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Òåðìî÷óòëèâ³ ã³äðîãåë³ ñèíòåçîâàí³ øëÿõîì êîïîë³ìåðèçàö³¿ ìîíîìåð³â N-³çîïðîï³ëàêðèëàì³äó
òà àë³ëàì³íã³äðîõëîðèäó. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü ö³ëåñïðÿìîâàíîãî êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðîþ
ôàçîâîãî ïåðåõîäó ã³äðîãåë³â çà ðàõóíîê çì³íè ¿õ ñêëàäó òà ðÍ ñåðåäîâèùà. Íà îñíîâ³
òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé íàáðÿêàííÿ ñèíòåçîâàíèõ ã³äðîãåë³â ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿
ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ì³æ çøèâêàìè ïîë³ìåðó (Ìñ), à òàêîæ ïàðàìåòð Ôëîð³ (χ).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³äðîãåë³, òåðìî÷óòëèâ³ñòü, ðÍ-÷óòëèâ³ñòü, ïàðàìåòð Ôëîð³.

Ïîë³ìåðè, çäàòí³ äî çíà÷íîãî âîäîïîãëèíàííÿ, àáî
òðèâèì³ðíî çøèò³ ïîë³ìåðí³ ã³äðîãåë³ çàëèøàþòüñÿ
íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè ìàòåð³àëàìè á³îìåäè÷íî-
ãî ïðèçíà÷åííÿ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñèñòåìàõ
êîíòðîëüîâàíî¿ äîñòàâêè ë³ê³â, á³îòåõíîëîã³¿ òà äëÿ
ñòàá³ë³çàö³¿ êîëî¿äíèõ ñèñòåì òà ³í. [1–3].

Îñîáëèâî ö³êàâèìè âèäàþòüñÿ òåðìî÷óòëèâ³ ã³äðî-
ãåë³, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çêèì ïåðåõîäîì ñèñòå-
ìè ç íàáðÿêëîãî äî ñêîëàïñîâàíîãî ñòàíó çà òåìïåðà-
òóðè ôàçîâîãî ïåðåõîäó (Òð) àáî òàê çâàíî¿ íèæíüî¿
êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè ðîç÷èíåííÿ (ÍÊÒÐ). Âàæëè-
âèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òàêèõ òåðìî÷óòëèâèõ ìàòåð³-
àë³â º òåìïåðàòóðíèé ä³àïàçîí, â ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ
êîëàïñ ñ³òêè òà øâèäê³ñòü â³äïîâ³ä³ ñèñòåìè íà
çîâí³øí³é âïëèâ. Îäíèì ³ç íàéá³ëüø âèâ÷åíèõ òåð-
ìî÷óòëèâèõ ïîë³ìåð³â º ïîë³-N-³çîïðîï³ëàêðèëàì³ä
(ïîë³-NIPA) [3–7]. Ãåë³ íà éîãî îñíîâ³ âèÿâëÿþòü îá’-
ºìíèé ôàçîâèé ïåðåõ³ä ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ â ä³à-
ïàçîí³ òåìïåðàòóð 32–34 °Ñ, äóæå áëèçüêîìó äî òåì-
ïåðàòóðè ò³ëà ëþäèíè. Äî íåäîë³ê³â ã³äðîãåë³â íà îñ-
íîâ³ ïîë³-NIPA â³äíîñÿòü ¿õíþ ïîãàíó ìåõàí³÷íó
ñò³éê³ñòü òà íåçíà÷íó ðÍ-÷óòëèâ³ñòü. Íà Òð ã³äðîãå-
ëþ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ã³äðîô³ëüíî-ã³äðîôîáíèì áàëàí-
ñîì ìàêðîìîëåêóëÿðíî¿ ñèñòåìè, ìîæíà âïëèâàòè
äåê³ëüêîìà ñïîñîáàìè: çì³íîþ ³îííî¿ ñèëè ðîç÷èíó
[4], íàÿâí³ñòþ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí [5] àáî
âêëþ÷åííÿì ó ïîë³ìåðíó ñòðóêòóðó ã³äðîãåëþ ã³äðî-
ôîáíèõ ÷è ã³äðîô³ëüíèõ çàëèøê³â [6, 7].

