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Ìåòîäàìè òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó, ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ òà ðàñòðîâî¿ åëåêòðîííî¿
ñïåêòðîñêîï³¿ âèâ÷åíî ñòðóêòóðó ³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â ïîë³àí³ë³íó òà
íàíîäèñïåðñíîãî îêñèäó öèíêó. Ïîêàçàíî, ùî ìîäèô³êàö³ÿ ïîâåðõí³ îêñèäó öèíêó ôåí³ëä³àçîí³é
òåòðàôòîðáîðàòîì çì³íþº åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèò³â. Ââåäåííÿ â êîìïîçèòè âóãëåöåâèõ
íàíîòðóáîê äàº çìîãó ðåãóëþâàòè ¿õíþ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïîçèòè, ïîë³àí³ë³í, îêñèä öèíêó, ìîäèô³êàö³ÿ, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, òåðìîäåñòðóêö³ÿ.

Ïîë³ìåð-ì³íåðàëüí³ êîìïîçèòè ìàþòü óí³êàëüí³
âëàñòèâîñò³, òîìó âèâ÷åííþ óìîâ ¿õ îòðèìàííÿ ïðè-
ä³ëÿºòüñÿ çíà÷íà óâàãà [1, 2]. Îñîáëèâèé ³íòåðåñ äîñë³ä-
íèê³â ñêîíöåíòðîâàíèé íà êîìïîçèö³ÿõ, â ÿêèõ ì³íåðàëü-
íîþ ñêëàäîâîþ º îêñèä öèíêó (ZnO) [3–5]. Òàê³ êîìïî-
çèòè çàâäÿêè ñâî¿ì åêñêëþçèâíèì åëåêòðè÷íèì, êàòàë³-
òè÷íèì òà îïòè÷íèì âëàñòèâîñòÿì ìîæóòü çíàéòè
çàñòîñóâàííÿ â åëåêòðîí³ö³, ñåíñîðí³é òåõí³ö³, êàòàë³ç³.
Íàíîêîìïîçèòè íà îñíîâ³ ZnO ³ ïîë³ñòèðîëó ìàþòü
àíòèáàêòåð³àëüí³ âëàñòèâîñò³ [6]. Êîìïîçèòè ³ç åëåêò-
ðîïðîâ³äíèõ ïîë³ìåð³â òà íåîðãàí³÷íèõ ì³íåðàë³â çíà-
õîäÿòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ïðè êîíñòðóþâàíí³ ñåí-
ñîð³â ³ á³îñåíñîð³â [7]. Ç ðîáîòè [8] â³äîìî ïðî âèñîêó
ôîòîêàòàë³òè÷íó àêòèâí³ñòü êîìïîçèòó ïîë³àí³ë³íó (ÏÀ)
òà ZnO. Çíà÷íèé ³íòåðåñ äîñë³äíèê³â âèêëèêàþòü íàíî-
êîìïîçèòè, ÿê³ êð³ì åëåêòðîïðîâ³äíîãî ïîë³ìåðó òà
ì³íåðàëó ì³ñòÿòü âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè (ÂÍÒ) [9, 10].
Òàê êîìïîçèò ÏÀ – ZnO – ÂÍÒ áóâ âèêîðèñòàíèé ÿê
ïëàòôîðìà äëÿ êîíñòðóêö³¿ àìïåðîìåòðè÷íîãî á³îñåí-
ñîðà äëÿ âèçíà÷åííÿ L-àì³íîêèñëîò [10]. Âèâ÷åííÿ îñîá-
ëèâîñòåé îòðèìàííÿ òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ íàíîäèñïåðñíîãî ZnO, ÏÀ òà ÂÍÒ
– íà ñüîãîäí³ äóæå àêòóàëüíî. Ó ö³é ðîáîò³ ñèíòåçîâà-
íî ³ äîñë³äæåíî åëåêòðîïðîâ³äí³ êîìïîçèòè ÏÀ òà ZnO.
Îòðèìàííÿ ïîë³ìåð-ì³íåðàëüíèõ êîìïîçèò³â ïðîâîäè-
ëè çì³øóâàííÿì ðîç÷èíó ÏÀ â n-ìåòèëï³ðîë³äèíîí³ àáî
åòèëîâîìó ñïèðò³, àáî ñóì³ø³ öèõ ðîç÷èííèê³â ç íàíî-
ðîçì³ðíèì ZnO. Îòðèìàí³ ñóì³ø³ ï³ääàâàëè îáðîáö³
óëüòðàçâóêîì ïðîòÿãîì 15 õâ. ³ âèñóøóâàëè çà ê³ìíàò-
íî¿ òåìïåðàòóðè ó âàêóóì³. Íàíîðîçì³ðí³ çðàçêè ZnO
ô³ðìè Aldrich ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 30 íì
ìîäèô³êóâàëè ôåí³ëä³àçîí³é òåòðàôòîðáîðàòîì
(ÔÄÒÁ). Ìîäèô³êàö³þ ZnO ïðîâîäèëè â àöåòîí³òðèë³
0,1 Ì ðîç÷èíîì ÔÄÒÁ çà ìåòîäèêîþ [11]. Ñèíòåç ÔÄÒÁ
ïðîâîäèëè çà ìåòîäèêîþ [12].

