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ÓÄÊ 541.6

Ðîçãàëóæåí³ ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè. Îñîáëèâîñò³
âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè â ðîç÷èí³
Í.Â. Êóöåâîë, Ò.Ì. Áåçóãëà, Ì.Þ. Áåçóãëèé

Êè¿âñüêèé íàöiîíàëüíûé óíiâåðñèòåò ³ìåíi Òàðàñà Øåâ÷åíêà
60, âóë. Âîëîäèìèðñüêà, Êè¿â, 01601, Óêðà¿íà

Ïðîàíàë³çîâàíî ³ óçàãàëüíåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü
ñòðóêòóðè òà îñîáëèâîñòåé ïîâåä³íêè â ðîç÷èí³ ðîçãàëóæåíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì. Ðîçãëÿíóòî
îñíîâí³ øëÿõè îòðèìàííÿ ðîçãàëóæåíèõ ïîë³ìåð³â. Ïîêàçàíî, ùî ðîçãàëóæåí³ ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè
– ïåðñïåêòèâíà àëüòåðíàòèâà ïîë³ìåðíèì ñïîëóêàì ë³í³éíî¿ áóäîâè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ íà
ñüîãîäí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà:

Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì ñòâîðåííÿ íîâèõ ïîë³-
ìåðíèõ áàãàòîôóíêö³îíàëüíèõ ìàòåð³àë³â º ñèíòåç
ñêëàäíèõ ðîçãàëóæåíèõ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñèñòåì.
Óí³êàëüí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ òàêèõ ïîë³ìåð³â
çóìîâëåí³ øèðîêèìè ìîæëèâîñòÿìè ö³ëåñïðÿìîâàíî-
ãî ðåãóëþâàííÿ ¿õíüî¿ ñòðóêòóðè. Ïîâåä³íêà ðîçãàëó-
æåíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì ó ðîç÷èí³ çíà÷íîþ ì³ðîþ
çóìîâëåíà ïàðàìåòðàìè âèõ³äíî¿ àðõ³òåêòóðè ìàêðî-
ìîëåêóë, òàêèìè ÿê ê³ëüê³ñòü ðîçãàëóæåíü, â³äñòàíü
ì³æ íèìè, ¿õíÿ äîâæèíà, à òàêîæ õ³ì³÷íà ïðèðîäà êîì-
ïîíåíò³â ñêëàäíî¿ ìàêðîìîëåêóëè, ùî âèçíà÷àº
ãíó÷ê³ñòü ìàêðîëàíöþã³â, ¿õ â³äãóê íà ð³çíîìàí³òí³
çîâí³øí³ ôàêòîðè (ÿê³ñòü ðîç÷èííèêà, òåìïåðàòóðà òà
³í.) [1]. Äëÿ ðîçãàëóæåíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â ê³ëüê³ñòü
âàð³àáåëüíèõ ïàðàìåòð³â ñóòòºâî çá³ëüøóºòüñÿ.
Çäàòí³ñòü äî êîíòðîëüîâàíèõ êîíôîðìàö³éíèõ çì³í, à
îòæå ðîçì³ðó ³ êîìïàêòíîñò³ ìàêðîìîëåêóë ïðè çì³í³
ðÍ ñåðåäîâèùà òà ³îííî¿ ñèëè ðîç÷èíó, çàáåçïå÷óº
íîâ³ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ðîçãàëóæåíèõ ïîë³-
åëåêòðîë³ò³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ çàâäÿêè âíóòð³øíüî- àáî
ì³æìîëåêóëÿðí³é ñàìîîðãàí³çàö³¿ (óòâîðåííþ âíóò-
ð³øíüî- òà ì³æìîëåêóëÿðíèõ ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð).

Òåîðåòè÷í³ [1–11] òà åêñïåðèìåíòàëüí³ [1, 12–16]
äîñë³äæåííÿ âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè ðîç-
ãàëóæåíèõ ïîë³ìåð³â, ùî ïðîâîäÿòüñÿ îñòàíí³ì ÷à-
ñîì, äàþòü çìîãó ðîçãëÿäàòè ¿õ ÿê íàíîñòðóêòóðîâàí³
ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè [17–19] – íå ò³ëüêè ö³êàâ³ îá’ºêòè
ôóíäàìåíòàëüíèõ ³ òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü, à é ïåð-
ñïåêòèâí³ òåõíîëîã³÷í³ ìàòåð³àëè.
Îñíîâí³ òèïè ðîçãàëóæåíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì.

Ðîçãàëóæåí³ ïîë³ìåðí³ ñòðóêòóðè ìîæóòü áóòè
óòâîðåí³ ìîíîìåðíèìè ëàíêàìè îäíàêîâî¿ õ³ì³÷íî¿
ïðèðîäè àáî ñêëàäàòèñÿ ç ð³çíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïî-
íåíò³â.

Íà ñüîãîäí³ â ë³òåðàòóð³ îïèñàíî òàê³ òèïè ðîçãà-
ëóæåíèõ ïîë³ìåð³â:

1. Ïîë³ìåðè ç³ ñòàòèñòè÷íî ðîçãàëóæåíèìè ëàí-
öþãàìè (ìàêðîìîëåêóëè ìîæóòü áóòè ñëàáêî- àáî
ñèëüíîðîçãàëóæåíèìè). Öåé òèï õàðàêòåðèçóºòüñÿ
÷èñëîì ðîçãàëóæåíü ³ ñåðåäíüîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìà-
ñîþ “ã³ëîê”. Ñòðóêòóðà öèõ ïîë³ìåð³â âèçíà÷àºòüñÿ
ê³íåòèêîþ ðåàêö³¿ ïåðåäà÷³ ëàíöþãà ÷åðåç ïîë³ìåð (ÿê,
íàïðèêëàä, ïðè ðàäèêàëüí³é ïîë³ìåðèçàö³¿ åòèëåíó
àáî â³í³ëàöåòàòó).

2. Ãðåáåíåïîä³áí³ ïîë³ìåðè óòâîðþþòüñÿ, ÿêùî
áîêîâ³ “ã³ëêè” (íàâ³òü äóæå äîâã³) ïðèºäíóþòüñÿ äî
îñíîâíîãî ëàíöþãà á³ëüø ìåíø ðåãóëÿðíî. Çâè÷àé-
íî, ôóíêö³îíàëüí³ñòü (f) âóçëîâèõ òî÷îê äîð³âíþº
òðüîì, õî÷à çóñòð³÷àþòüñÿ ïîë³ìåðè ç f=4 (àáî 6) [20].
Ãðåáåíåïîä³áí³ ïîë³ìåðí³ ìîëåêóëè ç âèñîêîþ ãóñòè-
íîþ áîêîâèõ “ã³ëîê” ðîçãëÿäàþòüñÿ â ñó÷àñí³é íàó-
êîâ³é ë³òåðàòóð³ ô³çèêàìè-òåîðåòèêàìè ÿê “öèë³íä-
ðè÷í³ ù³òêè” [21–26].

3. Ç³ðêîïîä³áí³ ïîë³ìåðè – ðîçãàëóæåí³ ìàêðîìî-
ëåêóëè, â ÿêèõ “ïðîìåí³” âèõîäÿòü ç îäíîãî öåíòðà.
Ïðè öüîìó ââàæàþòü, ùî âîíè ìàþòü îäíàêîâó äîâ-
æèíó [20, 23]. Â òåîðåòè÷íèõ ðîáîòàõ ç³ðêîïîä³áí³
ïîë³ìåðè ðîçãëÿäàþòü ÿê “ñôåðè÷í³ ù³òêè” [25, 27,
28].

4. Í-ïîë³ìåðè óòâîðþþòüñÿ, êîëè äî ê³íöåâèõ ãðóï
îñíîâíîãî ëàíöþãà ïðèºäíàí³ ïî äâ³ “ã³ëêè” îäíàêî-
âî¿ äîâæèíè. Äî Í-ïîë³ìåð³â çà ñâîºþ ñòðóêòóðîþ
ïîä³áí³ òàê çâàí³ pom-pom-ïîë³ìåðè, â ÿêèõ ê³ëüê³ñòü
ëàíöþã³â íà ê³íöÿõ îñíîâíîãî ëàíöþãà á³ëüøà äâîõ.
Äî õàðàêòåðèñòèêè öèõ ðîçãàëóæåíèõ ïîë³ìåð³â äî-
äàºòüñÿ ùå îäèí ïàðàìåòð – ê³ëüê³ñòü “ã³ëîê” íà ê³íöÿõ
îñíîâíîãî ëàíöþãà [20].

5. Äåíäðèìåðè ìàþòü ñòðóêòóðó ç³ðîê (“starburst”),
ïðîòå ëàíöþãè, ùî âèõîäÿòü ç öåíòðà, º ò³ëüêè ïåð-
øîþ ãåíåðàö³ºþ, ÿêà äàë³ ðîçãàëóæóºòüñÿ, ïðîäóêóþ-
÷è íàñòóïí³ ïîêîë³ííÿ. Â äåÿêèõ ðîáîòàõ äåíäðèìåðè
íåðåãóëÿðíî¿ áóäîâè íàçèâàþòü ã³ïåððîçãàëóæåíèìè
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ïîë³ìåðàìè ç òîïîëîã³ºþ “íåðåãóëÿðíîãî äåðåâà
Êåéë³” [20, 27].

