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POLYMERIC ION-CONDUCTING MEMBRANES BASED ON 
PEO-CONTAINING INTRAMOLECULAR POLYCOMPLEXES

In the present study, two series of solid solvent-free polymeric membranes based on diblock copolymers MePEO-b-PAAm 
(DBC) and triblock copolymers PAAm-b-PEO-b-PAAm (TBC), comprising chemically complementary poly(ethylene oxide) 
and poly(acryl amide) have been prepared by using casting technique. Th e dielectric properties of the prepared membranes 
in the frequency range of 102–105 Hz at room temperature as a function of water content and the length of the PEO block, 
as well as the peculiarities of water absorption processes under variable humidity, were investigated. It was found out that 
increasing the length of the PEO block led to an increase in the ionic conductivity of the obtained membranes. Such results 
confi rmed the signifi cant contribution of oxyethylene chains in ensuring the conductivity of lithium and solar cell batteries. 
Th e increase of relative humidity from 33% to 98% resulted in the increase of conductivity of DBC and TBC membranes up 
to 2.77·10-6–8.48·10-4 S·cm-1. According to the obtained results, block copolymers containing the interacting polymer 
components can be considered as potential solid polymer matrices for proton exchange membranes and they open the way 
for their application in fuel cells.
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ПОЛІМЕРНІ ІОН-ПРОВІДНІ МЕМБРАНИ НА ОСНОВІ ПЕО-ВМІСНИХ 

ІНТРАМОЛЕКУЛЯРНИХ ПОЛІКОМПЛЕКСІВ

Отримано серію іон-провідних мембран, що містять асиметричні диблок-кополімери МеПЕО-b-ПАА (ДБК) 

і триблок-кополімери ПАА-b-ПЕО-b-ПАА (ТБК) із хімічно комплементарними блоками полі(етилен оксиду) 

(ПЕО) та полі(акриламіду) (ПААм), а також їх частково гідролізовані похідні МеПЕО-b-П(ААм-ко-АК) (ДБКгідр) 

або (АК-ко-ААм)П-b-ПЕО-b-П(ААм-ко-АК) (ТБКгідр). Досліджено діелектричні властивості зазначених 

мембран за частоти у межах 102–105 Гц за кімнатної температури та різних значень вологості зовнішнього 

середовища, а також особливості процесів водопоглинання за умов змінної вологості. Встановлено зростання 

іонної провідності всіх досліджених зразків зі збільшенням довжини поліетерного блока, що підтверджує 

припущення щодо визначального внеску оксіетиленових ланцюгів у забезпечення струмопровідності літієвих 

і сонячних батарей. Встановлено, що зростання відносної вологості від 33 до 98 % збільшує струмопровідність 

полімерних плівок від 6,56·10-11–4,53·10-10 до 2,77·10-6–8,48·10-4 Cм·см-1. Отримані результати дають змогу вважати 

https://orcid.org/0000-0001-7027-0231
https://orcid.org/0000-0001-5272-4244
https://orcid.org/0000-0001-5272-4244
https://orcid.org/0000-0003-2162-3533
https://orcid.org/0000-0001-8089-8305
https://orcid.org/0000-0001-8089-8305


Полімерні іон-провідні мембрани на основі ПЕО-вмісних інтрамолекулярних полікомплексів

ISSN 1818-1724. Полімерний журнал. 2024. 46, № 3 187

блок-кополімери з комплементарними компонентами, що утворюють інтрамолекулярні полікомплекси, 

перспективними об’єктами для розробки струмопровідних мембран і відкривають шляхи для їх застосування 

в паливних елементах.

Ключові слова: поліетиленгліколь, поліакриламід, інтрамолекулярні полікомплекси, полімерні електроліти.

Вступ

Останнім часом велика увага приділяється 
проблемам розроблення альтернативних спо-
собів отримання енергії, серед яких найбільш 
привабливими визнано паливні елементи 
[1–8]. Основним компонентом ПЕ вважають-
ся полімерні протон-провідні мембрани, які 
забезпечують високу ефективність перетво-
рення енергії хімічних зв’язків у електричну 
завдяки низькому омічному опору й відокрем-
ленню електрохімічних реакцій, які відбува-
ються в анодній та катодній областях. 