Çðàçêè ìîäèô³êîâàíîãî ZnO(M) âèêîðèñòîâóâàëè
äëÿ îòðèìàííÿ åëåêòðîïðîâ³äíèõ êîìïîçèò³â. Âì³ñò
ZnO â äîñë³äæóâàíèõ êîìïîçèòàõ çì³íþâàëè â ìåæàõ
1–50 % ìàñ. ùîäî ìàñè ÏÀ. Äåÿê³ êîìïîçèòè îòðèìó-
âàëè ç íåìîäèô³êîâàíèìè çðàçêàìè ZnO. Äëÿ ðåãóëþ-
âàííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèò³â ó äåÿê³ çðàçêè äî-
äàòêîâî ââîäèëè ÂÍÒ.

ÂÍÒ, îòðèìàí³ çã³äíî ç ÒÓ Ó 24.1-03291669-009:2009,
ïåðåä çàñòîñóâàííÿì ó êîìïîçèòàõ âèñóøóâàëè ó âà-
êóóìí³é øàô³ çà Ò = 120 °Ñ ïðîòÿãîì 48 ãîä. Ïèòîìà
ïîâåðõíÿ ÂÍÒ ñòàíîâèòü 200–400 ì2/ã, à ïèòîìèé îï³ð
ñòèñíóòîãî ïîðîøêó òðóáîê 0,05–0,15 Îì·ñì. ÏÀ ñèí-
òåçóâàëè çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ øëÿõîì îêèñíåí-
íÿ àí³ë³íó ïåðîêñèäèñóëüôàòîì àìîí³þ â êèñëîìó ñå-
ðåäîâèù³ [13].

Âèâ÷åííÿ ²×-ñïåêòð³â îòðèìàíèõ ïîë³ìåð-íåîðãà-
í³÷íèõ êîìïîçèò³â ïðîâîäèëè íà ïðèëàä³ ,,Specord
M-80”. Ïåðåä ñïåêòðîñêîï³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè çðàçêè
åëåêòðîïðîâ³äíèõ êîìïîçèò³â ðîçòèðàëè ç KBr ³ ôîð-
ìóâàëè òàáëåòêè òîâùèíîþ 1ìì ³ ä³àìåòðîì 3 ìì.
Ñïåêòðè çí³ìàëè â ³íòåðâàë³ 400–4000 ñì-1.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ïîðîøêî-
ïîä³áí³ çðàçêè ïîë³ìåðó ÷è êîìïîçèòó ïðåñóâàëè ó òàá-
ëåòêè òîâùèíîþ áëèçüêî 2 ìì ³ ä³àìåòðîì 10 ìì ó ìå-
òàëåâ³é ïðåñôîðì³ çà òèñêó 150 àòì/ñì2 óïðîäîâæ
10 õâ. çà òåìïåðàòóðè 20 °Ñ. Òàáëåòêè äîñë³äæóâàíèõ
çðàçê³â ïîì³ùàëè ì³æ ïîñð³áëåíèìè ì³äíèìè åëåêòðî-
äàìè ÷àðóíêè äëÿ âèì³ðþâàííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ çà
êîìïåíñàö³éíîþ ñõåìîþ. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ «full
contakt» òèïó ç’ºäíàííÿ òàáëåòêè òà åëåêòðîä³â íà
îáèäâ³ îñíîâè òàáëåòêè íàíîñèëè åëåêòðîïðîâ³äíó ïàñòó
íà îñíîâ³ äð³áíîäèñïåðñíîãî ñð³áëà. Ï³ä ÷àñ âèì³ðþâàíü
íà çðàçîê ä³ÿëè ïîñò³éíèì íàâàíòàæåííÿì 0,5 êã/ñì2.
Òîâùèíà òàáëåòîê ïðè âèì³ðþâàíí³ åëåêòðîïðîâ³äíîcò³
áóëà â ìåæàõ 1–2 ìì ³ âèì³ðþâàëàñü ç òî÷í³ñòþ
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0,01 ìì. Â³äíîñíà ïîõèáêà ó âèçíà÷åíí³ îïîðó äëÿ ñåð³¿
ïàðàëåëüíèõ âèì³ðþâàíü íå ïåðåâèùóâàëà 5 %. Ïèòî-
ìó ïðîâ³äí³ñòü âèçíà÷àëè ÿê âåëè÷èíó, îáåðíåíó äî
ïèòîìîãî îïîðó.

