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Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä ñèíòåçó ã³áðèäíèõ ñèñòåì ïîë³ìåð–ZnO íà îñíîâ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ
ïîë³åòèëåí³â òà çîëþ îêñèäó öèíêó. Ã³áðèäíà ñòðóêòóðà îòðèìàíèõ ñèñòåì äîñë³äæåíà ìåòîäîì
²×-ñïåêòðîñêîï³¿, øèðîêîêóòîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿, åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî
íàÿâí³ñòü îêñèäó öèíêó â ñèñòåì³ çì³íþº õàðàêòåð òåðìîîêèñíþâàëüíî¿ äåñòðóêö³¿ ã³áðèäíèõ
çðàçê³â. Ö³ ã³áðèäí³ ñèñòåìè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ëþì³íåñöåíö³ºþ ó âèäèì³é îáëàñò³ ñïåêòðà â
ä³àïàçîí³ 400–550 íì, õàðàêòåð ÿêî¿ çàëåæèòü â³ä ñêëàäó çðàçêà, íàÿâíîñò³ äåôåêò³â êðèñòàë³÷íî¿
ñòðóêòóðè ZnO òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîâåðõí³ íàïîâíþâà÷à.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³áðèäí³ ñèñòåìè, ïîë³ìåðè, îêñèä öèíêó, ñòðóêòóðà òà âëàñòèâîñò³.

Âñòóï.
Ñåðåä íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â íàäçâè÷àé-

íîãî ïîøèðåííÿ íàáóâ îêñèä öèíêó (ZnO). Â ïî-
ð³âíÿíí³ ç ³íøèìè íàï³âïðîâ³äíèêàìè, ZnO ìàº íèçêó
³ñòîòíèõ ïåðåâàã, òàêèõ ÿê: çíà÷íó øèðèíó çàáîðîíå-
íî¿ çîíè, ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ çà «ì’ÿêèõ» ñèíòå-
òè÷íèõ óìîâ ïðîâåäåííÿ ñèíòåçó, ñò³éê³ñòü äî ä³¿ âî-
ëîãè, êèñíþ ïîâ³òðÿ, ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ, âè-
ñîêå çíà÷åííÿ ï’ºçîåëåêòðè÷íî¿ êîíñòàíòè, çàäîâ³ëüí³
ëþì³íåñöåíòí³ âëàñòèâîñò³ ó øèðîêîìó ñïåêòðàëüíî-
ìó ä³àïàçîí³, âèñîêó òåïëîïðîâ³äí³ñòü, çäàòí³ñòü ïî-
ãëèíàòè åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ â ³íôðà÷åð-
âîíîìó (²×) ä³àïàçîí³ òà ³í. [1–3], ùî äàº çìîãó îòðè-
ìóâàòè ð³çí³ íàíî- òà ì³êðîñòðóêòóðîâàí³ ZnO-âì³ñí³
ñèñòåìè äëÿ øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ. Àíàë³ç ë³òåðà-
òóðíèõ äæåðåë ï³äòâåðäæóº ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðè-
ñòàííÿ ZnO â ð³çíîìàí³òíèõ îáëàñòÿõ íàóêè òà òåõí³-
êè, ïðè âèãîâëåíí³ ñîíÿ÷íèõ áàòàðåé [4], ñåíñîð³â [5],

åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â (çì³ííèõ ðåçèñòîð³â) [6], äèñ-
ïëå¿â, åëåêòðîïðîâ³äíèõ êîìïîçèö³é, ôîòîä³îä³â,
ñâ³òëîâèïðîì³íþâàëüíèõ ïðèñòðî¿â, àíòèáàêòåð³àëü-
íèõ íàïîâíþâà÷³â, àäãåçèâ³â òà ³í. [7, 8].

Ñòâîðåííÿ ã³áðèäíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³éíèõ
ñèñòåì, â ÿêèõ íåîðãàí³÷íà, ïåðåâàæíî äèñïåðñíà, òà
îðãàí³÷íà (ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ) ñêëàäîâ³ êîâàëåíòíî
çâ’ÿçàí³, – ïåðñïåêòèâíèé íàïðÿì îòðèìàííÿ ôóíêö³-
îíàëüíèõ ìàòåð³àë³â ç ïîêðàùåíèìè âëàñòèâîñòÿìè
çàâäÿêè íèçüêîìó ð³âíþ ôàçîâîãî ðîçä³ëåííÿ, ð³âíî-
ì³ðíîìó ðîçïîä³ëó äèñïåðñíî¿ ñêëàäîâî¿ òà, ó äåÿêèõ
âèïàäêàõ, âçàºìíîìó âïëèâó êîæíîãî ç êîìïîíåíò³â
ñèñòåìè (ïðè çáåðåæåíí³ ôóíêö³îíàëüíèõ îñîáëèâîñ-
òåé êîæíîãî êîìïîíåíòà) [9]. Îêñèä öèíêó ó ñêëàä³
ïîë³ìåðíèõ ã³áðèäíèõ ìàòåð³àë³â ìàº çíà÷íó õ³ì³÷íó
ñòàá³ëüí³ñòü ó ïîð³âíÿíí³ ç íàíî÷àñòèíêàìè ZnO, îñ-
ê³ëüêè éîãî ïîâåðõíÿ çàõèùåíà øàðîì ïîë³ìåðíî¿
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ñêëàäîâî¿. Òàêîæ äîäàòêîâîþ ïåðåâàãîþ öèõ ã³áðèä-
íèõ ñèñòåì º ¿õ íàáàãàòî âèùà òåðì³÷íà ñòàá³ëüí³ñòü
ó ïîð³âíÿíí³ ç ÷èñòèìè ïîë³ìåðíèìè ìàòåð³àëàìè, ÿêà
çàáåçïå÷åíà ââåäåííÿì íåîðãàí³÷íîãî íàïîâíþâà÷à
[10].