Çà ðàõóíîê ââåäåííÿ â ã³äðîãåëåâó ñòðóêòóðó ïîë³-
åëåêòðîë³òíèõ ëàíîê òåìïåðàòóðíà ÷óòëèâ³ñòü ìîæå
áóòè ïîºäíàíà ³ç ðÍ ÷óòëèâ³ñòþ [8, 9], ùî ñïðèÿº
ö³ëåñïðÿìîâàíîìó êåðóâàííþ ¿õí³ìè âëàñòèâîñòÿìè.
Ïðè öüîìó ³íêîðïîðóâàííÿ çàëèøê³â, ùî ì³ñòÿòü ñëàá-
êî-êèñëîòí³ ãðóïè, ïðèçâîäèòü äî êîëàïñóâàííÿ ã³äðî-
ãåëþ çà íèæ÷èõ ðÍ, ³ íàâïàêè, ñëàáêî-îñíîâí³ ãðóïè

â ñòðóêòóð³ ïîë³ìåðó ï³äâèùóþòü ðÍ ôàçîâîãî ïåðå-
õîäó.

Âïëèâ òåìïåðàòóðè òà ðÍ íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñ-
òèâîñò³ êîïîë³ìåðó NIPA ç íå³îíîãåííèìè ìîíîìåðà-
ìè (àêðèëàì³ä, àêðèëîí³òðèë ³ ìåòèëàêðèëàò), à òà-
êîæ ç ³îíîãåííèì êèñëîòíèì ìîíîìåðîì (àêðèëîâîþ
êèñëîòîþ) áóëî äåòàëüíî ïðîàíàë³çîâàíî íàìè â ðî-
áîòàõ [10, 11].

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïðåäñòàâëÿº ³íòåðåñ âèâ÷åííÿ ïî-
âåä³íêè êîïîë³ìåðó NIPA ç îñíîâíèì ìîíîìåðîì àë³ë-
àì³íîì, ùî âèäàºòüñÿ ïåðñïåêòèâíèì ç ïîãëÿäó ñòâî-
ðåííÿ «ðîçóìíèõ» ðÍ- ³ òåðìî÷óòëèâèõ ìåìáðàí, ñè-
ñòåì àäðåñíîãî ââåäåííÿ ë³êàðñüêèõ çàñîá³â, ñåíñîð³â
òà äàò÷èê³â òîùî. Â ö³é ðîáîò³ ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà
ñèíòåçó ðÍ- ³ òåðìî÷óòëèâèõ ã³äðîãåë³â íà îñíîâ³
N-³çîïðîï³ëàêðèëàì³äó òà àë³ëàì³íó, à òàêîæ äîñë³ä-
æåíî âïëèâ ñêëàäó ñèñòåìè, òåìïåðàòóðè òà ðÍ íà äè-
íàì³êó ôàçîâèõ ïåðåõîä³â îòðèìàíèõ ã³äðîãåë³â. Â³äî-
ìî, ùî àë³ëîâ³ ìîíîìåðè, íà â³äì³íó â³ä â³í³ëîâèõ,
ïîë³ìåðèçóþòüñÿ ç äóæå ìàëèìè âèõîäàìè, ùî ïîÿñ-
íþºòüñÿ âèñîêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ â³äïîâ³äíîãî ðàäèêà-
ëà òà ïåðåâàæíèì ïåðåá³ãîì ïîá³÷íèõ ðåàêö³é. Ó ö³é
ðîáîò³ â³äïîâ³äí³ êîïîë³ìåðí³ ã³äðîãåë³ áóëî ñèíòå-
çîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì àë³ëàì³íã³äðîõëîðèäó.
Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè

Äëÿ ñèíòåçó ã³äðîãåë³â âèêîðèñòîâóâàëè ðåàãåíòè
âèðîáíèöòâà Sigma-Aldrich. N-³çîïðîï³ëàêðèëàì³ä
ïîïåðåäíüî ïåðåêðèñòàë³çîâóâàëè ç ãåêñàíó. Àë³ëàì³í-
ã³äðîõëîðèä (ÀÀÍ) ñèíòåçóâàëè òàêèì ÷èíîì. 30 ã
àë³ëàì³íó ðîç÷èíÿëè â 300 ñì3 àáñîëþòíîãî ä³åòèëî-
âîãî åòåðó. Ðîç÷èí îõîëîäæóâàëè äî òåìïåðàòóðè
-15 °Ñ ³ áàðáîòóâàëè ÷åðåç íüîãî ãàçîïîä³áíèé õëîðî-
âîäåíü äî âåëè÷èíè ðÍ 3,0. Á³ë³ êðèñòàëè àë³ëàì³íã³ä-
ðîõëîðèäó â³äô³ëüòðîâóâàëè òà âèñóøóâàëè ó âàêóóì³.
Ñòðóêòóðà îòðèìàíîãî ïðîäóêòó áóëà äîâåäåíà

–
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ìåòîäîì ßÌÐ-ñïåêòðîñêîï³¿ ç âèêîðèñòàííÿì ñïåêò-
ðîìåòðà Bruker 400 MÃö ç ÄÌÑÎ ÿê ðîç÷èííèêîì
(ðèñ. 1). Íà â³äì³íó â³ä íåïðîòîíîâàíîãî ìîíîìåðó
(äèâ. ñïåêòðàëüíó áàçó äàíèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê
SDBS, No. 4258HSP-00-733) ïðîòîí àì³íîãðóïè ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ñèíãëåòà ç õ³ì³÷íèì çñóâîì 1,29 ì. ä.,
äëÿ â³äïîâ³äíîãî ïðîòîíà àë³ëàì³íã³äðîõëîðèäó õà-
ðàêòåðíèé ñèíãëåò çà 8,4 ì. ä.

Çøèâàþ÷èé àãåíò N,N-ìåòèëåíá³ñàêðèëàì³ä
(ÌÁÀ) òà êîìïîíåíòè îêèñíî-â³äíîâíî¿ ³í³ö³þþ÷î¿
ñèñòåìè âèêîðèñòîâóâàëè áåç ïîïåðåäíüîãî î÷èùåí-
íÿ. Ïðîöåñ ãåëåóòâîðåííÿ ïðîâîäèëè çà òåìïåðàòóðè
áëèçüêî 0 °Ñ â àòìîñôåð³ àðãîíó. Êîíöåíòðàö³þ àë³ë-
àì³íã³äðîõëîðèäó ó ñóì³ø³ ç N-³çîïðîï³ëàêðèëàì³äîì
âàð³þâàëè â ìåæàõ 0–40 % ìàñ. Êîíöåíòðàö³ÿ çøèâà-
þ÷îãî àãåíòà ñòàíîâèëà 0,125 % ìàñ., à çàãàëüíèé
âì³ñò ìîíîìåð³â ó ãåëåóòâîðþþ÷³é êîìïîçèö³¿ –
21 % ìàñ.

Ñòóï³íü íàáðÿêàííÿ âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ:
Q=(mH – mC)/mC,

äå: mÍ òà mÑ – ìàñè ð³âíîâàæíî íàáðÿêëîãî òà âèñó-
øåíîãî çðàçêà â³äïîâ³äíî, ïðè îá÷èñëåííÿõ óñåðåä-
íþâàëè ðåçóëüòàòè 10 ïàðàëåëüíèõ âèì³ðþâàíü. Ðîç-
ì³ðè ã³äðîãåëåâèõ çðàçê³â ï³äáèðàëè òàêèì ÷èíîì,
ùîá ï³ñëÿ âèñóøóâàííÿ ¿õ ìàñà áóëà îäíàêîâîþ òà
ñòàíîâèëà áëèçüêî 1/500 â³ä ìàñè ðîç÷èíó, ÿêèé ¿õ
îòî÷óº. Ìàñó ã³äðîãåëåâèõ çðàçê³â âèçíà÷àëè ³ç òî÷-
í³ñòþ äî ÷åòâåðòîãî çíàêà ï³ñëÿ êîìè. Äîñë³äæåííÿ
ñòóïåíÿ íàáðÿêàííÿ êîïîë³ìåðíèõ ã³äðîãåë³â çä³éñíþ-
âàëè çà âåëè÷èí ðÍ 1,68; 6,86 ³ 9,18 çà òåìïåðàòóðè
5–54 °Ñ.
Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

