ îêðåìèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ïðè
¿õ ïîãëèíàíí³ ÌÌÒ, âêàçóº íà á³ëüøó ê³ëüê³ñòü ÎÍ-ãðóï,
í³æ öå â³äïîâ³äàº ³äåàë³çîâàí³é ñòðóêòóð³.

Îòæå, äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ìîæëèâèõ ñòðóêòóðíèõ çì³í,
ïîâ’ÿçàíèõ ç ðåàêö³ÿìè, ùî ïåðåá³ãàþòü çà óìîâ
õ³ì³÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ íàòèâíèõ ñèë³êàò³â, çîêðåìà
ÌÌÒ, íåîáõ³äí³ ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ.
3. Ìîäèô³êàö³ÿ ìîíòìîðèëîí³òó îðãàí³÷íèìè
ñïîëóêàìè.

Îäí³ºþ ç ïðè÷èí ïåðñïåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ
ãëèí ÿê íàïîâíþâà÷³â º ïîòåíö³éíà ìîæëèâ³ñòü ïåðå-
õîäó ÷àñòèíîê äî íàíîðîçì³ð³â íå çà ðàõóíîê ìåõàí³÷-
íîãî äðîáëåííÿ, à, â îñíîâíîìó, çà äîïîìîãîþ õ³ì³÷íî¿
ìîäèô³êàö³¿ ïîâåðõí³ ãëèíè îðãàí³÷íîþ ðå÷îâèíîþ
[10, 87–90]. Êð³ì öüîãî, äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêèõ
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÍÊ ïîë³ìåð–ãëèíà
íåîáõ³äíà äîáðà ñóì³ñí³ñòü îðãàí³÷íîãî òà íåîðãàí³÷-
íîãî êîìïîíåíò³â, ÿê³ ñïî÷àòêó òåðìîäèíàì³÷íî íå
ñóì³ñí³. Íåñóì³ñí³ñòü ñèë³êàòó ç ã³äðîôîáíîþ ïîë³ìåð-
íîþ ìàòðèöåþ – îñíîâíà ïåðåøêîäà, ÿêó äîâîäèòüñÿ
äîëàòè ïðè ñòâîðåíí³ ïîë³ìåðíèõ ÍÊ. Ìîäèô³êîâàíà
(îðãàíîãëèíà) ìàº òàê³ ïåðåâàãè íàä íàòèâíîþ ãëèíîþ:
îðãàíîãëèíè äîáðå äèñïåðãóþòüñÿ ó ïîë³ìåðí³é ìàò-
ðèö³ òà ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç ðåàêö³éíîçäàòíèìè ïî-
ëÿðíèìè ãðóïàìè ïîë³ìåð³â.

Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ñìåêòèò³â, çîêðåìà
ÌÌÒ, º òå, ùî êàò³îíè ìåòàë³â ìîæóòü çàì³íþâàòèñÿ
íà ³íø³ ³îíè ïðè ïåðåá³ãó ðåàêö³¿ ³îííîãî îáì³íó. Íà
ï³äñòàâ³ ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíò³â äëÿ ãëèíèñòèõ ì³íå-
ðàë³â áóëè ñêëàäåí³ ðÿäè çäàòíîñò³ äî çàì³ùåííÿ êàò³-
îí³â [91–93]:
À1 > Ñà > Ê > [(C4H9)4N] > [(C2H5)4N] > [(ÑÍ3)4N] >
NH4 > Na> Li.

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ÷åòâåðòèíí³ àëê³ëàìîí³ºâ³ êà-
ò³îíè ìîæóòü âèò³ñíÿòè ³îíè Na+ ç îáì³ííèõ ïîçèö³é
ó ÌÌÒ, ïðè÷îìó çá³ëüøåííÿ ÷èñëà âóãëåöåâèõ àòîì³â
ó íåïîëÿðíèõ àë³ôàòè÷íèõ ãðóïàõ ñïðèÿº åôåêòèâí³-
øîìó âèò³ñíåííþ ì³æøàðîâèõ êàò³îí³â [94].

Ó çâ’ÿçêó ç öèì, íàé÷àñò³øå ÿê ìîäèô³êàòîðè ïî-
âåðõíåâèõ âëàñòèâîñòåé Na+- ³ Li+-ÌÌÒ âèêîðèñòî-
âóþòü êàò³îíí³ ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè (ÏÀÐ),
çîêðåìà ÷åòâåðòèíí³ àëê³ëàìîí³ºâ³ ñîë³ [95–98], ñîë³
ôîñôîí³þ [99, 100], ñîë³ ³ì³äàçîë³þ [101–103], æèðí³
àì³íè òà ¿õ ñîë³ [104–106], â ÿêèõ ê³ëüê³ñòü âóãëåöå-
âèõ àòîì³â ñòàíîâèòü â³ä 6 äî 20 [107], à òàêîæ ñèëàíè
[108, 109] òà ³íø³ ìîäèô³êàòîðè [110].

Çäàòí³ñòü êàò³îí³â ìåòàë³â ó ì³æøàðîâèõ ïðîñòîðàõ

(1)
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çàì³ùàòèñÿ íà êàò³îíí³ ÏÀÐ äàº ìîæëèâ³ñòü ìîäè-
ô³êóâàòè ïîâåðõíåâ³ âëàñòèâîñò³ ñèë³êàòíèõ ïëàñ-
òèí. Äëÿ íàäàííÿ ã³äðîô³ëüíèì ãëèíàì îðãàíî-
ô³ëüíîñò³ âèêîðèñòîâóþòü ÏÀÐ ³ç äîâãèìè àë³ôà-
òè÷íèìè ëàíöþãàìè. Ìîäèô³êîâàíà â ðåçóëüòàò³ õå-
ìîñîðáö³¿  ãëèíà (àáî îðãàíîãëèíà) áóäó÷è
îðãàíîô³ëüíîþ, ìàº ìåíøó ïîâåðõíåâó åíåðã³þ ³
êðàùå ïîºäíóºòüñÿ ç îðãàí³÷íèìè ïîë³ìåðàìè. Êîëè
ì³æïëîùèíí³ êàò³îíè ï³ñëÿ ³îííîãî îáì³íó çàì³ùåí³
á³ëüø îá’ºìíèìè (íàïðèêëàä àëê³ëàìîí³ºâèìè)
îðãàí³÷íèìè êàò³îíàìè, â³äáóâàºòüñÿ òàêîæ ³
çá³ëüøåííÿ ì³æøàðîâî¿ â³äñòàí³.