У 1970-х роках фірма DuPont запропонува-
ла на ринок перспективну мембрану Nafi on на 
основі полімеру, що містила перфлуорований 
ланцюг з бічними перфлуорованими етерними 
відгалуженнями й кінцевими сульфогрупами 
[9]. Такі мембрани й досі активно використо-
вують у паливних комірках завдяки їхній хі-
мічній та механічній стійкості й високій про-
тонній провідності в гідратованому стані. Од-
нак вони мають деякі істотні недоліки, зокре-
ма погану провідність за низької вологості й 
високої температури та високу вартість. Тому 
нині шукають цим мембранам альтернативу, 
досліджуючи інші модифіковані перфлуоро-
вані матеріали, різноманітні сульфовані по-
лімери: поліароматичні вуглеводні, полііміди, 
поліетеркетони, поліарилетерсульфони, поліс-
тирол, полібензімідазоли, а також поліелект-
ролітні комплекси, дендритні полімери, орга-
нічні/неорганічні композиційні матеріали [9]. 

Більшість робіт у світі присвячена іон-про-
відним ПЕМ на основі поліетиленоксиду 
(ПЕО), які сьогодні широко застосовують у 
Li-батареях і сонячних елементах. Окремі вади 
ПЕО, такі як висока здатність до кристалізації 
або недостатня механічна стійкість, намага-
ються подолати за рахунок зшивання його лан-
цюгів; синтезу сегментованих полімерів (по-
ліуретанів, полііоненів), а також блок- і при-
щеплених кополімерів з “жорсткими” компо-
нентами (поліметакрилатами, полісилоксаном, 

поліфосфазеном, полістиролом тощо); утво-
рення наповнених композиційних матеріалів з 
наночастинками кремнезему (SiO

2
), оксидами 

титану (ТіО
2
) та алюмінію [10–12].

Ще один з напрямів отримання ТПЕ з при-
гніченням кристалізації ПЕО – використання 
інтермолекулярних полікомплексів (ІнтерПК) 
за участю ПЕО та протонодонорних полімерів, 
які утворюються завдяки кооперативним вод-
невим зв’язкам [13]. Аморфна структура таких 
ІнтерПК і висока здатність зв’язувати іони, ор-
ганічні сполуки й колоїдні частинки добре ві-
дома [3]. Проте можливість розпаду на окремі 
компоненти під впливом зовнішніх факторів 
або сильних конкурентів, які руйнують сис-
тему водневих зв’язків, погіршує формування 
й скорочує термін експлуатації багатокомпо-
нентних твердих електролітів на основі Ін-
терПК. 

Більш перспективними з цього погляду мо-
жуть бути системи на основі ПЕО, які поєд-
нують у собі властивості блок-кополімерів та 
ІнтерПК, а саме інтрамолекулярні полікомп-
лекси (ІнтраПК). Між компонентами ІнтраПК, 
що взаємодіють між собою за рахунок коопе-
ративних Н-зв’язків, додатково існують кова-
лентні зв’язки, тому такі системи стійкіші в 
конкурентних процесах при утворенні багато-
компонентних полімерних електролітів [14]. 

Раніше нами було встановлено, що макромо-
лекули диблок- і триблок- кополімерів, утворе-
них поліетиленгліколем (ПЕГ) чи його моно-
метиловим етером (МеПЕГ) і поліакриламідом 
(ПАА), існують у вигляді інтрамолекулярних 
полікомплексів унаслідок взаємодії полімер-
них компонентів [15–17]. Ретельне досліджен-
ня зазначених кополімерів у блоковому стані 
показало, що утворення ІнтраПК призводить 
до руйнування кристалічної структури ПЕО-
ланцюгів і, як наслідок, забезпечує існуван-
ня однорідної аморфної структури. Наведені 
вище факти стали визначальними в цій робо-
ті, де розглянуто можливості використання 
ПЕО-вмісних ІнтраПК як струмопровідних 
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мембран і вивчено їхню іоннy провідність з 
погляду зв’язку з блоковою будовою, наявнос-
ті додаткових іоногенних груп, a також впливу 
вологості зовнішнього середовища.