Îö³íêà âïëèâó âèõ³äíî¿ àðõ³òåêòóðè ìàêðîìîëå-
êóë íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîçãàëóæåíîãî ïîë³-
ìåðó áàçóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ îñîáëèâîñòåé âíóòð³-
øíüîìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè ³çîëüîâàíèõ ìàêðîìî-
ëåêóë [28]. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïîâåä³í-
êè ìàêðîìîëåêóë â ðîçâåäåíèõ ðîç÷èíàõ ó ïîºäíàíí³
ç òåîðåòè÷íèìè ïåðåäáà÷åííÿìè ìîæóòü ñïðèÿòè
ö³ëåñïðÿìîâàíîìó ñèíòåçó ðîçãàëóæåíèõ ïîë³ìåðíèõ
ñèñòåì ³ç çàäàíèìè âëàñòèâîñòÿìè.
Îñîáëèâîñò³ âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè
ðîçãàëóæåíèõ ìàêðîìîëåêóë ó ðîç÷èí³.

Â òåîðåòè÷íèõ ðîáîòàõ [27, 29] áóëî ïîêàçàíî, ùî
ó âèïàäêó äåíäðèò³â, áàãàòîïðîìåíåâèõ ç³ðîê àáî ãðå-
áåíåïîä³áíèõ ïîë³ìåð³â ç âèñîêîþ ãóñòèíîþ ðîçãà-
ëóæåíü ò³ëüêè ïåðèôåð³éí³ ôðàãìåíòè äîâãèõ ãíó÷-
êèõ ëàíöþã³â ìîæóòü íàáóâàòè êîíôîðìàö³¿, áëèçü-
êî¿ äî ãàóñîâî¿. Â öèõ ïîë³ìåðàõ ìîæíà âèä³ëèòè ÿäðî
ç ðîçãîðíóòîþ êîíôîðìàö³ºþ ëàíöþã³â ³ ìàëîðóõëè-
âèìè ëàíêàìè òà ïåðèôåð³éíó ÷àñòèíó ç ãàóñîâîþ
êîíôîðìàö³ºþ ëàíöþã³â òà ðóõëèâèìè ëàíêàìè. Òàêà
íåîäíîð³äí³ñòü âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè
âïëèâàº íà âåëè÷èíó â³äíîøåííÿ ã³äðîäèíàì³÷íîãî
ðàä³óñà ìàêðîìîëåêóëè (Rh) äî ¿¿ ðàä³óñà ³íåðö³¿ (Rg):
ρ = Rh/Rg. Öåé ïàðàìåòð ê³ëüê³ñíî õàðàêòåðèçóº ñåðåä-
íþ ãóñòèíó ëàíîê ó ïîë³ìåðíîìó êëóáêó [20]. Íàïðèê-
ëàä, äëÿ ë³í³éíîãî ïîë³ñòèðîëó ρ = 0,73–0,78, à äëÿ
50-ïðîìåíåâèõ ç³ðîê ρ äîð³âíþº 1,043 ³ 0,971 çà ìî-
ëåêóëÿðíî¿ ìàñè “ã³ëêè” 1·104 òà 2·104 â³äïîâ³äíî
[30].

Ó ðîçãàëóæåíèõ ìàêðîìîëåêóëàõ ç ð³äêèìè ðîç-
ãàëóæåííÿìè, ç³ðêîïîä³áíèõ ïîë³ìåðàõ ç ìàëîþ
ê³ëüê³ñòþ “ïðîìåí³â” àáî Í-ïîë³ìåðàõ âñ³ “ã³ëêè”
ìàþòü êîíôîðìàö³þ, íàáëèæåíó äî ãàóñîâî¿, îñê³ëü-
êè â íèõ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³ âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðí³
ñòåðè÷í³ îáìåæåííÿ.

Òåîðåòè÷í³ ïåðåäáà÷åííÿ òà ìîäåëþâàííÿ ïîâå-
ä³íêè ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì äîñèòü ñêëàäí³, òîìó àâòî-
ðè ïåðåâàæíî¿ ê³ëüêîñò³ òåîðåòè÷íèõ ðîá³ò, ùî ç’ÿ-
âèëèñÿ îñòàíí³ì ÷àñîì, âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ðîçðà-
õóíê³â ìîäåëüí³ ñèñòåìè ïîð³âíÿíî ïðîñòî¿ áóäîâè,
çîêðåìà, ç³ðêîïîä³áí³ òà ãðåáåíåïîä³áí³ ïîë³ìåðè [7–
10, 19, 27, 31]. Òåîð³ÿ ñôåðè÷íèõ ³ öèë³íäðè÷íèõ
ù³òîê, ÿêà îïèñóâàëà ïîâåä³íêó ïîë³ìåðíèõ ëàíöþã³â,
ïðèùåïëåíèõ äî ïåâíî¿ ïîâåðõí³ [3, 7, 8, 32], äîñèòü
óñï³øíî íà ñüîãîäí³ çàñòîñîâàíà äëÿ ïîë³ìåðíèõ ñèñ-
òåì, â ÿêèõ çàì³ñòü ïîâåðõí³, äî ÿêî¿ ïðèùåïëåí³ ïîë³-
ìåðí³ ëàíöþãè, âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîë³ìåð-îñíîâà
ïåâíî¿ ãíó÷êîñò³ òà äîâæèíè. Ïðè ìàòåìàòè÷íîìó ìî-
äåëþâàíí³ òàêèõ ñèñòåì âðàõîâóþòü õ³ì³÷íó ïðèðî-
äó ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â îñíîâíîãî òà ïðèùåïëåíèõ
ëàíöþã³â ðîçãàëóæåíîãî ïîë³ìåðó (ã³äðîôîáí³ñòü àáî
ã³äðîô³ëüí³ñòü), ê³ëüê³ñòü ùåïëåíü òà ¿õ äîâæèíó
(ê³ëüê³ñòü ìîíîìåðíèõ ëàíîê ó ïðèùåïëåíèõ ëàíöþ-
ãàõ), âåëè÷èíó ÿäðà ñôåðè÷íî¿ ïîë³ìåðíî¿ ù³òêè àáî

äîâæèíó ïîë³ìåðó-îñíîâè öèë³íäðè÷íî¿ ïîë³ìåðíî¿
ù³òêè, òåðìîäèíàì³÷íó ÿê³ñòü ðîç÷èííèêà òîùî [8, 9].

Á³ëüø³ñòü ðåàëüíèõ ïîë³ìåðíèõ ðîçãàëóæåíèõ ñè-
ñòåì ñêëàäí³ø³ çà òåîðåòè÷í³ ìîäåë³, òîìó àïðîáàö³ÿ
òàêèõ ìîäåëåé, çàçâè÷àé, ïðîâîäèòüñÿ íà íàéïðîñò³-
øèõ ðåàëüíèõ ñèñòåìàõ. Äëÿ ðîçãàëóæåíèõ ñèñòåì
íàéïðîñò³øîþ åêñïåðèìåíòàëüíîþ ìîäåëëþ º ç³ðêî-
ïîä³áí³ ïîë³ìåðè, à òàêîæ ïîë³ìåðè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü
òåîðåòè÷í³é ìîäåë³ ñôåðè÷íî¿ ïîë³ìåðíî¿ ù³òêè [9,
27, 28]. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ïðîâîäÿòü àíàë³ç òàêèõ ìàê-
ðîìîëåêóëÿðíèõ ïàðàìåòð³â ÿê ã³äðîäèíàì³÷íèé ðà-
ä³óñ <Rh>, ðàä³óñ ³íåðö³¿ <Rg>, äðóãèé â³ð³àëüíèé êî-
åô³ö³ºíò (À2), õàðàêòåðèñòè÷íà â’ÿçê³ñòü [η] òîùî.
Ôàêòè÷íî, â íàéïðîñò³ø³é ìîäåë³ ç³ðêîïîä³áíèõ ðîç-
ãàëóæåíèõ ïîë³ìåð³â º òðè âàð³àáåëüí³ ïàðàìåòðè –
öå ê³ëüê³ñòü ðîçãàëóæåíü (ùåïëåíü), ìîëåêóëÿðíà ìàñà
ïðèùåïëåíèõ ëàíöþã³â, à òàêîæ õ³ì³÷íà ïðèðîäà ïîë³-
ìåðó.

Äëÿ òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ³ ïåðåäáà÷åííÿ âëà-
ñòèâîñòåé ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì çàëåæíî â³ä ¿õ ñòðóêòó-
ðè çàñòîñîâóþòü ð³çí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, çîêðåìà,
ìîäåëü âèïàäêîâîãî ñêðó÷óâàííÿ (“random walk”
model), ñêåéë³íãîâó ìîäåëü, à òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü
ìåòîä ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ, òåîð³þ ãðàô³â òà ³í. [3,
7, 10, 11, 33–38].