Òåðì³÷íó ñò³éê³ñòü êîìïîçèò³â âèâ÷àëè íà äåðèâàòî-
ãðàô³ Q-1500D ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 20–800 °Ñ çà
øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 10 Ê/õâ., ìàñà íàâàæêè ñòàíîâèëà
100–150 ìã. Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü çðàçêè ïîì³ùà-
ëè ó ïëàòèíîâèé òèãåëü. Ïðè öüîìó ÿê åòàëîííèé çðà-
çîê âèêîðèñòîâóâàëè äð³áíîäèñïåðñíèé àëþì³í³é îê-
ñèä.

Âèõ³äíèé ZnO õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íèì ñòóïåíåì
ïîë³äèñïåðñíîñò³, îñê³ëüêè, çã³äíî ç ÑÅÌ çîáðàæåííÿì,
çðàçîê ì³ñòèòü ÷àñòèíêè ç âåëèêèì ðîçêèäîì çà ä³àìåò-
ðîì ÷àñòèíîê ZnO (ðèñ. 1à). Ìîäèô³êàö³ÿ ì³íåðàëó
àðèëä³àçîí³ºâèìè ñîëÿìè ïðèçâîäèòü äî àãðåãàö³¿ ÷àñ-
òèíîê, ïðè öüîìó, éìîâ³ðíî, ìàë³ ÷àñòèíêè ðîç÷èíÿ-
þòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ñòóïåíÿ ïîë³äèñ-
ïåðñíîñò³ òà ðîñòó ¿õíüîãî ðàä³óñà [11] (ðèñ. 1á) Â îáîõ
âèïàäêàõ ìàêðîìîëåêóëè ÏÀ ðîçïîä³ëåí³ ì³æ çåðíàìè
ZnO. ÑÅÌ çîáðàæåííÿ êîìïîçèòó ZnO(Ì)–ÏÀ, ñôîð-
ìîâàíîãî ç âèêîðèñòàííÿì åòèëîâîãî ñïèðòó, õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ ÷³òêî âèðàæåíèìè êëàñòåðàìè òà äð³áíîäèñ-
ïåðñíèìè ÷àñòèíêàìè åëåêòðîïðîâ³äíîãî êîìïîçèòó
(ðèñ. 1â, ã). Ïðè çá³ëüøåíí³ ìàñøòàáó â äîñë³äæóâàí³é
ñòðóêòóð³ ñïîñòåð³ãàëè ãîëêîïîä³áí³ ÷àñòèíêè ZnO
(ðèñ. 1ã). ßê ³ äëÿ êîìïîçèò³â, çîáðàæåíèõ íà ðèñ. 1à, á,
ÏÀ ðîçïîä³ëåíèé ïî âñ³é îáëàñò³ êîìïîçèòó. Ïðè ââå-
äåíí³ â ñèñòåìó ZnO(Ì)–ÏÀ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê
ñïîñòåð³ãàëè ÿñêðàâî âèðàæåí³ êëàñòåðè ó ïîð³âíÿíí³
ç îäíîð³äíîþ ñòðóêòóðîþ êîìïîçèòó, ïðè÷îìó ÂÍÒ
ðîçïîä³ëåí³ â êîìïîçèò³ (ðèñ. 1ä, æ). ßê ³ ó âèïàäêó

ðèñ. 1ã, ïðè çá³ëüøåíí³ ìàñøòàáó çîáðàæåííÿ ÷³òêî
âèäíî ñêëàäîâ³ ZnO. Îòðèìàí³ ÑÅÌ çîáðàæåííÿ âêàçó-
þòü íà âçàºìîä³þ ÏÀ ç ïîâåðõíåþ ZnO.