Â³äîì³ ê³ëüêà ñïîñîá³â ñòâîðåííÿ ã³áðèäíèõ ZnO-
âì³ñíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â øëÿõîì êîïîë³ìåðè-
çàö³¿ ìîäèô³êîâàíîãî ZnO ç ìîíîìåðàìè ð³çíî¿ ïðè-
ðîäè, îñîáëèâ³ñòþ ÿêîãî º ïîïåðåäíÿ ìîäèô³êàö³ÿ ïî-
âåðõí³ ÷àñòèíîê ZnO ïðèùåïëåííÿì 3-(òðèìåòîêñè-
ñèë³ë)ïðîï³ëìåòàêðèëàòó [11, 12] àáî ìåòàêðèëîâîþ
êèñëîòîþ [13]. Äàë³, øëÿõîì ïðîâåäåííÿ êîïîë³ìåðè-
çàö³¿ ìîäèô³êîâàíîãî íàïîâíþâà÷à ç³ ñòèðîëîì [11],
ñóì³øøþ ìåòèëìåòàêðèëàòó (ÌÌÀ), 2-ã³äðîêñ³åòèë-
ìåòàêðèëàòó (ÃÅÌÀ) òà òðèìåòèëîëïðîïàíòðèàêðè-
ëàòó (ÒÌÏÒÀ) [12, 13], áóëî îòðèìàíî ã³áðèäí³ îðãà-
íî-íåîðãàí³÷í³ ñèñòåìè ç ôîòîêàòàë³òè÷íèìè, ëþì³-
íåñöåíòíèìè, ÓÔ-àáñîðáö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè.
Ñõåìà îòðèìàííÿ çàçíà÷åíèõ ã³áðèäíèõ êîìïîçèö³é
íàâåäåíà íà ðèñ. 1.

²íøèé íàïðÿì ñòâîðåííÿ ã³áðèäíèõ ñèñòåì – âè-
êîðèñòàííÿ ïîë³ìåðíèõ ñòàá³ë³çàòîð³â ç ðåàêö³éíîçäàò-
íèìè ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè äëÿ îòðèìàííÿ ñòà-
á³ëüíèõ äèñïåðñ³é ZnO äëÿ ¿õ ïîäàëüøîãî ââåäåííÿ â
ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ. Ñïîñ³á âèêîðèñòàííÿ îêèñíåíî¿
ôîðìè ìîíîìåòèëîâîãî åòåðó ïîë³åòèëåíãë³êîëþ (ç
ê³íöåâîþ êàðáîêñèëüíîþ ãðóïîþ), ÿêèé áóëî çàñòî-
ñîâàíî â ðîáîò³ [14], äàâ çìîãó îòðèìàòè äèñïåðñ³þ
íàíî÷àñòèíîê ZnO ç³ ñòàá³ëüíîþ òà òðèâàëîþ ëþì³-
íåñöåíö³ºþ.

Â íàø³é ðîáîò³, íà â³äì³íó â³ä íàâåäåíèõ âèùå
«ïîë³ìåðèçàö³éíèõ» ñïîñîá³â ñòâîðåííÿ ã³áðèä³â, çà-
ïðîïîíîâàíî, òàê çâàíèé, «êîíäåíñàö³éíèé» ï³äõ³ä îò-
ðèìàííÿ ã³áðèäíèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ ïðî-
ìèñëîâîãî ïîë³åòèëåíó (éîãî êîïîë³ìåð³â). Ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ ïîë³åòèëåíó ç åïîêñèäíèìè ãðóïàìè äîäàò-
êîâî áóëî âèêîðèñòàíî àì³íîâì³ñíèé àëêîêñèñèëàí äëÿ
ïîºäíàííÿ äèñïåðñíîãî êîìïîíåíòà òà ïîë³ìåðíî¿

ìàòðèö³, òîä³ ÿê ïðè âèêîðèñòàíí³ ïîë³åòèëåíó ç àíã³ä-
ðèäíèìè ãðóïàìè êîâàëåíòíå çâ’ÿçóâàííÿ ñêëàäîâèõ
â³äáóâàëîñÿ áåçïîñåðåäíüî ïðè âçàºìîä³¿ àíã³äðèäíèõ
³ –ÎÍ ãðóï êîæíî¿ ³ç ñêëàäîâèõ ñèñòåìè. Áóäîâà òà
îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ ã³áðèäíèõ ìàòåð³àë³â
áóëè âèâ÷åí³ ìåòîäàìè ²×-ñïåêòðîñêîï³¿, øèðîêîêó-
òîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿, òåðìîãðàâ³ìåòð³¿, åëåêòðîííî¿
ì³êðîñêîï³¿. Òàêîæ äîñë³äæåí³ ëþì³íåñöåíòí³ âëàñòè-
âîñò³ çðàçê³â îòðèìàíèõ ã³áðèäíèõ ñèñòåì.
Âèõ³äí³ ðå÷îâèíè.

ßê ïîë³ìåðí³ ìàòðèö³ áóëî îáðàíî êîïîë³ìåð åòè-
ëåíó ç ãë³öèäèëìåòàêðèëàòîì (ÏÅÃÌ, âì³ñò ãë³öèäèë-
ìåòàêðèëàòó ñòàíîâèâ 8 % ìàñ., Mn= 4,9·103; Mw=
2,05·104, Mw/Mn= 4,19; Aldrich Chemicals) ³ ïîë³åòèëåí
ç ïðèùåïëåíèì ìàëå¿íîâèì àíã³äðèäîì (ÏÅÌÀ, âì³ñò
ìàëå¿íîâîãî àíã³äðèäó 3 % ìàñ., Mn= 4,9·103, Mw=
2,66·104, Mw/Mn= 5,43; Aldrich Chemicals). Öèíêó í³òðàò
ãåêñàã³äðàò (Zn(NO3)2·6H2O, 98 %, Aldrich Chemicals) ³
ä³åòàíîëàì³í (HOCH2CH2)2NH, 98 %, Aldrich
Chemicals) áóëî îáðàíî äëÿ ñèíòåçó ZnO. ßê «ñïåé-
ñåð» áóëî âèêîðèñòàíî (3-àì³íîïðîï³ë)òðèåòîêñèñèëàí
(ÀÏÒÑ, 98 % Aldrich Chemicals). Òîëóîë ³ 2-åòîêñ³åòà-
íîë áóëî âèêîðèñòàíî ÿê ðîç÷èííèêè.
Ñèíòåç ã³áðèäíèõ ñèñòåì ïîë³åòèëåí–ZnO.

