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Ñèíòåçîâàíî ã³äðîãåë³ ïîñë³äîâíèõ Ò³-âì³ñíèõ âçàºìîïðîíèêíèõ ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê
íà îñíîâ³ ã³äðîô³ëüíèõ ñ³ò÷àñòèõ ïîë³óðåòàí³â ç ð³çíîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ ïîë³-
åòèëåíãë³êîë³â òà Ò³-âì³ñíîãî êîïîë³ìåðó, ùî ñèíòåçîâàíèé íà îñíîâ³ 2-ã³äðîêñè-
åòèëìåòàêðèëàòó òà ³çîïðîïîêñèäó òèòàíó. Ñêëàä ïîñë³äîâíèõ âçàºìîïðîíèêíèõ
ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê âèçíà÷àâñÿ ñòóïåíåì ð³âíîâàæíîãî íàáðÿêàííÿ ïîë³óðåòàí³â ñ³òêè
ó 2-ã³äðîêñèåòèëìåòàêðèëàòó òà Ò³-âì³ñíîìó êîìîíîìåð³. Âñòàíîâëåíî, ùî ³ç ï³äâè-
ùåííÿì çíà÷åíü ñåðåäíüî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ïîë³óðåòàíîâî¿ ñ³òêè, âì³ñò äðóãîãî
êîìïîíåíòà âçàºìîïðîíèêíèõ ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê çðîñòàº. Ïîêàçàíî, ùî îäåðæàí³
âèñîêî÷óòëèâ³ ã³äðîãåë³ Ò³-âì³ñíèõ âçàºìîïðîíèêíèõ ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê ðåàãóþòü
íà çì³íè òåìïåðàòóðè ³ ðÍ. Äàí³ ôàêòîðè çíà÷íî çì³íþþòü ð³âíîâàæíèé âì³ñò
âîäè ó ã³äðîãåëÿõ. Ìåòîäîì äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóþ÷î¿ êàëîðèìåòð³¿ âèçíà÷åíî ôà-
çîâ³ ïåðåõîäè, ùî õàðàêòåðí³ äëÿ çâ’ÿçàíî¿ òà â³ëüíî¿ âîäè, ùî âõîäèòü ó ã³äðîãåë³
ïîë³óðåòàí³â, âçàºìîïðîíèêíèõ ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê òà Ò³-âì³ñíèõ âçàºìîïðîíèêíèõ
ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî âì³ñò çâ’ÿçàíî¿ âîäè òà ñòóï³íü
¿¿ çâ’ÿçóâàííÿ ç êîìïîíåíòàìè âçàºìîïðîíèêíèõ ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê çàëåæàòü ÿê â³ä
õ³ì³÷íî¿ áóäîâè ñ³òêè, òàê ³ â³ä äðóãîãî ïîë³ìåðíîãî êîìïîíåíòà, ÿêèé âõîäèòü äî
ñêëàäó âçàºìîïðîíèêíèõ ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê, ïîëÿðíîñò³ ìàêðîìîëåêóë òà ¿õ ã³äðî-
ô³ëüíîñò³, à òàêîæ â³ä ðîçì³ð³â êîì³ðîê ã³äðîãåë³â. Íåçàëåæíî â³ä ïðèðîäè äðóãîãî
ïîë³ìåðíîãî êîìïîíåíòà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàãàëüíà äëÿ âñ³õ âçàºìîïðîíèêíèõ ïîë³-
ìåðíèõ ñ³òîê òåíäåíö³ÿ – ïðè çá³ëüøåíí³ çíà÷åíü ñåðåäíüî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè
â³äð³çê³â ìàêðîìîëåêóë ì³æ âóçëàìè çøèâêè äëÿ ïîë³óðåòàíîâî¿ ìàòðè÷íî¿ ñ³òêè
çàãàëüíèé âì³ñò âîäè çðîñòàº.
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Âñòóï

Ïîë³ìåðí³ ã³äðîãåë³ – öå îñîáëèâèé êëàñ
ïîë³ìåð³â, ùî âîëîä³þòü âèñîêèì ð³âíîâàæíèì
íàáóõàííÿì ó âîä³ òà âîäíèõ ðîç÷èíàõ. Âîíè º
õ³ì³÷íî (àáî ô³çè÷íî) çøèòèìè ã³äðîô³ëüíèìè
ïîë³ìåðàìè íåéòðàëüíî¿ àáî ³îíîãåííî¿ ïðèðî-
äè ç âèñîêîþ òåðìîäèíàì³÷íîþ ñïîð³äíåí³ñòþ
äî âîäè. Ïîë³ìåðí³ ãåë³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â áà-
ãàòüîõ ãàëóçÿõ: õ³ì³÷í³é ³íæåíåð³¿, ìåäèöèí³,
ôàðìàêîëîã³¿, õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³, ñ³ëüñüêî-
ìó ãîñïîäàðñòâ³. Äîñë³äæåííÿ ïîë³ìåðíèõ ã³äðî-
ãåë³â ïîêàçàëè åôåêòèâí³ñòü ¿õ çàñòîñóâàííÿ ó
ð³çíîìàí³òíèõ ïðèçíà÷åííÿõ, à ñàìå: ÿê ñóïå-
ðàáñîðáåíòè äëÿ î÷èùåííÿ âîäè òà íàôòè, íîñ³¿
ë³êàðñüêèõ ôîðì, ñèñòåìè êîíòðîëüîâàíîãî äî-

