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Ïðîàíàë³çîâàíî ñó÷àñíèé ñòàí äîñë³äæåíü ñèíòåçó ìàòåð³àë³â äëÿ ïðîòîíîïðîâ³äíèõ ìåìáðàí
ïàëèâíèõ åëåìåíò³â. Ï³äêðåñëåíî àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæåíü ó ö³é îáëàñò³ ó çâ’ÿçêó ç íåîáõ³äí³ñòþ
øèðøîãî çàïðîâàäæåííÿ åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ òåõíîëîã³é â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ãîñïîäàðñòâà, ùî
çóìîâëåíî ïðîáëåìàìè âè÷åðïàííÿ ïðèðîäíèõ çàïàñ³â åíåðãåòè÷íî¿ ñèðîâèíè, à òàêîæ
ï³äâèùåííÿì åêîëîã³÷íèõ ñòàíäàðò³â. Ïðîàíàë³çîâàíî îñíîâí³ ñòðàòåã³¿ ñòâîðåííÿ ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àë³â, ùî ìàþòü ïðîòîíîïðîâ³äí³ âëàñòèâîñò³: ñèíòåç ³ ìîäèô³êàö³ÿ ôòîðîâàíèõ
ïîë³ìåðíèõ ìåìáðàí òèïó Nafion, îòðèìàííÿ ïîë³êîíäåíñàö³éíèõ ìàòåð³àë³â ð³çíîìàí³òíîãî
ñêëàäó, ñèíòåç êîìïîçèö³éíèõ ³ ã³áðèäíèõ ìàòåð³àë³â. Ðîçãëÿíóòî íàéíîâ³ø³ ï³äõîäè äî ñòâîðåííÿ
àëüòåðíàòèâíèõ íåôòîðîâàíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ïîë³ìåðíèõ ìåìáðàí, çîêðåìà, ñèíòåç ã³áðèäíèõ
îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â, âèêîðèñòàííÿ áëîê-êîïîë³ìåð³â é ³îííèõ ð³äèí.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïàëèâíèé åëåìåíò, ïðîòîíîïðîâ³äíà ìåìáðàíà, áëîê-êîïîë³ìåð, îðãàíî-íåîðãàí³÷íèé êîìïîçèò,
³îííà ð³äèíà.

Âñòóï.
Ñüîãîäí³ ó ïðîìèñëîâî ðîçâèíóòèõ êðà¿íàõ âñå

á³ëüøå çàãîñòðþþòüñÿ ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàí³ ç âèäîáó-
âàííÿì ³ åêîëîã³÷íèìè íàñë³äêàìè âèêîðèñòàííÿ ñèðî-
âèííèõ ðåñóðñ³â ó íàðîäíîìó ãîñïîäàðñòâ³. Çàïàñè
åíåðãîðåñóðñ³â âíàñë³äîê ³íòåíñèâíîãî âèêîðèñòàííÿ
íåâïèííî ñêîðî÷óþòüñÿ; âèêèä âåëè÷åçíî¿ ê³ëüêîñò³
òîêñè÷íèõ â³äõîä³â ïðè òðàäèö³éíîìó âèêîðèñòàíí³
ð³çíèõ âèä³â ïàëèâà çàáðóäíþº íàâêîëèøíº ñåðåäîâè-
ùå, âèêëèêàº êë³ìàòè÷í³ çì³íè òà ³í. Íåîáõ³äí³ñòü ÿê-
íàéøâèäøîãî ðîçâ’ÿçàííÿ öèõ ïðîáëåì çóìîâèëà ðîç-
øèðåííÿ äîñë³äæåíü, ñïðÿìîâàíèõ íà ðîçðîáêó íîâèõ
àëüòåðíàòèâíèõ äæåðåë åíåðã³¿, çîêðåìà, âèêîðèñòàííÿ
åëåêòðîõ³ì³÷íèõ ïàëèâíèõ åëåìåíò³â [1]. Çóñèëëÿ äîñë³ä-
íèê³â, ñïðÿìîâàí³ íà êîìåðö³àë³çàö³þ ïàëèâíèõ åëå-
ìåíò³â, â³äáóâàþòüñÿ â ðóñë³ òðèâàþ÷îãî ðîçâèòêó âîä-
íåâî¿ åíåðãåòèêè, ÿêà çíèæóº çàëåæí³ñòü â³ä ³íîçåìíî¿
åíåðãåòè÷íî¿ ñèðîâèíè ³ çìåíøóº øê³äëèâ³ âèêèäè â
àòìîñôåðó. Êð³ì öüîãî, äî ïåðåâàã ïàëèâíèõ åëåìåíò³â
íàëåæèòü âèñîêèé ê.ê.ä. – 60–80 %.