Ñèíòåç çðàçê³â ã³áðèäíèõ ñèñòåì ïðîâîäèëè äâîìà
øëÿõàìè çàëåæíî â³ä òèïó ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³. Êîïîë-
³ìåð ÏÅÌÀ ðîç÷èíÿëè ó òîëóîë³ çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ,
ï³ñëÿ ÷îãî ââîäèëè çîëü ZnO, ïîïåðåäíüî îòðèìàíèé
øëÿõîì ã³äðîë³çó 0,1 Ì ðîç÷èíó Zn(NO3)2·6H2O â
2-åòîêñ³åòàíîë³ çà íàÿâíîñò³ (HOCH2CH2)2NH (ìîëü-
íå ñï³ââ³äíîøåííÿ Zn2+/(HOCH2CH2)2NH = 1/2) çà òåì-
ïåðàòóðè 80 °Ñ. Ôîðìóâàííÿ çîëþ ZnÎ â³äáóâàþòüñÿ
çà ñõåìîþ: Zn(NO3)2 + 2(HOCH2CH2)2NH + Í2Î →
ZnÎ(çîëü) + 2(HOCH2CH2)2NH2

+NO3
–.

Äàë³ çì³øóâàííÿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ïðîäîâæóâà-
ëè ïðîòÿãîì 3 ãîä. Âèñîêà ðåàêö³éíà çäàòí³ñòü àíã³ä-
ðèäíèõ/êàðáîêñèëüíèõ ãðóï ùîäî ZnO íå ïîòðåáóº
âèêîðèñòàííÿ äîäàòêîâèõ ðåàãåíò³â äëÿ ïîºäíàííÿ

Ðèñ. 2. Ñõåìà îòðèìàííÿ öèíêâì³ñíèõ îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ ã³áðèäíèõ íàíîêîìïîçèò³â ñêëàäó ÏÅÌÀ–
ZnO (à) ³ ÏÅÃÌ–ZnO (á)
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íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ òà ìàòðèö³. Ñõåìà âçàºìîä³¿ íà-
âåäåíà íà ðèñ. 2à.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÏÅÃÌ óìîâè ñèíòåçó áóëî çì³íå-
íî âíàñë³äîê íèçüêî¿ ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ îêñèðàíî-
âèõ ãðóï äî ïîâåðõíåâèõ –ÎÍ ãðóï ZnO. Äëÿ óñï³øíî-
ãî ôîðìóâàííÿ ã³áðèäíî¿ ñòðóêòóðè çðàçêà ïîâåðõíÿ
÷àñòèíîê çîëþ ZnO áóëà ìîäèô³êîâàíà ïðèùåïëåííÿì
ÀÏÒÑ (ìàñîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ ZnÎ/ÀÏÒÑ = 95/5).
Ðîçðàõîâàíó ê³ëüê³ñòü ìîäèô³êîâàíîãî çîëþ ZnO ââî-
äèëè â ðîç÷èí ÏÅÃÌ ó òîëóîë³ çà òåìïåðàòóðè 80 °Ñ
òà ïðîäîâæóâàëè çì³øóâàííÿ ïðîòÿãîì íàñòóïíèõ
3 ãîä. Ó öüîìó âèïàäêó ÀÏÒÑ âèêîíóº ðîëü, òàê çâà-
íîãî, «ñïåéñåðà» äëÿ åôåêòèâíîãî ïîºäíàííÿ íåîðãà-
í³÷íî¿ (çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿ àëêîêñèëüíèõ ãðóï ÀÏÒÑ
³ ïîâåðõíåâèõ –ÎÍ-ãðóï ZnO) òà îðãàí³÷íî¿ (çà ðàõó-
íîê âçàºìîä³¿ –NH2-ãðóï ÀÏÒÑ òà îêñèðàíîâèõ ãðóï
ãë³öèäèëìåòàêðèëàòíèõ ìîíîìåðíèõ îäèíèöü ÏÅÃÌ).
Ñõåìà âçàºìîä³¿ íàâåäåíà íà ðèñ. 2á.

Ïë³âêè ã³áðèäíèõ êîìïîçèò³â îòðèìóâàëè øëÿõîì
ïîëèâó íà ñêëÿíó ï³äêëàäêó, ðîç÷èííèêè âèäàëÿëè
øëÿõîì òðèâàëîãî íàãð³âàííÿ çà òåìïåðàòóðè 60 °Ñ.
Îñòàòî÷íå âèäàëåííÿ ðîç÷èííèê³â ïðîâîäèëè çà çíè-
æåíîãî òèñêó çà òåìïåðàòóðè 60 °Ñ. Âì³ñò ZnO ó ê³íöå-
âèõ êîìïîçèòàõ ñòàíîâèâ 3 % ìàñ.
Ìåòîäè àíàë³çó.

Ñïåêòðàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ²×-ñïåêò-
ðîìåòð³ «TENSOR-37» ô³ðìè «Bruker» ó ñïåêòðàëüí³é
îáëàñò³ 4000–600 ñì-1 ç³ øâèäê³ñòþ ñêàíóâàííÿ 8 ñì-1/ñ
ìåòîäîì ÌÍÏÂÎ ç Ôóð’º ïåðåòâîðåííÿì. Ôîòîëþì³-
íåñöåíòí³ âëàñòèâîñò³ âèâ÷àëè çà äîïîìîãîþ ñïåêò-
ðîôëóîðèìåòðà Shimadzu RF-5301 ó ñïåêòðàëüíîìó
ä³àïàçîí³ âèì³ðþâàííÿ 360–600 íì çà äîâæèíè õâèë³
çáóäæåííÿ 360 íì. ×óòëèâ³ñòü ïðèëàäó (ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ñèãíàë/øóì) ñòàíîâèòü ≥150. Ïîõèáêà âèì³ðþâàí-
íÿ ïðèëàäó ± 1,5 íì. Ðåíòãåíîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ â
øèðîêèõ (ØÊÐ) êóòàõ ïðîâîäèëè íà àâòîìàòè÷íîìó
äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-4-07, ðåíòãåíîîïòè÷íà ñõåìà
ÿêîãî âèêîíàíà çà ìåòîäîì Äåáàÿ-Øåððåðà (íà