Äîñë³äæåííÿ ²×-ñïåêòð³â (ðèñ. 2) ï³äòâåðäæóº âèñ-
íîâîê ïðî âçàºìîä³þ åëåêòðîïðîâ³äíîãî ÏA ç ïîâåðõ-
íåþ ì³íåðàëó ZnO. Äëÿ âèõ³äíîãî ÏÀ õàðàêòåðí³ ñìóãè
çà 800 ³ 1136 ñì-1, ùî â³äïîâ³äàþòü C–H-çâ’ÿçêàì áåí-
çîëüíîãî ê³ëüöÿ, 1245 ³ 1296 ñì-1, ùî â³äïîâ³äàþòü âà-
ëåíòíèì êîëèâàííÿì C–N-çâ’ÿçêó áåíçî¿äíî¿ ôîðìè,
âàëåíòí³ êîëèâàííÿ àòîì³â ó çâ’ÿçêàõ C=N ³ C=Ñ äëÿ õ³íî-
¿äíî¿ òà áåíçî¿äíî¿ ôîðì íàÿâí³ çà 1576 ³ 1487 ñì-1 [14–
18]. Ó ²×-ñïåêòð³ ZnO ïðîñòåæåíî øèðîêó ñìóãó ì³æ

Ðèñ. 1. ÑÅÌ çîáðàæåííÿ êîìïîçèò³â: ZnO-ÏÀ (à); ZnO(Ì)-ÏÀ (á); ZnO-ÏÀ (â); ZnO(Ì)-ÏÀ (ã); ÏÀ/ZnO/ÂÍÒ
³ç âì³ñòîì ZnO 10 % (ä) ³ BHT 10 % ó C2H5OH/n-ìåòèëï³ðîë³äèíîí (æ)
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Ðèñ. 2. ²×-ñïåêòðè êîìïîçèò³â: ZnÎ(Ì)-ÏÀ òà ÏÀ
(1), ZnÎ (2). Âì³ñò ZnÎ(Ì) ó êîìïîçèò³: 50 (3); 20 (4); 5
(5) ³ 1 % ìàñ. (6)
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3343 ³ 3566 ñì-1, ùî â³äïîâ³äàº ìîëåêóëàì àäñîðáîâàíî¿
âîäè òà ïîâåðõíåâèì O–H-ãðóïàì. Õàðàêòåð ²×-ñïåêòð³â
íàíîêîìïîçèò³â çì³íþºòüñÿ ç ðîñòîì âì³ñòó íåîðãà-
í³÷íîãî êîìïîíåíòà, ùî ï³äòâåðäæóº íàø âèñíîâîê ïðî
âçàºìîä³þ ÏÀ ç ïîâåðõíåþ ZnO. Ó ðàç³ âèñîêîãî (50 %)
âì³ñòó ZnO ³íòåíñèâí³ñòü ñìóãè çà 3556 ñì-1 ³ñòîòíî
ñïàäàº. Ïîäàëüøå çìåíøåííÿ âì³ñòó ìîäèô³êîâàíîãî
ZnO ó êîìïîçèò³ ïðèâîäèòü äî çíèêíåííÿ ö³º¿ ñìóãè.
Äëÿ ÏÀ ïîð³âíÿíî ç êîìïîçèòàìè ñïîñòåð³ãàëè çì³ùåí-
íÿ â³äïîâ³äíèõ ñìóã ó á³ê âèùèõ õâèëüîâèõ ÷èñåë. Çì³íè
â ²×-ñïåêòðàõ ñâ³ä÷àòü ïðî âçàºìîä³þ ôóíêö³îíàëüíèõ
ãðóï ÏÀ ç ïîâåðõíåþ ZnO(Ì) [14].