Ïðèíöèï ä³¿ âîäíåâîãî ïàëèâíîãî åëåìåíòà, ÿêèé
ãðóíòóºòüñÿ íà ïðîöåñ³, îáåðíåíîìó åëåêòðîë³çó âîäè,
áóâ âñòàíîâëåíèé í³ìåöüêèì ó÷åíèì Õ.Ô. Øîíáåéíîì
ó 1838 ð. Ó 1839 ð. íà îñíîâ³ ö³º¿ ³äå¿ àíãë³éñüêèé ô³çèê
Â.Ð. Ãðîâå ðîçðîáèâ ïàëèâíèé åëåìåíò, îäíàê ïðîòÿãîì

100 ðîê³â öÿ ³äåÿ íå çíàéøëà ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàí-
íÿ. Ò³ëüêè ó 1937 ð. Ô.Ò. Áåêîí ïî÷àâ ðîáîòè íàä ñòâî-
ðåííÿì ïàëèâíèõ åëåìåíò³â ³ äî ê³íöÿ 1950-õ ðîçðîáèâ
áàòàðåþ ç 40 ïàëèâíèõ åëåìåíò³â ïîòóæí³ñòþ 5 êÂò. Ç
ïî÷àòêîì êîñì³÷íèõ ïðîãðàì ó 1960-õ ðîêàõ ó ÑØÀ ³
ÑÐÑÐ ðîçïî÷àëèñü äîñë³äæåííÿ ç ðîçðîáêè ïàëèâíèõ
åëåìåíò³â ÿê äîäàòêîâîãî äæåðåëà åíåðã³¿.

Ó 1955 ð. Â.Ò. Ãðàáá ñòâîðèâ îðèã³íàëüíó êîíñòðóê-
ö³þ ïàëèâíîãî åëåìåíòà, âèêîðèñòàâøè ÿê åëåêòðîë³ò
ñóëüôîâàíó ïîë³ñòèðîëüíó ³îíîîáì³ííó ìåìáðàíó.
×åðåç òðè ðîêè Ë. Í³ºäðà÷ âèíàéøîâ ñïîñ³á íàíåñåííÿ
ïëàòèíè íà ìåìáðàíó, ÿêà ñëóãóâàëà êàòàë³çàòîðîì
îêèñíåííÿ âîäíþ ³ ðåàêö³¿ â³äíîâëåííÿ êèñíþ. Öåé ïà-
ëèâíèé åëåìåíò ñòàâ â³äîìèé ÿê ïàëèâíèé åëåìåíò Ãðàá-
áà-Í³ºäðà÷à. Çãîäîì êîìïàí³ÿ General Electric âèêîðèñ-
òàëà öþ òåõíîëîã³þ ðàçîì ç NASA ³ McDonnell Aircraft
ï³ä ÷àñ êîñì³÷íîãî ïðîåêòó Gemini. Öå ñòàëî ïåðøèì
êîìåðö³éíèì âèêîðèñòàííÿì ïàëèâíèõ åëåìåíò³â.