ßê âèäíî ç ðèñ. 2, ñèíòåçîâàí³ N-³çîïðîï³ëàêðè-
ëàì³äí³ ã³äðîãåë³ ïðîãíîçîâàíî ïðîÿâëÿþòü ð³çêèé ôà-
çîâèé ïåðåõ³ä ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 32–35 °Ñ, ùî óç-
ãîäæóºòüñÿ ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [4]. Ìàêñèìàëü-
íèé ñòóï³íü íàáðÿêàííÿ ïðè öüîìó äîð³âíþº 16 ã ð³äè-
íè íà 1 ã ïîë³ìåðó, à ì³í³ìàëüíèé áëèçüêî 2 ã/ã.

Êîïîë³ìåðèçàö³ÿ NIPA ç ìîíîìåðàìè ð³çíî¿ ïðè-
ðîäè íàäàº ìîæëèâ³ñòü ö³ëåñïðÿìîâàíî çì³íþâàòè
òåìïåðàòóðó ¿õ ôàçîâîãî ïåðåõîäó òà ³ñòîòíî ðîçøè-
ðþº ìåæ³ ¿õ âèêîðèñòàííÿ. Òàê, äîäàâàííÿ ã³äðîô³ëü-
íèõ ëàíîê ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ Òð, à ã³äðîôîáíèõ
– äî çíèæåííÿ â³äïîâ³äíîãî ïàðàìåòðà [10]. Àë³ëàì³í
º ìîíîìåðîì, ùî ì³ñòèòü ã³äðîô³ëüí³ àì³íîãðóïè.
Ââåäåííÿ àë³ë³àì³íã³äðîõëîðèäó â ê³ëüêîñò³ 10 % ó
ñèíòåçîâàíó ñóì³ø ïðèâîäèòü äî çì³ùåííÿ òåìïåðà-
òóðíîãî ä³àïàçîíó ôàçîâîãî ïåðåõîäó äî 35–37 °Ñ.
Ñòóï³íü íàáðÿêàííÿ ¿õ ïðè öüîìó çì³íþºòüñÿ íå³ñòîò-
íî. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÀÀÍ äî 20 òà
40 % çì³ùóº òåìïåðàòóðíèé ä³àïàçîí ôàçîâîãî ïåðå-
õîäó äî 39–41 òà 47–49 °Ñ â³äïîâ³äíî. Êîåô³ö³ºíòè
íàáðÿêàííÿ òàêèõ êîïîë³ìåðíèõ ã³äðîãåë³â òàêîæ çíà÷-
íî âèù³, í³æ ã³äðîãåë³â íà îñíîâ³ NIPA. Ìàêñèìàëü-
íèì ñòóïåíåì íàáðÿêàííÿ (35 ã/ã) õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ã³äðîãåë³ ñêëàäó NIPA-AAH = 3:2.

Êîåô³ö³ºíò íàáðÿêàííÿ ã³äðîãåë³â – âàæëèâèé ïà-
ðàìåòð, ùî âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü ðîç÷èííèêà ó ã³äðîãåë³
â ñòàí³ ð³âíîâàãè ³ º ôóíêö³ºþ ñòðóêòóðè ïîë³ìåðíî¿
ñ³òêè, ñòóïåíÿ çøèâàííÿ, ã³äðîô³ëüíîñò³ òà ñòóïåíÿ
äèñîö³àö³¿ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, ùî â ñâîþ ÷åðãó
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çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, ³îííî¿ ñèëè òà ðÍ íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ñòóï³íü íàáðÿêàííÿ ã³äðîãåí³â
íà îñíîâ³ NIPA-AAH âèâ÷àëè çà ðÍ 1,68; 6,86 ³ 9,18.

Êîåô³ö³ºíò íàáðÿêàííÿ íå³îíîãåííèõ ãîìîïîë³-
ìåð³â íà îñíîâ³ NIPA ìàéæå íå çàëåæèòü â³ä ðÍ ñåðå-
äîâèùà. Ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî
êîïîë³ìåðè NIPA-ÀÀÍ, ùî ì³ñòÿòü 10, 20 ³ 30 % àë³ë-
àì³íó òàêîæ íå ïðîÿâëÿþòü ³ñòîòíî¿ ðÍ-÷óòëèâîñò³.