Отже метою цієї роботи є розроблення но-
вих іон-провідних мембран, що містять аси-
метричні диблок-кополімери МеПЕО-b-ПАА 
(ДБК) і триблок-кополімери ПАА-b-ПЕО-
b-ПАА (ТБК) з хімічно комплементарними 
блоками ПЕО й ПАА істотно різної довжини, 
а також їхні частково гідролізовані похідні 
МеПЕО-b-П(АА-ко-АК) (ДБК

гідр
) або (АК-ко-

АА)П-b-ПЕО-b-П(АА-ко-АК) (ТБК
гідр

). Окре-
мо розглядається поведінка іон-провідних 
мембран на основі ДБК і ТБК за умов підвище-
ної вологості зовнішнього середовища.

Експериментальна частина 

Синтез асиметричних ДБК і ТБК з хіміч-
но комплементарними блоками МеПЕО або 
ПЕО і ПАА істотно різної довжини викону-
вали методом радикальної матричної блок-
кополімеризації з використанням окисно-від-
новного процесу утворення вільних радикалів 
на кінцевих гідроксильних групах поліети-
ленгліколю (ПЕГ) або (метокси)поліетиленлі-
колю (МеПЕГ), як описано в роботах [18, 19]. 
Для синтезу використовували зразки МеПЕГ з 
M

n
=5 кДа та ПЕГ з M

n
=6 і 35 кДа фірм «Fluka» 

(Німеччина) й «Aldrich» (США), а також мо-
номер акриламід виробництва фірми Reanal 
(Угорщина), який перекристалізовували з хло-
роформу. Як ініціатор використовували діамо-
нійгексанітратоцерат виробництва компанії 
«Aldrich» (США). Блок-кополімеризацію здій-
снювали за мольного співвідношення [Се1V]/

[–ОН]=1,00–1,04 і [Се1V]/[АА]=1×10-3 в інертній 
атмосфері за Т=20 °С при постійному перемі-
шуванні протягом 24 год. 

Гідролізовані похідні диблок- і триблок-ко-
полімерів ДБК

гідр
 або ТБК

гідр
 зі ступенем гідро-

лізу акриламідних ланок 18,5 і 43,0 % відповід-
но отримували шляхом реакції лужного гідро-
лізу, процес якого також описано в попередніх 
роботах [20, 22], за схемою:

Для підтвердження хімічної будови синте-
зованих кополімерів і визначення середнього 
ступеня полімеризації блоків ПАА використо-
вували 1Н ЯМР-спектроскопію. Для цього го-
тували розчини ДБК і ТБК у D

2
O за концент-

рації 10 кг×м–3. Спектри записували на ЯМР-
спектрометрі Mercury-400 фірми “Varian” 
(США) за кімнатної температури і частоти 
400 МГц за умов накопичення сигналів для під-
вищення співвідношення сигнал/шум. Відлік 
значень хімічних зсувів здійснювали відносно 
сигналу протонів тетраметилсилану [20, 21].

Наявність карбоксильних груп у складі мо-
дифікованих кополімерів МеПЕО-b-П(АА-
ко-АК) (ДБК

гідр
) або П(АА-ко-АК)-b-ПЕО-b-

П(АА-ко-АК) (ТБК
гідр

) підтверджували мето-
дом FTIR-спектроскопії, а їх кількість визна-
чали шляхом потенціометричного титрування 
за методикою, наведеною в роботі [20]. Моле-
кулярні параметри отриманих кополімерів на-
ведено в табл.1.