«ïðîõîäæåííÿ» ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â ÷åðåç äîñë³-
äæóâàíèé çðàçîê) ó Cu-Êα âèïðîì³íþâàíí³, ùî ìîíî-
õðîìàòèçîâàíî Ni-ô³ëüòðîì. Òåðì³÷í³ âëàñòèâîñò³
ã³áðèäíèõ ñèñòåì äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì òåðìîãðàâ³-
ìåòðè÷íîãî àíàë³çó â òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ 20–
700 °Ñ ç³ øâèäê³ñòþ ñêàíóâàííÿ 5 °/õâ. ßê çðàçîê ïî-
ð³âíÿííÿ áóëî îáðàíî ïîë³åòèëåí íèçüêî¿ ãóñòèíè ìàð-
êè LDPE LD 156 (ExxonMobilÒÌ). Ìîðôîëîã³÷í³ îñîá-
ëèâîñò³ çðàçê³â âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ñêàíóâàëüíî¿
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÑÅÌ) íà ïðèëàä³ JEOL JSM
6060 LA ç ïðèñêîðþþ÷îþ íàïðóãîþ 30 êÂ ³ äåòåêòî-
ðîì âòîðèííèõ åëåêòðîí³â. Ïîâåðõíþ çðàçê³â ïîêðè-
âàëè òîíêèì îäíîð³äíèì øàðîì çîëîòà äëÿ çàïîá³ãàí-
íÿ íàêîïè÷åííÿ ïîâåðõíåâîãî çàðÿäó òà îòðèìàííÿ
á³ëüø êîíòðàñòíîãî çîáðàæåííÿ.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ³õ îáãîâîðåííÿ.

Îáðàííÿ îïèñàíèõ âèùå óìîâ ñèíòåçó ñòàâèëî çà
ìåòó çàáåçïå÷èòè óòâîðåííÿ õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ
ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ (ÏÅÌÀ àáî ÏÅÃÌ) ³ äèñïåðñ-
íîþ íåîðãàí³÷íîþ ñêëàäîâîþ (ZnO) äëÿ ôîðìóâàííÿ
ã³áðèäíî¿ ñèñòåìè. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÏÅÌÀ çâ’ÿçó-
âàííÿ ñêëàäîâèõ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïîâåðõíåâèõ
–ÎÍ-ãðóï ZnO òà àíã³äðèäíèõ (êàðáîêñèëüíèõ) ôóíê-
ö³îíàëüíèõ ãðóï ÏÅÌÀ, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 2à. Ó
âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ ÏÅÃÌ ìîæëèâå óòâîðåííÿ
ã³äðîë³òè÷íî ëàá³ëüíîãî çâ’ÿçêó ì³æ ïîâåðõíåâèìè
ÎÍ-ãðóïàìè ZnO òà îêñèðàíîâèìè ãðóïàìè ÏÅÃÌ
(ðèñ. 2á). Òîìó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñò³éêî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ
êîìïîíåíòàìè áóëî çàñòîñîâàíî á³ôóíêö³îíàëüíèé
«ñïåéñåð» – (3-àì³íîïðîï³ë)òðèåòîêñèñèëàí, àì³íîã-
ðóïè ÿêîãî çäàòí³ äî âçàºìîä³¿ ç îêñèðàíîâèìè öèêëà-
ìè ÏÅÃÌ, òîä³ ÿê åòîêñèãðóïè ðåàãóþòü ç ïîâåðõíå-
âèìè –ÎÍ ãðóïàìè ZnO ç â³äùåïëåííÿì ìîëåêóë
ÑÍ3ÑÍ2ÎÍ òà óòâîðåííÿì ñò³éêîãî çâ’ÿçêó Si–O–Zn
(ðèñ. 2á).

Õ³ì³÷íà áóäîâà ã³áðèäíèõ ñèñòåì, ùî óòâîðþþòü-
ñÿ çà îáðàíèìè ìåòîäàìè ñèíòåçó, áóëà äîñë³äæåíà
ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ (ðèñ. 3). Äëÿ ²×-ñïåêòðà
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ïðèùåïëåíîãî êîïîë³ìåðó ÏÅÌÀ (ðèñ. 3à) õàðàêòåð-
íà íàÿâí³ñòü ñìóã ïîãëèíàííÿ âàëåíòíèõ êîëèâàíü ÑÍ
çâ’ÿçê³â ó ä³àïàçîí³ 3000–2800 ³ çà 1462 ñì-1, àñèìåò-
ðè÷íèõ ³ ñèìåòðè÷íèõ êîëèâàíü Ñ=Î çâ’ÿçê³â çà 1777
³ 1710 ñì-1 â³äïîâ³äíî òà ñìóã ïîãëèíàííÿ Ñ–Î çâ’ÿç-
êó àíã³äðèäíîãî öèêëó çà 1237, 1180 ³ 919 ñì-1. Ïðè
ôîðìóâàíí³ ã³áðèäíî¿ ñèñòåìè ñïîñòåð³ãàëè ïîÿâó øè-
ðîêî¿ ñìóãè ïîãëèíàííÿ –ÎÍ-ãðóï ZnO, øèðîêî¿ ñìóãè
ïîãëèíàííÿ êàðáîêñèëàò-àí³îí³â çà 1646–1554 ñì-1 ç
ìóëüòèìîäàëüíèì ðîçïîä³ëîì ³íòåíñèâíîñò³ (íà-
ÿâí³ñòü êàðáîêñèëàò-³îí³â òàêîæ ìîæíà ³äåíòèô³êóâà-
òè ïîÿâîþ ïîì³òíîãî ïîãëèíàííÿ â ä³àïàçîí³ 2680–
2240 ñì-1), à òàêîæ çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ îñíîâ-
íî¿ ñìóãè ïîãëèíàííÿ àíã³äðèäíîãî öèêëó. Êàðáîêñè-
ëàòí³ çâ’ÿçêè òà êîìïëåêñí³ ñïîëóêè õåëàòíîãî òèïó
íà ïîâåðõí³ ZnO, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ çà ó÷àñò³ –ÑÎÎ-
ãðóï òà ³îí³â ìåòàë³â çì³ííî¿ âàëåíòíîñò³, ìîæóòü
âïëèâàòè íà ëþì³íåñöåíòí³ âëàñòèâîñò³ íåîðãàí³÷íî¿
ñêëàäîâî¿ êîìïîçèòó [15].