Â òîé æå ÷àñ, ÿê âèäíî ç ðèñ. 3, íàáðÿêàííÿ êîïîë³-
ìåðíèõ ã³äðîãåë³â ñêëàäó NIPA-AAH = 3:2 óæå çàëå-
æèòü íå ò³ëüêè â³ä òåìïåðàòóðè, à é â³ä âåëè÷èíè ðÍ
ñåðåäîâèùà. Ìàêñèìàëüíå íàáðÿêàííÿ ã³äðîãåë³â äî-
ñÿãàëîñÿ â êèñëîìó ä³àïàçîí³ ðÍ, êîëè, çàâäÿêè åëåê-
òðîñòàòè÷íîìó â³äøòîâõóâàííþ ì³æ ³îí³çîâàíèìè –
NH3

+ ãðóïàìè ïîë³ìåðí³ ëàíöþãè ïåðåáóâàþòü ó ìàê-
ñèìàëüíî ðîçïðÿìëåí³é êîíôîðìàö³¿ ³ ñòâîðþþòüñÿ
îïòèìàëüí³ óìîâè äëÿ ñîëüâàòàö³¿ ìàêðîìîëåêóëè.
Íàâïàêè, çà ëóæíèõ çíà÷åíü ðÍ, íàáðÿêàííÿ ã³äðîãåëþ
äîñÿãàº çíà÷íî ìåíøèõ çíà÷åíü (çàëåæíî â³ä òåìïå-
ðàòóðè – â 1,5–3,0 ðàçè), ùî ïîÿñíþºòüñÿ ñòàá³ë³çà-
ö³ºþ ñèñòåìè çà ðàõóíîê ì³æëàöþãîâèõ âîäíåâèõ
çâ’ÿçê³â ç ¿¿ ïåðåõîäîì ó á³ëüø êîìïàêòíó êîíôîðìà-
ö³þ. Â îáëàñò³ íèçüêèõ òåìïåðàòóð (äî 25 °Ñ) íàáðÿ-
êàííÿ êîïîë³ìåð³â ìàëî çàëåæèòü â³ä ðÍ. Á³ëüøó ðÍ-
÷óòëèâ³ñòü ã³äðîãåë³ ïðîÿâëÿþòü çà òåìïåðàòóð, âè-
ùèõ 40 °Ñ. Êð³ì òîãî äèôåðåíö³àëüí³ êðèâ³ òåìïåðà-
òóðíî¿ çàëåæíîñò³ íàáðÿêàííÿ â³ä ðÍ (ðèñ. 3á)
ïîêàçóþòü, ùî ðÍ òàêîæ çì³ùóº òåìïåðàòóðó ôàçî-
âîãî ïåðåõîäó ã³äðîãåëþ. Â îáëàñò³ íåéòðàëüíèõ ðÍ
êîïîë³ìåðè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàéá³ëüøîþ çì³íîþ
ñòóïåíÿ íàáðÿêàííÿ òà òåìïåðàòóðîþ êîëàïñóâàííÿ
47–49 °Ñ. Çì³íà ðÍ ÿê ó á³ê ëóæíèõ, òàê ³ â á³ê êèñëèõ
çíà÷åíü ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè ôà-
çîâîãî ïåðåõîäó (äî Òð =41–42 °Ñ çà ðÍ=1,68 ³ Òð=38–
39 °Ñ çà ðÍ=9,18).