Ðîçãàëóæåí³ ïîë³ìåðè â ïîð³âíÿíí³ ç ë³í³éíèìè
á³ëüø ñêëàäí³ äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, ïðè-
÷îìó, íàâ³òü íàéïðîñò³ø³ ç íèõ – ç³ðêîïîä³áí³ ñòðóê-
òóðè – ìàþòü äîäàòêîâ³ ÷èííèêè, çóìîâëåí³ âèõ³äíîþ
àðõ³òåêòóðîþ ìàêðîìîëåêóë. M. Daoud ³ J. P. Cotton
[31], à òàêîæ Ò. Á³ðøòåéí òà Ê. Æóë³íà [10] çàñòîñóâà-
ëè ñêåéë³íãîâó ìîäåëü, ÿêó ðîçðîáèâ P. G. de Gennes
[11] äëÿ ë³í³éíèõ ïîë³ìåð³â, äî ç³ðêîïîä³áíèõ ïîë³ìåð-
íèõ ñòðóêòóð. Çã³äíî ç öèìè óÿâëåííÿìè, ñòðóêòóðà

r
Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ áëîáà [39]
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ïîë³ìåðíî¿ ç³ðêè ñêëàäàºòüñÿ ç 3 îáëàñòåé: âíóòð³øíº
ÿäðî (ïîä³áíå ðîçïëàâó), ñåðåäíÿ îáëàñòü (ïîä³áíà äî
êîíöåíòðîâàíîãî ðîç÷èíó) òà çîâí³øíÿ îáëàñòü
(çîâí³øí³é øàð), ÿêà ïîä³áíà äî íàï³âðîçâåäåíîãî
ðîç÷èíó. Ïîë³ìåðí³ “ïðîìåí³” ç³ðêîïîä³áíî¿ ñòðóêòó-
ðè ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ïîñë³äîâí³ñòü ñôåðè÷íèõ áëîá³â,
ùî çá³ëüøóþòüñÿ çà îá’ºìîì. Ïðè÷îìó, âñåðåäèí³
áëîáà êîæíà ïîë³ìåðíà ä³ëÿíêà ïîâîäèòüñÿ ÿê ³çîëüî-
âàíà (ðèñ. 1).

Îñê³ëüêè îá’ºì, äîñòóïíèé äëÿ öüîãî ëàíöþãà,
çá³ëüøóºòüñÿ ç â³äñòàííþ (r) â³ä öåíòðà ç³ðêè, îá’ºìíà
÷àñòêà ìîíîìåðíèõ ëàíîê ρ(r) º ñïàäíîþ ôóíêö³ºþ
â³ä r. Çã³äíî ç öèì ï³äõîäîì, ïðîô³ëü ù³ëüíîñò³ (îá’-
ºìíî¿ êîíöåíòðàö³¿) ìîá³ëüíèõ ìîíîìåðíèõ ëàíîê
ìàòåìàòè÷íî îïèñóºòüñÿ òàêîþ ôóíêö³ºþ:
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äå: f – ôóíêö³îíàëüí³ñòü, àáî ê³ëüê³ñòü ïîë³ìåðíèõ
ã³ëîê (ùåïëåíü); a – ðîçì³ð ìîíîìåðíî¿ ëàíêè;
ν=0,588 (â õîðîøîìó ðîç÷èííèêó) àáî ν=0,500 (â θ-
ðîç÷èííèêó); V – âèêëþ÷åíèé îá’ºì (excluded volume
interaction). Ïðèáëèçíà îö³íêà ö³º¿ çàëåæíîñò³ â õî-
ðîøîìó ðîç÷èííèêó: ρ(r) ~ f 0,65·r-1,30. Òîáòî ê³ëüê³ñòü
“ïðîìåí³â” (àáî ùåïëåíü) áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº íà
âíóòð³øíüîìîëåêëÿðíó ñòðóêòóðó ìàêðîìîëåêóëè.
Áóëî ïîêàçàíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ïðîìåí³â
ó ç³ðêîïîä³áí³é ïîë³ìåðí³é ñòðóêòóð³ â³ä 3 äî 270,
êîìïàêòí³ñòü ìàêðîìîëåêóëè çðîñòàº íàñò³ëüêè, ùî
ìàêðîìîëåêóëà íàãàäóº òâåðäó ñôåðè÷íó ñòðóêòóðó,
à êîíôîðìàö³ÿ ïðèùåïëåíèõ ëàíöþã³â çì³íþºòüñÿ â³ä
ñòàòèñòè÷íî¿ äî ìàêñèìàëüíî âèòÿãíóòî¿ [8, 39–42].

Ïðè ìîäåëþâàíí³ ñèñòåì, â ÿêèõ ùåïëåííÿ ïðî-
âîäèòüñÿ íà ãíó÷êó ïîë³ìåðíó ìàêðîìîëåêóëó, áóëî
ïîêàçàíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ùåïëåíü ïîë³-
ìåðíà îñíîâà íàáóâàº á³ëüø ðîçãîðíóòî¿ êîíôîðìàö³¿,
ùî ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ <Rg

2> [27]. Ïðîòå, êîëè
äîâæèíà ïðèùåïëåíèõ ëàíöþã³â çíà÷íî á³ëüøà çà
ðîçì³ðè ïîë³ìåðíî¿ îñíîâè, íà ÿêó â³äáóâàºòüñÿ ùåï-
ëåííÿ, åôåêò çðîñòàííÿ <Rg

2> ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³
ùåïëåíü ïðàêòè÷íî í³âåëþºòüñÿ.

Ùîäî äîâæèíè ãíó÷êèõ ïðèùåïëåíèõ ëàíöþã³â,
ñêåéë³íãîâà òåîð³ÿ ïåðåäáà÷àº, ùî â õîðîøîìó ðîç-
÷èííèêó ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèé ðàä³óñ ìàêðîìîëåêó-
ëè (â³äñòàíü â³ä öåíòðà “ç³ðêè” äî ê³íöÿ “ïðîìåíÿ”)
òà ðàä³óñ ³íåðö³¿ ñï³ââ³äíîñÿòüñÿ ÿê
<R2> ~ <Rg

2> ~ n1,18·f0,41, à çà Òθ (çà θ-óìîâ) <R2> ~ n·f0,50.
Ïðîòå åêñïåðèìåíòàëüíî áóëî ïîêàçàíî, ùî çà θ-óìîâ
ïîêàçíèê ïðè f çíà÷íî ìåíøèé (0,31), òîìó áóëî çðîá-
ëåíî âèñíîâîê ïðî òå, ùî ñêåéë³íãîâèé ðåæèì äëÿ
θ-ðîç÷èííèêà ìîæå áóòè äîñÿãíóòèé ò³ëüêè çà äóæå
âåëèêèõ çíà÷åíü f.

Äëÿ ïåðåâ³ðêè ïåðåäáà÷åíü ñêåéë³íãîâîãî ï³äõî-
äó òà âèçíà÷åííÿ ³íøèõ âëàñòèâîñòåé ç³ðêîïîä³áíèõ
ïîë³ìåð³â, âêëþ÷àþ÷è ñòðóêòóðíèé ôàêòîð ó äóæå
ðîçâåäåíèõ ðîç÷èíàõ, áóëî çàñòîñîâàíî êîìï’þòåðíå

ìîäåëþâàííÿ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî òà ìîëåêóëÿð-
íî¿ äèíàì³êè [37, 43–45]. Ïîêàçàíî [46], ùî ³ñíóº êî-
ðåëÿö³ÿ ì³æ åêñïåðèìåíòàëüíèìè òà òåîðåòè÷íèìè
ðîáîòàìè.

Ïðè ìîäåëþâàíí³ êîíôîðìàö³¿ ãíó÷êèõ ïîë³ìåð-
íèõ ëàíöþã³â, ïðèùåïëåíèõ íà òâåðäó ïîâåðõíþ, òå-
îðåòè÷í³ ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè [4, 8, 32], ùî â³äñòàíü
ì³æ ùåïëåííÿìè (àáî ïàðàìåòð N – ê³ëüê³ñòü ìîíî-
ìåðíèõ ëàíîê ì³æ ùåïëåííÿìè) âèçíà÷àº êîíôîðìà-
ö³þ ïîë³ìåðíèõ ëàíöþã³â. ßêùî ùåïëåííÿ äîñòàòíüî
ð³äê³, òî ëàíöþãè óòâîðþþòü îêðåì³ êëóáêè, ÿê³ íå
ïåðåêðèâàþòüñÿ. Êîæåí ïðèùåïëåíèé ëàíöþã çà òà-
êèõ óìîâ íàáèðàº ôîðìè ñôåðè ç ðàä³óñîì, ÿêèé â³äïî-
â³äàº ðàä³óñó Ôëîð³ äëÿ êëóáêà â õîðîøîìó ðîç÷èí-
íèêó:

RF = n3/2·a,
äå: à – ðîçì³ð ìîíîìåðíî¿ ëàíêè; n – ê³ëüê³ñòü ìîíî-
ìåðíèõ ëàíîê ó ïðèùåïëåíîìó ëàíöþç³.

Ïðèùåïëåí³ ëàíöþãè íå ïåðåêðèâàþòüñÿ, ÿêùî:
Nà-2RF

2 <1 àáî N < n - 6/5.
Ïðè çðîñòàíí³ ê³ëüêîñò³ ùåïëåíü àáî ïðè çìåí-

øåíí³ ê³ëüêîñò³ ìîíîìåðíèõ ëàíîê ì³æ ùåïëåííÿìè
(çðîñòàíí³ ïàðàìåòðà N) ëàíöþãè íàáóâàþòü âñå á³ëüø
âèòÿãíóòî¿ êîíôîðìàö³¿ [8].