Íà ²×-ñïåêòð³ âèõ³äíîãî ôóíêö³îíàë³çîâàíîãî ïîë³-
åòèëåíó ÏÅÃÌ (ðèñ. 3á) â³äì³÷åíî íàÿâí³ñòü òàêèõ
õàðàêòåðèñòè÷íèõ ñìóã ïîãëèíàííÿ: ÎÍ çâ’ÿçê³â, ùî
óòâîðþþòüñÿ ïðè ïîñòóïîâîìó ðîçêðèòò³ îêñèðàíî-
âèõ öèêë³â (ïðîòÿãîì çáåð³ãàííÿ çðàçêà êîïîë³ìåðó),
ÑÍ çâ’ÿçê³â ó ä³àïàçîí³ õâèëüîâèõ ÷èñåë áëèçüêî 3000–
2800 ³ çà 1452 ñì-1, Ñ=Î ìåòàêðèëàòíèõ ôðàãìåíò³â çà
1734 ñì-1, Ñ=Ñ ³ Ñ–Ñ çà 1654 òà 1598 ñì-1 â³äïîâ³äíî, à
òàêîæ ñìóãà îêñèðàíîâîãî öèêëó çà 911 ñì-1. Ïðè
àíàë³ç³ ²×-ñïåêòðà ã³áðèäíî¿ ñèñòåìè ÏÅÃÌ–ZnO áóëî
â³äì³÷åíî òàê³ çì³íè, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî óòâîðåííÿ
ã³áðèäíî¿ ñòðóêòóðè ö³º¿ ñèñòåìè: ïîÿâà ñìóãè âàëåí-
òíèõ êîëèâàíü –Si–O– çà 1070 ñì-1, ñìóãè äåôîðìà-
ö³éíèõ êîëèâàíü Ñ–N çâ’ÿçêó áëèçüêî 1400 ñì-1 òà γN–Í
çà 1325 ñì-1, à òàêîæ çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè
îêñèðàíîâîãî öèêëó çà 911 ñì-1. ²íø³ ñìóãè ïîãëèíàí-
íÿ çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè.

Òåðìîñò³éê³ñòü ñèñòåì áóëî âèâ÷åíî çà äîïîìîãîþ
ìåòîäó ÒÃÀ íà ïðèêëàä³ çðàçêà ÏÅÃÌ–ZnO ³ çðàçêà

ïîð³âíÿííÿ – ïîë³åòèëåíó ìàðêè LDPE LD 156
(ExxonMobilÒÌ) (ðèñ. 4).

ßê âèäíî ç äàíèõ ÒÃÀ ñòàíäàðòíîãî ïîë³åòèëåíó
(ðèñ. 4à), ïî÷àòîê òåðìîîêèñíþâàëüíîãî ðîçêëàäó
ïîë³åòèëåíó â³äì³÷åíî çà òåìïåðàòóðè áëèçüêî 175 °Ñ.
Äðóãà ñòàä³ÿ òåðìîäåñòðóêö³¿ ïîë³ìåðó â³äáóâàëàñÿ ó
òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 255–330 °Ñ. Íà öèõ ñòàä³-
ÿõ ìàëè ì³ñöå ïåðâèíí³ ïðîöåñè òåðì³÷íî¿ òà òåðìî-
îêñèäàòèâíî¿ äåãðàäàö³¿ ìàêðîëàíöþã³â ïîë³ìåðó, òîìó
âòðàòà ìàñè çà îáîìà ñòàä³ÿìè äåñòðóêö³¿ íå ïåðåâè-
ùóº 2 %. Îñíîâíà òåðìîîêèñíþâàëüíà äåñòðóêö³ÿ
ïîë³åòèëåíó â³äì³÷åíà íà 3 òà 4 ñòàä³ÿõ ðîçêëàäó ó òåì-
ïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ 340–560 °Ñ, çà ïåðåá³ãó ÿêèõ
âòðàòà ìàñè äîñÿãàëà 94 %. Ìàñà âóãëåöåâîãî çàëèø-
êó çðàçêà ñòàíîâèëà áëèçüêî 3,5 %. Ïðè äîñë³äæåíí³
òåðì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ã³áðèäíîãî çðàçêà ÏÅÃÌ–ZnO
(ðèñ. 4á) âñòàíîâëåíî, ùî òåðìîñêèñíþâàëüíèé ðîçê-
ëàä ñèñòåìè ïî÷èíàºòüñÿ çà òåìïåðàòóðè 160–165 °Ñ
òà çàê³í÷óºòüñÿ áëèçüêî 210 °Ñ. Ïîäàëüøèé ðîçêëàä
çðàçêà ïî÷èíàºòüñÿ çà òåìïåðàòóðè 220 °Ñ, àëå â³äîê-
ðåìèòè äðóãó òà íàñòóïí³ ñòàä³¿ äåñòðóêö³¿ íå âäàëîñÿ
âíàñë³äîê ïåðåêðèòòÿ ¿õí³õ òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàë³â.
Âòðàòà ìàñè çðàçêà çà òåìïåðàòóðè 330 °Ñ (äëÿ ïî-
ð³âíÿííÿ ç³ ñòàíäàðòíèì çðàçêîì ïîë³åòèëåíó) ñòàíî-
âèëà 8,5 %. Çñóâ òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó òåðìîîêèñíþ-
âàëüíîãî ðîçêëàäó ã³áðèäíîãî çðàçêà òà â³äíîñíî âè-
ñîêà ³íòåíñèâí³ñòü ðîçêëàäó, ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì
ïîë³åòèëåíîì, ìîæëèâî, ïîâ’ÿçàí³ ç êàòàë³òè÷íèì
âïëèâîì í³òðàò-³îí³â (óòâîðþþòüñÿ ïðè ïåðåòâîðåíí³
öèíêâì³ñíîãî ïðåêóðñîðà ó çîëü ZnO) ³ íàÿâí³ñòþ äî-
ì³øîê ä³åòàíîëàì³íó â ³îíí³é ôîðì³, ÿê³ âàæêî âèäà-
ëèòè ç êîìïîçèö³¿ òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè. Íåîáõ³ä-
íî çàçíà÷èòè, ùî ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü ðîçêëàäó
ã³áðèäíîãî çðàçêà â³äì³÷åíà çà òåìïåðàòóðè 482 °Ñ ,
ùî ïîì³òíî âèùå, í³æ äëÿ çðàçêà ïîð³âíÿííÿ (456 °Ñ).
Äàíèé ôàêò ñâ³ä÷èòü ïðî ïîâíèé ðîçêëàä âèùåçàçíà-
÷åíèõ äîì³øîê ³ âèâ³ëüíåííÿ ïðîäóêò³â ¿õ äåñòðóêö³¿
â òåìïåðàòóðíîìó ä³àïàçîí³ âèùå çà 400 °Ñ, à òàêîæ
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Ñèíòåç ³ âëàñòèâîñò³ ã³áðèäíèõ ñèñòåì ôóíêö³îíàë³çîâàíèé ïîë³åòèëåí/ZnO