Ó 90-³ ðîêè ï³ñëÿ ïåð³îäó äåÿêîãî ñïàäó ³íòåðåñó äî
ïàëèâíèõ åëåìåíò³â çíîâó â³äíîâèëèñÿ ³íòåíñèâí³ ðîç-
ðîáêè ó öüîìó íàïðÿì³. Çîêðåìà, òàê³ äîñë³äæåííÿ ñòè-
ìóëþþòüñÿ ó ð³çíèõ êðà¿íàõ àìåðèêàíñüêîþ Ïðîãðà-
ìîþ ñï³âðîá³òíèöòâà ó ãàëóç³ ðîçâèòêó íîâîãî ïîêî-
ë³ííÿ ïðèëàä³â.
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Ïàëèâí³ åëåìåíòè ïî÷àëè øèðîêî âèêîðèñòîâóâà-
òè ó áàãàòüîõ ñôåðàõ ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³, îáëàñòü ¿õ çà-
ñòîñóâàííÿ ðîçøèðþºòüñÿ. Âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
îñíîâíîãî ³ ðåçåðâíîãî æèâëåííÿ ó êîìåðö³éíèõ, ïðî-
ìèñëîâèõ ³ æèòëîâèõ áóä³âëÿõ, çîêðåìà, ó â³ääàëåíèõ
àáî âàæêîäîñòóïíèõ ì³ñöÿõ, à òàêîæ ÿê äæåðåëî åëåêò-
ðîåíåðã³¿ â ð³çíèõ òðàíñïîðòíèõ çàñîáàõ, ïî÷èíàþ÷è
â³ä àâòîìîá³ë³â ³ çàê³í÷óþ÷è ë³òàëüíèìè àïàðàòàìè.
Â³äîìå é çàñòîñóâàííÿ ïàëèâíèõ åëåìåíò³â ÿê äæåðåëà
æèâëåííÿ íîóòáóê³â, ìîá³ëüíèõ òåëåôîí³â, êèøåíüêî-
âèõ êîìï’þòåð³â ³ ïîáóòîâèõ åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â.

Çíà÷íèõ óñï³õ³â äîñÿãíóòî ó ðîçðîáö³ ëóæíèõ ïà-
ëèâíèõ åëåìåíò³â (AFC – alkaline fuel cell), öþ òåõíîëî-
ã³þ âèêîðèñòîâóâàëè ó êîñì³÷íèõ ïðîãðàìàõ Space
Shuttle. Á³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ øèðîêîãî çàñòîñó-
âàííÿ ââàæàþòü êèñëîòí³ ïàëèâí³ åëåìåíòè (PAFC –
phosphoric acid fuel cell). Â³äîì³ ïàëèâí³ åëåìåíòè, äå
åëåêòðîë³òîì âèñòóïàº ðîçïëàâëåíèé êàðáîíàò (ÌÑFÑ
– molten carbonate fuel cell).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îñòàíí³ì ÷àñîì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ñò³éêà òåíäåíö³ÿ äî ïåðåõîäó â³ä êëàñè÷íèõ ïàëèâíèõ
åëåìåíò³â ç ð³äêèì åëåêòðîë³òîì äî ïîâí³ñòþ òâåðäî-
ò³ëüíèõ. Òàê, ó òâåðäîîêñèäíèõ ïàëèâíèõ åëåìåíòàõ åëåê-
òðîë³òîì º ñóì³ø îêñèä³â (SOFC – solid oxide fuel cell).

Íàéâàãîì³øèõ óñï³õ³â äîñÿãíóòî ó ñòâîðåíí³ òâåð-
äîò³ëüíèõ ïàëèâíèõ åëåìåíò³â íà îñíîâ³ ïîë³ìåðíèõ
åëåêòðîë³ò³â ó âèãëÿä³ òîíêèõ ìåìáðàí. Öå ïàëèâí³ åëå-
ìåíòè ç ïðîòîíîîáì³ííîþ ìåìáðàíîþ (PEMFC –
proton exchange membrane fuel cell) ³ ïðÿì³ ìåòàíîëüí³
ïàëèâí³ åëåìåíòè (DMFC – direct methanol fuel cell).
Ïàëèâîì ó PEMFC ñëóãóº âîäåíü, à ó DMFC – ìåòà-
íîë.

Ïðîòîíîïðîâ³äíà ìåìáðàíà º êëþ÷îâèì åëåìåí-
òîì öèõ ïðèñòðî¿â ³ âèçíà÷àº åôåêòèâí³ñòü ¿õ ðîáîòè.
Îäíàê, âèñîêà ïðîòîííà ïðîâ³äí³ñòü – íå ºäèíà óìîâà,
ÿê³é ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè ìåìáðàíè. Êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîã³÷íå âèãîòîâëåííÿ ìåìáðàí – öå êîìïðîì³ñ
ðÿäó ñóïåðå÷ëèâèõ âèìîã. Òàê, äëÿ çìåíøåííÿ âòðàò
ïðîâ³äíîñò³ íà âëàñíîìó îïîð³ ìåìáðàíà ìàº áóòè ÿêî-
ìîãà òîíøîþ; ó òîé æå ÷àñ âîíà ïîâèííà ìàòè äîñòàò-
íþ òîâùèíó, ùîá íàä³éíî ðîçä³ëÿòè ïîòîêè ïàëèâà òà
îêèñíþâà÷à íà àíîä³ ³ êàòîä³, ïåðåøêîäæàþ÷è ¿õí³é
ïðÿì³é âçàºìîä³¿.