ßê â³äîìî, ïîë³ìåð-ì³íåðàëüí³ êîìïîçèòè øèðîêî
çàñòîñîâóþòü ÿê ïëàòôîðìè, íà îñíîâ³ ÿêèõ êîíñòðóþ-
þòü õåìî- àáî á³îñåíñîðè. Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì äëÿ
óñï³øíîãî çàñòîñóâàííÿ òàêèõ êîìïîçèò³â º ¿õíÿ åëåêò-
ðîïðîâ³äí³ñòü. ²íòåðåñ äî åëåêòðîïðîâ³äíèõ êîìïîçèò³â
çóìîâëåíèé âåëèêîþ ïðàêòè÷íîþ ö³íí³ñòþ òàêèõ ìà-
òåð³àë³â. Ó ìîíîãðàô³ÿõ [19–21] ðîçãëÿíóòî ðÿä àñïåêò³â
îòðèìàííÿ òà äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé åëåêòðîïðîâ³äíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â. Ðåçóëü-
òàòè äîñë³äæåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ îòðèìàíèõ ó
íàø³é ðîáîò³ êîìïîçèò³â íàâåäåí³ â òàáë. 1. Çá³ëüøåííÿ
âì³ñòó ì³íåðàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ â êîìïîçèò³ ïðèçâîäèòü
äî ³ñòîòíîãî çìåíøåííÿ ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
(Ê0). Â³äíîøåííÿ Ê0 âèõ³äíîãî ÏÀ äî åëåêòðîïðîâ³ä-
íîñò³ êîìïîçèòó (Ê) âêàçóº, ùî çðîñòàííÿ âì³ñòó íåìî-
äèô³êîâàíîãî ZnO ó êîìïîçèò³ â³ä 0 äî 50 % ìàñ. ïðè-
çâîäèòü äî çìåíøåííÿ Ê á³ëüø ÿê ó 2·106 ðàç³â. Òàêîæ
çì³íà ê³ëüêîñò³ ìîäèô³êîâàíîãî ZnO(Ì) ó êîìïîçèò³
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ Ê â 14530 ðàç³â (òàáë. 1). Ñë³ä
â³äçíà÷èòè, ùî îðãàí³÷íèé ðîç÷èííèê, ÿêèé çàñòîñîâó-
âàëè ïðè ôîðìóâàíí³ êîìïîçèòó, âïëèâàº íà éîãî åëåê-
òðîïðîâ³äí³ñòü. Âèêîðèñòàííÿ ïðè ôîðìóâàíí³ êîìïî-
çèòó ò³ëüêè åòèëîâîãî ñïèðòó ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíîãî
çìåíøåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ïðè ââåäåíí³ 50 % ZnO
(êîìïîçèò-²²), òîä³ ÿê çà öèõ æå óìîâ âèêîðèñòàííÿ

ñóì³ø³ åòèëîâèé ñïèðò – n-ìåòèëï³ðîë³äèíîí (êîìïî-
çèò-²²²) çìåíøåííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ çíà÷íî ìåíøå
(òàáë. 1).

Ìîäèô³êàö³ÿ ÔÄÒÁ ïîâåðõí³ ZnO ïðèâîäèòü äî áëî-
êóâàííÿ ÷àñòèíè ïîâåðõíåâèõ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï, ÿê³
ìîæóòü ðåàãóâàòè ç äîïàíòîì, òîìó åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü
òàêèõ êîìïîçèò³â âèùà (òàáë. 1). Êð³ì òîãî, ïîâåðõíåâà
îáðîáêà ì³íåðàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ ïðèâîäèòü äî êðàùî¿
ñóì³ñíîñò³ ÏÀ òà ZnO.

Çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ îòðèìàíèõ êîìïî-
çèò³â â³ä âì³ñòó ZnO – ë³í³éíà â êîîðäèíàòàõ lgK â³ä n0,5

(ðèñ. 3). Çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä ñòóïåíÿ íà-
ïîâíåííÿ ìîæíà îïèñàòè ð³âíÿííÿì:

lnK = lnK0 - B·n0,5,
äå: Ê0 – ïèòîìà åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ÏÀ; Â – êîíñòàíòà,
ÿêà õàðàêòåðèçóº âçàºìîä³þ ìîëåêóë ÏÀ ç ïîâåðõíåþ
ZnO. ×èñëîâå çíà÷åííÿ ñòàëî¿ Â äëÿ êîìïîçèòó (I) ç
ìîäèô³êîâàíèì ZnO(Ì) ñòàíîâèòü 0,592, òîä³ ÿê äëÿ
êîìïîçèòó (III) ç íåìîäèô³êîâàíîþ ì³íåðàëüíîþ ñêëà-
äîâîþ Â ñòàíîâèòü 0,685. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî âèêîðèñ-
òàííÿ ò³ëüêè åòèëîâîãî ñïèðòó ïðè ôîðìóâàíí³ êîìïî-
çèò³â (II) ³ñòîòíî çìåíøóº ÷èñëîâå çíà÷åííÿ äî 0,897.

Ó ìîíîãðàô³¿ [22] íàâåäåíî çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðî-
â³äíîñò³ êîìïîçèö³é íàòóðàëüíîãî êàó÷óêó â³ä âì³ñòó
ñàæ³, ÿêà ìàº ñêëàäíèé õàðàêòåð. Ó ìîíîãðàô³¿ [21] îïè-
ñàíî ñêëàäíó çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä îá’-
ºìíî¿ ÷àñòêè ÂÍÒ ó íàíîêîìïîçèö³ÿõ ç ïîë³â³í³ëõëîðè-
äîì. Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ äîáðå ñïðÿìëÿþòüñÿ â ëîãà-
ðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
â³ä îá’ºìíî¿ ÷àñòêè íàïîâíþâà÷à. Â ðîáîò³ [23] íàìè
âñòàíîâëåíî, ùî çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ïîë³ìåðèçàö³¿
ñòèðîëó ïðÿìîïðîïîðö³éíà ñòóïåíþ íàïîâíåííÿ (n0,5).
Çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ êîìïîçèò³â ÷è øâèä-
êîñò³ ïîë³ìåðèçàö³¿ â³ä n0,5 ñâ³ä÷èòü ïðî âïëèâ ïîâåðõí³
ì³íåðàëüíîãî íàïîâíþâà÷à íà âêàçàí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³
ïàðàìåòðè.

Âì³ñò 
ZnO, % 

ìàñ. 

*Êîìïîçèò-I **Êîìïîçèò-²² ***Êîìïîçèò-²²² 
Ê·107, 
Ñì/ñì Ê0/Ê Ê·107, 

Ñì/ñì Ê0/Ê Ê·107, 
Ñì/ñì Ê0/Ê 

0 4940 - 4940 - 4940 - 
1 1510 3,27 446 11,1 1970 2,51 
5 422 11,7 32,1 154 246 20,1 
10 73,2 67,5 4,9 1008 9,33 529 
20 15,5 319 0,215 22900 3,89 1270 
50 0,34 14530 0,24·10-2 2,06·106 0,106 46600 

Òàáëèöÿ 1. Ïèòîì³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ (Ê)
êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ íàíîäèñïåðñíîãî îêñèäó öèíêó
òà ïîë³àí³ë³íó