Ó ðîáîò³ [47] ö³ òåîðåòè÷í³ ïåðåäáà÷åííÿ çíàéø-
ëè åêñïåðèìåíòàëüíå ï³äòâåðäæåííÿ äëÿ ïîë³ìåðíèõ
ñèñòåì, îòðèìàíèõ ïðèùåïëåííÿì ïîë³àêðèëàì³äíèõ
(ÏÀÀ) ëàíöþã³â äî ïîë³ñàõàðèäíî¿ îñíîâè. Ìåòîäîì
ìàëîêóòîâîãî ðåíòãåí³âñüêîãî ðîçñ³þâàííÿ, ÿêèé äàº
çìîãó îö³íèòè ëîêàëüíó ñòðóêòóðó ïîë³ìåðíèõ ëàí-
öþã³â ó ðîç÷èí³, ïîêàçàíî, ùî ïðè çìåíøåíí³ â³äñòàí³
ì³æ ùåïëåííÿìè ãíó÷ê³ ÏÀÀ ëàíöþãè íàáóâàþòü âè-
òÿãíóòî¿ êîíôîðìàö³¿, òàê çâàíî¿ “÷åðâ’ÿêîïîä³áíî¿”
(“worm-like”), ÿêà íå çì³íþºòüñÿ ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ
â³ä ì³ñöÿ ùåïëåííÿ. Ïðè çá³ëüøåíí³ â³äñòàí³ ì³æ ùåï-
ëåííÿìè ðåàë³çóþòüñÿ äâà òèïè êîíôîðìàö³¿: íàáëè-
æåíà äî ñòàòèñòè÷íîãî êëóáêà (íà çíà÷í³é â³äñòàí³ â³ä
îñíîâè) òà á³ëüø âèòÿãíóòà (á³ëÿ ì³ñöÿ ùåïëåííÿ).
Òàêà êîíôîðìàö³ÿ ìàº íàçâó “ãðèáîïîä³áíà”
(“mushrooms”) (ðèñ. 2).

Êîíôîðìàö³ÿ ìàêðîìîëåêóë âèçíà÷àº êîì-
ïàêòí³ñòü ìàêðîêëóáê³â ó ðîç÷èí³. Êîìïàêòí³ñòü ðîç-
ãàëóæåíèõ ïîë³ìåð³â ìîæíà îö³íèòè çà ïàðàìåòðîì
Rg

2/Mw [8, 47, 48]. ×èì á³ëüøå çíà÷åííÿ Rg
2/Mw, òèì

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ôðàãìåíò³â
êîïîë³ìåð³â ç ð³çíîþ â³äñòàííþ ì³æ ùåïëåííÿìè [47]
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ìåíøà êîìïàêòí³ñòü ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî êëóáêà.
Â òåîðåòè÷íèõ ðîáîòàõ ïîêàçàíî, ùî êîìïàêòí³ñòü

ðîçãàëóæåíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì, çîêðåìà, ïîë³ìåð-
íèõ ù³òîê, á³ëüøà ó ïîð³âíÿíí³ ç ë³í³éíèìè ïîë³ìå-
ðàìè-àíàëîãàìè [2, 4, 13, 26, 27] ³ çàëåæèòü â³ä
â³äñòàí³ ì³æ ùåïëåííÿìè òà êîíôîðìàö³¿ ïðèùåïëå-
íèõ ëàíöþã³â. Ó ðîáîò³ [48] ïðè äîñë³äæåíí³ ñèñòåì,
ùî â³äïîâ³äàþòü òåîðåòè÷í³é ìîäåë³ ñôåðè÷íî¿ ïîë³-
ìåðíî¿ ù³òêè, åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíî òåî-
ðåòè÷í³ ïåðåäáà÷åííÿ. Ïîêàçàíî, ùî êîìïàêòí³ñòü
ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî êëóáêà (çíà÷åííÿ Rg

2/Mw) ç³ðêî-
ïîä³áíèõ êîïîë³ìåð³â äåêñòðàí–ïîë³àêðèëàì³ä âèçíà-
÷àºòüñÿ âèõ³äíîþ àðõ³òåêòóðîþ ìàêðîìîëåêóë –
â³äñòàííþ ì³æ ùåïëåííÿìè òà äîâæèíîþ ïðèùåïëå-
íèõ ÏÀÀ ëàíöþã³â.

Îñîáëèâèì êëàñîì ðîçãàëóæåíèõ âèñîêîìîëåêó-
ëÿðíèõ ñïîëóê º ïîë³ìåðí³ öèë³íäðè÷í³ ù³òêè, îñîá-
ëèâ³ñòþ ÿêèõ òå, ùî îñíîâíèé ëàíöþã, äî ÿêîãî ïðè-
ùåïëåí³ áîêîâ³ ëàíöþãè, çíà÷íî äîâøèé ó ïîð³âíÿíí³
ç îñòàíí³ìè [9, 25]. Âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíà ñòðóê-
òóðà ïîë³ìåðíèõ öèë³íäðè÷íèõ ù³òîê ãîëîâíèì ÷è-
íîì çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³ ì³æ ùåïëåííÿìè. Ñèëüíî
ðîçãàëóæåí³ öèë³íäðè÷í³ ù³òêè ìàþòü äóæå êîìïàê-
òíó ñòðóêòóðó ó ïîð³âíÿíí³ ç ¿õ ë³í³éíèìè àíàëîãàìè.
Îñíîâíèé ëàíöþã ñòàº âñå á³ëüø æîðñòêèì ³ ðîç-
ïðÿìëåíèì ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ áîêîâèõ ùåï-
ëåíü. Îäíàê, çã³äíî ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè,
íåìîæëèâî äîñÿãòè ïîâíîãî âèïðÿìëåííÿ îñíîâíîãî
ëàíöþãà ïðè ãðàíè÷íîìó çá³ëüøåíí³ ùåïëåíü, ÿê öå
áóëî ïåðåäáà÷åíî â òåîðåòè÷íèõ ðîáîòàõ. Ó ðîáîò³
[25] ïîêàçàíî, ùî â öèë³íäðè÷íèõ ù³òêàõ ç äîâãèìè
ïðèùåïëåíèìè íå³îíîãåííèìè ëàíöþãàìè ³ ïîë³åëåê-
òðîë³òíîþ îñíîâîþ çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðèùåïëå-
íèõ ëàíöþã³â ïðèâîäèòü äî åêðàíóâàííÿ çàðÿäó îñ-
íîâíîãî çàðÿäæåíîãî ëàíöþãà, ùî ñïðè÷èíÿº éîãî
çãîðòàííÿ, ³ çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ìàêðîìîëåêóëÿðíî-
ãî êëóáêà.

Äëÿ ðîçãàëóæåíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â (ÏÅ) ê³ëüê³ñòü
âàð³àáåëüíèõ ïàðàìåòð³â, ùî âïëèâàþòü íà ñòðóêòó-
ðó ïîë³ìåðó â ðîç÷èí³, çá³ëüøóºòüñÿ. Êîíôîðìàö³ÿ
ìàêðîìîëåêóëè ÏÅ çì³íþºòüñÿ ï³ä âïëèâîì ðÍ òà
³îííî¿ ñèëè ðîç÷èíó, çàëåæèòü â³ä çàðÿäó ïðîòè³îíà
òà ³í.

Çíà÷íèé âïëèâ íà âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíó ñòðóê-
òóðó ïîë³åëåêòðîë³ò³â ìàþòü âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðí³
åëåêòðîñòàòè÷í³ âçàºìîä³¿. Íàÿâí³ñòü ó ðîç÷èí³ íåâå-
ëèêèõ çà ðîçì³ðàìè ïðîòè³îí³â ïðèâîäèòü äî ÷àñòêî-
âîãî åêðàíóâàííÿ êóëîí³âñüêèõ âçàºìîä³é. Âïåðøå
áóëî äîñë³äæåíî âïëèâ ðîçïîä³ëó çàðÿäó íà ïîë³ìåð-
íèõ ëàíöþãàõ òà ëîêàë³çàö³¿ ïðîòè³îí³â ó ðîç÷èí³ çà
óìîâ êîíäåíñàö³¿ Ìåíí³íãà [49]. Ó ðîçâåäåíèõ ðîç-
÷èíàõ ðîçãàëóæåíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â, ùî íå ì³ñòÿòü
äîäàíèõ ñîëåé, ðîçïîä³ë ïðîòè³îí³â íåîäíîð³äíèé [7,
50–58]. Ïîä³áíî äî ñèëüíî çàðÿäæåíèõ êîëî¿äíèõ ÷à-
ñòèíîê ðîçãàëóæåí³ ÏÅ (ç³ðêîïîä³áí³, äåíäðèìåðè,
ã³ïåððîçãàëóæåí³, ìîëåêóëÿðí³ òà êîëî¿äí³ ÏÅ ù³òêè)

ìàþòü âèñîêèé ëîêàëüíèé åëåêòðîñòàòè÷íèé ïîòåí-
ö³àë [59]. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîòè³îíè çàëèøàþòüñÿ ïåðå-
âàæíî â áåçïîñåðåäí³é áëèçüêîñò³ â³ä ìàêðîìîëåêó-
ëè (ïîë³³îíà). Íà â³äì³íó â³ä êëàñè÷íèõ òâåðäîôàç-
íèõ êîëî¿äíèõ ÷àñòèíîê, ó ðîçãàëóæåíèõ ìàêðîìîëå-
êóëàõ ÏÅ îá’ºì, ÿêèé çàéìàþòü ìîíîìåðí³ ëàíêè
âñåðåäèí³ êëóáêà, ìàëèé, îòæå òàê³ ìàêðî³îíè ìîæóòü
ì³ñòèòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïðîòè³îí³â âñåðåäèí³ ìîëå-
êóëè. Ïåðåõ³ä ïðîòè³îí³â ó ðîç÷èí óñêëàäíåíèé ñèëü-
íèìè êóëîí³âñüêèìè âçàºìîä³ÿìè ç ðîçãàëóæåíèìè
ìàêðîìîëåêóëàìè, ùî ìàþòü âèñîêó ëîêàëüíó êîíöåí-
òðàö³þ çàðÿäó íà ïîë³ìåðíîìó ëàíöþç³. Ïðîòè³îíè,
ùî ðîçì³ùåí³ âñåðåäèí³ ìàêðîêëóáêà, ñòâîðþþòü
îñìîòè÷íèé òèñê, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî â ðîçãàëóæåí³é
ìàêðîìîëåêóë³ ëàíöþãè ìîæóòü âèïðÿìëÿòèñü, ñòâî-
ðþþ÷è äîäàòêîâå ì³ñöå äëÿ ïðîòè³îí³â. Â³äïîâ³äíî
ð³âíîâàæíà ñòðóêòóðà º ðåçóëüòàòîì ñóïåðïîçèö³¿
åëåêòðîñòàòè÷íèõ ñèë âçàºìîä³¿ ì³æ ëàíöþãàìè òà
îñìîòè÷íèõ ñèë [60].