ïðî äåÿêó òåðì³÷íó ñòàá³ë³çàö³þ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³
ï³ä âïëèâîì íåîðãàí³÷íîãî íàïîâíþâà÷à (ZnO). Åôåêò
òåðì³÷íî¿ ñòàá³ë³çàö³¿ ïîë³ìåð³â øëÿõîì ââåäåííÿ âè-
ñîêîäèñïåðñíèõ íåîðãàí³÷íèõ íàïîâíþâà÷³â øèðîêî
â³äîìèé â ë³òåðàòóð³ òà ìàº çíà÷íó ïðàêòè÷íó ö³íí³ñòü
[16].

Ñòðóêòóðà îòðèìàíèõ ã³áðèäíèõ ñèñòåì áóëà âèâ-
÷åíà çà äîïîìîãîþ øèðîêîêóòîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿
(ðèñ. 5). Ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî îòðèìàí³ çðàç-
êè õàðàêòåðèçóþòüñÿ äâîìà ³íòåíñèâíèìè äèôðàêö³é-
íèìè ìàêñèìóìàìè êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè ç êóòîâîþ ïî-
çèö³ºþ çà 2Θ áëèçüêî 21,3 ³ 23,7° òà äèôóçíèì ðîçñ³þ-
âàííÿì àìîðôíî¿ îáëàñò³ â êóòîâîìó ä³àïàçîí³ 13–26°.
Ö³ õàðàêòåðèñòèêè òèïîâ³ äëÿ íàï³âêðèñòàë³÷íîãî ïîë³-
åòèëåíó, ÿêèé âèêîíóº ðîëü ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³. Ðîç-
ðàõîâàí³, íà îñíîâ³ äàíèõ ðåíòãåíîãðàô³¿ çà îñíîâ-
íèì äèôðàêö³éíèì ìàêñèìóìîì (~21,1°), ðîçì³ðè

êðèñòàë³ò³â ïîë³åòèëåíó òà ì³æïëîùèííà â³äñòàíü ñòà-
íîâëÿòü: 7,2 ³ 0,416 íì (ÏÅÃÌ–ZnO) é 14,6 ³ 0,417 íì
(ÏÅÌÀ–ZnO) â³äïîâ³äíî. Çà ìåíø ³íòåíñèâíèì
äèôðàêö³éíèì ìàêñèìóìîì (23,7°) ö³ õàðàêòåðèñòè-
êè ñòàíîâëÿòü 9,2 ³ 0,377 íì (ÏÅÃÌ–ZnO) é 10,4 íì ³
0,376 íì (ÏÅÌÀ/ZnO) â³äïîâ³äíî. Ñòóï³íü êðèñòàë³÷-
íîñò³ äîð³âíþº 29 ³ 34 % äëÿ çðàçê³â ÏÅÃÌ–ZnO òà
ÏÅÌÀ–ZnO â³äïîâ³äíî. Ðîçðàõîâàí³ ïàðàìåòðè êðè-
ñòàë³÷íî¿ ôàçè ïîë³åòèëåíîâèõ ìàòðèöü äëÿ îáîõ
çðàçê³â áëèçüê³ äëÿ â³äîìèõ çðàçê³â ïîë³åòèëåí³â, íà-
ïðèêëàä (Riblene), òîáòî ôîðìóâàííÿ ã³áðèäíî¿ ñòðóê-
òóðè êîìïîçèò³â ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà êðèñòàë³çà-
ö³þ ïîë³åòèëåíîâî¿ ìàòðèö³.

Öåé ìåòîä àíàë³çó íå äàº çìîãè ï³äòâåðäèòè íà-
ÿâí³ñòü ó ìàòðèö³ ïîë³ìåðó íàíîêðèñòàë³÷íîãî ZnO
÷åðåç éîãî â³äíîñíî íèçüêó êîíöåíòðàö³þ â ñèñòåì³
òà ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ äî-
ì³øêàìè.