Äîñë³äæåííÿ ñòóïåíÿ íàáðÿêàííÿ ã³äðîãåë³â çà
ð³çíèõ òåìïåðàòóð ³ çíà÷åíü ðÍ òàêîæ âèêîðèñòîâó-
âàëè äëÿ âèçíà÷åííÿ òàêèõ ïàðàìåòð³â ìàêðîìîëåêó-
ëÿðíî¿ ìàòðèö³ ÿê ñåðåäíÿ ìîëåêóëÿðíà ìàñà ì³æ ïî-
ïåðå÷íèìè çøèâàííÿìè (Ìñ) ³ ïàðàìåòð Ôëîð³ (χ), ùî

îïèñóº âçàºìîä³þ ïîë³ìåð–ðîç÷èííèê.
Çã³äíî ç òåîð³ºþ íàáðÿêàííÿ Ôëîð³-Ðåíåðà, îñìî-

òè÷íèé òèñê ã³äðîãåëþ º ñóìîþ îñìîòè÷íèõ òèñê³â:
∆µ= ∆µmix + ∆µel + ∆µion,

äå: ∆µmix – îñìîòè÷íèé òèñê, ùî âèíèêàº âíàñë³äîê
çì³øóâàííÿ ïîë³ìåðó òà ðîç÷èííèêà; ∆µel – îñìîòè÷-
íèé òèñê, ùî âèíèêàº âíàñë³äîê ïåðåõîäó ëàíöþã³â
äî á³ëüø âèäîâæåíîãî ñòàíó òà ∆µion – îñìîòè÷íèé
òèñê, ùî âèíèêàº âíàñë³äîê íåð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³-
ëó ïðîòè³îí³â ì³æ ã³äðîãåëåì ³ çîâí³øí³ì ðîç÷èíîì.

∆µmix = RT[ln(1-ν2m) + ν2m + xν2
2m],

äå: R – ãàçîâà ñòàëà; T – òåìïåðàòóðà; v2m – îá’ºìíà
÷àñòêà ïîë³ìåðó â ã³äðîãåë³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê:
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ðîç÷èí³ó  ã³äðîãåëþ ìàñà

=wq ; ρ – ãóñòèíà ïîë³ìåðó

òà ðîç÷èííèêà.
Îñìîòè÷íèé òèñê, ùî âèíèêàº âíàñë³äîê ïåðåõî-

äó ëàíöþã³â äî á³ëüø âèäîâæåíîãî ñòàíó:
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äå: Ô =4 – ê³ëüê³ñòü çøèâàþ÷èõ ëàíîê; V1 – ìîëÿðíèé
îá’ºì ðîç÷èííèêà, ùî äëÿ âîäè ñòàíîâèòü 18 ñì3/ìîëü;
v2r – îá’ºìíà ÷àñòêà ïîë³ìåðó â ã³äðîãåë³ ï³ñëÿ éîãî
ïðèãîòóâàííÿ, ùî îáðàõîâóºòüñÿ ÿê:
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ï³äãîòîâêè ï³ñëÿ ã³äðîãåëþ ìàñà

=fq .

Îñìîòè÷íèé òèñê, ùî âèíèêàº âíàñë³äîê íåð³âíî-
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ íàáðÿêàííÿ ã³äðîãåë³â íà îñíîâ³ NIPA-AAH (3:2) â³ä ðÍ
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ì³ðíîãî ðîçïîä³ëó ïðîòè³îí³â ì³æ ã³äðîãåëåì ³
çîâí³øí³ì ðîç÷èíîì ðîçðàõîâóºòüñÿ ÿê:

)
4

( 2

22
2

2

1
r

cm
ion IV

fi
RTV

ν
µ −=∆ ,

äå: I – ³îííà ñèëà ðîç÷èíó, ùî äëÿ ðÍ 1,68; 6,86 ³ 9,18
ñòàíîâèëà 0,05; 0,10 ³ 0,03 ìîëü/äì3 â³äïîâ³äíî;

Vr – ìîëÿðíèé îá’ºì ïîë³ìåðó ðîçðàõîâóâàëè ÿê:

polymer

cAAcNIPA
r

ffV
ρ

⋅+−
=

M)1(M
,

äå: fc – ìîëüíà ÷àñòêà ³îííèõ ãðóï â àë³ëàì³í³.
Ñòóï³íü ³îí³çàö³¿ ³ ðîçðàõîâóâàëè ÿê:

a
pH
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K
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+

= −10
 (äëÿ àë³ëàì³íó Êà = 2·10-10).