Îñíîâí³ âèìîãè äî ìàòåð³àë³â äëÿ ïîë³ìåðíèõ åëåêò-
ðîë³ò³â ñèñòåìàòèçîâàí³ â îãëÿä³ Ñ.Ñ. ²âàí÷åâà ³
Ñ.Â. Ìÿê³íà [2]:

– âèñîêà ïðîòîííà ïðîâ³äí³ñòü;
– ñò³éê³ñòü â îêèñíî-â³äíîâíèõ ñåðåäîâèùàõ, ó òîìó

÷èñë³ çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð;
– ³íäèôåðåíòí³ñòü äî çàñòîñîâóâàíîãî êàòàë³çàòî-

ðà;
– íèçüêà ïðîíèêí³ñòü ùîäî çàñòîñîâóâàíîãî ïàëè-

âà é îêèñíþâà÷à (âîäåíü, ìåòàíîë, êèñåíü òà ³í.);
– ìåõàí³÷íà ì³öí³ñòü ó ñóõîìó òà ã³äðàòîâàíîìó

ñòàí³, ÿêà ïîâèííà çáåð³ãàòèñü ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿
ìåìáðàíè ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó (äî 30000 ãîä.);

– çäàòí³ñòü óòðèìóâàòè âîäó;
– ñòàá³ëüí³ñòü õàðàêòåðèñòèê ïðè òðèâàë³é åêñïëóà-

òàö³¿;
– ëåãêà ïåðåðîáëþâàí³ñòü ìàòåð³àëó ó ìåìáðàíó;
– äîñòóïíà ö³íà.
Íà ñüîãîäí³ çàïðîïîíîâàíî ð³çíîìàí³òí³ ìàòåð³àëè

äëÿ ïðîòîíîïðîâ³äíèõ ìåìáðàí ³ ¿õ ê³ëüê³ñòü ïîñò³éíî
çá³ëüøóºòüñÿ. Îñíîâí³ íàïðÿìè ðîçðîáêè ìàòåð³àë³â
äëÿ ïðîòîíîïðîâ³äíèõ ìåìáðàí â³äîáðàæåíî ó íèçö³
ïóáë³êàö³é ç ö³º¿ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè [2–7], îäíàê ó çâ’ÿçêó
ç ïîñò³éíîþ ïîÿâîþ íîâèõ íàóêîâèõ ìàòåð³àë³â âèíè-
êàº ïîòðåáà ñèñòåìàòèçóâàòè íîâ³ òåíäåíö³¿ äîñë³äæåíü,
ùî º ìåòîþ öüîãî îãëÿäó.
Îñíîâíà ÷àñòèíà.

Â³äîì³ ìàòåð³àëè äëÿ ïðîòîíîïðîâ³äíèõ ìåìáðàí
ìîæíà îá’ºäíàòè ó òàê³ ãðóïè:

– ôòîðîâàí³ ïîë³ìåðí³ ïðîòîíîïðîâ³äí³ ìåìáðàíè;
– ïîë³êîíäåíñàö³éí³ ìàòåð³àëè;
– êîìïîçèö³éí³ òà ã³áðèäí³ ìàòåð³àëè.
Ïåðøà ãðóïà ïðîòîíîïðîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â – öå

ìåìáðàíè íà îñíîâ³ ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ êèñëîòíèìè
ãðóïàìè ôòîðîâàíèõ êîïîë³ìåð³â. Íàÿâí³ñòü ó ñòðóê-
òóð³ ïîë³ìåðó êèñëîòíèõ ãðóï çàáåçïå÷óº ïðîòîííó
ïðîâ³äí³ñòü çàâäÿêè ¿õí³é äèñîö³àö³¿ ó âîäíîìó ñåðåäî-
âèù³. Íàé÷àñò³øå öå ñóëüôîãðóïè, ÿê³ ìàþòü ñèëüí³øó
çäàòí³ñòü äî äèñîö³àö³¿ ïîð³âíÿíî ç ôîñôàòíèìè ³ êàð-
áîêñèëüíèìè. Ó 1966 ð. ô³ðìà Du Pont çàïàòåíòóâàëà
ïðîòîíîïðîâ³äíó ìåìáðàíó íà îñíîâ³ êîïîë³ìåðó òåò-
ðàôòîðåòèëåíó ³ ïåðôòîðîâàíîãî ñóëüôîâì³ñíîãî ìî-
íîìåðó çàãàëüíî¿ ôîðìóëè:

CF2=CF(OCF2CFY)nOCF2CFRSO2Z ,
äå Y = F àáî CF3; R = F àáî CmF2m+1(m = 1–10); Z = F, OH,
OMe, NH2; n =1–3.

Êîìåðö³éíà íàçâà òàêèõ ìåìáðàí Nafion. Ìàòåð³àë
Nafion ìàº óí³êàëüíó ïðîòîííó ïðîâ³äí³ñòü, ÿêà äîñÿ-
ãàº 10-2 Ñì/cì, ñò³éê³ñòü äî îêèñíåííÿ, äîâãîâ³÷í³ñòü,
ìàëó ãàçîïðîíèêí³ñòü, âèñîêîòåõíîëîã³÷í³ñòü.

Çàïàòåíòîâàíî äåê³ëüêà ïîä³áíèõ çà ñêëàäîì ³ âëàñ-
òèâîñòÿìè ïåðôòîðîâàíèõ ìåìáðàí: Ôëåì³îí (“Asahi
Glass Technology”), Àö³ïëåêñ (“Asahi Chemical”), Äàó-
ëåêñ (“Daw Chemical”) [8].

Ó ðÿä³ ðîá³ò [9–11] áóëî ïîêàçàíî, ùî ïåðåíåñåííÿ
ïðîòîí³â ó ìåìáðàíàõ òèïó Nafion çä³éñíþºòüñÿ ïî ³îí-
íèõ êàíàëàõ, ùî ì³ñòÿòü âîäó. Äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³÷-
íî¿ ñòðóêòóðè öèõ ìàòåð³àë³â ìåòîäàìè ìàëîêóòîâîãî
ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â ³ íåéòðîí³â äàëî
çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ³îíí³ êàíàëè ôîðìóþòüñÿ
çàâäÿêè ôàçîâîìó ðîçä³ëåííþ ì³æ ã³äðîôîáíèì ïîë³-
ìåðíèì ëàíöþãîì ³ ã³äðîô³ëüíèìè ñóëüôîêèñëîòíè-
ìè ãðóïàìè, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ â áîêîâèõ ëàíöþãàõ. Îòæå,
ïðîòîííà ïðîâ³äí³ñòü öüîãî êëàñó ìåìáðàí çàëåæèòü â³ä
âì³ñòó âîäè â ³îííèõ êàíàëàõ, à òîìó òåìïåðàòóðíèé ³íòåð-
âàë ¿õíüî¿ åôåêòèâíî¿ ðîáîòè îáìåæåíèé (äî ~ 90 °Ñ). Ó
òîé æå ÷àñ ðîáî÷ó òåìïåðàòóðó â ïàëèâíèõ åëåìåíòàõ
äîâîäèòüñÿ ï³äí³ìàòè äî ~ 120–140 °Ñ äëÿ çàïîá³ãàííÿ
îòðóºííþ Pt êàòàë³çàòîðà íà åëåêòðîä³ äîì³øêàìè ÑÎ

(1)
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ó âîäí³. Êð³ì öüîãî, âàðò³ñòü öèõ ìåìáðàí çíà÷íà ($600–
800 çà 1 ì2), à âèðîáíèöòâî òîêñè÷íå.

Òîìó, íåçâàæàþ÷è íà ë³äèðóþ÷å ñòàíîâèùå ïåð-
ôòîðîâàíèõ ñóëüôîâì³ñíèõ ìåìáðàí, ³íòåíñèâíî ïðî-
âîäèòüñÿ ïîøóê àëüòåðíàòèâíèõ âàð³àíò³â. Ïîðÿä ç
ð³çíèìè âàð³àíòàìè ìîäèô³êàö³¿ ìåìáðàí òèïó Nafion
òà éîãî àíàëîã³â (ââåäåííÿ â ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ äèñ-
ïåðñíèõ íåîðãàí³÷íèõ íàïîâíþâà÷³â, ìîäèô³êóâàííÿ
ìàòðèö³ ââåäåííÿì ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì, ïîâåðõíåâå
ìîäèô³êóâàííÿ) ñòâîðþþòü ³íø³ òèïè ïîë³ìåðíèõ ïðî-
òîíîïðîâ³äíèõ åëåêòðîë³òíèõ ìåìáðàí.