çóâàííÿ ë³ê³â, øòó÷íèõ çàì³ííèê³â øê³ðè òà áà-
ãàòî ³íøîãî. Çðîñòàííÿ ³íòåðåñó äî ïîë³ìåðíèõ
ã³äðîãåë³â º çàêîíîì³ðíèì, îñê³ëüêè äàº çìîãó
îäåðæóâàòè ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ îäíîãî ³ òîãî æ
ïîë³ìåðó ç ð³çíîìàí³òíèì íàáîðîì âëàñòèâîñ-
òåé, ÿê³ ìîæíà ðåãóëþâàòè ó â³äïîâ³äíîñò³ äî
ïîòðåáè òà ãàëóçåé çàñòîñóâàííÿ. Êð³ì òîãî,
ã³äðîãåëåâ³ ïîë³ìåðè ìîæóòü ñëóæèòè ìàòðèöåþ
äëÿ ââåäåííÿ â íèõ ë³í³éíèõ àáî ñ³ò÷àñòèõ ïîë³-
ìåð³â ç îäåðæàííÿì ã³äðîô³ëüíèõ âçàºìîïðî-
íèêíèõ ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê (ÂÏÑ), â ÿêèõ âëàñòè-
âîñò³ êîìïîíåíò³â áóäóòü âèçíà÷àòèñÿ ãóñòèíîþ
çøèâêè ³, â³äïîâ³äíî, ñòóïåíåì íàáóõàííÿ. Ñå-
ðåä øèðîêîãî ñïåêòðó â³äîìèõ ÂÏÑ çíà÷íèé
³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü òàêîæ âîäîïîãëèíàþ÷³
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ã³áðèäí³ ñèñòåìè. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ð³çí³ ìî-
äèô³êàö³¿ ä³îêñèäó òèòàíó º ïåðñïåêòèâíèìè
êîìïîíåíòàìè ó ã³áðèäíèõ êîìïîçèòàõ, âíàñë³-
äîê ¿õ ôîòîêàòàë³òè÷íî¿ àêòèâíîñò³, íèçüêî¿ ñî-
á³âàðòîñò³ òà íåòîêñè÷íîñò³, ùî â³äêðèâàº øè-
ðîê³ ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â
â ìåäèöèí³ òà â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³
[1]. Êð³ì òîãî, Ò³-âì³ñí³ ïîë³ìåðí³ ã³äðîãåë³ âè-
ÿâëÿþòü çíà÷íó àíòèáàêòåð³àëüíó àêòèâí³ñòü ç
êèøêîâîþ ïàëè÷êîþ òà çîëîòèñòèì ñòàô³ëîêî-
êîì ÿê áàêòåð³àëüíèìè ìîäåëÿìè. Àíòèáàêòåð³-
àëüíà àêòèâí³ñòü ïîë³ìåðíèõ íàíîêîìïîçèòíèõ
ã³äðîãåë³â íà îñíîâ³ êàðáîêñèìåòèë õèòîçàíó,
ïîë³âèíèëîâîãî ñïèðòó òà íàíî-TiO2 ÷àñòèíîê
áóëà ïðîäåìîíñòðîâàíà ìåòîäîì àíòèáàêòåð³àëü-
íîãî êîëà, ìåòîäîì ï³äðàõóíêó ïëàñòèí ó ðîáîò³
[1]. Aâòîðàìè [2] ïîêàçàíî, ùî äëÿ îäåðæàííÿ
ïîë³ìåðíîãî êîìïîçèòó ç àíòèì³êðîáíèìè âëà-
ñòèâîñòÿìè äëÿ ìåäè÷íèõ òà ñàí³òàðíèõ ö³ëåé
÷àñòèíêè íàíîðîçì³ðíîãî ä³îêñèäó òèòàíó áóëè
âêëþ÷åí³ â ìàòðèöþ ïîë³ïðîï³ëåíó ìåäè÷íîãî
êëàñó ç ð³çíèì âì³ñòîì íàïîâíþâà÷à.

Âíàñë³äîê ñïåöèô³÷íî¿ ïðèðîäè ïîë³ìåð-
íèõ ã³äðîãåë³â îñîáëèâó óâàãó âèêëèêàþòü òàê
çâàí³ «ðîçóìí³» ìàòåð³àëè [3]. Â äîñë³äæåíí³ «ðî-
çóìíèõ» ã³äðîãåëåâèõ ìàòåð³àë³â îñíîâíà óâàãà
ñêîíöåíòðîâàíà íà ¿õ çäàòíîñò³ äî çâîðîòíîãî
íàáóõàííÿ ó â³äïîâ³äü íà çîâí³øíþ ä³þ, òàêó ÿê
ðÍ, ïðèðîäà ³ ñêëàä ðîç÷èííèê³â, òåìïåðàòóðà,
³îííà êîíöåíòðàö³ÿ, åëåêòðè÷íå ïîëå. Øèðîêå
âèêîðèñòàííÿ ïîë³ìåðíèõ ã³äðîãåë³â ó ôàðìàöåâ-
òè÷í³é òåõíîëîã³¿ òà á³îòåõíîëîã³¿ ïîâ’ÿçàíî ç
òèì, ùî âîíè ìîæóòü ðåàãóâàòè íà ô³çè÷í³ àáî
õ³ì³÷í³ çì³íè îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà, òàê³ ÿê
ðÍ, òåìïåðàòóðà, ³îííà ñèëà, åëåêòðè÷íå òà ìàã-
í³òíå ïîëå [4]. Â îñòàíí³ ðîêè ö³ ã³äðîãåë³ âèêî-
ðèñòîâóâàëè ÿê ìàòåð³àëè äëÿ êîíòðîëüîâàíîãî
âèâ³ëüíåííÿ ë³ê³â, ³ììîá³ë³çàö³¿ ôåðìåíò³â ³
êë³òèí, êîíñòðóþâàííÿ øòó÷íèõ îðãàí³â, êîí-
òàêòíèõ ë³íç òà ïîêðèòòÿ ðàí.

Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì ã³äðîãåë³â º ê³ëüê³ñòü
ñîðáîâàíî¿ âîäè, à ¿¿ õàðàêòåðèñòèêè çì³íþþòü-
ñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ñòðóêòóðè ïîë³ìåðíî¿ ìàò-
ðèö³. Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó â³ëüíî¿ ³ çâ’ÿçàíî¿ âîäè
â ã³äðîãåë³ íàäàº ïåâíó ³íôîðìàö³þ ïðî ñòðóê-
òóðí³ îñîáëèâîñò³ ñàìî¿ ìàòðè÷íî¿ ñ³òêè [5].
Ìåòîä äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóþ÷î¿ êàëîðèìåòð³¿
(ÄÑÊ) äîçâîëÿº ô³êñóâàòè òåðìîäèíàì³÷í³ ïî-
êàçíèêè ïðîöåñó ïëàâëåííÿ/çàìåðçàííÿ çàìîðî-
æóâàíî¿, òîáòî â³ëüíî¿ âîäè. Îñê³ëüêè çâ’ÿçàíà
âîäà ÷åðåç çíà÷í³ ñèëè âçàºìîä³¿ ç ïîë³ìåðîì
çàçíàº ³ñòîòíèõ çì³í ñâîº¿ ñòðóêòóðè, òàêà âîäà
íå ìàº ôàçîâèõ ïåðåõîä³â, ï³ä ÷àñ ÿêèõ â³äáóâà-
ëîñÿ á âèä³ëåííÿ àáî ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿, ÿêå

ìîæíà çàô³êñóâàòè ìåòîäîì ÄÑÊ [6]. Òàêèì
÷èíîì, äîñë³äæåííÿ ñòàíó âîäè â ã³äðîãåëÿõ ìîæå
íàäàòè ïåâíó ³íôîðìàö³þ ïðî âïëèâ ïðîñòîðî-
âèõ îáìåæåíü, ÿê³ íàêëàäàþòüñÿ ïîë³ìåðíîþ
ñ³òêîþ, íà ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ãåëþ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âèâ÷åííÿ äèíàì³êè
íàáóõàííÿ òåìïåðàòóðî- òà ðÍ-÷óòëèâèõ òèòàí-
âì³ñíèõ ïîë³ìåðíèõ ã³äðîãåë³â òà äîñë³äæåííÿ
îñîáëèâîñòåé ñîðáîâàíî¿ âîäè ïðè âèêîðèñòàíí³
ìåòîäà ÄÑÊ.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Ìàòåð³àëè
²çîïðîïîêñèä òèòàíó (Ti(OPri)4) (97%,

Aldrich) ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ ÌÌ=284.
Ïîë³åòèëåíãë³êîëü (ÏÅÃ) (Aldrich) ç

ÌÌ=4500, 6000, 10000 ñóøèëè äî çàëèøêîâîãî
òèñêó Ð=1–3 ìì ðò.ñò. òà Ò=(80±5)0Ñ ïðîòÿãîì
4 ãîäèí ó ïîòîö³ ñóõîãî àðãîíó áåçïîñåðåäíüî
ïåðåä ñèíòåçîì.