Ïðîöåñè ñîðáö³¿ îðãàí³÷íèõ êàò³îí³â íà ãëèíèñòèõ
ì³íåðàëàõ, çîêðåìà íà ÌÌÒ, âèâ÷àþòüñÿ âæå ïîð³âíÿ-
íî äàâíî [111–113]. Îñê³ëüêè â øàð³ ñèë³êàòó íàÿâíèé
íåãàòèâíèé çàðÿä, êàò³îííà ê³íöåâà ãðóïà àëê³ëàìîí³-
ºâîãî êàò³îíà êðàùå ðîçòàøîâóºòüñÿ íà ïîâåðõí³ øàðó,
çàëèøàþ÷è àë³ôàòè÷íèé ëàíöþã ñïðÿìîâàíèì â³ä àáî
âçäîâæ ïîâåðõí³. ßê â³äì³÷åíî â ðîáîò³ [113], îáì³í
³îí³â ñêëàäíèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê áàãàòî â ÷îìó
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä çâè÷àéíîãî îáì³íó ³îí³â ìåòàë³â,
îñê³ëüêè ðàçîì ç åëåêòðîñòàòè÷íîþ âçàºìîä³ºþ ïî-
âåðõí³ ì³íåðàëó òà ³îíà íàÿâíà ä³ÿ âàí-äåð-Âààëüñî-
âèõ ñèë. Ó ö³é æå ðîáîò³ âêàçóºòüñÿ ³ ìîæëèâ³ñòü óò-
âîðåííÿ øàð³â îðãàí³÷íèõ êàò³îí³â óñåðåäèí³ áàçàëü-
íèõ ïðîñòîð³â ÌÌÒ. Âîíè ìîæóòü ðîçòàøîâóâàòèñÿ
á³ëüø í³æ îäíèì øàðîì, òîìó ùî îäíîãî øàðó îá’ºì-
íèõ êàò³îí³â ìîæå áóòè íåäîñòàòíüî äëÿ íåéòðàë³çàö³¿
çàðÿäó íà ïîâåðõí³ ïëàñòèí. Ó ðåçóëüòàò³ ñîðáö³¿ îá’ºì-
íèõ îðãàí³÷íèõ êàò³îí³â ³ äåñîðáö³¿ ìàëèõ ³îí³â íàòð³þ
â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ì³æïëîùèííî¿ â³äñòàí³ ì³æ
ïëàñòèíàìè ãëèíè [114, 115].

Ì³æïëîùèííà â³äñòàíü â îðãàíîãëèíàõ òàêîæ çà-
ëåæèòü â³ä ªÊÎ øàðóâàòîãî ñèë³êàòó. Ê³ëüê³ñòü îá-
ì³ííèõ ïîçèö³é íà ïîâåðõí³ ñèë³êàòíèõ ïëàñòèí âèç-
íà÷àº ãóñòèíó ïàêóâàííÿ ìîëåêóë ìîäèô³êàòîðà. Äëÿ
ãëèí, ÿê³ ìàþòü ð³çíó ê³ëüê³ñòü îáì³ííèõ ïîçèö³é,
çá³ëüøåííÿ ì³æïàêåòíî¿ â³äñòàí³ ïðè åêâ³âàëåíòí³é
ñîðáö³¿ àë³ôàòè÷íèõ àì³í³â ³ç äîâæèíîþ ëàíöþãà â³ä 1
äî 3 ìåòèëüíèõ ãðóï â³äáóâàºòüñÿ íà âåëè÷èíó ~ 0,4 íì.
Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ìåòèëüíèõ ãðóï
â àë³ôàòè÷íèõ ëàíöþãàõ çíîâó â³äáóâàºòüñÿ çðîñòàííÿ

âåëè÷èíè ì³æïàêåòíî¿ â³äñòàí³ íà ~ 0,4 íì ³ç äîâæè-
íîþ âóãëåöåâîãî ëàíöþãà 8–10 àòîì³â äëÿ ñèë³êàò³â ç
ìàëèì çíà÷åííÿì ªÊÎ ³ 16–18 äëÿ ñèë³êàò³â ç âåëè-
êîþ ªÊÎ (>90ìã·åêâ/100ã). Öå ìîæå â³äïîâ³äàòè ïå-
ðåõîäó àëê³ëüíèõ ëàíöþã³â ìîäèô³êàòîðà, ùî ïåðå-
áóâàþòü ó ì³æøàðîâîìó ïðîñòîð³ â³ä ìîíîøàðó äî
á³øàðó, à ïîò³ì äî óòâîðåííÿ ïñåâäîïîòð³éíîãî øàðó
[116].

Ó ðîáîò³ [117] áóëî çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ ïðî òå,
ùî â ðàç³ âåëèêî¿ ªÊÎ ìîëåêóëè ìîäèô³êàòîð³â ìî-
æóòü óòâîðþâàòè ìîíî- àáî á³øàðè, ðîçòàøîâàí³ â
ì³æïëîùèííîìó ïðîñòîð³ ï³ä ïåâíèì êóòîì äî ïî-
âåðõí³ øàðóâàòîãî ñèë³êàòó, ò. çâ. «ïàðàô³íîâèé» òèï
ïàêóâàííÿ, à òàêîæ óòâîðþâàòè ã³áðèäí³ óòâîðåííÿ,
ùî âêëþ÷àþòü ÿê ãîðèçîíòàëüí³, òàê ³ «ïàðàô³íîâ³»
ôðàãìåíòè. Êð³ì òîãî, áóâ ïðîâåäåíèé àíàë³ç ñòðóê-
òóðè øàð³â ìîäèô³êàòîðà ïî çðóøåííþ ÷àñòîò âàëåí-
òíèõ àñèìåòðè÷íèõ êîëèâàíü ÑÍ2-ãðóïè. Âèÿâèëè, ùî
âïðîâàäæåí³ ëàíöþãè ÏÀÐ ³ñíóþòü ó ñòàíàõ, ùî õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíèì ñòóïåíåì âïîðÿäêîâàíîñò³. Ó
ì³ðó çìåíøåííÿ ãóñòèíè ïàêóâàííÿ ìîëåêóë ìîäèô³-
êàòîðà, çìåíøåííÿ äîâæèíè ëàíöþãà àáî çá³ëüøåííÿ
òåìïåðàòóðè, ³íòåðêàëüîâàí³ ëàíöþãè óòâîðþþòü âñå
á³ëüø íåâïîðÿäêîâàíó ñòðóêòóðó. Çà ïåâíèõ çíà÷åíü
äîñòóïíî¿ ïîâåðõí³ ç ðîçðàõóíêó íà îäíó ìîëåêóëó
âèÿâëåíî, ùî ïàêóâàííÿ ëàíöþã³â íåïîâí³ñòþ ðîçó-
ïîðÿäêîâàíå, à çáåð³ãàº äåÿêèé îð³ºíòàö³éíèé ïîðÿ-
äîê àíàëîã³÷íî ð³äêîêðèñòàë³÷íîìó (ÐÊ) íåìàòè÷íî-
ìó ñòàíó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè âñ³é ëîã³÷íîñò³ çðîá-
ëåíèõ àâòîðàìè âèñíîâê³â, äîñòîâ³ðí³ñòü åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ íåâåëèêà, îñê³ëüêè çñóâè ÷àñòîò, çà
ÿêèìè ñóäèëè ïðî çì³íó âïîðÿäêóâàííÿ ìîëåêóë,
áëèçüê³ äî ïîõèáêè ñïåêòðàëüíèõ ïðèëàä³â.

Ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-äèíàì³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ
áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ó ì³ðó çá³ëüøåííÿ ìîëåêóëÿð-
íî¿ ìàñè ëàíöþãà ÏÀÐ, ñòðóêòóðà ïðîøàðêó çì³íþºòü-
ñÿ êðîê çà êðîêîì: â³ä íåâðåãóëüîâàíîãî äî á³ëüø âïî-
ðÿäêîâàíîãî ìîíîøàðó, ïîò³ì ñòðèáêîïîä³áíî ïåðåõî-
äÿ÷è äî áåçëàäí³øîãî ïñåâäîïîäâ³éíîãî øàðó (ðèñ. 2).