Äîñë³äæåííÿ ã³áðèäíèõ êîìïîçèò³â ÏÅÌÀ–ZnO ³
ÏÅÃÌ–ZnO ìåòîäîì ÑÅÌ (ðèñ. 6) ñâ³ä÷àòü, ùî îòðè-
ìàí³ çðàçêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ â³äíîñíî íèçüêèì ñòó-
ïåíåì ãåòåðîãåííîñò³. Âèäíî, ùî ñèñòåìà ÏÅÌÀ–ZnO
(ðèñ. 6à) îäíîð³äíà, ç äèñïåðãîâàíèìè â ïîë³ìåðí³é
ìàòðèö³ ÷àñòèíêàìè ZnO ðîçì³ðîì 90–150 íì. Íà-
ÿâí³ñòü àðòåôàêò³â ì³êðîííîãî ðîçì³ðó íà îòðèìàí³é
ì³êðîôîòîãðàô³¿ çðàçêà ïîâ’ÿçàíà ç³ ñêëàäíèì ïðîöå-
ñîì ïðîáîï³äãîòîâêè. Äëÿ çðàçêà ÏÅÃÌ–ZnO (ðèñ. 6á)
â³äì³÷åíî íàÿâí³ñòü ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ àãðåãàò³â ZnO
ïåðåâàæíî ñôåðè÷íî¿ ôîðìè ç ðîçì³ðîì 80–170 íì,
ÿê³ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ â ìàòðèö³ ïîë³åòèëåíó.
Äåùî á³ëüøèé ð³âåíü ïîë³äèñïåðñíîñò³ ÷àñòèíîê ZnO
ó ã³áðèäíîìó çðàçêó ÏÅÃÌ–ZnO, ìîæëèâî, ïîâ’ÿçà-
íèé ç³ ñêëàäí³ñòþ òà òðèâàë³ñòþ ìåòîäó ñèíòåçó çðàç-
êà ïðè âèêîðèñòàíí³ êðåìí³éîðãàí³÷íîãî «ñïåéñåðà».

Ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ â³äîìî, ùî ïîë³ìåðí³ ñèñòå-
ìè, ÿê³ ì³ñòÿòü ZnO â íàíî- òà ì³êðîñòðóêòóðîâàí³é
ôîðì³, ìàþòü çàäîâ³ëüí³ ëþì³íåñöåíòí³ âëàñòèâîñò³.
Ïðè öüîìó, äîâæèíà õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ çàëåæèòü
ÿê â³ä ñïîñîáó îòðèìàííÿ ëþì³íîôîðó, òàê ³ â³ä
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Ðèñ. 5. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåíîãðàìè çðàçê³â
ã³áðèäíèõ êîìïîçèò³â ñêëàäó ÏÅÌÀ–ZnO (1) ³
ÏÅÃÌ–ZnO (2)

à á
Ðèñ. 6. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ ÑÅÌ çðàçê³â: ÏÅÌÀ–ZnO (à) òà ÏÅÃÌ–ZnO (á)
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ïîâåðõíåâèõ âçàºìîä³é ç ïîë³ìåðíîþ ñêëàäîâîþ [17–
19], ÿêà ìîæå âèêîíóâàòè ôóíêö³þ ñòàá³ë³çàòîðà àáî
ìàòðèö³. Ç ìåòîþ îö³íêè ïåðñïåêòèâíîñò³ çàïðîïîíî-
âàíîãî ìåòîäó ñèíòåçó ã³áðèäíèõ ñèñòåì äëÿ îïòè÷-
íîãî çàñòîñóâàííÿ áóëî ïðîâåäåíî âèì³ðþâàííÿ ëþì-
³íåñöåíòíèõ âëàñòèâîñòåé îòðèìàíèõ çðàçê³â (ðèñ. 7)
ó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³ 400–700 íì çà äîâæèíè
õâèë³ çáóäæåííÿ 365 íì. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåí-
íÿ âñòàíîâëåíî, ùî çðàçîê ÏÅÌÀ/ZnO õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ øèðîêîþ ñìóãîþ ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ ó âè-
äèì³é îáëàñò³ ñïåêòðà ç λìàêñ = 440 íì (ðèñ. 7, êðèâà 1).
Íà â³äì³íó â³ä íüîãî, ã³áðèäíà ñèñòåìà ÏÅÃÌ–ZnO
õàðàêòåðèçóºòüñÿ á³ìîäàëüíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ëþì³íåñ-
öåíö³¿ ç äâîìà ÷³òêèìè ìàêñèìóìàìè çà 460 ³ 510 íì
(ðèñ. 7, êðèâà 2). Âàæëèâî, ùî ëþì³íåñöåíö³ÿ ç ìàê-
ñèìóìîì âèïðîì³íþâàííÿ äî 470–475 íì, ó á³ëüøîñò³
âèïàäê³â, íàëåæèòü äî âëàñíî¿ ëþì³íåñöåíö³¿ êðèñòà-
ë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ZnO, òîä³ ÿê ñìóãà ëþì³íåñöåíö³¿ ç
ìàêñèìóìîì ó ä³àïàçîí³ ïîíàä 500 íì (ïåðåâàæíî 510–
550 íì) íàëåæèòü äî âèïðîì³íþâàííÿ, ïîâ’ÿçàíîãî ç
äåôåêòàìè êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ZnO (âàêàíñ³¿ Î àáî
Zn2+) [1], à òàêîæ ëþì³íåñöåíö³¿ êîìïëåêñíèõ (ó òîìó
÷èñë³ õåëàòíèõ) ñòðóêòóð, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ íà ïîâåðõí³
÷àñòèíîê ZnO ïðè âçàºìîä³¿ ïîâåðõíåâèõ –ÎÍ-ãðóï

íàïîâíþâà÷à ç ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè íèçüêî- òà/
àáî âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ìîäèô³êàòîð³â [17–19].
Âèñíîâêè.