Êîëè ã³äðîãåëü íàáðÿêàº äî ñòàíó, ð³âíîâàæíîãî ç
÷èñòèì ðîç÷èííèêîì, àêòèâí³ñòü ðîç÷èííèêà ó ã³äðî-
ãåë³ áóäå ð³âíîþ àêòèâíîñò³ ðîç÷èííèêà ó ÷èñòîìó
ðîç÷èííèêó (òîáòî îäèíèö³). Îòæå, õ³ì³÷í³é ïîòåíö³-
àë ðîç÷èííèêà ó ã³äðîãåë³ äîð³âíþâàòèìå íóëþ. Ç
ð³âíÿíü 1, 2, 4 òà 6 ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè ìîæíà çàïèñà-
òè ÿê:
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Öå ð³âíÿííÿ ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³:
À = χ + Â/Ìñ ³, ïîáóäóâàâøè ãðàô³ê çàëåæíîñò³ â

êîîðäèíàòàõ À–Â, âèçíà÷èòè ïàðàìåòð Ôëîð³ òà ñå-
ðåäíþ Ìñ ì³æ çøèâàííÿìè ïîë³ìåðó (ðèñ. 4).

Àíàë³çóþ÷è äàí³, ïîäàí³ â òàáëèö³, áà÷èìî, ùî äëÿ
ã³äðîãåëþ ñêëàäó NIPA-AAH (9:1) çà ï³äâèùåííÿ òåì-
ïåðàòóðè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà ÿêîñò³ ðîç÷èííèêà.
Àäæå, ÿê â³äîìî, çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà χ<~0,5 ñâ³ä÷èòü
ïðî ñèëüíó âçàºìîä³þ ìàêðîìîëåêóë ïîë³ìåðó ç ðîç-
÷èííèêîì, òîáòî ïðî ñîëüâîô³ëüí³ñòü ìàòåð³àëó, à χ>0,5
âêàçóº íà éîãî ñîëüâîôîáí³ñòü. Òàê ó íàøîìó âèïàäêó,
ã³äðîãåëü ç âì³ñòîì òåðìî÷óòëèâèõ ëàíîê 90 % çì³íþº
χ ç 0,5 äî 0,7 ïðè ïåðåõîä³ â³ä òåìïåðàòóðè 23 äî 38 °Ñ.
Êð³ì òîãî, Ìñ ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ â 150 ðàç³â!
Òàêèé åôåêò ìîæíà ïîÿñíèòè çðîñòàííÿì ã³äðîôîá-
íî-ã³äðîôîáíèõ âçàºìîä³é ì³æ ìàêðîìîëåêóëàìè òà
äîäàòêîâèì çøèâàííÿì ã³äðîãåëþ çà ðàõóíîê âîäíå-
âèõ çâ’ÿçê³â. Ç³ çìåíøåííÿì âì³ñòó ã³äðîôîáíèõ ³çî-
ïðîï³ëàêðèëàì³äíèõ ëàíîê äî 60 % ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³
ðîç÷èííèêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó çíà÷íî ìåíø³é ì³ð³
íàâ³òü çà ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè äî 50 °Ñ, õî÷à ³
ïðè öüîìó âåëè÷èíà Ìñ çíèæóºòüñÿ ó 5–7 ðàç³â, ùî ³
ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ïåðåõîä³ ã³äðîãåëþ ó ñêîëàïñîâàíèé
ñòàí ïðè íàãð³âàíí³ âèùå ÍÊÒÐ.
Âèñíîâêè.

Â äàí³é ðîáîò³ òåðìî- òà ðÍ ÷óòëèâ³ ã³äðîãåë³ áóëè
ñèíòåçîâàí³ øëÿõîì êîïîë³ìåðèçàö³¿ ìîíîìåð³â N-³çî-
ïðîï³ëàêðèëàì³äó òà àë³ëàì³íã³äðîõëîðèäó. Ïîêàçàíà
ìîæëèâ³ñòü ö³ëåñïðÿìîâàíîãî êåðóâàííÿ òåìïåðàòó-
ðîþ ôàçîâîãî ïåðåõîäó ã³äðîãåë³â çà ðàõóíîê çì³íè
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Ðèñ. 4. Âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðó χ ³ Ìñ äëÿ ã³äðîãåë³â ( ) NIPA-AAH (9:1) òà ( )NIPA-AAH (3:2) çà òåìïåðàòóðè