Для дослідження процесів водопоглинання 
плівки блок-кополімерів, а також їхніх гідролі-
зованих похідних, ретельно сушили в ексика-
торі над свіжопрожареним СаСl

2
 під вакуумом 

до сталої ваги зразків, а потім протягом тижня 

Кополімер
М

n
ПEO, 

кДа

М
n
ПАА, 

кДа

М
n
 кополімерів*),

 кДа
n **)

ДБК 5 222,5 227,5 27,7

ДБКгідр 5 223,1 228,1 22,6

ТБК 6 968 974 100

ТБК
гідр

6 552 974 0,57

ТБК
35

35 2023 2058 35, 8
*) Молекулярну масу кополімерів обчислювали за формулами: ММеПЕО-ПАА 

= MnМеПЕО+МПАА
**) Співвідношення  кількості ланок у Ме(ПЕО) та ПАА блоках 

Таблиця 1. Молекулярні параметри блок-кополімерів, отримані за даними 1Н ЯМР-спектроскопії та 

потенціометричного титрування
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витримували у вологій атмосфері за різного 
значення відносної вологості за температури 
20 °С. Вологість зовнішнього середовища під-
тримували за допомогою насичених сольо-
вих розчинів MgCl

2
 (відносна вологість 33 %), 

NH
4
NO

3
 (відносна вологість 65 %), (NH

4
)

2
SO

4
 

(відносна вологість 81 %) і CuSO
4
·5H

2
O (від-

носна вологість 98 %). Витримані за різної во-
логості зразки зважували на аналітичних ва-
гах, після чого сушили над СаСl

2
 під вакуумом 

і знову зважували. Величину адсорбції води 
обчислювали за формулою: 

W
води

 = ((W
сух

 - W
вол

)/ W
сух

)·100 %, 
де: W

вол ,
W

сух
 – маса вологого та сухого зразків 

полімеру відповідно. 
Для дослідження кінетики водопоглинання 

плівки полімерів витримували протягом двох 
тижнів за температури 20 °С у герметично за-
критому ексикаторі над насиченим розчином 
CuSO

4
·5H

2
O, що забезпечувало вологість се-

редовища 98 %. Через певний час кожен зразок 
вилучали з ексикатора й вимірювали кількість 
адсорбованої води шляхом гравіметрії. 

Діелектричні характеристики досліджу-
ваних систем вимірювали в діапазоні частот 
102–105 Гц за допомогою діелектричного спект-
роскопа, розробленого на базі моста змінного 
струму Р5083 і триелектродної комірки. Тем-
пературу зразка контролювали хромель-ко-
пелевою термопарою, підведеною через отвір 
в екранованому електроді. Після стабілізації 
температури (через 10–15 хв) записували зна-
чення тангенса кута втрат (tgδ) та ємності кон-
денсатора (С) у робочому діапазоні частот. Єм-
ність порожньої комірки (С

0
) розраховували 

за формулою C
0
 = Sε

0
/d, де ε

0
 = 8,85·10–14 ф/см 

(електрична стала), S – площа поверхні зразка, 
d – товщина зразка, см. Для характеристики 
відгуку матеріалу на докладену напругу (або 
струм) використовували тангенс кутів втрат 
(tgδ), дійсну частину комплексної діелектрич-
ної проникності (ε´) та дійсну частину комп-
лексної провідності (σ´), значення яких відпо-
відало частоті 1 кГц для всіх зразків.

Результати дослідження та їх 
обговорення 

Вимірювання відгуку мембран блок-кополіме-
рів на докладену напругу показало, що навіть 
ретельно висушені плівки всіх зразків здатні 

проводити струм, а величина дійсної частини 
комплексної провідності має значення в ме-
жах 1,7·10–9–6,2·10–11 Ом–1·см–1 (табл. 2). Це 
може відбуватися з кількох причин. По-перше, 
компоненти досліджуваних блок-кополімерів 
мають високу спорідненість з водою, що при-
зводить до збереження ~10 % вологи навіть у 
ретельно висушених плівках, адже добре відо-
мо, що кожна оксіетиленова ланка ПЕО зв’язує 
по 2 молекули води, а кожна акриламідна ланка 
ПАА адсорбує 4 молекули води [20]. По-друге, 
хоча блок-кополімери являють собою інтра-
молекулярні полікомплекси, в яких амідні 
групи й атоми кисню взаємодіють між собою 
за рахунок водневих зв’язків, але в структурі 
IнтраПК все ще залишається достатня кіль-
кість незв’язаних ланок обох блоків, здатних 
утримувати молекули води. Крім то го, як по-
казало структурне дослідження ТБК, ланцюги 
ПЕО втрачають здатність кристалізуватися 
завдяки взаємодії з ПАА, що зберігає їхню ру-
хомість і сприяє зростанню провідності [21]. 
Високою спорідненістю з водою пояснюється 
і той факт, що струмопровідні властивості до-
сліджуваних зразків поступово покращуються 
при витримуванні на повітрі. Так у результаті 
перебування плівок ДБК