Îòæå, çàñòîñóâàííÿ ÏÀÐ ìàº ñôîðìóâàòè ì³æ ÷àñ-
òèíêàìè ãëèíè îðãàíîô³ëüí³ øàðè, ÿê³ çíèæóþòü ïî-
âåðõíåâó åíåðã³þ íà ìåæ³ ïîä³ëó ôàç, çá³ëüøóþòü

(à) (á) (â)
Ðèñ. 2. Ìîäåë³ óïàêóâàííÿ àëê³ëüíèõ ëàíöþã³â: (à) êîðîòê³ àëê³ëüí³ ëàíöþãè – îêðåì³ ìîëåêóëè,

ãîðèçîíòàëüíèé ìîíîøàð; (á) ëàíöþãè ñåðåäíüî¿ äîâæèíè – ïëîùèííà íåâïîðÿäêîâàí³ñòü ³ óòâîðåííÿ çóñòð³÷íî-
øòèðüîâî¿ ñòðóêòóðè ç ôîðìóâàííÿì «ïñåâäîá³øàðó»; (â) äîâãèé ëàíöþã – ï³äâèùåíèé ì³æøàðîâèé ïîðÿäîê,
ð³äêîêðèñòàë³÷íèé òèï ñåðåäîâèùà [118]
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â³äñòàíü ì³æ ñèë³êàòíèìè øàðàìè ³, òèì ñàìèì, ïî-
ëåãøóþòü ïðîíèêíåííÿ ïîë³ìåðíèõ ëàíöþã³â ó
ì³æïëîùèíí³ ïðîñòîðè ãëèíè. Ï³äá³ð ÏÀÐ âèìàãàº
çíàííÿ îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðè ãëèíèñòèõ ì³íåðàë³â
³ ³íäèâ³äóàëüíîãî âèáîðó äëÿ êîæíîãî ïîë³ìåðó.

Ïðè ôîðìóâàíí³ ÍÊ íà îñíîâ³ ñèëüíîïîëÿðíèõ
ïîë³ìåð³â ³ ìîíîìåð³â ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ãëèíè íå
ïîòð³áíî. Ó öèõ âèïàäêàõ ôîðìóâàííÿ òåðìîäèíàì³÷-
íî ñò³éêîãî ÍÊ â³äáóâàºòüñÿ ³ áåç ìîäèô³êàö³¿ ñìåêòè-
òó [119, 120].
4. Îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ïîë³ìåð-ñèë³êàòíèõ
íàíîêîìïîçèò³â.

Ôîðìóâàííÿ òà âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð-ñèë³êàòíèõ ÍÊ
çàëåæàòü â³ä ðîçïîä³ëåííÿ îðãàíîãëèíè ó ïîë³ìåðí³é
ìàòðèö³. Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ òàêèõ ÍÊ ïðîõîäèòü çà
äåê³ëüêà ñòàä³é [121]. Íà ïåðø³é ñòàä³¿ â³äáóâàºòüñÿ
óòâîðåííÿ òàêòî¿ä³â – ïîë³ìåð îòî÷óþòü àãëîìåðàòè
îðãàíîãëèíè. Íà äðóã³é ñòàä³¿ ïîë³ìåð ïðîíèêàº â
ì³æøàðîâèé ïðîñò³ð ÷àñòèíîê îðãàíîãëèíè, âíàñë³äîê
÷îãî ðîçñóâàþòüñÿ øàðè äî 2–3 íì [36]. Ïîäàëüøå
çá³ëüøåííÿ â³äñòàí³ ì³æ øàðàìè îðãàíîãëèíè (äî 8–
10 íì) ïðèâîäèòü äî ¿¿ ðîçøàðóâàííÿ (åêñôîë³àö³¿). Íà
ðèñ. 3 ñõåìàòè÷íî çîáðàæåí³ ìîðôîëîã³÷í³ óòâîðåííÿ
ãëèíè òà ìîæëèâ³ òèïè ÍÊ, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ïðè âçàº-
ìîä³¿ øàðóâàòèõ ñèë³êàò³â ³ ïîë³ìåð³â.

Äî ïåðøîãî òèïó íàëåæàòü çâè÷àéí³ ì³êðîêîìïî-
çèòè ç ðîçä³ëåíèìè ôàçàìè, îòðèìàí³ çì³øóâàííÿì
êîìïîíåíò³â. Òàê³ ì³êðîêîïîçèòè ì³ñòÿòü òàêòî¿äè ãëè-
íè ç øàðàìè, àãðåãîâàíèìè â íå³íòåðêàëüîâàíîìó âè-
ãëÿä³. Ãëèíà äèñïåðãîâàíà ÿê îêðåìà ì³êðîôàçà ó ïîë³-
ìåðí³é ìàòðèö³.

Êð³ì öüîãî âèïàäêó ìîæíà âèä³ëèòè äâà ³íøèõ
òèïè ÍÊ: ³íòåðêàëüîâàíèé ³ åêñôîë³éîâàíèé (äåëàì³-
íîâàíèé) [22]. ²íòåðêàëüîâàíèé ÍÊ ìàº ñòðóêòóðó, â
ÿê³é îêðåì³ âèòÿãíóò³ ïîë³ìåðí³ ëàíöþãè ³íòåðêàëüî-
âàí³ â ì³æøàðîâ³ ïðîñòîðè ãëèíè, ôîðìóþ÷è òèì ñà-
ìèì äîáðå âïîðÿäêîâàíó áàãàòîøàðîâó ñèñòåìó, ç³áðà-
íó ç ïîë³ìåðíèõ ³ ñèë³êàòíèõ øàð³â, ÿê³ ÷åðãóþòüñÿ. Ó
åêñôîë³éîâàíîìó ÍÊ øàðè ãëèíè, ïîâí³ñòþ ³ îäíîð³äíî

äèñïåðãîâàí³ â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³, ôîðìóþòü òàê çâà-
íó åêñôîë³éîâàíó ñòðóêòóðó.

Îäíèì ³ç îñíîâíèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ òèïó ÍÊ
íà îñíîâ³ ïîë³ìåð³â ³ øàðóâàòèõ àëþìîñèë³êàò³â º ìå-
òîä ðåíòãåíîãðàô³÷íîãî àíàë³çó (ÐÃÀ), ÿêèé äàº çìîãó
âèçíà÷èòè òèï ÍÊ çà êóòîâèì ïîëîæåííÿì ï³êà áàçàëü-
íîãî ðåôëåêñó íà ðåíòãåíîãðàì³. Çñóâ áàçàëüíîãî ðåô-
ëåêñó â îáëàñòü êóò³â äèôðàêö³¿, ìåíøèõ, í³æ ó âèõ³ä-
íî¿ ãëèíè, ï³äòâåðäæóº îòðèìàííÿ ³íòåðêàëüîâàíîãî
ÍÊ, â ÿêîìó äîáðå çáåð³ãàºòüñÿ áàãàòîøàðîâà ñòðóê-
òóðà, ùî ïîâòîðþºòüñÿ. Â³äñóòí³ñòü äèôðàêö³éíèõ
ìàêñèìóì³â àáî ÷åðåç âåëèêó â³äñòàíü ì³æ øàðàìè (ùî
ïåðåâèùóº 8 íì), àáî ÷åðåç òå, ùî ñèë³êàòí³ ïëàñòèí-
êè ðîçóïîðÿäêîâàí³, îçíà÷àº ôîðìóâàííÿ åêñôîë³éî-
âàíîãî ÍÊ. Äàí³ ÐÃÀ ç âèçíà÷åííÿ òèïó ÍÊ ìîæóòü
áóòè äîïîâíåí³ ìåòîäàìè ñêàíóâàëüíî¿ (ÑÅÌ) òà
òðàíñì³ñ³éíî¿ (ÒÅÌ) åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî õàðàêòåð ïàêóâàííÿ ìîëåêóë
ìîäèô³êàòîðà â ì³æøàðîâîìó ïðîñòîð³ âèçíà÷àº âå-
ëè÷èíó â³äñòàí³ ì³æ ñèë³êàòíèìè ïëàñòèíàìè, îðãà-
íîô³ëüí³ñòü ì³æøàðîâèõ ïðîñòîð³â ãëèíè ³, íàðåøò³,
ìîæëèâîñò³ äëÿ îòðèìàííÿ ³íòåðêàëüîâàíî¿ ³ åêñôî-
ë³éîâàíî¿ ñòðóêòóðè. Îäíàê åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîá³ò
ó ö³é îáëàñò³ ïîêè ùî íåäîñòàòíüî [30]. Òåîðåòè÷í³
äîñë³äæåííÿ, ùî áàçóþòüñÿ íà äàíèõ åêñïåðèìåíò³â,
íå äàþòü çìîãè äîñòîâ³ðíî îïèñàòè ñòðóêòóðó àäñîð-
áö³éíèõ øàð³â ó ì³æïëîùèííèõ ïðîñòîðàõ ãëèíè [122–
124].