23 (à) òà 38 °Ñ (á)

Ã³äðîãåëü Òåìïåðàòóðà, °Ñ χ Ìñ R2 
23 0,5278 50 000 0,99 NIPA-AAH (9:1) 38 0,7396 323 0,96 
23 0,5196 143 000 0,97 
38 0,5225 100 000 0,99 NIPA-AAH (3:2) 
50 0,552 20 000 0,87 

Òàáëèöÿ. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà Ç òà Ìñ äëÿ ã³äðîãåíë³â NIPA-AAH

–

–

(6)
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¿õ ñêëàäó òà ðÍ ñåðåäîâèùà. Òàê, çá³ëüøåííÿ ìàñîâî¿
÷àñòêè ã³äðîô³ëüíîãî àë³ëàì³íó ç 10 äî 60 % ïðèâî-
äèòü äî çì³ùåííÿ òåìïåðàòóðè ôàçîâîãî ïåðåõîäó
ã³äðîãåëþ ç 35 äî 47 °Ñ. Íàéá³ëüøó ðÍ ÷óòëèâ³ñòü ïðî-
ÿâëÿþòü ã³äðîãåë³ ñêëàäó NIPA-AAH (3:2). Íà îñíîâ³
òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé íàáðÿêàííÿ ñèíòåçîâàíèõ
ã³äðîãåë³â ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ ìîëåêóëÿð-
íî¿ ìàñè ì³æ çøèâàííÿìè ïîë³ìåðó (Ìñ), à òàêîæ ïà-
ðàìåòð Ôëîð³ (χ). Âñòàíîâëåíî, ùî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó
ã³äðîô³ëüíî¿ ñêëàäîâî¿ (ÀÀÍ) ó êîïîë³ìåð³ ïðèâîäèòü
äî çðîñòàííÿ Ìñ, à çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè, íàâïàêè,

äî çìåíøåííÿ âêàçàíîãî ïàðàìåòðà. Ïàðàìåòð Ôëîð³
(χ) çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè òà ç ðîñòîì
âì³ñòó NIPA ó êîïîë³ìåðíèõ ã³äðîãåëÿõ, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî ïîñèëåííÿ ã³äðîôîáíèõ âçàºìîä³é.

Ñèíòåçîâàí³ «ðîçóìí³» ã³äðîãåëåâ³ ñèñòåìè ìî-
æóòü çàñòîñîâóâàòèñü äëÿ ñòâîðåííÿ íîñ³¿â ë³êàðñü-
êèõ ïðåïàðàò³â, ìåìáðàí, ð³çíîìàí³òíèõ ñåíñîð³â ³
äàò÷èê³â, ùî çäàòí³ ð³çêî çì³íþâàòè ñâî¿ åêñïëóà-
òàö³éí³ ïàðàìåòðè ï³ä âïëèâîì íåçíà÷íèõ çì³í ó íà-
âêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³.
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Òåðìî÷óâñòâèòåëüíûå ãèäðîãåëè ñèíòåçèðîâàíû ïóòåì ñîïîëèìåðèçàöèè ìîíîìåðîâ
N-èçîïðîïèëàêðèëàìèäà è àëëèëàìèíãèäðîõëîðèäà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà ãèäðîãåëåé çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ èõ ñîñòàâà è ðÍ ñðåäû. íà
îñíîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé íàáóõàíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ ãèäðîãåëåé ðàññ÷èòàíû
ñðåäíÿÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ìåæäó óçëàìè ñøèâêè ïîëèìåðà (Ìñ), à òàêæå ïàðàìåòð Ôëîðè (χ).
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Thermo-sensitive hydrogels based on N-isopropilacrylamide and allylamine
copolymers
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Thermo-sensitive hydrogels were synthesized by copolymerization of N-isopropilacrylamide and
allylamine hydrochloride. The possibility to change directly of transition temperature by variation of
hydrogel content and pH has been shown. The equilibrium swelling values at different pH and
temperature were used to determine the molecular weight between crosslinks (Mc) and parameter Flory
(χ).

Key words: hydrogel, thermo sensitivity, pH-responsive, parameter Flory.
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