гідр
 протягом 100 год 

за кімнатних умов значення σ´ збільшується в 
сто разів.

Як видно з даних табл. 2, струмопровід-
ність плівок ТБК

35
, які мають достатньо дов-

гий ланцюг ПЕО (Mv = 35·103), виявляєть-
ся значно вищою порівняно з аналогічним 
зразком ТБК, який містить у своєму складі 
короткий ПЕО-ланцюг (Mv = 6·103). Такі ре-
зультати добре корелюють з відомими рані-
ше літературними даними щодо визначаль-
ного внеску саме оксіетиленових ланцюгів у 
забезпечення струмопровідності літієвих і 

Кополімер ε´ σ´, Ом–1 см–1

ДБК 5 ,37 1,85·10–10

ДБК
гідр

16,2 2,6·10–9

TБК 4,2 6,2·10–11

ТБК
гідр

14,9 1,7·10–9

TБК
35

5,7 3,2·10–9

Таблиця 2. Струмопровідність висушених мембран 

на основі МеПЕО-b-ПАА, ПАА-b-ПЕО-b-ПАА та їх 

гідролізованих аналогів за частоти 1 кГц
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сонячних батарей [22, 23]. Також можна по-
мітити, що струмопровідні мембрани ДБК

гідр
 

і ТБК
гідр

, отримані з частково гідролізованих 
зразків блок-кополімерів, демонструють вищу 
провідність ніж їхні немодифіковані аналоги. 
Отже поява навіть незначної кількості додат-
кових іоногенних груп –СООН у полімерному 
ланцюзі позитивно впливає на загальну елек-
тропровідність мембран. Загальна картина 
істотно змінюється в процесі витримування 
досліджуваних мембран за умов підвищеної 

вологості. Так на кривих рис. 1 для всіх дослід-
жуваних зразків помітно закономірне підви-
щення струмопровідності зі збільшенням від-
носної вологості зовнішнього середовища від 
33 до 98 %. Попередні дослідження блокової 
будови ТБК виявили пористий характер  їх 
аморфної структури, яка складається з окре-
мих фрактальних кластерів [24]. Збільшення 
кількості адсорбованої полімерною матрицею 
води може викликати зростання геометрично-
го розміру кластера. Вважається, що за низької 
вологості кластери в мембрані не зв’язані між 
собою, натомість зі збільшенням вмісту води 
вони можуть об’єднуватися в загальний канал 
і таким чином сприяти підвищенню іонної та 
протонної провідності. Імовірно, саме цим по-
яснюється поступове зростання σ´ за умов екс-
перименту. 

10-10

10-8

10-6

10-4

102 103 104 105

f, Гц

10-10

10-8

10-6

10-4

102 103 104 105

f, Гц

, О
м

-1
·с

м
-1

10-2

, О
м

-1
·с

м
-1

10-10

10-8

10-6

10-4

102 103 104 105

f, Гц

, О
м

-1
·с

м
-1

10-12

10-12

10-10

10-8

10-6

102 103 104 105

f, Гц

, О
м

-1
·с

м
-1

10-10

10-8

10-6

10-4

102 103 104 105

f, Гц

, О
м

-1
·с

м
-1

10-12
Рис. 1. Частотна залежність провідності мембран: 

ДБК (а); ДБК
гідр

 (б); ТБК (в); ТБК
гідр

 (г) і ТБК
35

 (д) за 

значень відносної вологості 33, 65, 81 і 98 % (1–4 

відповідно)