Ïåðøà ñïðîáà îïèñó ïðîöåñ³â ³íòåðêàëÿö³¿ ìàêðî-
ìîëåêóë ó ì³æøàðîâ³ ïðîñòîðè ãëèíè ç àäñîðáîâàíè-
ìè íà ñèë³êàòíèõ ïëàñòèíàõ ÏÀÐ [32, 125] áóëà çðîá-
ëåíà, ãðóíòóþ÷èñü íà ïîëîæåííÿõ ñòàòèñòè÷íî¿ òåð-
ìîäèíàì³êè. Îö³íþþ÷è â³ëüíó åíåðã³þ ñèñòåìè, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç ìîäèô³êîâàíîãî øàðóâàòîãî ñèë³êàòó ³
ðîçòîïó ïîë³ìåðó, áóëè îòðèìàí³ àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ
çì³íè âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ (âèêëèêàíî¿ ïîÿâîþ íîâèõ
ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é) òà åíòðîï³¿ (ïîâ’ÿçàíî¿
ç³ çì³íîþ êîíô³ãóðàö³¿ åëåìåíò³â ñèñòåìè ïîë³ìåð –
ÏÀÐ ïðè ³íòåðêàëÿö³¿ ëàíöþã³â ïîë³ìåðó ³ ðîçñîâó-
âàíí³ øàð³â ñèë³êàòó). Âîíè ïîêàçàëè, ùî çì³íà åíò-
ðîï³¿ â ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ ÍÊ â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëü-
òàò³ äâîõ ïðè÷èí: óêëàäåííÿ ìîëåêóë ïîë³ìåðó, ÿêèé
ðàí³øå ïåðåáóâàâ ó ñòàí³ ðîçòîïó, â âóçüêèé çàçîð ì³æ
øàðàìè ñèë³êàòó; çì³íè êîíô³ãóðàö³¿ ëàíöþã³â ìîäè-
ô³êàòîðà.

Çì³íà åíòðîï³¿ ìîäèô³êàòîðà ïîçèòèâíà ïðè ³íòåð-
êàëÿö³¿ ìàêðîìîëåêóë ó ì³æïëîùèííèé ïðîñò³ð, îñ-
ê³ëüêè ìîëåêóëè ìîäèô³êàòîðà íàáóâàþòü âåëèêî¿ êîí-
ô³ãóðàö³éíî¿ ñâîáîäè ó ì³ðó çá³ëüøåííÿ ì³æïàêåòíî-
ãî ïðîñòîðó, ³ çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ïîâåðõíå-
âî¿ ãóñòèíè ïðèùåïëåíèõ ëàíöþã³â òà ¿õ äîâæèíè.
Çì³íà åíòðîï³¿ ïîë³ìåðó, íàâïàêè, ìàòèìå íåãàòèâíå
çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè ìàêðîìîëåêóëè ç ðîçòîïó ïåðåõî-
äÿòü ó âóçüêèé çàçîð ³ â³ä÷óâàþòü îáìåæóþ÷èé âïëèâ
ñò³íîê. Ïðîâåäåíà îö³íêà [125] ïîêàçàëà, ùî ñóìàðíà
çì³íà åíòðîï³¿ ñèñòåìè ñèë³êàò–ìîäèô³êàòîð–ïîë³ìåð

Øàðóâàòèé
ñèë³êàò Ïîë³ìåð

Ì³êðîêîìïîçèò ²íòåðêàëüîâàíèé
íàíîêîìïîçèò

Åêñôîë³éîâàíèé
íàíîêîìïîçèò

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ìîðôîëîã³÷íèõ
óòâîðåíü ãëèíè òà òèï³â ñòðóêòóðè íàíîêîìïîçèò³â, ÿê³
âèíèêàþòü ïðè âçàºìîä³¿ øàðóâàòèõ ñèë³êàò³â ³
ïîë³ìåð³â [152]
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íåãàòèâíà, à çíà÷èòü, ôîðìóâàííÿ ÍÊ ñòàº íåñïðèÿò-
ëèâèì ç áîêó åíòðîï³éíîãî ôàêòîðà. Âíóòð³øíÿ åíåð-
ã³ÿ ö³º¿ ñèñòåìè ñêëàäàºòüñÿ ç ïàðíèõ âçàºìîä³é òðüîõ
êîìïîíåíò³â: ïîë³ìåð–ñèë³êàò, ïîë³ìåð–ìîäèô³êàòîð
³ ñèë³êàò–ìîäèô³êàòîð. Çíàþ÷è õàðàêòåðèñòèêè ìàò-
ðè÷íîãî ïîë³ìåðó, ìîæíà ï³ä³áðàòè òèï ñèë³êàòó ³ ìî-
äèô³êàòîðà òàê, ùîá ñèñòåìà ñèë³êàò–ìîäèô³êàòîð–
ïîë³ìåð áóëà ìàêñèìàëüíî ñóì³ñíîþ.

Äëÿ ôîðìóâàííÿ òåðìîäèíàì³÷íî ñòàá³ëüíîãî ÍÊ
íåîáõ³äíî, ùîá åíåðãåòè÷í³ âçàºìîä³¿ â ñèñòåì³ êîì-
ïåíñóâàëè çìåíøåííÿ åíòðîï³¿. ßêùî åíåðãåòè÷í³
âçàºìîä³¿ â ñèñòåì³ äóæå ñëàáê³ ³ íå äàþòü çìîãè çäî-
ëàòè åíòðîï³éíèé áàð’ºð, â³äáóâàòèìåòüñÿ ôàçîâèé
ðîçïîä³ë êîìïîíåíò³â ³ ôîðìóâàòèìåòüñÿ çâè÷àéíèé
ì³êðîêîìïîçèò.