*Êîìïîçèò-I ôîðìóâàëè ç ìîäèô³êîâàíîãî ZnO(M) ç
ñóì³ø³ åòèëîâèé ñïèðò – n-ìåòèëï³ðîë³äèíîí.
**Êîìïîçèò-²² ôîðìóâàëè ç íåìîäèô³êîâàíîãî ZnO ç
åòèëîâîãî ñïèðòó.
***Êîìïîçèò-²²² ôîðìóâàëè ç íåìîäèô³êîâàíîãî ZnO ç
ñóì³ø³ åòèëîâèé ñïèðò – n-ìåòèëï³ðîë³äèíîí.
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³
êîìïîçèò³â â³ä âì³ñòó ZnO (â êîîðäèíàòàõ lg Ê â³ä n0,5).
1 – êîìïîçèò-²; 2 - êîìïîçèò-²²
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Îäí³ºþ ç âèìîã äî åëåêòðîïðîâ³äíèõ êîìïîçèò³â, ÿê³
âèêîðèñòîâóþòü ÿê ïëàòôîðìè äëÿ á³îñåíñîð³â, º ðåãó-
ëþâàííÿ ¿õíüî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Êåðóâàòè åëåêòðî-
ïðîâ³äí³ñòþ êîìïîçèò³â ìîæíà ââåäåííÿì ÂÍÒ ïðè ¿õ
ôîðìóâàíí³. Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä
ê³ëüêîñò³ ÂÍÒ íàâåäåíî íà ðèñ. 4. Îòðèìàí³ äàí³ âêàçó-
þòü, ùî ââåäåííÿ ÂÍÒ ó êîìïîçèòè ïðèâåäå äî çðîñ-
òàííÿ Ê, ïðè÷îìó çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä
âì³ñòó ÂÍÒ áëèçüêà äî ë³í³éíî¿. Òàêèì ÷èíîì, çì³íþ-
þ÷è ê³ëüê³ñòü ÂÍÒ ó êîìïîçèò³ ìîæíà âïëèâàòè íà éîãî
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òåðì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³ îò-
ðèìàíèõ êîìïîçèò³â íàâåäåí³ â òàáë. 2. Îòðèìàí³ ðå-
çóëüòàòè âêàçóþòü íà ñêëàäíèé õàðàêòåð òåðìîðîçêëà-
äó äîñë³äæóâàíèõ êîìïîçèò³â [11]. Òåðìîäåñòðóêö³ÿ
ì³íåðàë-ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ïåðåá³ãàº çà äåê³ëüêî-
ìà ìåõàí³çìàìè îäíî÷àñíî. Êîìïîçèò-1, îòðèìàíèé ç
âèêîðèñòàííÿì ZnO(Ì), ìàº íèæ÷ó ñòàá³ëüí³ñòü í³æ
çðàçêè, ïðè ôîðìóâàíí³ ÿêèõ çàñòîñîâóâàëè íåìîäèô³-
êîâàíèé ì³íåðàë (êîìïîçèò-²² òà êîìïîçèò-²²²). Òàê, çà Ò
= 300 °Ñ çì³íà ìàñè êîìïîçèòó-² ñòàíîâèòü 21,9 %, òîä³
ÿê äëÿ êîìïîçèòó-²² òà êîìïîçèòó-²²² çì³íà ìàñè â õîä³
íàãð³âàííÿ ð³âíà 17,0 ³ 17,9 % â³äïîâ³äíî. Î÷åâèäíî, â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 300–500 °Ñ àêòèâíî ðîçêëàäàºòü-
ñÿ îðãàí³÷íà êîìïîíåíòà, ÿêà çâ’ÿçàíà ç ïîâåðõíåþ
ZnO(M). Ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ òåìïåðàòóðè 500 °Ñ âòðàòà
ìàñè â êîìïîçèòàõ ²–²²² ïðàêòè÷íî îäíàêîâà (òàáë. 2).
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä

âì³ñòó ÂÍÒ (n, %) ó êîìïîçèò³. Âì³ñò ZnO(M) 10 %.
Êîìïîçèò ôîðìóâàëè ç ñóì³ø³ åòàíîë –
n-ìåòèëï³ðîë³äèíîí

Ò, °Ñ 
Âòðàòà ìàñè êîìïîçèòó (∆m), % 

Êîìïîçèò  
I 

Êîìïîçèò 
 II 

Êîìïîçèò 
III 

*Êîìïîçèò 
IV 

100 3,0 3,7 4,1 1,3 
150 6,9 7,1 10.0 2,9 
200 12,7 9,68 12,1 6,77 
250 18,9 13,7 14,5 9,74 
300 21,9 17,0 17,9 11,4 
350 26,6 21,5 12,8 15,2 
400 30,7 26,5 27,6 18,6 
450 35,6 32,5 33,6 23,3 
500 40,3 40,2 39,3 27,5 
550 48,3 49,7 46,6 32,6 
600 50,9 51,1 51,4 35,9 
650 53,4 52,9 54,8 40,2 
700 56,3 55,9 59,3 43,6 
750 59,7 61,1 64,5 47,8 
800 63,1 65,4 67,2 52,1 

*Êîìïîçèò-²V ôîðìóâàëè ç ìîäèô³êîâàíîãî ZnO(M) ³ç
ñóì³ø³ åòèëîâèé ñïèðò – n-ìåòèëï³ðîë³äèíîí ç
äîäàâàííÿì 10 % ÂÍÒ.