а
4

3

2

1

б
4

3

2
1

в

4

3
2

1
г

3

2

1

д
4

3

2

1



Полімерні іон-провідні мембрани на основі ПЕО-вмісних інтрамолекулярних полікомплексів

ISSN 1818-1724. Полімерний журнал. 2024. 46, № 3 191

Згідно з даними табл. 3, для всіх дослідже-
них зразків найбільший рівень іонної провід-
ності досягається за відносної вологості 98 %. 
Проте за таких умов спостерігається досить 
значне набухання мембран, і це ускладнює 
роботу з ними через надмірну еластичність 
і схильність до злипання. Виняток – плівки 
ТБК

35
, які навіть за умов високої вологості збе-

рігають задовільні механічні властивості і за-
лишаються зручними в роботі. Слід зазначи-
ти, що зі збільшенням відносної вологості зо-
внішнього середов ища кількість адсорбованої 
плівками кополімерів води поступово зростає 
(табл. 4, рис. 2). Враховуючи велику спорідне-
ність досліджуваних кополімерів з водою, це 
явище можна вважати закономірним і цілком 
очікуваним. Збільшення кількості адсорбова-
ної води зі зростанням довжини ПЕО-блока, 
що спостерігається як для зразків ДБК, так і 

для плівок ТБК за всіх значень вологості, по-
яснюється великою гідрофільністю ПЕО та 
ПАА блоків. Отже зрозуміло, що подовження 
ланцюгів ПЕО й ПАА сприятиме зростанню 
кількості адсорбованої води. 

Характерно, що для всіх зразків існують два 
режими адсорбції. До 81 % відносної вологос-
ті адсорбція відбувається відносно повільно і 
досягає в середньому 20–25 %, а за більшої во-
логості водопоглинання різко зростає. Склада-
ється враження, що волога, яка вже містить-
ся в полімері, посилює подальше поглинання 
води. Ймовірно, за низької відносної вологості 
молекули води зосереджені всередині класте-
рів, цеглинками яких є фрагменти полімерних 
ланцюгів, і її поглинання відбувається завдя-
ки водневим зв’язкам з амідними й етерними 
групами ПАА та ПЕО-блоків. За вологості 
понад 81 % вода просочується в наноканали 

Кополімер

σ´, Ом–1 см–1

за вологості середовища

33 % 65 % 81 % 98 %

ДБК 2,57·10-10 2,31·10-9 1,13·10-7 6,61·10-5

ДБК
гідр

7,89·10-9 4,67·10-7 9,95·10-7 9,68·10-5

ТБК 2,41·10-11 3,25·10-10 8,07·10-10 2,77·10-6

ТБК
35

2,14·10-10 2,77·10-10 3,29·10-9 1,12·10-6

ТБК
гідр

4,53·10-10 2,17·10-7 4,65·10-5 8,48·10-4

Таблиця 3. Струмопровідність мембран на основі МеПЕО-b-ПАА, ПАА-b-ПЕО-b-ПАА та їх гідролізованих 

аналогів за частоти 1 кГц

40 60 80 100

Вологість, %

0

20

40

60

80

100

120

В
м

іс
т 

в
о

д
и

, м
ас

. %

40 60 80 100

Вологість, %

0

20

40

60

80

В
м

іс
т 

в
о

д
и

, м
ас

. %

Рис. 2. Залежність водопоглинання від відносної вологості для мембран на основі: ДБК (1а); ДБК
гідр

 (2а); ТБК 

(1б); ТБК
35

 (2б) і ТБК
гідр

 (3б)

1

2а

1

2

б

3



Лариса Куницька, Тетяна Желтоножська, Станіслав Несін, Валерій Клепко

192 ISSN 1818-1724. Polimernyi zhurnal. 2024. 46, № 3

аморфної фрактально організованої полімер-
ної матриці й утворює окрему фазу, на що вка-
зує гелеподібний стан досліджуваних мембран 
за вологості 81–98 %. Однак остаточні висно-
вки щодо змін у морфології аморфної полі-
мерної матриці при її взаємодії з водою можна 
зробити тільки після більш ретельних струк-
турних досліджень.