Òîëó¿ëåíä³³çîö³àíàò (ÒÄ²) (84,9%, Merck).
Ñóì³ø ³çîìåð³â 2,4- òà 2,6- ó ñï³ââ³äíîøåíí³
80/20 ìàñ.%. Î÷èùóâàëè ïåðåãîíêîþ ó âàêóóì³
(äî çàëèøêîâîãî òèñêó Ð=1–3 ìì ðò.ñò., Òêèï=78–
800Ñ). Âèêîðèñòîâóâàëè ùîéíî ïåðåãíàíèì.

Òðèìåòèëîëïðîïàí (ÒÌÏ) (99%, Merck).
Ñóøèëè äî çàëèøêîâîãî òèñêó Ð=1–3 ìì ðò.ñò.
òà Ò=400Ñ ïðîòÿãîì 5 ãîäèí. Âèêîðèñòîâóâàëè
âèñóøåíèì.

2-ã³äðîêñ³åòèëìåòàêðèëàò (ÃÅÌÀ) (99,3%,
Merck) ç ÌÌ=130,14 ã/ìîëü; =1,082 ã/ñì3 (çà
200Ñ). Âèêîðèñòîâóâàëè áåç äîäàòêîâî¿ îáðîá-
ëåííÿ.

2,2-àçî-á³ñ-³çîáóòèðîí³òðèë (À²ÁÍ) ç
ÌÌ=164,21 ã/ìîëü. Î÷èùóâàëè ìåòîäîì ïåðå-
êðèñòàë³çàö³¿ â åòàíîë³. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ
102–1040Ñ.

Ñèíòåç
Ã³äðîãåë³ ïîñë³äîâíèõ âçàºìîïðîíèêíèõ

ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê òà Ò³-âì³ñíèõ ÂÏÑ (Ò³-ÂÏÑ)
áóëè îäåðæàí³ â äâ³ ñòàä³¿. Íà ïåðø³é ñòàä³¿ áóëî
ñèíòåçîâàíî çðàçêè ã³äðîô³ëüíèõ ñ³ò÷àñòèõ ïîë-
³óðåòàí³â (ÏÓ) íà îñíîâ³ ïîë³åòèëåíãë³êîë³â
(ÏÅÃ) ç ð³çíîþ ÌÌ (4500, 6000, 10000), 2,4- òà
2,6-òîëó¿ëåíä³³çîöèàíàòó (ñï³ââ³äíîøåíí³
80/20 ìàñ.%) òà òðèìåòèëîëïðîïàíó, ÿê çøèâà-
þ÷îãî àãåíòó. Íà äðóã³é ñòàä³¿ â ÏÓ ââîäèëè
äðóãèé êîìïîíåíò. Ââåäåííÿ çä³éñíþâàëè øëÿ-
õîì ð³âíîâàæíîãî íàáðÿêàííÿ ÏÓ ñ³òêè ÿê ó
2-ã³äðîêñèåòèëìåòàêðèëàò³ (ÃÅÌÀ) äëÿ âèõ³äíèõ
ÂÏÑ, òàê ³ ó òèòàíâì³ñíîìó êîìîíîìåð³ (Ò³-ÊÌ)
äëÿ Ò³-âì³ñíèõ ÂÏÑ. Òèòàíâì³ñíèé êîìîíîìåð
îòðèìóâàëè íà îñíîâ³ ³çîïðîïîêñèäó òèòàíó
(Ti(O iPr) 4) òà ÃÅÌÀ ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³
ÃÅÌÀ/Ti(OiPr)4, ð³âíîìó 16/1 (ó ìîëü). Äëÿ ïî-
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äàëüøî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ÃÅÌÀ òà Ò³-ÊÌ ó ñêëàä³
ÂÏÑ ³ Ò³-ÂÏÑ áóâ âèêîðèñòàíèé ³í³ö³àòîð –
2,2'-àçî-á³ñ-³çîáóòèðîí³òðèëó (À²ÁÍ) ç êîíöåí-
òðàö³ºþ 0,025 ìîëü/ë, ÿêèé ââîäèâñÿ ó ìîíîìåð
òà êîìîíîìåð. Ïîë³ìåðèçàö³þ çä³éñíþâàëè ïðè
òåìïåðàòóð³ 650Ñ (10 ãîä) ³ 1000Ñ (5 ãîä) äî ïî-
âíîãî çàâåðøåííÿ ðåàêö³¿ (êîíòðîëü ²×-ñïåêò-
ðîñêîï³ºþ).

Óòâîðåííÿ Ò³-âì³ñíîãî êîïîë³ìåðó íà îñ-
íîâ³ ÃÅÌÀ òà ³çîïðîïîêñèäó òèòàíó ï³äòâåð-
äæóºòüñÿ ²×-ñïåêòðîñêîï³ºþ òà ï³ðîë³òè÷íîþ
ìàñ-ñïåêòðîìåòð³ºþ (ðèñ. 1, 2). Õàðàêòåðíîþ
îñîáëèâ³ñòþ ²×-ñïåêòðà Ò³-ÊÏ (ðèñ. 1) ïîð³âíÿ-
íî ç³ ñïåêòðîì âèõ³äíîãî ÏÃÅÌÀ º ïîÿâà íîâî¿
ñìóãè ç ìàêñèìóìîì ïðè 1101 ñì–1 (Ò³–Î–Ñ
ãðóï), ÿêà ïåðåêðèâàºòüñÿ ñìóãîþ 1157 ñì–1

( –Ñ–Î–). Öÿ ñìóãà ïîâ’ÿçàíà ç óòâîðåííÿì ó
êîïîë³ìåð³ ãðóï Ò³–Î–ÑÍ2–, ùî ï³äòâåðäæóºòü-
ñÿ òàêîæ ïîÿâîþ â ñïåêòð³ êîïîë³ìåðó øèðîêî¿
ñìóãè ç ìàêñèìóìîì ïðè 617 ñì–1, ÿêà ïîâ’ÿçà-
íà ç âàëåíòíèìè êîëèâàííÿìè Î–Ò³–Î– çâ’ÿç-
ê³â. Çä³éñíåí³ 1H ßÌÐ äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäè-
ëè äàí³ ²×-ñïåêòðàëüíèõ äîñë³äæåíü ³ ïîêàçàëè,
ùî â ðåçóëüòàò³ îáì³ííî¿ ðåàêö³¿ ì³æ àëêîêñè-
ãðóïàìè Ti(OiPr)4 òà ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè
ÃÅÌÀ óòâîðþºòüñÿ ñóì³ø Ò³-ÊÌ ç ð³çíèì ñòó-
ïåíåì çàì³ùåííÿ ³çîïðîïîêñèäíèõ ãðóï Ti(OiPr)4.

Äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ ìåòîäîì ï³ðîë³òè-
÷íî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿, ï³äòâåðäæóþòü, ùî ïðè
óòâîðåíí³ Ò³-ÊÏ ³çîïðîïîêñèä òèòàíó ïîâí³ñòþ
ðåàãóº ç ÃÅÌÀ, íà ùî âêàçóº â³äñóòí³ñòü ³îííèõ
ôðàãìåíò³â ³ ï³ê³â ðîçêëàäó, õàðàêòåðíèõ äëÿ
Ti(OiPr)4 íà òåðìîãðàìàõ Ò³-ÊÏ (ðèñ. 2, êðèâ³ 3, 4).