Êîíöåïö³ÿ ëîêàë³çàö³¿ ïðîòè³îí³â ó êîëî¿äíèõ ÏÅ
ù³òêàõ ³ ç³ðêîïîä³áíèõ ïîë³åëåêòðîë³òàõ áóëà ï³äòâåð-
äæåíà àíàë³çîì ðîçïîä³ëó çà Ïóàññîíîì-Áîëüöìàíîì
[52, 53, 61, 62]. Çðîçóì³ëî, ùî ëîêàë³çàö³ÿ ïðîòè³îí³â
òà îñìîòè÷íå íàáóõàííÿ ðîçãàëóæåíèõ ìàêðî³îí³â
ìîæóòü áóòè çìîäåëüîâàí³ ìåòîäàìè Ìîíòå-Êàðëî
[63] òà ìîëåêóëÿðíî¿ äèíàì³êè [64–67]. Ïåðåêîíëèâ³
åêñïåðèìåíòàëüí³ ï³äòâåðäæåííÿ âïëèâó ëîêàë³çàö³¿
ïðîòè³îí³â áóëè îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ âèì³ðþâàííÿ
îñìîòè÷íîãî òèñêó â ðîçâåäåíèõ áåçñîëüîâèõ ðîç÷è-
íàõ ç³ðêîïîä³áíèõ ÏÅ [68] ³ êîëî¿äíèõ ÏÅ ù³òîê [69–
71].

Ó òåîðåòè÷íèõ ðîáîòàõ [60, 72, 73] äîñë³äæåíî
âïëèâ çì³íè ³îííî¿ ñèëè ðîç÷èíó íà ïîâåä³íêó ïîë³-
ìåðíèõ ù³òîê – ñëàáêèõ ïîë³êèñëîò. Ó òàêèõ ìàêðî-
ìîëåêóëàõ ëîêàëüíå çíà÷åííÿ ðÍ ïîñòóïîâî çðîñòàº
çà ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ äîäàíî¿ ñîë³, ïðè öüîìó
íàäëèøêîâèé åëåêòðîñòàòè÷íèé ïîòåíö³àë çìåí-
øóºòüñÿ.

Çà çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ ³îí³çàö³¿ ìîíîìåðíèõ ëà-
íîê ó ÏÅ çðîñòàþòü ðîçì³ðè ïîë³ìåðíî¿ ù³òêè. Ïîêà-
çàíî [74–76], ùî îñíîâíèé âïëèâ äîäàâàííÿ ñîë³ ïî-
ëÿãàº â çìåíøåíí³ äèôåðåíö³àëüíîãî îñìîòè÷íîãî
òèñêó, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ðîçì³ðó ù³òîê.
Îòæå, òåîð³ÿ ïåðåäáà÷àº íåìîíîòîííèé õàðàêòåð çà-
ëåæíîñò³ ðîçì³ð³â ÏÅ ù³òîê â³ä êîíöåíòðàö³¿ äîäàíî¿
íèçüêîìîëåêóëÿðíî¿ ñîë³. Öå äàº çìîãó ðîçãëÿäàòè òàê³
ðå÷îâèíè ÿê íîâ³, òàê çâàí³ “ðîçóìí³ ìàòåð³àëè”
(“smart-polymers”).

Íåçâàæàþ÷è íà ïðîãðåñ ó òåîð³¿ ðîçãàëóæåíèõ
ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì, íà ñüîãîäí³ ³ñíóþòü ò³ëüêè ïîîäè-
íîê³ ïîð³âíÿëüí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ âïëè-
âó àðõ³òåêòóðè íåë³í³éíèõ ìàêðîìîëåêóë (íå³îíîãåí-
íèõ ³ ÏÅ) íà ¿õíþ âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíó ñòðóêòóðó
òà ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ [14, 27, 35, 77, 78]. Ïðè-
÷îìó, ÿêùî äëÿ ìîäåëüíèõ ïîë³ìåðíèõ ðîäèí – ïîë³-
áóòàä³ºí³â, ïîë³³çîïðåí³â, ïîë³ñòèðîë³â ³ äåÿêèõ ³íøèõ
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Ðîçãàëóæåí³ ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè. Îñîáëèâîñò³ âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè â ðîç÷èí³

âîäîíåðîç÷èííèõ ïîë³ìåð³â – ç ôóíêö³îíàëüí³ñòþ
(ê³ëüê³ñòþ ðîçãàëóæåíü â³ä öåíòðàëüíîãî ÿäðà) â³ä 2
äî 270 ïðîâåäåíî àíàë³òè÷í³ òåîðåòè÷íî-åêñïåðèìåí-
òàëüí³ äîñë³äæåííÿ [27], òî âîäîðîç÷èíí³ ðîçãàëóæåí³
ïîë³ìåðè âèâ÷åí³ íåäîñòàòíüî, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ïåâ-
íèìè òðóäíîùàìè îòðèìàííÿ ìîäåëüíèõ ïîë³ìåð³â,
ïðèäàòíèõ äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàë³çó âçàºìî-
çâ’ÿçêó ñòðóêòóðà – âëàñòèâîñò³ .
Îòðèìàííÿ ðîçãàëóæåíèõ ïîë³ìåðíèõ ñòðóêòóð.

Íàéêðàùèìè ìîäåëüíèìè ïîë³ìåðàìè äëÿ ïåðå-
â³ðêè òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ³ ïåðåäáà÷åíü º ïîë³-
ìåðí³ ñèñòåìè, îòðèìàí³ ïîñòàä³éíèì ñèíòåçîì [27,
68, 79–84]. Ñïî÷àòêó ìåòîäîì àí³îííî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿
îòðèìóþòü ïîë³ìåðè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âóçüêèì
ìîëåêóëÿðíî-ìàñîâèì ðîçïîä³ëîì. Ïîò³ì ïîñòïîë³ìå-
ðèçàö³ºþ ìàêðîìîëåêóë àí³îííèõ ïîë³ìåð³â (çà ðàõó-
íîê àêòèâíèõ ê³íöåâèõ ãðóï ëàíöþã³â) îòðèìóþòü
ðîçãàëóæåí³ ïîë³ìåðè ç íàïåðåä âèçíà÷åíîþ ê³ëüê³ñòþ
“ã³ëîê”.

Ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè, îòðèìàí³ ðàäèêàëüíîþ ïîë³ìå-
ðèçàö³ºþ, çäåá³ëüøîãî õàðàêòåðèçóþòüñÿ øèðîêèì
ìîëåêóëÿðíî-ìàñîâèì ðîçïîä³ëîì, äëÿ íèõ ñêëàäíî
êîíòðîëþâàòè òî÷íó ê³ëüê³ñòü ùåïëåíü òà ¿õíþ äîâ-
æèíó. Ïðîòå, çà ö³ëüîâèìè âëàñòèâîñòÿìè âîíè ìî-
æóòü áóòè íå ã³ðøèìè çà ðîçãàëóæåí³ çðàçêè ðåãóëÿð-
íî¿ áóäîâè, à âíàñë³äîê íèçüêî¿ âàðòîñò³ âèõ³äíèõ
ìàòåð³àë³â ³ ïðîñòîòè òåõíîëîã³¿ ñèíòåçó áóòè äîñèòü
äåøåâèìè. Ðîçðîáêà ìåòîä³â êîíòðîëüîâàíî¿ ðàäè-
êàëüíî¿ êîïîë³ìåðèçàö³¿ â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâè îòðè-
ìàííÿ íîâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ìàòåð³àë³â êåðîâàíî¿
âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè ïðè ïîì³ðíèõ
âèòðàòàõ íà ¿õ âèðîáíèöòâî [85–87].

Îäíèì ç îñíîâíèõ òèï³â ðîçãàëóæåíèõ ìàêðîìî-
ëåêóë, ùî ïðèâåðòàº óâàãó äîñë³äíèê³â, º ïðèùåïëåí³
êîïîë³ìåðè. Öåé êëàñ ìàêðîìîëåêóë õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ íàÿâí³ñòþ äâîõ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â – îñíîâíî-
ãî ëàíöþãà òà ïðèºäíàíèõ äî íüîãî áîêîâèõ ëàíöþã³â.

Íà ñüîãîäí³ ³ñíóþòü òðè íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ìå-
òîäè ñèíòåçó ïðèùåïëåíèõ êîïîë³ìåð³â [1, 26, 84–94]:

1. Ïðèùåïëåííÿ ïîïåðåäíüî ñèíòåçîâàíèõ ëàí-
öþã³â äî îñíîâíîãî ëàíöþãà (“grafting onto” ìåòîä).
Ì³ñöÿ ðîçãàëóæåííÿ âèíèêàþòü ó ðåçóëüòàò³ õ³ì³÷íî¿
ìîäèô³êàö³¿ ëàíîê îñíîâíîãî ëàíöþãà àáî ïðè êîïî-
ë³ìåðèçàö³¿ ç ìîíîìåðàìè.