Äî äðóãî¿ ãðóïè ìàòåð³àë³â äëÿ ïðîòîíîïðîâ³äíèõ
ìåìáðàí â³äíîñÿòü ³îíîãåíí³ ïîë³êîíäåíñàö³éí³ ìàòå-
ð³àëè, ÿê³ îòðèìóþòü òàêèìè îñíîâíèìè ìåòîäàìè:

– ïðÿìå ñóëüôóâàííÿ ïîë³ìåð³â (÷àñòî öå ïîë³ìåðè
ç àðèëüíèì ñêåëåòîì, ÿê³ âèïóñêàþòüñÿ ïðîìèñëîâî, –
ïîë³ñòèðîëè, ïîë³êàðáîíàòè, ïîë³ñóëüôîíè);

– ïîë³ìåðèçàö³ÿ ñóëüôîâàíèõ ìîíîìåð³â;
– ñï³âêîíäåíñàö³ÿ ñóëüôîêèñëîòíèõ ïîõ³äíèõ ç ìî-

íîìåðàìè.
Îñòàíí³ì ÷àñîì ç’ÿâèâñÿ ö³ëèé ðÿä ðîá³ò, ïðèñâÿ-

÷åíèõ ñèíòåçó ð³çíîìàí³òíèõ ïðîòîíîïðîâ³äíèõ ïîë³-
êîíäåíñàö³éíõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ïîë³áåíç³ì³äàçîë³â,
ïîë³â³í³ëîâîãî ñïèðòó, ïîë³åô³ðåô³ðêåòîí³â, ïîë³àðèë-
ôîñôàçåí³â ³ ò. ³í. Çàïðîïîíîâàí³ ö³êàâ³ ï³äõîäè: âèêî-
ðèñòàííÿ ñóì³øåé ïîë³ìåð³â [12], âçàºìîïðîíèêíèõ
ïîë³ìåðíèõ ñ³òîê [13, 14] òà çøèâàííÿ ïîë³ìåðó ï³ä ä³ºþ
ÓÔ-îïðîì³íåííÿ [15]. Çàçíà÷èìî, îäíàê, ùî á³ëüø³ñòü
ìåìáðàí íà îñíîâ³ ïîë³êîíäåíñàö³éíèõ ïîë³ìåð³â äåùî
ïîñòóïàºòüñÿ ìåìáðàíàì Nafion çà ð³âíåì ïðîòîííî¿
ïðîâ³äíîñò³.

Íå çóïèíÿþ÷èñü äåòàëüíî íà ö³é ãðóï³ ïðîòîíî-
ïðîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â (ãðóíòîâíèé àíàë³ç íàóêîâèõ ðîá³ò
³ç ñèíòåçó òà äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé ìåìáðàí íà îñíîâ³ ïîë³êîíäåíñàö³éíèõ ïîë³ìåð³â
çðîáëåíî â îãëÿäàõ [2–7]), â³äçíà÷èìî, ùî íîâèì ï³äõî-
äîì äî ñòâîðåííÿ ïðîòîíîïðîâ³äíèõ ìåìáðàí º âèêî-
ðèñòàííÿ áëîê-êîïîë³ìåð³â.