Îïèñ ñèíòåçó òà îñîáëèâîñòåé óòâîðåííÿ
ïîñë³äîâíèõ Ò³-ÂÏÑ íàâåäåíî ó [7].

Ìåòîäè
Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè âèõ³äíèõ ÏÓ ñ³òîê âèç-

íà÷àëè ñåðåäíþ ìîëåêóëÿðíó ìàñó â³äð³çê³â ìàê-
ðîìîëåêóë ì³æ âóçëàìè çøèâàííÿ (Ìñ) (òàáë. 1),
à òàêîæ åôåêòèâíó ãóñòèíó çøèâàííÿ vå/V çà ìå-
òîäîì Ôëîð³-Ðåíåðà [8] òà ðîçì³ðè êîì³ðîê ã³äðî-
ãåë³â, , Å [9].

²ç çðîñòàííÿì ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ÏÅÃ â³ä
4500 äî 10000 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ çíà-
÷åíü Ìñ. Ïðè öüîìó òðåáà â³äì³òèòè, ùî åêñïå-
ðèìåíòàëüíî âèçíà÷åí³ çíà÷åííÿ Ìñ çíà÷íî âèùå
òåîðåòè÷íèõ, à çíà÷åííÿ vå/V íèæ÷å òåîðåòè-
÷íèõ (òàáë. 1), ùî âêàçóº íà âèñîêó äåôåêòí³ñòü
ïîë³ìåðíî¿ ñ³òêè òà óçãîäæóºòüñÿ ç ë³òåðàòóðíè-
ìè äàíèìè [10].

Âì³ñò äðóãîãî êîìïîíåíòà ó ÂÏÑ âèçíà÷à-
ëè ãðàâ³ìåòðè÷íî, âèêîðèñòîâóþ÷è íàñòóïíå

Зразок ПУ, г/см3 
Mс т, 

г/моль 
е/Vт103 
моль/см3 

Q 12 
Mс експ, 
г/моль 

е/Vексп103 

моль/см3 , Å 

ПУ-4500 1,228 4940 0,249 2,485 0,499 6280 0,196 64 

ПУ-6000 1,227 6440 0,191 4,805 0,429 14800 0,083 117 

ПУ-10000 1,230 10440 0,118 6,105 0,420 22300 0,055 153 

 

Òàáëèöÿ 1

Ïàðàìåòðè ã³äðîô³ëüíèõ ÏÓ ñ³òîê, âèçíà÷åí³ çà ìåòîäîì Ôëîð³ ó òîëóîë³

Ðèñ. 1. ²×-ñïåêòðè ïîë³ìåð³â: 1 – ÏÃÅÌÀ; 2 – Ò³-ÊÏ

ñêëàäó ÃÅÌÀ/Ti(OiPr)4=4/1 (ìîëü)

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü çàãàëüíîãî ³îííîãî

ñòðóìó (J) âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â ïðè ï³ðîë³ç³:

1 – Ti(OiPr)4; 2 – ÏÃÅÌÀ; 3 – Ò³-ÊÏ ñêëàäó

ÃÅÌÀ/Ti(OiPr)4=16/1 (ìîëü); 4 – Ò³-ÊÏ ñêëàäó

ÃÅÌÀ/Ti(OiPr)4=4/1 (ìîëü)
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ð³âíÿííÿ [11]:

ВПС ПУ

ВПС

m m
Cк(%) 100%,

m


 

äå Ñê – âì³ñò äðóãîãî êîìïîíåíòà, %; mÂÏÑ, mÏÓ

– ìàñà çðàçê³â ÂÏÑ àáî Ò³-ÂÏÑ òà ÏÓ, â³äïî-
â³äíî.

Ñòóï³íü íàáðÿêàííÿ (%) òà ð³âíîâàæíèé
âì³ñò âîäè â ãåëÿõ EWC(%) äëÿ ÏÓ, ÂÏÑ òà Ò³-
âì³ñíèõ ÂÏÑ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ ó âîä³ òà
ó ðîç÷èíàõ ç ð³çíèì ðÍ âèçíà÷àëè ãðàâ³ìåòðè-
÷íî çà íàñòóïíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè [11]:

сух

сух

m m
(%) 100,

m


  

сухm m
EWC(%) 100,

m


 

äå m òà mñóõ – ìàñà íàáðÿêëèõ ó âîä³ òà âèõ³äíèõ
ñóõèõ çðàçê³â ÏÓ, ÂÏÑ, Ò³-ÂÏÑ, â³äïîâ³äíî.

Ìåòîäîì ÄÑÊ âèçíà÷àëè ôàçîâ³ ïåðåõîäè,
ùî õàðàêòåðí³ äëÿ çâ’ÿçàíî¿ òà â³ëüíî¿ âîäè, ùî
âõîäèòü â ã³äðîãåë³ ÏÓ, ÂÏÑ òà Ò³-ÂÏÑ ó òåì-
ïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ â³ä –500Ñ äî +500Ñ. Âì³ñò
â³ëüíî¿ âîäè, ÿêà âõîäèòü â ã³äðîãåë³ ÏÓ, ÂÏÑ
òà Ò³-ÂÏÑ, à òàêîæ âì³ñò çâ’ÿçàíî¿ çàìîðîæóâà-
íî¿ âîäè âèçíà÷àëè çà ñï³ââ³äíîøåííÿì åíäî-
òåðì³÷íîãî ï³êà ïëàâëåííÿ çàìîðîæóâàíî¿ âîäè
â íàáðÿêëèõ ã³äðîãåëÿõ (Qendo) äî ïëîù³ åíäî-
òåðì³÷íîãî ï³êà ïëàâëåííÿ ëüîäó (Qf=334 Äæ/ã).
Âì³ñò çâ’ÿçàíî¿ íåçàìîðîæóâàíî¿ âîäè Wb(%)
âèçíà÷àëè çà íàñòóïíèìè ð³âíÿííÿìè [12]:

Wb(%)=Wt–(Wf+Wfb)=Wt–(Qendo/Qf)100,

äå Wb – âì³ñò çâ’ÿçàíî¿ (íåçàìåðçàþ÷î¿) âîäè (%);
Wf, Wfb – âì³ñò â³ëüíî¿ ³ ïðîì³æíî-çâ’ÿçàíî¿ âîäè,
â³äïîâ³äíî; Wt – ð³âíîâàæíèé âì³ñò âîäè, %.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ïðè ñèíòåç³ ïîñë³äîâíèõ Ò³-ÂÏÑ íà îñíîâ³
ÏÓ òà Ò³-âì³ñíîãî êîïîë³ìåðó óòâîðþþòüñÿ òðè-
âèì³ðí³ ñ³ò÷àñò³ ñòðóêòóðè ç âêëþ÷åííÿì ôðàã-
ìåíò³â (–Ò³Î2–) ó ïîë³ìåðíèé ëàíöþã ÏÃÅÌÀ.
Ñêëàä ñèíòåçîâàíèõ ïîñë³äîâíèõ ÂÏÑ âèçíà-
÷àºòüñÿ ñòóïåíåì ð³âíîâàæíîãî íàáðÿêàííÿ ÏÓ
ñ³òêè ó ÃÅÌÀ òà Ò³-ÊÌ ïðè âàð³þâàíí³ âì³ñòó
Ti-êîìïîíåíòà. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü,
ùî âì³ñò äðóãîãî êîìïîíåíòà ó ÂÏÑ òà Ò³-ÂÏÑ
çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì çíà÷åíü Ìñ ÏÓ ñ³òêè
(òàáë. 2). ßêùî âì³ñò ÏÃÅÌÀ ó ÂÏÑ çì³íþºòü-
ñÿ â³ä 83,9 äî 90,0% â çàëåæíîñò³ â³ä çíà÷åíü Ìñ