Òàáëèöÿ 2. Âòðàòà ìàñè äîñë³äæóâàíèõ êîìïîçèò³â
³ç âì³ñòîì 10 % ZnO ó õîä³ òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿

Ââåäåííÿ â êîìïîçèò ZnO(M) ³ âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê
(êîìïîçèò-²V) ó âñ³õ âèïàäêàõ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâè-
ùåíîþ òåðì³÷íîþ ñòàá³ëüí³ñòþ. Òàê, çà Ò = 300 °Ñ âòðà-
òà ìàñè ñòàíîâèòü ò³ëüêè 11,4 %, à çà Ò = 500 °Ñ – 27,5 %,
òîáòî íèæ÷à, í³æ äëÿ âñ³õ ³íøèõ êîìïîçèò³â.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä Ôð³ìåíà-Êåðîëà [24], íà
îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â òåðìîãðàâ³ìåòð³¿ áóëî ðîçðàõîâàíî
ñóìàðíó åíåðã³þ àêòèâàö³¿ òà ôîðìàëüíèé ïîðÿäîê
ðåàêö³¿ (α) òåðìîðîçêëàäó äîñë³äæóâàíèõ êîìïîçèò³â.
ßê ³ ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè, ðîçðàõîâàí³ ñóìàðí³ åíåðã³¿
àêòèâàö³¿ (Åàê) âèÿâèëèñÿ íåâèñîêèìè (ó ìåæàõ 20–
35 êÄæ/ìîëü), ïðè öüîìó ïîõèáêà ó âèçíà÷åíí³ Åàê çíà÷-
íà ³ ñòàíîâèòü ± 10–15 êÄæ/ìîëü. Ôîðìàëüíèé ïîðÿ-
äîê ðåàêö³¿ òåðìîðîçêëàäó äîñë³äæóâàíèõ êîìïîçèò³â
âèÿâèâñÿ íåâèñîêèì ³ äðîáîâèì 0,56–0,63. ×èñëîâ³ çíà-
÷åííÿ Åàê òà α ï³äòâåðäæóþòü âèñíîâîê ïðî ñêëàäíèé,
áàãàòîñòàä³éíèé ïðîöåñ òåðìîðîçêëàäó êîìïîçèò³â.

Îòæå, çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á îòðèìàííÿ êîìïî-
çèò³â íà îñíîâ³ îêñèäó öèíêó, ïîë³àí³ë³íó òà âóãëåöåâèõ
íàíîòðóáîê äàº çìîãó â øèðîêèõ ìåæàõ ðåãóëþâàòè
¿õíþ åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü. Ìîäèô³êàö³ÿ ïîâåðõí³ îêñè-
äó öèíêó ôåí³ëä³àçîí³é òåòðàôòîðáîðàòîì âïëèâàº íà
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèò³â ³ çìåíøóº ¿õíþ òåðìî-
ñòàá³ëüí³ñòü.
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Ïîëó÷åíèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ íà îñíîâå
ïîëèàíèëèíà è íàíîäèñïåðñíîãî îêñèäà öèíêà
Â.Ñ. Äóòêà, Í.Â. Ìàöþê

Ëüâîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Èâàíà Ôðàíêî
6, óë. Êèðèëëà è Ìåôîäèÿ, Ëüâîâ, 79005, Óêðàèíà

Ìåòîäàìè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé
ñïåêòðîñêîïèè èçó÷åíû ñòðóêòóðà è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ ïîëèàíèëèíà è
íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî îêñèäà öèíêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè îêñèäà öèíêà
ôåíèëäèàçîíèé òåòðàôòîðáîðàòîì ìåíÿåò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êîìïîçèòîâ. Ââåäåíèå â
êîìïîçèòû óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïîçâîëÿåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòü èõ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü.
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Obtaining and physic-chemical properties of composites based on polyaniline
and nanodisperced zink oxide
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The structure and physicochemical properties of polyaniline composites and nanostructured ZnO
have been investigated using methods of thermogravimetric analysis, infrared spectroscopy and
scanning electron microscopy. It was shown that the modification of zinc oxide surfaces with
phenyldiazonium tetraftorborate changes conductivity of composites. Add to composites of carbon
nanotubes allows widely change the electrical conductivity of composites.
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