Ïåðåâàãîþ öüîãî ìåòîäó º ìîæëèâ³ñòü ïîïåðåä-
íüîãî âèçíà÷åííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè îñíîâíîãî òà
áîêîâèõ ëàíöþã³â, òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ïðè-
ùåïëåíèõ áîêîâèõ ëàíöþã³â. Íåäîë³êîì º íåìîæ-
ëèâ³ñòü êîíòðîëþ ïîñë³äîâíîñò³ ì³ñöü ùåïëåííÿ
âçäîâæ îñíîâíîãî ëàíöþãà (âîíà ìàº âèïàäêîâèé õà-
ðàêòåð). Êð³ì òîãî, âåëèêèé ðîçì³ð ïîë³ìåðíèõ ëàí-
öþã³â ïðàêòè÷íî âèêëþ÷àº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ
ç³ðêîïîä³áíèõ ñòðóêòóð àáî ñòðóêòóð, ÿê³ â³äïîâ³äà-
þòü êëàñè÷í³é òåîðåòè÷í³é ìîäåë³ ïîë³ìåðíèõ ñôå-
ðè÷íèõ ù³òîê.

2. Ìàêðîìîíîìåðíèé ñèíòåç (“grafting through”

ìåòîä). Âêëþ÷àº â ñåáå äâà åòàïè: ñèíòåç ìàéáóòí³õ
áîêîâèõ ëàíöþã³â (ìàêðîìîíîìåð³â) ³ êîïîë³ìåðèçà-
ö³þ ìàêðîìîíîìåð³â òà ìîíîìåð³â, ùî ôîðìóþòü îñ-
íîâíèé ëàíöþã. Öåé ìåòîä äàº çìîãó îòðèìàòè êîïî-
ë³ìåðè ç âåëèêîþ òà äîñèòü ð³âíîì³ðíîþ â³äñòàííþ
ì³æ ùåïëåííÿìè. Íåäîë³êîì öüîãî ìåòîäó º ïîë³äèñ-
ïåðñí³ñòü, âèêëèêàíà ð³çíîþ äîâæèíîþ îñíîâíîãî
ëàíöþãà.

3. Ôîðìóâàííÿ àêòèâíèõ öåíòð³â âçäîâæ îñíîâíîãî
ëàíöþãà (ñèíòåç ìàêðî³í³ö³àòîðà) òà ð³ñò áîêîâèõ ëàí-
öþã³â ³ç öèõ öåíòð³â øëÿõîì ïîë³ìåðèçàö³¿ (“grafting
from” ìåòîä). Ïðè öüîìó ñïîñîá³ ñèíòåçó ìîæíà îò-
ðèìàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðîçãàëóæåíü (ùåïëåíü) ³ äî-
ñèòü ð³âíîì³ðíå ¿õ ðîçïîä³ëåííÿ âçäîâæ îñíîâíîãî
ëàíöþãà, äî ÿêîãî ïðîâîäèòüñÿ ùåïëåííÿ. Íåäîë³êîì
öüîãî ìåòîäó ââàæàþòü íåìîæëèâ³ñòü ïðÿìîãî âè-
çíà÷åííÿ ðîçì³ð³â áîêîâèõ ëàíöþã³â, ïðîòå â ðîáîòàõ
[95–97] ìîëåêóëÿðíó ìàñó (ÌÌ) áîêîâèõ ëàíöþã³â
âèçíà÷èëè ï³ñëÿ õ³ì³÷íîãî ðóéíóâàííÿ îñíîâíîãî ëàí-
öþãà êîïîë³ìåðó.

²í³ö³þâàííÿ ðàäèêàëüíî¿ ùåïëåíî¿ êîïîë³ìåðè-
çàö³¿ “grafting from” ìåòîäîì, ÿêèé íà ñüîãîäí³
íàéá³ëüø ïîøèðåíèé, ïðîâîäÿòü îïðîì³íåííÿì ðåàê-
ö³éíî¿ ñóì³ø³, òîáòî ðîçêëàäîì ïîïåðåäíüî ââåäåíèõ
â îñíîâíèé ëàíöþã ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï (ïåðîêñèä-
íèõ, åïîêñèäíèõ, ä³àçî- òà ³í.), øëÿõîì îêèñíåííÿ
îñíîâíîãî ëàíöþãà ç óòâîðåííÿì ðàäèêàë³â òîùî [95,
98–104].

Ñèíòåç ðîçãàëóæåíèõ ïîë³ìåð³â ïðè îïðîì³íåíí³
îñíîâíîãî ëàíöþãà õî÷à ³ äîñèòü ðîçïîâñþäæåíèé
[98, 105, 106], ïðîòå ìàº áàãàòî íåäîë³ê³â, çîêðåìà,
â³í ìîæå ñóïðîâîäæóâàòèñü äåñòðóêö³ºþ àáî çøèâàí-
íÿì ìàêðîìîëåêóë. Çà òàêèõ óìîâ âàæêî êîíòðîëþ-
âàòè â îòðèìàíîìó êîïîë³ìåð³ ê³ëüê³ñòü ³ äîâæèíó
ùåïëåíü, îñê³ëüêè ðàäèêàëè âèíèêàþòü íå â òî÷íî
âèçíà÷åíèõ ì³ñöÿõ, à çà çàêîíîì âèïàäêó [98]. Êð³ì
òîãî, ñèíòåçîâàíèé ïðîäóêò ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü
ãîìîïîë³ìåðó. Íàïðèêëàä, ïðè ùåïëåíí³ ïîë³àêðèëà-
ì³äó äî ïîë³ïðîï³ëåíó ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ äîç ³
÷àñó ä³¿ γ-âèïðîì³íþâàííÿ, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â
ðåçóëüòàò³ ñèíòåçó îòðèìàíî ïðîäóêò, ùî ì³ñòèòü çíà÷-
íó ê³ëüê³ñòü ãîìîïîë³ìåðó, à òîìó äëÿ ïðèãí³÷åííÿ
ãîìîïîë³ìåðèçàö³¿ äîäàâàëè ñ³ëü Ìîðà [107].

Ìåòîä ââåäåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï â îñíîâíèé
ëàíöþã á³ëüø ïåðñïåêòèâíèé ó ïîð³âíÿíí³ ç ìåòîäîì
îïðîì³íåííÿ äëÿ îòðèìàííÿ ðîçãàëóæåíèõ ïîë³ìåð³â,
îäíàê â³í âèìàãàº ââåäåííÿ äîäàòêîâî¿ ñòàä³¿ ïðèãî-
òóâàííÿ îñíîâíîãî ëàíöþãà, ùî º ïîäåêóäè íåáàæà-
íèì óñêëàäíåííÿì òåõíîëîã³¿ ïðîöåñó. Ïðè ôóíêö³î-
íàë³çàö³¿ îñíîâíîãî ëàíöþãà ïîäâ³éíèìè çâ’ÿçêàìè,
ùî ìàþòü ïåâíèé ïîðÿäîê ðîçòàøóâàííÿ, ìîæíà îò-
ðèìàòè ðîçãàëóæåíèé êîïîë³ìåð ³ç çàçäàëåã³äü âèçíà-
÷åíèì õàðàêòåðîì ðîçïîä³ëó ùåïëåíü [108].

Ïðè âèêîðèñòàíí³ äëÿ ïðîâåäåííÿ ïðèùåïëåíî¿
êîïîë³ìåðèçàö³¿ îêèñíî-â³äíîâíèõ ñèñòåì íàé÷àñò³øå
ÿê îêèñíèêè âèêîðèñòîâóþòü ïåðñóëüôàòè êàë³þ,
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àìîí³þ, à òàêîæ ñîë³ ìåòàë³â çì³ííî¿ âàëåíòíîñò³,
íàïðèêëàä, ñîë³ Fe(²II), Co(III), V(V) òà Ñe(IV) [100,
109, 110]. Ðîëü â³äíîâíèêà â³ä³ãðàº ïîë³ìåð, íàïðèê-
ëàä, öåëþëîçà, õ³òîçàí, ïîë³â³í³ëîâèé ñïèðò òà ³í., äî
ÿêîãî ïðîâîäÿòü ïðèùåïëåííÿ [111–114].

Âèêîðèñòàííÿ ñîëåé ìåòàë³â çì³ííî¿ âàëåíòíîñò³
äëÿ ³í³ö³þâàííÿ ïðèùåïëåíî¿ êîïîë³ìåðèçàö³¿, íà
â³äì³íó â³ä ³íøèõ îêèñíèê³â, çàáåçïå÷óº óòâîðåííÿ
ðàäèêàë³â áåçïîñåðåäíüî íà ëàíöþç³ ìàêðîìîëåêóë
ïîë³ìåðó-îñíîâè. Îñîáëèâ³ñòþ ³í³ö³þâàííÿ ïîë³ìå-
ðèçàö³¿ ñîëÿìè âàíàä³þ (V) º íåîáõ³äí³ñòü ïîïåðåä-
íüîãî ââåäåííÿ ãðóï, ÿê³ ëåãêî îêèñíþþòüñÿ ÷åðåç
íèçüêèé îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë [114]. Ñîë³ êî-
áàëüòó (²²²) ñåðåä ñïîëóê ìåòàë³â çì³ííî¿ âàëåíòíîñò³
ìàþòü íàéâèùèé îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë, îäíàê
ó ïðîöåñ³ êîïîë³ìåðèçàö³¿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ãîìîïî-
ë³ìåðèçàö³ÿ, íàïðèêëàä, â³í³ëîâèõ ìîíîìåð³â [115] ³
äåñòðóêö³ÿ îñíîâíîãî ëàíöþãà ïîë³ñàõàðèä³â [115–
118].