Як показано на рис. 3, для всіх зразків вода 
спочатку поглинається з досить високою 
швидкістю і її вміст становить 20–30 % вже 
через 2 год. Згодом швидкість адсорбції дещо 
знижується, водопоглинання досягає стану 
рівноваги, а за деякий час знову прискорюєть-
ся. Швидке водопоглинання на перших стадіях 
процесу пов’язане з високою спорідненістю з 
водою всіх досліджуваних зразків. 

Здавалося б закономірним, що зростан-
ня довжини ПЕО-блока посилюватиме водо-

поглинання, і при переході від ТБК до ТБК
35

 
можна очікувати помітну різницю в ході кіне-
тичних кривих, відображених на рис. 3б. Од-
нак ми бачимо, що кінетичні криві цілком по-
дібні і не дають змоги зробити висновок про 
прямий зв’язок між довжиною поліетилено-
вого ланцюга та швидкістю водопоглинання. 
Очевидно, слід враховувати внесок не тільки 
оксіетиленових і амідних груп у процес погли-
нання полімером води, а й факт ускладнення 
структури полімерної матриці при контакті її 
з водою. 

Помітно інший характер має кінетична кри-
ва адсорбції води плівками ДБК

гідр
, які містять 

іоногенні групи –СООН. Хід кінетичної кри-
вої ДБК

гідр
 (рис. 3) яскраво демонструє високу 

спорідненість карбоксильних груп до молекул 
води, що дає змогу утримувати найбільшу її 
кількість (до 120 %), хоча на початковому етапі 

№ з/п Кополімер

Кількість адсорбованої води,  %

за відповідної вологості середовища

33 % 65 % 81 % 98 %

1 ДБК 8,1 12,3 22,0 54,4

2 ДБК
гідр

5,4 10,1 23,4 112,0

3 ТБК 6,8 13,3 15,9 79,8

4 ТБК
гідр

9,4 11,4 28,5 48,6

5 ТБК
35

7,5 11,9 23,6 77,7

Таблиця 4. Адсорбція води мембранами МеПЕО-b-ПАА, ПАА-b-ПЕО-b-ПАА та їх гідролізованими 

аналогами за умов змінної вологості середовища
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водопоглинання відсоток адсорбованої води є 
найменшим порівняно з рештою зразків і дося-
гає лише 11,3 %. Отже, введення в полімерний 
ланцюг додаткових іоногенних груп –СООН 
і високий вміст адсорбованої води – два чин-
ники, які діють в одному напрямі та сприяють 
підвищенню струмопровідності. 

Висновки

Отримано кілька серій струмопровідних 
мембран на основі диблок- та триблок-кополі-
мерів поліетиленоксид/поліакриламід, а також 
їх гідролізованих похідних поліетиленоксид/
полі(акриламід-ко-акрилова кислота). Вста-
новлено, що зростання довжини ПЕО-блока 
позитивно впливає на струмопровідні харак-
теристики мембран на основі диблок- і три-
блок-кополімерів, які утворюють інтрамоле-
кулярні полікомплекси. Введення додаткових 

іоногенних груп –СООН у ланцюги диблок- і 
триблок-кополімерів сприяє підвищенню 
струмопровідності. Зроблено припущення, що 
завдяки взаємодії з іоногенними СООН-група-
ми частково гідролізованих блок-кополімерів 
молекули води отримують більшу рухливість і 
таким чином забезпечують легший транспорт 
протонів.

Досліджено діелектричні властивості зазна-
чених мембран за умов підвищеної вологості 
зовнішнього середовища й особливості проце-
сів водопоглинання за змінної вологості. Вста-
новлено, що зростання відносної вологості від 
33 % до 98 % збільшує струмопровідність від 
6,56·10-11–4,53·10-10 до 2,77·10-6–8,48·10-4 См·см-1. 
Отримані результати дають підстави вважати 
блок-кополімери з взаємодіючими блоками 
перспективними об’єктами для розроблення 
електролітних мембран і відкривають шляхи 
для їх застосування в паливних елементах.
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