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü çàïðîïîíîâà-
íî íîâèé ñïîñ³á ñòâîðåííÿ ã³áðèäíèõ îðãàíî-íåîðãà-
í³÷íèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì ñêëàäó ïîë³åòèëåí–ZnO
øëÿõîì «êîíäåíñàö³éíîãî» ïîºäíàííÿ ôóíêö³îíàë³çî-
âàíîãî ïîë³åòèëåíó òà âèñîêîäèñïåðñíîãî îêñèäó öèí-
êó. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ïîë³åòèëåíó ç àíã³äðèäíèìè ãðó-
ïàìè ôîðìóâàííÿ ã³áðèäíî¿ ñèñòåìè â³äáóâàëîñÿ áåç-
ïîñåðåäíüî ïðè ââåäåíí³ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â
ðîç÷èí ïîë³ìåðó. Äîäàòêîâå âèêîðèñòàííÿ àì³íîâì³ñ-
íîãî êðåìí³éîðãàí³÷íîãî «ñïåéñåðà» áóëî íåîáõ³äíèì
äëÿ çàïîá³ãàííÿ óòâîðåííÿ ã³äðîë³òè÷íî ëàá³ëüíèõ
çâ’ÿçê³â «ìàòðèöÿ-ZnO». Àíàë³ç òåðì³÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé ã³áðèäíèõ ñèñòåì ñâ³ä÷èòü ïðî ïåâíó ïîõèáêó ó
âèì³ðþâàíí³, ùî ïîâ’ÿçàíà ç íàÿâí³ñòþ ó ê³íöåâîìó
êîìïîçèò³ äîì³øîê, ïðîòå ïîçèòèâíèé âïëèâ íåîðãà-
í³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ñòàº ïîì³òíèì ïðè ïîð³âíÿíí³ òåì-
ïåðàòóðè ìàêñèìàëüíî¿ øâèäêîñò³ òåðìîîêèñíþâàëü-
íî¿ äåñòðóêö³¿ ìàòåð³àëó. Äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿
ñâ³ä÷àòü ïðî ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë äèñïåðñíî¿ íåîð-
ãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ â îòðèìàíèõ ã³áðèäíèõ ñèñòåìàõ.
Îòðèìàí³ çðàçêè ìàþòü çàäîâ³ëüíó ³íòåíñèâí³ñòü ôî-
òîëþì³íåñöåíö³¿ ó âèäèì³é îáëàñò³ ñïåêòðà, ïðè÷îìó
äîâæèíà òà ðîçïîä³ë ñìóã âèïðîì³íþâàííÿ çàëåæàòü
â³ä ñêëàäó çðàçêà, íàÿâíîñò³ äåôåêò³â êðèñòàë³÷íî¿
ñòðóêòóðè ZnO òà õ³ì³÷íî¿ ñòðóêòóðè éîãî ïîâåðõí³.

Îòæå, çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á ñèíòåçó ã³áðèäíèõ
ñèñòåì, ùî ì³ñòÿòü ZnO, ïåðñïåêòèâíèé äëÿ îòðèìàí-
íÿ ìàòåð³àë³â ñó÷àñíîãî îïòè÷íîãî ñïðÿìóâàííÿ òà
áëèçüêèõ äî öüîãî ãàëóçåé çàñòîñóâàííÿ (ñåíñîðèêà
òà ôîòîåëåêòðîí³êà).

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ÷àñòêîâî¿ ô³íàíñîâî¿
ï³äòðèìêè Äåðæàâíîãî ôîíäó ôóíäàìåíòàëüíèõ äî-
ñë³äæåíü (ãðàíò Ïðåçèäåíòà Óêðà¿íè äëÿ ï³äòðèìêè
íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ìîëîäèõ â÷åíèõ íà 2012 ð³ê, äî-
ãîâ³ð Ô36/472-2012).

Ïîäÿêà. Êîëåêòèâ àâòîð³â îãîëîøóº ïîäÿêó ñï³âðî-
á³òíèêàì ÖÊÊÏ ²ÕÂÑ ÍÀÍ Óêðà¿íè, ÖÊÊÏ ²ÔÕ
³ì. Ë.Â. Ïèñàðæåâñüêîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè òà ²Á ³ì. Í.Ã. Õî-
ëîäíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè çà äîïîìîãó â îòðèìàíí³ åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ.
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðè ôîòîëþì³íåñöåíö³¿ çðàçê³â:
ÏÅÌÀ–ZnO (1) ³ ÏÅÃÌ–ZnO (2) ó âèäèì³é îáëàñò³
ñïåêòðà (äîâæèíà õâèë³ çáóäæåííÿ 365 íì)
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Ñèíòåç è ñâîéñòâà ãèáðèäíûõ ñèñòåì ïîëèýòèëåí–ZnO

Î.Â. Ãðåñü1, À.Ë. Òîëñòîâ1, Ä.À. Êëèì÷óê2
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Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ñèíòåçà ãèáðèäíûõ ñèñòåì ïîëèìåð–ZnO íà îñíîâå
ôóíêöèîíàëèçèðîâàííûõ ïîëèýòèëåíîâ è çîëÿ îêñèäà öèíêà. Ãèáðèäíàÿ ñòðóêòóðà ïîëó÷åííûõ
ñèñòåì áûëà èññëåäîâàíà ìåòîäàìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, ðåíòãåíîãðàôèè è ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå â ñèñòåìå îêñèäà öèíêà âëèÿåò íà õàðàêòåð
òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè ãèáðèäíûõ îáðàçöîâ. Ãèáðèäíûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ëþìèíåñöåíöèåé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà â äèàïàçîíå 400–550 íì, õàðàêòåð êîòîðîé çàâèñèò
îò ñîñòàâà îáðàçöà, íàëè÷èÿ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ZnO è ïðèðîäû ïîâåðõíîñòè
íàïîëíèòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèáðèäíûå ñèñòåìû, ïîëèìåðû, îêñèä öèíêà, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà.

Synthesis and characterization of polyethylene–ZnO hybrids

Î.V. Gres1, À.L. Tolstov1, D.A. Klymchuk2
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48, Kharkivske shause, Kyiv, 02160, Ukraine
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A new synthetic approach for preparation of polymer–ZnO hybrids based on functionalized polyethylenes
and as-prepared zinc oxide sol was proposed. A structure of synthesized hybrids has been studied by
FTIR, X-ray diffraction and SEM. It was found that the presence of zinc oxide changes thermooxidative
behavior of hybrid samples. Obtained hybrids have a luminescence in visible spectral region in the
range of 400-550 nm, which depend on sample composition, defects in ZnO crystalline structure and a
nature of filler surface.

Keywords: hybrids, polymers, zinc oxide, structure and properties