Íà ñüîãîäí³ íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ ³í³ö³þ-
âàííÿ ïðèùåïëåíî¿ êîïîë³ìåðèçàö³¿ ââàæàþòü ñîë³
öåð³þ (²V), îñê³ëüêè ïðè ¿õ âèêîðèñòàíí³ ïðàêòè÷íî
íå â³äáóâàºòüñÿ ãîìîïîë³ìåðèçàö³ÿ ìîíîìåðó [119–
127].
Ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ ðîçãàëóæåíèõ ïîë³-
ìåðíèõ ñèñòåì.

Ìîæëèâ³ñòü ö³ëåñïðÿìîâàíîãî ñèíòåçó ðîçãàëóæå-
íèõ ñòðóêòóð äàº çìîãó ðîçãëÿäàòè ïîë³ìåðè íå-
ë³í³éíî¿ áóäîâè ÿê ïåðñïåêòèâí³ ôóíêö³îíàëüí³ ìàòå-
ð³àëè íîâîãî ïîêîë³ííÿ, ÿê³ ìîæóòü çàì³íèòè òðà-
äèö³éí³ ë³í³éí³ ïîë³ìåðè.

Ñòðóêòóðà ìàêðîìîëåêóë íåë³í³éíî¿ áóäîâè íàáó-
âàº îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ â íàíîòåõíîëîã³ÿõ, äå ïîë³-
ìåðè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ñòàá³ë³çàòîðè íàíîäèñ-
ïåðñ³é, ïîë³ìåðí³ ï³äêëàäêè äëÿ ñèíòåçó âèñîêîïîðè-
ñòèõ ìàòåð³àë³â, ìàòðèö³ äëÿ ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê
òà ³í.

Ñïåöèô³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàë³â â óëüòðàäèñïåðñ-
íîìó ñòàí³ (ðîçì³ðè ÷àñòèíîê ó ä³àïàçîí³ 1–100 íì)
â³äêðèâàþòü ìîæëèâîñò³ äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ åôåê-
òèâíèõ êàòàë³çàòîð³â, ñåíñîðíèõ ñèñòåì, ïðåïàðàò³â ç
âèñîêîþ á³îëîã³÷íîþ àêòèâí³ñòþ [128–132] òà ³í. Íà
ñüîãîäí³ äëÿ in-situ ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê ìåòàë³â ³
ñòàá³ë³çàö³¿ íàíîñèñòåì âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïîë³ìåðè
ë³í³éíî¿ áóäîâè [133–136], îäíàê ³ñíóþòü ðîáîòè, â
ÿêèõ ïîêàçàíî, ùî ðîçãàëóæåí³ êîïîë³ìåðè á³ëüø
åôåêòèâí³, îñê³ëüêè íà ñòàá³ë³çóþ÷ó ä³þ âïëèâàº íå
ò³ëüêè ïðèðîäà ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ïîë³ìåðíîãî
ëàíöþãà, à é ¿õ ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë, òîáòî àðõ³òåê-
òóðà ìàêðîìîëåêóë [137]. Âèêîðèñòàííÿ ðîçãàëóæå-
íèõ ïîë³ìåð³â ÿê íàíîðåàêòîð³â äàº çìîãó îòðèìàòè
÷àñòèíêè ç ïåâíèìè ðîçì³ðàìè òà âèçíà÷åíîþ ìîð-
ôîëîã³ºþ.

Ïðè çàñòîñóâàíí³ ïîë³ìåð³â ÿê íîñ³¿â íàíîêàòàë³-
çàòîð³â àáî ÿê êîìïîíåíò³â êàòàë³òè÷íèõ íàíîñèñòåì
ïîðÿä ç ìîæëèâ³ñòþ ñòàá³ë³çàö³¿ íàíî÷àñòèíîê ìåòàë³â

³ñíóº óí³êàëüíà ìîæëèâ³ñòü çàáåçïå÷åííÿ ñïåöèô³÷-
íîãî îòî÷åííÿ êàòàë³òè÷íî-àêòèâíèõ öåíòð³â, ùî äàº
çìîãó êîìá³íóâàòè ïåðåâàãè ÿê ãîìîãåííèõ, òàê ³ ãå-
òåðîãåííèõ êàòàë³çàòîð³â. Íàíîñòðóêòóðîâàí³ ïîë³ìå-
ðè, à ñåðåä íèõ ðîçãàëóæåí³ ïîë³åëåêòðîë³òè òà
àìô³ô³ëüí³ áëîê-êîïîë³ìåðè, ââàæàþòüñÿ íà ñüîãîäí³
íàéåôåêòèâí³øèìè ïðè ñòâîðåíí³ íàíîêàòàë³òè÷íèõ
ñèñòåì [128, 138, 139].

Âèêîðèñòàííÿ ïîë³ìåð³â ó ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³ÿõ,
äå ³îíè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â çàñòîñîâóþòüñÿ ó ïî-
ºäíàíí³ ç âèñîêîìîëåêóëÿðíèìè ñïîëóêàìè, áàãàòî â
÷îìó âèçíà÷àºòüñÿ çäàòí³ñòþ òàêèõ ³îí³â óòâîðþâàòè
ñòàá³ëüí³ çâ’ÿçêè ç ìàêðîìîëåêóëàìè ïîë³ìåð³â [140].
Òàê³ çâ’ÿçêè âèíèêàþòü çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ ñèñòå-
ìè åëåêòðîâàëåíòíèõ ³ êîîðäèíàö³éíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ
³îíàìè ìåòàëó òà ïåâíèìè ãðóïàìè ïîë³ìåðó, óòâî-
ðþþ÷è íîâó ñèñòåìó – ìàêðîìîëåêóëÿðíèé ìåòàëî-
êîìïëåêñ. Ó ðîáîò³ [141] äîñë³äæåíî êîìïëåêñîóò-
âîðåííÿ â ðîç÷èí³ ðîçãàëóæåíèõ êîïîë³ìåð³â ïîë³àê-
ðèëàì³ä–ïîë³àêðèëîâà êèñëîòà ç ³îíàìè Cd2+, Pb2+,
Sr2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Co2+, Fe3+, Cr3+ çà ðÍ 5 ³ 7 ç ïî-
äàëüøèì âèçíà÷åííÿì ïîêàçíèê³â çâ’ÿçóâàííÿ ìåòî-
äîì óëüòðàô³ëüòðàö³¿. Ïîêàçàíî, ùî óòâîðþþòüñÿ
ñòàá³ëüí³ êîìïëåêñè ç ïîâí³ñòþ íàñè÷åíîþ âíóòð³ø-
íüîþ êîîðäèíàö³éíîþ ñôåðîþ. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ ðîç-
ãàëóæåíèõ êîïîë³ìåð³â óòðèìàííÿ çàçíà÷åíèõ ìåòàë³â
íà ìåìáðàí³ âèùå â ïîð³âíÿíí³ ç ë³í³éíîþ ïîë³àêðè-
ëîâîþ êèñëîòîþ ³ ñòàíîâèòü70–85 %. .

Îñîáëèâîñò³ âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíî¿ ñòóêòóðè
ðîçãàëóæåíèõ ìàêðîìîëåêóë ó ðîç÷èí³ â³äêðèâàþòü
ïåðñïåêòèâè ¿õ âèêîðèñòàííÿ â ïðîöåñàõ âîäîî÷èùåí-
íÿ [95, 142, 143]. Ïîêàçàíî, ùî ðîçãàëóæåí³ ïîë³àê-
ðèëàì³äí³ ôëîêóëÿíòè ïîì³òíî åôåêòèâí³ø³ ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç ¿õ ë³í³éíèìè àíàëîãàìè, ÿê³ øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ. Â ðîáîòàõ [144–149] äîñë³äæåíî ôëî-
êóëÿö³éíó àêòèâí³ñòü ðîçãàëóæåíèõ êîïîë³ìåð³â,
îòðèìàíèõ ïðèùåïëåííÿì ïîë³àêðèëàì³äó äî äåêñò-
ðàíó, ñóëüôîäåêñòðàíó, ãóàðîâî¿ ñìîëè, êàðáîêñèìå-
òèëöåëþëîçè òà êðîõìàëþ, ³ âñòàíîâëåíî, ùî ôëîêó-
ëÿíòè, ÿê³ ìàþòü ñêëàäíó ñòðóêòóðó, îñîáëèâî åôåê-
òèâí³ ïðè ôëîêóëÿö³¿ ïîë³äèñïåðñíèõ ñèñòåì, ÿêèìè
º ïðèðîäí³ òà òåõí³÷í³ âîäè.