ÏÓ ñ³òêè, òî âì³ñò êîïîë³ìåðó ó Ò³-ÂÏÑ çìåí-
øóºòüñÿ òà çì³íþºòüñÿ â³ä 79,0 äî 87,7%. Öå
ïîâ’ÿçàíî ç îá’ºìíîþ ñòðóêòóðîþ Ò³-êîìîíîìå-
ðó, ùî âïëèâàº íà ñòóï³íü ð³âíîâàæíîãî íàáó-
õàííÿ ÏÓ ñ³òêè â îñòàííüîìó.

Ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòð³â âîäî
íàáðÿêàííÿ ÏÓ íà îñíîâ³ ÏÅÃ ç ð³çíîþ ÌÌ
âèäíî, ùî ³ç çðîñòàííÿì ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ÏÅÃ
â³ä 4500 äî 10000 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ
ðîçì³ð³â êîì³ðîê ã³äðîãåë³â () (òàáë. 1) à òàêîæ
çðîñòàº ñòóï³íü ð³âíîâàæíîãî íàáðÿêàííÿ () ó
âîä³. Òàêà çàêîíîì³ðí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè
âñ³õ òåìïåðàòóðàõ, ïðè ÿêèõ ïðîâîäèëîñÿ íàáðÿ-
êàííÿ. Îäíàê, ïðè çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè íà-
áðÿêàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ ñòóïåíÿ
íàáóõàííÿ ÏÓ ó âîä³ (òàáë. 2). Äàí³ òàáëèö³ ïî-
êàçóþòü, ùî äëÿ ÏÓ ãåë³â (ÏÓ-4500, ÏÓ-6000,
ÏÓ-10000) âèñîêèé ñòóï³íü ð³âíîâàæíîãî íàáðÿ-
êàííÿ ïðè 200C, ÿêèé çíèæóºòüñÿ ïðè ï³äâè-
ùåíí³ òåìïåðàòóðè (600C íà 20–28%). Òàêèì
÷èíîì, íà ïàðàìåòðè âîäîïîãëèíàííÿ ÏÓ çíà-
÷íî âïëèâàº òåìïåðàòóðà, ïðè ÿê³é âèäáóâàºòü-

, % EWC, % , % EWC, % , % EWC, % 
Зразок 

ПУ/ПГЕМА/(–TiO2–), 
мас.% температура 

набрякання 200C 
температура 

набрякання 400C 
температура 

набрякання 600C 
ПУ-4500 100/0/0 410,0 80,5 404,0 79,5 330,0 76,4 
ПУ-6000 100/0/0 644,0 86,5 630,7 85,2 486,5 83,6 
ПУ-10000 100/0/0 991,3 91,0 732,5 88,0 723,0 87,5 
ПУ-4500/ПГЕМА 16,1/83,9/0 98,5 49,6 74,1 43,0 72,7 42,1 
ПУ-6000/ПГЕМА 12,6/87,4/0 123,0 55,4 90,2 47,3 80,3 44,5 
ПУ-10000/ПГЕМА 10,0/90,0/0 141,5 58,5 91,25 47,7 92,2 48,0 
ПУ-4500/ПГЕМА/(–TiO2–) 21,03/75,53/3,47 84,0 44,8 75,8 43,1 63,5 41,2 
ПУ-6000/ПГЕМА/(–TiO2–) 17,46/78,93/3,61 103,0 50,2 75,4 43,0 75,6 43,0 
ПУ-10000/ПГЕМА/(–TiO2–) 12,28/83,90/3,82 136,5 57,4 80,3 44,5 77,0 43,5 

 

Òàáëèöÿ 2
Ñêëàä, ñòóï³íü ð³âíîâàæíîãî íàáóõàííÿ òà ð³âíîâàæíîãî âì³ñòó âîäè äëÿ ÏÓ, ÂÏÑ òà Ò³-âì³ñíèõ ÂÏÑ ïðè

ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ òà Ò³-âì³ñíèõ ÂÏÑ
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ñÿ íàáóõàííÿ: ç ¿¿ ï³äâèùåííÿì ðîçì³ðè êîì³ðîê
ãåë³â çìåíøóþòüñÿ, ùî õàðàêòåðíî äëÿ âñ³õ
çðàçê³â ÏÓ, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ êîíòðàêö³ÿ ãåë³â.

Ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü âïëèâó òåìïåðà-
òóðè íà ïàðàìåòðè íàáðÿêàííÿ ã³äðîãåë³â ÏÓ
âèïëèâàº âèñíîâîê ïðî âåëèêå çíà÷åííÿ â öèõ
ïðîöåñàõ ã³äðîôîáíèõ âçàºìîä³é âñåðåäèí³ ÏÓ.
Çã³äíî ç ñó÷àñíèì óÿâëåííÿì [13], ã³äðîôîáí³
âçàºìîä³¿ (ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ òàêîæ çì³íîþ
ñòðóêòóðè âîäè á³ëÿ íåïîëÿðíèõ ãðóï), ò³ñíî
ïîâ’ÿçàí³ ç òåïëîâèì ðóõîì ìîëåêóë ³ ï³äñèëþ-
þòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè. Äî ìîæëèâèõ
ôàêòîð³â âïëèâó ìîæíà òàêîæ â³äíåñòè ðóéíó-
âàííÿ òðèâèì³ðíî¿ ñòðóêòóðè âîäè, ÿêà çàáåçïå-
÷óº êîìïëåêñ ¿¿ óí³êàëüíèõ âëàñòèâîñòåé, çðîñ-
òàííÿ òåìïåðàòóðè âèùå 500Ñ ÷åðåç çðîñòàííÿ
ìîëåêóëÿðíî-òåïëîâîãî ðóõó ìîëåêóë âîäè [13].

Ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó òåìïåðàòóðè íà
ïðîöåñ íàáóõàííÿ ÂÏÑ òà Ò³-âì³ñíèõ ÂÏÑ âñòà-
íîâëåíî, ùî ñòóï³íü íàáóõàííÿ ³ç ï³äâèùåííÿì
òåìïåðàòóðè çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ äëÿ öèõ ðÿä³â
ïîë³ìåðíèõ ã³äðîãåë³â, àëå çáåð³ãàºòüñÿ ñèìáàò-
íà çàëåæí³ñòü ïðè çá³ëüøåíí³ çíà÷åíü Ìñ ÏÓ
ìàòðè÷íî¿ ñ³òêè ïðè äîñë³äæåíèõ òåìïåðàòóðàõ
(òàáë. 2).