Àâòîðè ðîá³ò [126–128] çìîäåëþâàëè âçàºìîä³¿ â
ñèñòåì³ ñèë³êàò–ìîäèô³êàòîð–ðîçòîï ïîë³ìåðó íà îñ-
íîâ³ òåîð³¿ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ. Âçàºìîä³þ ì³æ êîì-
ïîíåíòàìè ñèñòåìè ïðè öüîìó âðàõîâóâàëè çà äîïî-
ìîãîþ ïàðàìåòðà âçàºìîä³¿ Ôëîð³-Õàãã³íñà. Âèä ïî-
òåíö³àëó âçàºìîä³¿ âèçíà÷àºòüñÿ ãóñòèíîþ ðîçïîä³ëó
ëàíîê ïîë³ìåðó ³ ìîäèô³êàòîðà òà çíà÷åííÿìè ïàðíèõ
ïàðàìåòð³â âçàºìîä³¿. Àíàë³çóâàëè çàëåæí³ñòü â³ëüíî¿
åíåðã³¿ ñèñòåìè â³ä äîâæèíè ëàíöþãà ìîäèô³êàòîðà ³
ïîë³ìåðó, ïîâåðõíåâî¿ ãóñòèíè ìîëåêóë ìîäèô³êàòî-
ðà. Çã³äíî ç ïðîâåäåíèìè ðîçðàõóíêàìè, çá³ëüøåííÿ
ñòóïåíÿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ïîë³ìåðó ñïðèÿº ôàçîâîìó ïîä³-
ëó êîìïîíåíò³â, îñê³ëüêè åíòðîï³ÿ äîâãèõ ìîëåêóë ïðè
³íòåðêàëÿö³¿ ó âóçüêèé çàçîð çìåíøóºòüñÿ á³ëüøîþ
ì³ðîþ, í³æ êîðîòêèõ. Çá³ëüøåííÿ äîâæèíè ëàíöþãà
ìîäèô³êàòîðà, íàâïàêè, ñïðèÿº ôîðìóâàííþ òåðìîäè-
íàì³÷íî ñòàá³ëüíîãî ÍÊ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîáðå
óçãîäæóþòüñÿ ³ äîïîâíþþòü ïîëîæåííÿ ìîäåë³ óñå-
ðåäíåíîãî ïîëÿ, äàþòü ìîæëèâ³ñòü êðàùå çðîçóì³òè
ôàêòîðè, ùî âèçíà÷àþòü çäàòí³ñòü ïîë³ìåðó ïðîíèêà-
òè â ì³æïëîùèíí³ ïðîñòîðè øàðóâàòèõ ñèë³êàò³â, ³
ìîæóòü ñëóãóâàòè òåîðåòè÷íîþ îñíîâîþ ç ïðàêòè÷-
íîãî îòðèìàííÿ ïîë³ìåð-ñèë³êàòíèõ ÍÊ.
5. Ìåòîäè îòðèìàííÿ ïîë³ìåð-ñèë³êàòíèõ
íàíîêîìïîçèò³â

²ñíóº äåê³ëüêà ìåòîä³â îòðèìàííÿ ïîë³ìåð-ñèë³êàò-
íèõ ÍÊ [8, 9, 129]:

– çì³øóâàííÿ â ðîç÷èí³ [130–134]. Ó ðîç÷èííèêó
øàðóâàòèé ñèë³êàò ðîçøàðîâóºòüñÿ íà îêðåì³ øàðè, â
ÿêèõ òàêîæ ðîç÷èíÿºòüñÿ ïîë³ìåð (àáî ôîðïîë³ìåð ó
ðàç³ íåðîç÷èííîãî ïîë³ìåðó òèïó ïîë³³ì³äè [130]).
Ïîò³ì ïîë³ìåð àäñîðáóºòüñÿ íà ðîçñóíåíèõ ñèë³êàò-
íèõ ëèñòàõ, ³ ï³ñëÿ âèïàðîâóâàííÿ ðîç÷èííèêà (àáî
îñàäæåííÿ ñóì³ø³) ôîðìóºòüñÿ ÍÊ;

– ³íòåðïîëÿö³éíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ in situ [12, 13, 15,
58, 135–164]. Ïðè îòðèìàíí³ êîìïîçèò³â öèì ìåòîäîì
øàðóâàòèé ñèë³êàò íàáðÿêàº â ð³äêîìó ìîíîìåð³ (àáî
â ðîç÷èí³ ìîíîìåðó) òàêèì ÷èíîì, ùî óòâîðåííÿ ïîë³-
ìåðó ìîæå â³äáóâàòèñÿ ì³æ øàðàìè ñèë³êàòó. Ïîë³ìå-
ðèçàö³ÿ ³í³ö³þºòüñÿ íàãð³âàííÿì, âèïðîì³íþâàííÿì
àáî äèôóç³ºþ â³äïîâ³äíîãî ³í³ö³àòîðà àáî îðãàí³÷íîãî

³í³ö³àòîðà, çàçäàëåã³äü ³ììîá³ë³çîâàíîãî â ì³æøàðî-
âîìó ïðîñòîð³ ãëèíè êàòàë³çàòîðîì;

– ìàòðè÷íèé (òåìïëàòíèé) ñèíòåç. Ìåòîä, çà ÿêèì
ñèë³êàòè óòâîðþþòüñÿ in situ ó âîäíîìó ðîç÷èí³, ùî
ì³ñòèòü ïîë³ìåð ³ áóä³âåëüí³ áëîêè ñèë³êàòó [165, 166].
Ìàòðè÷íèé ñèíòåç øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îò-
ðèìàííÿ ÍÊ, çàñíîâàíèõ íà äâîøàðîâèõ ã³äðîêñèäàõ,
àëå íàáàãàòî ìåíø ðîçâèíåíèé äëÿ øàðóâàòèõ ñèë³-
êàò³â. Çà öèì ìåòîäîì, çðîñòàííÿ ÷àñòèíîê â³äáóâàºòü-
ñÿ çàâäÿêè ñàìîîðãàí³çàö³¿ îêðåìèõ àòîì³â ó ñåðåäî-
âèù³ ïîë³ìåðó. Ïðè öüîìó ïîë³ìåð ðåãóëþº çðîñòàí-
íÿ íåîðãàí³÷íèõ êðèñòàë³â. ÍÊ ôîðìóºòüñÿ â ðåçóëü-
òàò³ òîãî, ùî ïîë³ìåð çàñòðÿº ì³æ ñèë³êàòíèìè øàðàìè
â ïðîöåñ³ ¿õ çðîñòàííÿ;

– çì³øóâàííÿ â ðîçòîï³ [23, 108, 167, 168]. Øàðó-
âàòèé ñèë³êàò çì³øóþòü ç ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ â
ðîçòîï³. Çà óìîâè, ùî ïîâåðõí³ øàð³â ñóì³ñí³ ç âèáðà-
íèì ïîë³ìåðîì, â³í ìîæå ïðîíèêàòè â ì³æøàðîâèé
ïðîñò³ð ³ óòâîðþâàòè ³íòåðêàëüîâàíèé, àáî åêñôîë³éî-
âàíèé ÍÊ. Ïðè îòðèìàíí³ çà öèì ìåòîäîì ÍÊ ³ç ïî-
ë³îëåô³í³â ãëèíó ìîäèô³êóþòü ìàëå¿íîâèì àíã³äðèäîì
[169–171], àáî ïðîâîäÿòü êîïîë³ìåðèçàö³þ îëåô³íó ç
ïîëÿðíèì êîìîíîìåðîì [172].