Â³äîìî, ùî ó âèïàäêó, êîëè ÷àñòî÷êè äèñïåðñíî¿
ôàçè çíà÷íî ìåíø³ çà ðîçì³ðîì â³ä ìàêðîìîëåêóëè
ôëîêóëÿíòà, ïðîöåñ ôëîêóëÿö³¿ ìàº ïåâí³ îñîáëèâîñò³.
Â ðîáîòàõ [144, 147] ïîêàçàíî, ùî âèçíà÷àëüíó ðîëü
ïðè âçàºìîä³¿ ìàêðîìîëåêóë ³ ìàëèõ ÷àñòî÷îê äèñ-
ïåðñ³¿ â³ä³ãðàþòü ñàìå âëàñòèâîñò³ ìàêðîìîëåêóë, à
íå ïîâåðõíÿ äèñïåðñíî¿ ôàçè. Öåé ïðîöåñ ìîæíà ðîç-
ãëÿäàòè ÿê àäñîðáö³þ ìàëåíüêî¿ ÷àñòî÷êè íà ïîë³ìåð-
íîìó ëàíöþç³. Î÷åâèäíî, ùî â öüîìó âèïàäêó îñîá-
ëèâå çíà÷åííÿ ìàº âèõ³äíà àðõ³òåêòóðà ïîë³ìåðó òà
äîñòóïí³ñòü éîãî ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï. Ó ðîçãàëó-
æåíèõ ïîë³ìåðàõ âíàñë³äîê êîìïàêòíîñò³ ìàêðîìî-
ëåêóë ëîêàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï
çíà÷íî âèùà, í³æ ó ë³í³éíîìó ïîë³ìåð³, ³ âîíè á³ëüø



226

Ðîçãàëóæåí³ ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè. Îñîáëèâîñò³ âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíî¿ ñòðóêòóðè â ðîç÷èí³

åôåêòèâí³ ïðè ôëîêóëÿö³¿ äèñïåðñ³é ç âèñîêèì
âì³ñòîì âèñîêîäèñïåðñíî¿ ôðàêö³¿.

Â ðîáîòàõ [28, 148] ïîêàçàíî, ùî â ðîçãàëóæåíèõ
ç³ðêîïîä³áíèõ ñèñòåìàõ äåêñòðàí–ïîë³àêðèëàì³ä, ùî
â³äïîâ³äàþòü ìîäåë³ ñôåðè÷íî¿ ïîë³ìåðíî¿ ù³òêè, íà
øâèäê³ñòü îñàäæåííÿ äèñïåðñ³¿ êàîë³íó, ù³ëüí³ñòü
îñàäó, à òàêîæ íà îñâ³òëåííÿ ñóïåðíàòàíòó âïëèâàº
íå ò³ëüêè ðîçì³ð ìàêðîìîëåêóëè ïîë³ìåðó-ôëîêóëÿí-
òà, à ³ éîãî âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíà ñòðóêòóðà. Ïðè
çá³ëüøåíí³ êîìïàêòíîñò³ ðîçãàëóæåíî¿ ìàêðîìîëåêó-
ëè, òîáòî çìåíøåíí³ âåëè÷èíè Rh

2/Mw, ñëàáøàº âïëèâ
ðîçì³ð³â ìàêðîìîëåêóëÿðíîãî êëóáêà íà ïàðàìåòðè
ïðîöåñó ôëîêóëÿö³¿ [149].

Ó ðîáîò³ [150] ïîêàçàíî, ùî ðîçãàëóæåí³ ïðèùåï-
ëåí³ êîïîë³ìåðè àêðèëàì³äó òà éîãî ïîõ³äíèõ äî êðîõ-
ìàëþ á³ëüø åôåêòèâí³ â ïðîöåñàõ íàôòîâ³ääà÷³ ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç ë³í³éíèì ã³äðîë³çîâàíèì ïîë³àêðèëàì³äîì
³ ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñü äëÿ çá³ëüøåííÿ íàôòîâ³ä-
äà÷³ ïëàñò³â çàâäÿêè ¿õí³é âèù³é òåðìîñòàá³ëüíîñò³
òà ñò³éêîñò³ äî ñòàòè÷íî¿ íàïðóãè çñóâó.

Ðîçãàëóæåí³ ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè ç³ ù³òêîïîä³áíîþ
ñòðóêòóðîþ ìàêðîìîëåêóë, à îñîáëèâî ù³òêè-ïîë³å-
ëåêòðîë³òè, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ ñèíòåçó
“ðîçóìíèõ” (smart) ìàòåð³àë³â, âëàñòèâîñò³ ÿêèõ ð³çêî
çì³íþþòüñÿ ï³ä âïëèâîì çîâí³øí³õ ôàêòîð³â [21, 151].
Òàê³ ïîë³ìåðè çíàõîäÿòü ñâîº çàñòîñóâàííÿ ïðè ñòâî-
ðåíí³ òåðàïåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â ïðîëîíãîâàíî¿ ä³¿ [152],
ÿê íàíîêîíòåéíåðè äëÿ òðàíñïîðòó òà âèâ³ëüíåííÿ âî-
äîðîç÷èííèõ ë³ê³â [152, 153] àáî äëÿ òðàíñïîðòó ÄÍÊ
ó ãåíí³é ³íæåíåð³¿ [154], ÿê ìàòåð³àëè ç âèñîêèìè

ñòóïåíÿìè íàáóõàííÿ [99] òà ³í.
Ïîºäíàííÿ â îäí³é ìàêðîìîëåêóë³ ôðàãìåíò³â ç

ð³çíèìè ã³äðîô³ëüíî-ã³äðîôîáíèìè âëàñòèâîñòÿìè
äàº çìîãó îòðèìóâàòè ðîçãàëóæåí³ ïîë³ìåðí³ ñèñòå-
ìè, çäàòí³ äî ñàìîîðãàí³çàö³¿. Çà ïåâíèõ óìîâ òàê³
ñèñòåìè óòâîðþþòü óí³ìîëåêóëÿðí³ ì³öåëè [152, 155–
157]. Ñòàá³ëüí³ñòü òàêèõ ì³öåë ÷óòëèâà äî òåìïåðà-
òóðè, ðîçâåäåííÿ, ôëóêòóàö³¿ êîíöåíòðàö³¿ ñîëåé òà
ìåõàí³÷íèõ ÷èííèê³â â îðãàí³çì³, ùî äàº çìîãó êîíò-
ðîëþâàòè ¿õ âèêîðèñòàííÿ. Òàê³ ñèñòåìè ïåðñïåêòèâí³
äëÿ çàñòîñóâàííÿ â ìåäèöèí³ òà á³îòåõíîëîã³ÿõ.
Âèñíîâêè.

Ðîçãàëóæåí³ ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè çàâäÿêè ñòðóêòóð-
íèì îñîáëèâîñòÿì ³ êåðîâàíîñò³ âíóòð³øíüîìîëåêó-
ëÿðíî¿ ñòóêòóðè º ö³êàâèìè îá’ºêòàìè ôóíäàìåíòàëü-
íèõ äîñë³äæåíü, à òàêîæ ïåðñïåêòèâíèìè ôóíêö³î-
íàëüíèìè ìàòåð³àëàìè íîâîãî ïîêîë³ííÿ. Òàê³ ïîë³-
ìåðí³ ñèñòåìè õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüø êîìïàêòíîþ
ñòðóêòóðîþ, à, îòæå, âèùîþ êîíöåíòðàö³ºþ ôóíêö³-
îíàëüíèõ ãðóï ó ïîð³âíÿíí³ ç ë³í³éíèìè àíàëîãàìè
áëèçüêî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè. Ïðîâåäåí³ îñòàíí³ì ÷à-
ñîì äîñë³äæåííÿ ïðîäåìîíñòðóâàëè åôåêòèâí³ñòü ¿õ
âèêîðèñòàííÿ ÿê ñåëåêòèâíèõ ìåìáðàí, ñîðáåíò³â,
çäàòíèõ äî âèá³ðêîâî¿ ³ìîá³ë³çàö³¿ ³îí³â ìåòàë³â, íà-
íîðåàêòîð³â äëÿ ôîðìóâàííÿ íàíî÷àñòèíîê òà ¿õ ñòà-
á³ë³çàö³¿, ðåãóëÿòîð³â ñò³éêîñò³ äèñïåðñíèõ ñèñòåì,
ñòðóêòóðîóòâîðþâà÷³â ãðóíò³â, ìàòåð³àë³â á³îìåäè÷-
íîãî ïðèçíà÷åííÿ òîùî.
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Ðàçâåòâëåííûå ïîëèìåðíûå ñèñòåìû. Îñîáåííîñòè âíóòðèìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû â ðàñòâîðå

Í.Â. Êóöåâîë, Ò.Í. Áåçóãëàÿ, Í.Þ. Áåçóãëûé

Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî
60, óë. Âëàäèìèðñêàÿ, Êèåâ, 01601, Óêðàèíà

Ïðîàíàëèçèðîâàíû è îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ñòðóêòóðû è îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ â ðàñòâîðå ðàçâåòâëåííûõ ïîëèìåðíûõ ñèñòåì.
Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïóòè ïîëó÷åíèÿ ðàçâåòâëåííûõ ïîëèìåðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâåòâëåííûå
ïîëèìåðíûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíîé àëüòåðíàòèâîé ïîëèìåðíûì ñîåäèíåíèÿì
ëèíåéíîãî ñòðîåíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ íà äàííûé ìîìåíò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:

Branched polymer systems. Peculiarities of internal molecular structure in
solution

N.V. Kutsevol, T.M. Bezugla, M.Yu. Bezuglyi

National Taras Shevchenko University of Kyiv
60, Volodymyrska str., Kyiv, 01601, Ukraine

The results of theoretical and experimental studies of structure peculiarities and behavior of branched
polymer in solution are summarized and analyzed. The main trends of branched polymer synthesis are
considered. It is shown that branched polymer systems are promising alternatives to linear polymers
used currently.
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