Äëÿ ãåë³â âèõ³äíèõ ÂÏÑ òà Ò³-âì³ñíèõ ÂÏÑ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íî ìåíøèé ð³âíîâàæíèé
âì³ñò âîäè ïîð³âíÿíî äî ã³äðîãåë³â âèõ³äíèõ ÏÓ
ñ³òîê (òàáë. 2). Óìîâè ñèíòåçó ÂÏÑ, â³ðîã³äíî,
ñïðèÿþòü óòâîðåííþ êîìïàêòíî¿ êîíôîðìàö³¿
ÏÃÅÌÀ, ÿêà çàïîâíþº âíóòð³øíüîñ³òêîâå ñåðå-
äîâèùå, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî çìåíøóþòüñÿ ðîçì³ðè
êîì³ðîê ã³äðîãåë³â ³ çíà÷íî óñêëàäíþºòüñÿ äè-
ôóç³ÿ ìîëåêóë âîäè âñåðåäèíó òàêî¿ ù³ëüíî¿
ñòðóêòóðè. Ïðè öüîìó ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðà-
òóðè ç 200C äî 600C ñòóï³íü ð³âíîâàæíîãî íà-
áðÿêàííÿ çíèæóºòüñÿ íà 27–35% äëÿ ãåë³â âèõ³-
äíèõ ÂÏÑ òà íà 25–44% äëÿ ãåë³â Ò³-âì³ñíèõ
ÂÏÑ. Â³ðîã³äíî, åíåðã³ÿ ô³çè÷íî¿ âçàºìîä³¿ ìàê-
ðîìîëåêóë ç ìîëåêóëàìè ðîç÷èííèêà º íàáàãàòî
ìåíøîþ, í³æ åíåðã³ÿ âçàºìîä³¿ ìàêðîìîëåêóë ì³æ
ñîáîþ. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè çìåíøóºòü-
ñÿ çâ’ÿçóâàííÿ âîäè ÷åðåç çðîñòàííÿ åíåðã³¿ ðóõó
ìàêðîìîëåêóë, ùî ³ îáóìîâëþº êîíòðàêö³þ
ã³äðîãåëþ.

Âêàçàí³ ôàêòîðè çì³íþþòü êîíôîðìàö³þ
ëàíöþã³â ìàêðîìîëåêóë ì³æ âóçëàìè çøèâàíü íà
á³ëüø ù³ëüíó, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, ñïðè÷èíÿº êîí-
òðàêö³þ ãåëþ. Òåìïåðàòóðí³ ïåðåõîäè òàêèõ
ã³äðîãåë³â òèïîâ³ äëÿ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì ç íèæ-
íüîþ òåìïåðàòóðîþ ðîç÷èíåííÿ (ÍÊÒÐ) ó âîä³
[13]. Íåãàòèâíà çàëåæí³ñòü ïîãëèíàííÿ âîäè ïðè
ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ÏÓ
ãåëåâ³ ñèñòåìè ìàþòü òèïîâó ÍÊÒÐ.

Àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ â ðîáîò³ [14]
äëÿ òåðìî÷óòëèâèõ ïîë³óðåòàíîâèõ ã³äðîãåëåé íà
îñíîâ³ ïîë³åòèëåíãëèêîëåé òà ïîë³êàïðîëàêòî-
íó. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè â³ä 4 äî 450C
çíèæóºòüñÿ ñòóï³íü ð³âíîâàæíîãî íàáóõàííÿ äëÿ
ÏÓ ãåë³â ç âì³ñòîì ÏÅÃ â³ä 89,0 äî 67,0.

Â³äîìî, ùî ã³äðîãåë³, ÿê³ ÷óòëèâ³ äî ðÍ,
çàçâè÷àé ì³ñòÿòü êèñë³ (–COOH, –SO3H, òîùî)
àáî îñíîâí³ (R–NH2, R2–NH, òîùî) ³îíîãåíí³
ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè, ÿê³ â³ääàþòü àáî ïðèéìà-
þòü ïðîòîíè ó â³äïîâ³äü íà çì³íó êèñëîòíîñò³
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà â ìåæàõ ïîá³÷íèõ
ãðóï òà çøèâàííÿ. Ó ö³é ñèòóàö³¿ çì³íþºòüñÿ pH
âçäîâæ ïîðîãó pK ïîë³ìåðó, ùî âèêëèêàº øâèä-
êó çì³íó ÷èñòîãî çàðÿäó ³ ã³äðîäèíàì³÷íèé îá’ºì
ïîë³ìåðíèõ ëàíöþã³â.

Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ïî-
êàçóþòü, ùî ñòóï³íü ð³âíîâàæíîãî íàáóõàííÿ äëÿ
òðüîõ ðÿä³â ïîë³ìåðíèõ ã³äðîãåë³â çàëåæàòü â³ä
ðÍ ñåðåäîâèùà (òàáë. 3). Ïðè öüîìó ïðè çìåí-
øåíí³ ðÍ â³ä 9,18 äî 1,68 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâè-
ùåííÿ ÿê ñòóïåíÿ ð³âíîâàæíîãî íàáðÿêàííÿ, òàê
³ â³äïîâ³äíî, ð³âíîâàæíîãî âì³ñòó âîäè äëÿ ÏÓ,
âèõ³äíèõ òà Ò³-âì³ñíèõ ÂÏÑ. Ñòóï³íü ð³âíîâàæ-
íîãî íàáðÿêàííÿ ÏÓ ãåë³â ï³äâèùóºòüñÿ íà 10–
25% ïðè çì³í³ ðÍ â³ä ëóæíîãî äî êèñëîãî ñåðå-
äîâèùà, ïðè öüîìó äëÿ ãåë³â ÂÏÑ òà Ò³-ÂÏÑ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ  íà 10–15%. Òà-
êîæ çáåð³ãàºòüñÿ ñèìáàòíà çàëåæí³ñòü ïðè
çá³ëüøåíí³ çíà÷åíü Ìñ ÏÓ ìàòðè÷íî¿ ñ³òêè äëÿ
òðüîõ ðÿä³â ïîë³ìåðíèõ ã³äðîãåë³â ïðè äîñë³-
äæåíèõ ðÍ (òàáë. 3). Éìîâ³ðíî, ÿêùî ðÍ çíè-
æóºòüñÿ, êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â âîäíþ â íàâêîëèø-
íüîìó ñåðåäîâèù³ çá³ëüøóºòüñÿ, ³ öå âèêëèêàº
ïðîòîí³çàö³þ íàéá³ëüø ôóíêö³îíàëüíî¿ óðåòà-
íîâî¿ ãðóïè, ùî äîçâîëÿº ÏÓ ïîãëèíàòè á³ëüøå
âîäè â êèñëèõ ñåðåäîâèùàõ ³ â ðåçóëüòàò³ âèê-
ëèêàº á³ëüøèé ñòóï³íü íàáðÿêàííÿ.