Ïðîíèêíåííÿ ïîë³ìåðíèõ ìîëåêóë ó ì³æïëîùèí-
íèé ïðîñò³ð ãëèíè âèçíà÷àºòüñÿ òàêîæ ³ óìîâàìè ïðî-
âåäåííÿ ïðîöåñó. ×àñòî äëÿ åêñôîë³þâàííÿ øàðóâà-
òèõ ñèë³êàò³â ó íåïîëÿðíèõ ïîë³ìåðàõ êð³ì ìîäèô³êà-
òîð³â ãëèíè âèêîðèñòîâóþòü êîìîäèô³êàòîðè, ùî ìà-
þòü ïîëÿðí³ ãðóïè ³, çàçâè÷àé, äîñòàòíüî äîâã³
àë³ôàòè÷í³ «õâîñòè», çäàòí³ ïðîíèêàòè â ïîë³ìåðíó
ìàòðèöþ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî, íàïðèêëàä, óòâîðåííÿ ³íòåð-
êàëüîâàíèõ ÍÊ íà îñíîâ³ ïîë³ïðîï³ëåíó (ÏÏ), â ðå-
çóëüòàò³ çì³øóâàííÿ â ðîçòîï³ ç ãëèíîþ, ìîäèô³êîâà-
íîþ àì³íàìè ð³çíî¿ ñòðóêòóðè, íåìîæëèâî. Äëÿ äîñÿã-
íåííÿ ñóì³ñíîñò³ çàçäàëåã³äü ìîäèô³êîâàíî¿ ãëèíè
âèêîðèñòîâóþòü àáî ôóíêö³îíàë³çîâàíèé ïîëÿðíèìè
ãðóïàìè ÏÏ [171], àáî â ñóì³ø ãëèíà/ÏÏ äîäàþòü äå-
ÿêó ê³ëüê³ñòü êîìîäèô³êàòîðà. Çàçâè÷àé, êîìîäèô³êà-
òîðîì º ôóíêö³îíàë³çîâàíèé íèçüêîìîëåêóëÿðíèé ÏÏ
[27, 108, 173–181]. Ó ðåçóëüòàò³, çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ãëèíà/êîìîäèô³êàòîð àáî, êîëè êîìîäèô³êàòîð
íå çàñòîñîâóþòü, â³ä âì³ñòó ïîëÿðíèõ ãðóï ó ÏÏ, îò-
ðèìóþòü ³íòåðêàëüîâàíèé àáî åêñôîë³éîâàíèé ÍÊ.

Íàéá³ëüø ñêëàäíà ñèòóàö³ÿ – îòðèìàííÿ ³íòåðêà-
ëüîâàíèõ ³ åêñôîë³éîâàíèõ ÍÊ íà îñíîâ³ íåïîëÿðíèõ
ïîë³ìåð³â, íàïðèêëàä, ïîë³îëåô³í³â áåç çàñòîñóâàííÿ
êîìîäèô³êàòîð³â. Çà â³äñóòíîñò³ ìîäèô³êàòîðà ïîë³ìåð
³ ãëèíà òåðìîäèíàì³÷íî íåñóì³ñí³ ³ ïðè ¿õ çì³øóâàíí³
â³äáóâàºòüñÿ ôàçîâèé ïîä³ë. Íàäì³ðíà ê³ëüê³ñòü ìî-
äèô³êàòîðà, òàê ñàìî ÿê ³ éîãî â³äñóòí³ñòü, óòðóäíþº
ïðîíèêíåííÿ ïîë³ìåðó â ì³æøàðîâèé ïðîñò³ð. Ó öüî-
ìó âèïàäêó äîâîäèòüñÿ ïðîâîäèòè ïðîöåñ îòðèìàííÿ
êîìïîçèòó çà òåðìîäèíàì³÷íî íåð³âíîâàæíèõ óìîâ.

Ó áåçë³÷³ ïóáë³êàö³é [32, 182–184] ïîêàçàíî, ùî
çà ð³âíîâàæíèõ óìîâ ìàêðîìîëåêóëè íå çäàòí³
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³íòåðêàëþâàòè ìèìîâîë³ â ì³æïëîùèíí³ ïðîñòîðè
ãëèíè íåçàëåæíî â³ä òèïó âèêîðèñòîâóâàíîãî ìîäèô-
³êàòîðà. Çá³ëüøåííÿ ïîëÿðíîñò³ ïîë³ìåðó ïðèâîäèòü
ò³ëüêè äî íåçíà÷íî¿ ³íòåðêàëÿö³¿ ìàêðîìîëåêóë ó ãëè-
íó [32].

Îòæå, ïðè ñòâîðåíí³ ÍÊ íà îñíîâ³ øàðóâàòèõ ñèë³-
êàò³â ìåòîä îòðèìàííÿ âèáèðàþòü âèõîäÿ÷è, ïåðø çà
âñå, ç òàêèõ âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåðó ÿê çäàòí³ñòü ðîç-
÷èíÿòèñÿ â ðîç÷èííèêàõ, â ÿêèõ íàáðÿêàº ãëèíà
(çì³øåííÿ ðîç÷èíó), àáî ïåðåáóâàòè ó â’ÿçêîïëèííî-
ìó ñòàí³ âèùå òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ àáî òîïëåííÿ
(çì³øóâàííÿ â ðîçòîï³).
6. Ôîðìóâàííÿ íàíîêîìïîçèò³â ñòàä³¿ ïîë³ìåðèçàö³¿
in situ.

Ïîë³ìåðèçàö³ÿ in situ º íàéâàæëèâ³øèì ìåòîäîì
îòðèìàííÿ ïîë³ìåð-ñèë³êàòíèõ ÍÊ íà îñíîâ³ ñ³ò÷àñ-
òèõ ïîë³ìåð³â ³ øàðóâàòèõ îðãàíîãëèí, îñê³ëüêè òàê³
ÍÊ íå ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ³íøèì ñïîñîáîì [12,
185–187]. Íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ñ³ò÷àñò³ ïîë³ìåðè, ÿê³
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îòðèìàííÿ ïîë³ìåð-ñèë³êàòíèõ
ÍÊ, – åïîêñèäí³ îë³ãîìåðè (ÅÎ).

Îäèí ³ç âàæëèâèõ ÷èííèê³â, ùî âèçíà÷àþòü ê³íöåâ³
âëàñòèâîñò³ ÍÊ, – ðîçïîä³ë ãëèíè â îá’ºì³ ïîë³ìåðíî¿
ìàòðèö³. Ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë îðãàíîãëèíè â ÍÊ çó-
ìîâëåíèé ðÿäîì ôàêòîð³â: õ³ì³÷íîþ ñïîð³äíåí³ñòþ
ì³æ îðãàíîãëèíîþ òà îë³ãîìåðîì [188], êàòàë³òè÷íèì
âïëèâîì íà ðåàêö³þ ïîïåðå÷íîãî çøèâàííÿ ïðè óòâî-
ðåíí³ òðèâèì³ðíèõ åïîêñèäíèõ ñ³òîê, äîâæèíîþ îðãà-
í³÷íîãî ìîäèô³êàòîðà, à ñàìå ãîëîâíîãî âóãëåâîäíå-
âîãî ëàíöþãà àë³ôàòè÷íèõ ÏÀÐ ³ çäàòí³ñòþ îòâåðä-
æóâà÷à ïðîíèêàòè â ãëèíó [189, 190].

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ [191–193] ïîêàçàëè, ùî
íàÿâí³ñòü êèñëèõ îí³ºâèõ êàò³îí³â êàòàë³çóº ïðîöåñ
ïîñò³íòåðêàëÿö³éíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ åïîêñèäíèõ îë³ãî-
ìåð³â ïðè âèêîðèñòàíí³ ³íøèõ îòâåðäæóâà÷³â, àáî áåç
íèõ, ³ ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ åêñôîë³éîâàíîãî ÍÊ,
òîä³ ÿê íàÿâí³ñòü òðåòèííèõ ³ ÷åòâåðòèííèõ îí³ºâèõ
³îí³â âåäå äî óòâîðåííÿ ò³ëüêè ³íòåðêàëüîâàíî¿ ñòðóê-
òóðè. Êð³ì òîãî, äîâæèíà îðãàí³÷íîãî ìîäèô³êàòîðà
òàêîæ º âàæëèâèì ôàêòîðîì, ùî âèçíà÷àº òèï ñôîð-
ìîâàíî¿ ñòðóêòóðè: ³íòåðêàëüîâàíà, ÷àñòêîâî åêñôî-
ë³éîâàíà àáî åêñôîë³éîâàíà [194].