Ïðè äîñë³äæåíí³ ñòàíó âîäè â ã³äðîãåëÿõ
íà îñíîâ³ âèõ³äíèõ ÏÓ âèÿâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåí-
íÿì çíà÷åíü Ìñ ÏÓ ñ³òêè (òàáë. 4) çðîñòàº çà-
ãàëüíèé âì³ñò âîäè â³ä 80,5 äî 91,0% òà çá³ëü-
øóºòüñÿ âì³ñò â³ëüíî¿ âîäè â³ä 24,0 äî 39,6%.
Ïðè öüîìó ïðèñóòíÿ ì³æôàçíà (ïðîì³æêîâî-
çâ’ÿçàíà) âîäà, ï³ê ïëàâëåííÿ ÿêî¿ ÷³òêî ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ íèæ÷å 00Ñ (â äàíîìó âèïàäêó ñïîñòåð-
³ãàºòüñÿ ï³ê ïëàâëåííÿ âîäè â ³íòåðâàë³ –1,5–00Ñ
(ðèñ. 3), à ¿¿ ÷àñòêà ñêëàäàº 0,6–3,7% (òàáë. 4).
Ïëàâëåííÿ âîäè íèæ÷å 00Ñ (àáî äåïðåñ³ÿ òåìïå-
ðàòóðè çàìåðçàííÿ ïðè îõîëîäæåíí³ ã³äðîãåëþ)
çóìîâëåíå ³ñíóâàííÿì ïîð íåâåëèêîãî ðàä³óñà,
âëàñòèâîñò³ âîäè â ÿêèõ ïðèð³âíþþòü äî âëà-
ñòèâîñòåé ð³äèí â êàï³ëÿðàõ [6]. Äëÿ âñ³õ âèõ³ä-
íèõ ÏÓ ñ³òîê õàðàêòåðíà íàÿâí³ñòü çâ’ÿçàíî¿
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âîäè, ïðèñóòí³ñòü ÿêî¿ çóìîâëåíà, íàïåâíå, óò-
âîðåííÿì ã³äðàòíî¿ îáîëîíêè ç ôðàãìåíòàìè
ìîëåêóë ÏÅÃ, åòåðíèé êèñåíü ìîíîìåðíî¿ ëàí-

êè ÿêîãî, ìîæå àñîö³þâàòèñÿ ç òðüîìà ìîëåêó-
ëàìè âîäè [15]. Ïðè öüîìó ç³ çá³ëüøåííÿì çíà-
÷åíü Ìñ ÏÓ ñ³òêè çìåíøóºòüñÿ âì³ñò çâ’ÿçàíî¿
âîäè â³ä 55,9 äî 45,8%, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ðîçì³ðîì
êîì³ðîê. Äëÿ ãåë³â ÏÓ-6000 òà ÏÓ-10000 íà òåð-
ìîãðàìàõ (ðèñ. 3, êðèâà 1) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ùå
îäèí òèï âîäè – çâ’ÿçàíà çàìåðçàþ÷à àáî òðèã³ä-
ðàòíà, ÿêà ïëàâèòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ â³ä –16 äî
–120Ñ [15].

Äîñë³äæåííÿ ñòàíó âîäè âñåðåäèí³ íàáóõ-
ëèõ ãåë³â ÂÏÑ ñêëàäó ÏÓ/ÏÃÅÌÀ ïîêàçàëè
çíà÷íî ìåíøèé ð³âíîâàæíèé âì³ñò âîäè ïîð³âíÿ-
íî äî ã³äðîãåë³â âèõ³äíèõ ÏÓ ñ³òîê (òàáë. 4), ùî
ïîâ’ÿçàíî ç âçàºìîïðîíèêíåíîþ ñòðóêòóðîþ óò-
âîðåíèõ ÂÏÑ. Ïðè öüîìó çàãàëüíèé âì³ñò âîäè
çðîñòàº ñèìáàòíî çíà÷åííÿì Ìñ ÏÓ ñ³òêè (òàáë. 4).
Äëÿ âñ³õ çðàçê³â ÂÏÑ õàðàêòåðíà ïðèñóòí³ñòü
ì³æôàçíî¿ âîäè, âì³ñò ÿêî¿ ñêëàäàº 0,6–7,4%
(òàáë. 4). Âì³ñò çâ’ÿçàíî¿ íåçàìîðîæóâàíî¿ âîäè
çíà÷íî á³ëüøèé, í³æ âì³ñò â³ëüíî¿ âîäè, â ðå-
çóëüòàò³ óòâîðåííÿ ñèëüíèõ ñïåöèô³÷íèõ çâ’ÿçê³â
ì³æ ìàêðîìîëåêóëàìè ÏÃÅÌÀ ³ ÏÅÃ ó âîä³. Öå
ðîáèòü äîäàòêîâèé âíåñîê â ù³ëüí³ñòü ñ³òêè, ùî
óñêëàäíþº äèôóç³þ âîäè âñåðåäèíó ã³äðîãåëþ.

Äëÿ ãåë³â Ò³-ÂÏÑ òàêîæ õàðàêòåðíà ïðè-

, % EWC, % , % EWC, % , % EWC, % 
Зразок 

ПУ/ПГЕМА/(–TiO2–), 
мас.% рН 1,68 рН 6,86 рН 9, 18 

ПУ-4500 100/0/0 437,8 81,4 389,4 79,6 329,4 76,4 
ПУ-6000 100/0/0 686,0 87,3 642,0 86,7 620,0 86,1 
ПУ-10000 100/0/0 951,1 90,5 838,6 89,3 742,6 88,1 
ПУ-4500/ПГЕМА 16,1/83,9/0 98,3 49,6 97,1 49,3 96,4 49,1 
ПУ-6000/ПГЕМА 12,6/87,4/0 117,5 54,0 112,9 53,0 106,4 51,5 
ПУ-10000/ПГЕМА 10,0/90,0/0 133,0 57,1 128,3 56,2 113,4 53,1 
ПУ-4500/ПГЕМА/(–TiO2–) 21,03/75,53/3,47 91,5 47,8 86,0 46,2 79,7 44,3 
ПУ-6000/ПГЕМА/(–TiO2–) 17,46/78,93/3,61 97,2 50,2 91,5 47,8 85,5 46,0 
ПУ-10000/ПГЕМА/(–TiO2–) 12,28/83,90/3,82 102,1 50,5 98,7 49,4 94,6 48,6 

 

Òàáëèöÿ 3
Ñêëàä, ñòóï³íü ð³âíîâàæíîãî íàáðÿêàííÿ òà ð³âíîâàæíîãî âì³ñòó âîäè äëÿ ÏÓ, ÂÏÑ òà Ò³-âì³ñíèõ ÂÏÑ ó

áóôåðíèõ ðîç÷èíàõ ç ð³çíèì ðÍ
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Ðèñ. 3. ÄÑÊ ð³âíîâàæíî íàáðÿêëèõ ó âîä³ çðàçê³â:

1 – ÏÓ-6000; 2 – ÏÓ-6000/ÏÃÅÌÀ;

3 – ÏÓ-6000/ÏÃÅÌÀ/(–TiO2–)

Зразок 
ПУ/ПГЕМА/(–TiO2–), 

мас.% 
ПУ/ПГЕМА/(–TiO2–), 

мас.% 
EWC, 

% 
Wf, % Wfb, % Wb,% 

Wb,триг, 
% 

ПУ-4500 – 100/0/0 80,5 24,0 0,6 55,9 – 
ПУ-6000 – 100/0/0 86,5 28,9 3,1  52,2 2,3 
ПУ-10000 – 100/0/0 91,0 39,6 3,7 45,8 1,9 
ПУ-4500/ПГЕМА – 16,1/83,9/0 49,6 7,9 7,4 34,3 – 
ПУ-6000/ПГЕМА – 12,6/87,4/0 55,4 17,4 0,6 37,4 – 
ПУ-10000/ПГЕМА – 10,0/90,0/0 58,5 18,3 3,9 36,3 – 
ПУ-4500/ПГЕМА/(–TiO2–) 16/1 21,03/75,53/3,47 44,8 6,1 5,5 33,2 – 
ПУ-6000/ПГЕМА/(–TiO2–) 16/1 17,46/78,93/3,61 50,2 9,2 7,4 33,6 – 
ПУ-10000/ПГЕМА/(–TiO2–) 16/1 12,28/83,90/3,82 57,4 30,1 7,8 19,5 – 

Òàáëèöÿ 4
Õàðàêòåðèñòèêè ñîðáîâàíî¿ âîäè ã³äðîãåëÿìè âèõ³äíèõ ÏÓ ñ³òîê, ÂÏÑ òà Ò³-âì³ñíèõ ÂÏÑ íà ¿õ îñíîâ³
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ñóòí³ñòü òðüîõ òèï³â âîäè. Äàí³ òàáë. 4 ïîêàçó-
þòü, ùî çàãàëüíèé âì³ñò âîäè, ÿê ³ äëÿ ÏÓ ï³äâè-
ùóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì çíà÷åíü Ìñ ÏÓ ñ³òêè,
ïðè öüîìó çíà÷åííÿ EWC íåçíà÷íî â³äð³çíÿþòü-
ñÿ â³ä çíà÷åíü, õàðàêòåðíèõ äëÿ çðàçê³â ÂÏÑ.
Îäíàê, ÿê ïîêàçóþòü äàí³ òàáë. 4, ïðè ââåäåí³
òèòàíó ó ñêëàä ÂÏÑ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë
âì³ñòó ð³çíèõ òèï³â ñîðáîâàíî¿ âîäè â³äíîñíî
âèõ³äíèõ ÂÏÑ. Òàê, âì³ñò â³ëüíî¿ òà ì³æôàçíî¿
âîäè ï³äâèùóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì Ìñ ÏÓ ñ³òêè,
à âì³ñò çâ’ÿçàíî¿ íåçàìîðîæóâàíî¿ âîäè çìåí-
øóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì Ìñ ÏÓ ñ³òêè â³ä 33,2 äî
19,5%. Ïðè öüîìó äëÿ ãåë³â ÏÓ-4500/ÏÃÅÌÀ/
(–TiO2–) òà ÏÓ-6000/ÏÃÅÌÀ/(–TiO2–) âì³ñò
çâ’ÿçàíî¿ íåçàìîðîæóâàíî¿ âîäè ó 5,4 òà 3,6 ðàç³â,
â³äïîâ³äíî, á³ëüøå í³æ â³ëüíî¿ âîäè, òîä³ ÿê äëÿ
ãåë³â ÏÓ-10000/ÏÃÅÌÀ/(–TiO2–), íàâïàêè,
âì³ñò â³ëüíî¿ âîäè ó 1,5 ðàç á³ëüøå, í³æ çâ’ÿçà-
íî¿ âîäè, ùî âêàçóº íà çíà÷íå çìåíøåííÿ ô³çè-
÷íèõ ì³æìîëåêóëÿðíèõ çâ’ÿçê³â ç ïîëÿðíèìè ãðó-
ïàìè ÂÏÑ.

Âèñíîâêè

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî îäåð-
æàí³ âèñîêî÷óòëèâ³ ã³äðîãåë³ Ò³-âì³ñíèõ ÂÏÑ
ðåàãóþòü íà çì³íè â îòî÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³
(òåìïåðàòóðà òà ðÍ). Âïëèâ öèõ ôàêòîð³â çì³íþº
ñòóï³íü ð³âíîâàæíîãî íàáóõàííÿ ã³äðîãåë³â, àëå
çáåð³ãàºòüñÿ ñèìáàòíà çàëåæí³ñòü ïðè çá³ëüøåíí³
çíà÷åíü Ìñ ÏÓ ñ³òêè ïðè äîñë³äæåíèõ òåìïåðà-
òóðàõ òà ðÍ. Ïîêàçàíî, ùî âì³ñò çâ’ÿçàíî¿ âîäè
òà ñòóï³íü ¿¿ çâ’ÿçóâàííÿ ç êîìïîíåíòàìè ÂÏÑ
çàëåæàòü ÿê â³ä õ³ì³÷íî¿ áóäîâè ñ³òêè, òàê ³ â³ä
äðóãîãî ïîë³ìåðíîãî êîìïîíåíòà, ÿêèé âõîäèòü
äî ñêëàäó ÂÏÑ, ïîëÿðíîñò³ ìàêðîìîëåêóë òà ¿õ
ã³äðîô³ëüíîñò³, à òàêîæ â³ä ðîçì³ð³â êîì³ðîê
ã³äðîãåë³â. Íåçàëåæíî â³ä ïðèðîäè äðóãîãî ïîë³-
ìåðíîãî êîìïîíåíòà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàãàëüíà äëÿ
âñ³õ ÂÏÑ òåíäåíö³ÿ: ïðè çá³ëüøåíí³ çíà÷åíü Ìñ

ÏÓ ìàòðè÷íî¿ ñ³òêè çàãàëüíèé âì³ñò âîäè çðîñòàº.
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TEMPERATURE- AND ðÍ-SENSITIVE HYDROGELS OF
SEQUENTIAL Ti-CONTAINING INTERPENETRATING
POLYMER NETWORKS
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Hydrogels of sequential Ti-containing interpenetrating
polymer networks based on hydrophilic cross-linked polyurethanes
with different molecular weight of polyethylene glycols and Ti-
containing copolymer were synthesized based on 2-hydroxyethyl
methacrylate and titanium isopropoxide. The composition of
sequential interpenetrating polymer networks was determined by
the degree of equilibrium swelling of the polyurethane networks
in 2-hydroxyethyl methacrylate and Ti-containing comonomer.
It was established that the content of the second component of
the interpenetrating polymer networks increases with increasing
the average molecular weight value of the polyurethane network.
It was shown that the obtained highly sensitive hydrogels of Ti-
containing interpenetrating polymer networks react to the changes
in the temperature and pH. These factors significantly change
the equilibrium water content in the hydrogels. Differential
scanning calorimetry allowed determining the phase transitions
that are characteristic of bound and free water, which is a part of
the hydrogel of polyurethanes, interpenetrating polymer networks
and Ti-containing interpenetrating polymer networks. The results
showed that the content of bound water and the degree of its
binding to the components of the interpenetrating polymer
networks depend on the chemical structure of the network, the
nature of a second polymer component (which is a part of the
interpenetrating polymer networks), the polarity and hydrophilicity
of macromolecules, and the size of hydrogel cells. Regardless of
the nature of the second polymer component, there is a general
trend for all interpenetrating polymer networks: the total water
content increases with increasing the average molecular weight
of the polyurethane matrix networks.

Keywords: Ti-containing interpenetrating polymer
networks; hydrophilic polyurethanes; Ti-containing comonomer;
degree of equilibrium swelling; pH of a medium.
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