Ó ðîáîò³ [13] ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ð³çíèõ îòâåðä-
æóâà÷³â íà óòâîðåííÿ ÍÊ. Áóëî ïîêàçàíî, ùî ïðè âè-
êîðèñòàíí³ ïåðâèííèõ ³ âòîðèííèõ àì³í³â (íàïðèêëàä
ìåòèëåíä³àì³íó), ôîðìóþòüñÿ ò³ëüêè ³íòåðêàëüîâàí³
ÍÊ. Öå áóëî ïîÿñíåíî âçàºìîä³ºþ ñèë³êàòíèõ øàð³â ç
á³ôóíêö³îíàëüíèìè ìîëåêóëàìè àì³íó, ùî ïåðåøêîä-
æàº ïîäàëüøîìó ðîçøèðåííþ ñèë³êàòíèõ øàð³â, àáî
ðåàãðåãàö³ºþ ðîç³ãíàíèõ ñèë³êàòíèõ øàð³â, ñïðè÷è-
íåíîþ ñèëüíî ïîëÿðíèìè N–H-ãðóïàìè ïåðâèííèõ ³
âòîðèííèõ àì³í³â. Ïðè äîäàâàíí³ ³íøèõ îòâåðäæó-
âà÷³â, íàïðèêëàä ìåòèëíàäèêîâîãî àíã³äðèäó (ÌÍA),
áîð-òðèôòîðìîíîìåòèëàì³íó (ÁTÔÌA) àáî áåíçèë-
äèìåòèëàì³íó (ÁÄMA), â³äáóâàëîñÿ ðîçøàðîâóâàí-
íÿ ïðè íàãð³âàíí³ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ äî òåìïåðàòóðè

100–200 °Ñ. Ïðè äîäàâàíí³ îòâåðäæóâà÷à ñïî÷àòêó
â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ì³æøàðîâîãî ïðîñòîðó ç 3,6
äî 3,9 íì, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ÷àñòêîâó ³íòåðêàëÿö³þ. Ç
ïîäàëüøèì íàãð³âàííÿì çíèêíåííÿ áàçàëüíîãî ðåô-
ëåêñó ì³æøàðîâîãî ïðîñòîðó ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
â³äáóëàñÿ åêñôîë³àö³ÿ.

²íøèì ïàðàìåòðîì ãëèíè, ùî äóæå âïëèâàº íà
ôîðìóâàííÿ ÍÊ, º ªÊÎ, ÿêà âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü ³îí³â
ÏÀÐ, íàÿâíèõ ì³æ øàðàìè ãëèíè, ³ òàêèì ÷èíîì ðåãó-
ëþº ì³æøàðîâèé ïðîñò³ð, äîñòóïíèé äëÿ äèôóç³¿ åïîê-
ñèäíî¿ ñìîëè ï³ä ÷àñ çì³øóâàííÿ ç îðãàíîãëèíîþ. Áóëî
âñòàíîâëåíî [185], ùî ç ï³äâèùåííÿì ªÊÎ ðîçì³ð
ì³æøàðîâîãî ïðîñòîðó â ñèë³êàòàõ çìåíøóºòüñÿ. Ó
çâ’ÿçêó ç öèì, íàáðÿêàííÿ îðãàíîãëèíè ìàº äóæå âå-
ëèêå çíà÷åííÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ ê³íöåâî¿ ñòðóêòóðè ÍÊ.
MMT ç íèçüêîþ ªÊÎ ðîçøàðîâóºòüñÿ âæå ï³ä ÷àñ íà-
áðÿêàííÿ ãëèíè â ÅÎ äî ¿¿ çàòâåðä³ííÿ. Ìîæëèâå ïî-
ÿñíåííÿ öüîãî ÿâèùà – ãîìîïîë³ìåðèçàö³ÿ ÅÎ ï³ä ÷àñ
íàáðÿêàííÿ ãëèíè, ÿêà ñïðèÿº äèôóç³¿ íîâèõ ìîëåêóë
îë³ãîìåðó â ãàëåðå¿ ãëèíè. Âåëèêèé ðîçì³ð ïðîñòîðó,
äîñòóïíîãî ì³æ øàðàìè, ïðèñêîðþº äèôóç³þ. Ç ³íøî-
ãî áîêó, òðèâàë³ñòü íàáðÿêàííÿ ãëèíè ç âèñîêîþ ªÊÎ
ìîæå áóòè êðèòè÷íîþ äëÿ ñèíòåçó åêñôîë³éîâàíèõ ÍÊ.

Âîäíî÷àñ, äîñë³äæåííÿ âïëèâó õ³ì³÷íî¿ áóäîâè
åïîêñèäíîãî îë³ãîìåðó íà ³íòåðêàëÿö³éí³ ïðîöåñè ïî-
êàçàëè, ùî âîíà íà åêñôîë³àö³þ øàð³â àëþìîñèë³êàòó
³ñòîòíî íå âïëèâàº [195, 196].

Âàæëèâî âðàõîâóâàòè, ùî ôîðìóâàííÿ åïîêñè-ñè-
ë³êàòíèõ ÍÊ â³äáóâàºòüñÿ çà óìîâ, êîëè øâèäêîñò³
ðåàêö³¿ çøèâàííÿ ÅÎ â îá’ºì³ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ òà ó
áàçàëüíîìó ïðîñòîð³ ãëèíè â³äì³íí³. Òàê, ÿêùî îáèäâ³
ðåàêö³¿ ïåðåá³ãàþòü ç ïîð³âíÿíî îäíàêîâèìè øâèäêî-
ñòÿìè, àáî øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿ â ì³æøàðîâîìó
ïðîñòîð³ ãëèíè âèùà, òî ìîæëèâå ôîðìóâàííÿ åêñôî-
ë³éîâàíîãî ÍÊ. ², íàâïàêè, ÿêùî ïîë³ìåðèçàö³ÿ â îá’ºì³
ïåðåá³ãàº øâèäøå çà ïîë³ìåðèçàö³þ â áàçàëüíîìó ïðîñ-
òîð³ òà â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ ò³ëüêè ³íòåðêàëüîâà-
íîãî ÍÊ [129].

Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî ïðè ôîðìóâàíí³ åïîêñè-
ñèë³êàòíèõ ÍÊ ç âèêîðèñòàííÿì ãëèí, ìîäèô³êîâàíèõ
æèðíèìè àì³íàìè òà ÷åòâåðòèííèìè àìîí³ºâèìè îñ-
íîâàìè, íåîáõ³äíî êîðåêòóâàòè êîíöåíòðàö³þ îòâåðä-
æóâà÷à àì³ííîãî òèïó. Î÷åâèäíî, ùî ïîðóøåííÿ ñòå-
õ³îìåòð³¿ ðåàêö³¿ çøèâàííÿ ñïðèÿòèìå çðîñòàííþ
øâèäêîñò³ ïîë³ìåðèçàö³¿ â îá’ºì³ ðåàêö³éíî¿ ñèñòåìè,
ùî áóäå ïðèâîäèòè äî ôîðìóâàííÿ ò³ëüêè ³íòåðêàëüî-
âàíîãî ÍÊ [189].

Îòæå, âðàõîâóþ÷è ïðè ôîðìóâàíí³ ÍÊ íà îñíîâ³
ñ³ò÷àñòèõ ïîë³ìåð³â (çîêðåìà åïîêñèä³â) ³ øàðóâàòèõ
ñèë³êàò³â âèùåâèêëàäåí³ ôàêòîðè, ìîæíà îòðèìóâàòè
ìàòåð³àëè ç ð³çíèìè ôóíêö³îíàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè.
7. Âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð-ñèë³êàòíèõ íàíîêîìïîçèò³â.

Ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë íàíîíàïîâíþâà÷à çà äîñòàò-
íüî íèçüêî¿ ê³ëüêîñò³ íàïîâíþâà÷à (çàçâè÷àé, ìåíøå
5 % ìàñ.) ïîêðàùóº ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ [197, 198],
òåðì³÷í³ [101, 198, 199–202], âîãíåñò³éê³ [203–207],
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áàð’ºðí³ [208–210], åëåêòðè÷í³ [211] ³ ³íø³ âëàñòèâîñò³
ÎÍÏÍÊ ùîäî âëàñòèâîñòåé ñàìî¿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³.

Ï³äâèùåí³ áàð’ºðí³ âëàñòèâîñò³ ÍÊ çóìîâëåí³ òèì,
ùî ñèë³êàòí³ øàðè íåïðîíèêí³ äëÿ ìîëåêóë ð³äèíè ³
ãàçó. Òîìó êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ó ÍÊ ãëèíà–ïîë³ìåð
çìåíøóºòüñÿ ó äåê³ëüêà ðàç³â ó ïîð³âíÿíí³ ç êîåô³ö³ºí-
òîì äèôóç³¿ âèõ³äíèõ ïîë³ìåð³â. Çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó
ñèë³êàòíèõ ïëàñòèí ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ïðîíèê-
íîñò³ [212–214]. Êîåô³ö³ºíò òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ
òàêîæ ³ñòîòíî çìåíøóºòüñÿ ïðè äîäàâàíí³ íàâ³òü íå-
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ãëèíè (2–3 % ìàñ.) äî ïîë³ìåðíî¿ ìàò-
ðèö³, îñê³ëüêè æîðñòê³ øàðè ñèë³êàòó ïîãàíî äåôîð-
ìóþòüñÿ ³ ïåðåøêîäæàþòü òåïëîâîìó ðîçøèðåííþ ïî-
â’ÿçàíîãî ç íèìè ïîë³ìåðó. Â³äì³÷åíî, ùî ÍÊ ³ç
âì³ñòîì ãëèíè ìàþòü âèùó çà âèõ³äíèé ïîë³ìåð òåì-
ïåðàòóðó ðîçêëàäàííÿ, ³, îòæå, á³ëüø òåðìîñò³éê³.

Ïðèðîäà ³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè ãîð³íí³
ÍÊ íà îñíîâ³ ïîë³ìåð³â ³ ãëèí, äåòàëüíî äîñë³äæåí³ ó
áàãàòüîõ ðîáîòàõ [215–221], ó ÿêèõ ïîêàçàíî, ùî çà
âì³ñòó ãëèíè â ïîë³ìåðàõ áëèçüêî 5 % ìàñ, ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ïîì³òíèé ñïàä øâèäêîñò³ ãîð³ííÿ, çíèæóºòüñÿ
òåïëîâèä³ëåííÿ ³ çá³ëüøóºòüñÿ çîëüí³ñòü.

ÍÊ íà îñíîâ³ ÌÌÒ ³ âîäîðîç÷èííèõ ïîë³ìåð³â ìà-
þòü âèñîê³ ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³. Äåÿê³ êîìïîçèòè
ìîæóòü çà ïåâíèõ óìîâ íåîáìåæåíî íàáðÿêàòè ó âîä³
òà óòâîðþâàòè ñïîëóêè âêëþ÷åííÿ [221]. Ïðè öüîìó,
çäàòí³ñòü äî ñîðáö³¿ ìàº íå ò³ëüêè ïîâåðõíÿ êîìïîçè-
òó, à é ì³æøàðîâèé ïðîñò³ð. Òàê³ ìàòåð³àëè, ÿê ïîêà-
çóþòü äîñë³äæåííÿ [221], ìàþòü îðãàíîô³ëüí³
ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ é ãàðí³ àäñîðáö³éí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ùîäî âàæêèõ ìåòàë³â òà ¿õí³õ ìåòèëüîâàíèõ ïî-
õ³äíèõ.

Øèðîêî â³äîìèé åôåêò âïëèâó ïîâåðõí³ íà ñòðóê-
òóðó ïîë³ìåðíèõ øàð³â, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ïîáëèçó íå¿
ïðè àäñîðáö³¿ ç ðîç÷èíó àáî ïðè îõîëîäæåíí³ ðîçòîïó
[42]. Ðîá³ò, ñïåö³àëüíî ïðèñâÿ÷åíèõ äîñë³äæåííÿì
ñòðóêòóðè ïîë³ìåðíèõ øàð³â íà ãëèí³ àáî îñîáëèâîñ-
òÿì êðèñòàë³çàö³¿ ïîë³ìåð³â çà íàÿâíîñò³ Na-MMT, íà
ñüîãîäí³ íåìàº. Ó êðàùîìó ðàç³ â äåÿêèõ ñòàòòÿõ [120,
222–225] ïîäàí³ ðîçð³çíåí³ äàí³ ïðî ñòðóêòóðó ïîë³-
ìåð³â, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ.
Âèñíîâêè.

Îòæå, íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó íàâåäåíîãî ë³òåðàòóðíî-
ãî îãëÿäó ìîæíà çðîáèòè âèñíîâêè, ùî ñèíòåç ³ äîñë-
³äæåííÿ ïîë³ìåð-ñèë³êàòíèõ ÍÊ, îòðèìàíèõ ìåòîäîì
³íòåðêàëÿö³¿ ìîíîìåð³â òà îë³ãîìåð³â ó ì³æøàðîâèé
ïðîñò³ð îðãàíîìîäèô³êîâàíèõ øàðóâàòèõ ñèë³êàò³â, –
äóæå ïåðñïåêòèâíèé íàïðÿì ñòâîðåííÿ ïîë³ìåðíèõ
íàíîêîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íîâîãî ïîêîë³ííÿ, ÿê³
ìàëè á óí³êàëüí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³, òåðì³÷í³, áàð’ºðí³
òà ³í. âëàñòèâîñò³.

Îäíàê, äîñ³ çàëèøàºòüñÿ íåâèð³øåíîþ ö³ëà íèçêà
ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ç ìåõàí³çìàìè âïðîâàäæåííÿ òà
âçàºìîä³¿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ ç íàíîíàïîâíþâà÷åì,
íåâèçíà÷åí³ñòþ ê³íåòè÷íèõ ³ òåðìîäèíàì³÷íèõ çàêî-
íîì³ðíîñòåé, ùî âèçíà÷àþòü ïîâíîòó çàïîâíåííÿ áà-
çàëüíîãî ïðîñòîðó ìîíîìåðîì àáî îë³ãîìåðîì, òðóä-
íîùàìè âñòàíîâëåííÿ ìàêñèìàëüíîãî ñòóïåíÿ ³íòåð-
ïîëÿö³éíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîë³ìåð/ãëèíà, çà ÿêèì
â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ åêñôîë³àö³¿, òà âïëèâó öèõ ôàê-
òîð³â íà ê³íöåâ³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð-ñèë³êàòíèõ ÍÊ.
Âèð³øåííÿ öèõ ïðîáëåì äàñòü çìîãó âèêîðèñòîâóâà-
òè ïîë³ìåð-ñèë³êàòí³ ÍÊ ÿê ôóíêö³îíàëüí³ ìàòåð³àëè
ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³.
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Îáçîð ïîñâÿùåí äîñòèæåíèåì â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ïîëèìåð-ñèëèêàòíûõ íàíîêîìïîçèòîâ.
Îáîáùåíû îñíîâíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ, äåòàëüíî îïèñàíû èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è
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A review is devoted to progress in the field of polymer-silicate nanocomposites. The main methods of
obtaining and their properties are described. Physics-chemical properties and morphology of layered
silicates, and methods as well are described in detail, their chemical modification, as a condition for
the production of nanocomposites with the set properties
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