Áëîê-êîïîë³ìåðè – öå êëàñ ïîë³ìåð³â, äëÿ ÿêèõ õà-
ðàêòåðíå ïîºäíàííÿ âëàñòèâîñòåé ð³çíèõ ïîë³ìåð³â çàâ-
äÿêè ì³êðîôàçîâîìó ðîçä³ëåííþ ì³æ ð³çíèìè çà
õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ áëîêàìè, ç’ºäíàíèìè ì³æ ñîáîþ
êîâàëåíòíèìè çâ’ÿçêàìè. Ì³êðîôàçîâå ðîçä³ëåííÿ ó
áëîê-êîïîë³ìåðàõ çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íî¿ ñòðóêòóðè
ð³çíèõ áëîê³â ³ äîâæèíè ³íäèâ³äóàëüíèõ áëîê³â. Çàóâà-
æèìî, ùî öå íå ïðèòàìàííî ñòàòèñòè÷íèì êîïîë³ìå-
ðàì ³ ñóì³øàì ïîë³ìåð³â àíàëîã³÷íîãî ñêëàäó.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ çíà÷íî¿ ïðîòîííî¿ ïðîâ³äíîñò³ ïî-
òð³áíî, ùîá ìàòåð³àë ìàâ äîñòàòíþ ù³ëüí³ñòü ôóíêö³î-
íàëüíèõ ãðóï; âåëèêà ê³ëüê³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï
âåäå äî çá³ëüøåííÿ íàáðÿêàííÿ ìàòåð³àëó, à öå çóìîâ-
ëþº âòðàòó ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó, à ó âèïàäêó
ïðÿìîãî ìåòàíîëüíîãî ïàëèâíîãî åëåìåíòà – äî ïîñè-
ëåííÿ ïðîíèêíåííÿ ìåòàíîëó. Ìîðôîëîã³ÿ áëîê-êîïî-
ë³ìåð³â çàáåçïå÷óº òàê³ ïåðåâàãè:

– ôîðìóâàííÿ ³îíîïðîâ³äíèõ êàíàë³â ÷åðåç

ì³êðîôàçîâå ðîçä³ëåííÿ;
– çíèæåííÿ íàáðÿêàííÿ ³îíîïðîâ³äíèõ ñåãìåíò³â

÷åðåç îòî÷åííÿ íèçüêîíàáðÿêàþ÷îþ ôàçîþ, ùî íå
ì³ñòèòü ñóëüôîãðóï;

– çìåíøåííÿ ìåòàíîëüíî¿ ïðîíèêíîñò³ ó çâ’ÿçêó ç³
çíèæåííÿì íàáðÿêàííÿ;

– âèñîêà ìåõàí³÷íà ñòàá³ëüí³ñòü çàâäÿêè ³íåðòí³é
ìàòðèö³ ñåãìåíò³â, ùî íå ì³ñòÿòü ñóëüôîãðóï.

Çàâäÿêè òàêèì âëàñòèâîñòÿì áëîê-êîïîë³ìåðè – ö³êà-
âèé êëàñ ñïîëóê äëÿ âèêîðèñòàííÿ ¿õ ÿê ïðîòîíîïðîâ³ä-
íèõ ìåìáðàí. Îòðèìóþòü ñóëüôîâàí³ áëîê-êîïîë³ìå-
ðè, ÿê ³ ñóëüôîâàí³ êîïîë³ìåðè, äâîìà ñïîñîáàìè: ñóëü-
ôóâàííÿì áëîê-êîïîë³ìåð³â ³ ñèíòåçîì áëîê-êîïîë³-
ìåð³â ç âèêîðèñòàííÿì ìîíîìåð³â, ùî ì³ñòÿòü
ñóëüôîãðóïè.

Çà ïåðøèì ñïîñîáîì íàé÷àñò³øå ïðîâîäÿòü ÷àñò-
êîâå ñóëüôóâàííÿ áëîê-êîïîë³ìåð³â ñòèðîëó (íàïðèê-
ëàä, ôåíîëüíîãî ê³ëüöÿ áëîê-êîïîë³ìåð³â ñòèðîëó).
Òàêèì êîïîë³ìåðàì ïðèòàìàííà ìîðôîëîã³ÿ, ùî õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ ôàçîâèì ðîçä³ëåííÿì. Àâòîðè [16]
çä³éñíþâàëè ñóëüôóâàííÿ áëîê-êîïîë³ìåðó ñòèðîë-åòè-
ëåí-áóòèëåí-ñòèðîë â 1,2-äèõëîðåòàí³ çà äîïîìîãîþ
ñóëüôóþ÷îãî àãåíòà – àöåòèë ñóëüôàòó. Ñòóï³íü ñóëü-
ôóâàííÿ êîíòðîëþâàëè ê³ëüê³ñòþ ñóëüôóþ÷îãî àãåí-
òà. Ïðîòîííà ïðîâ³äí³ñòü ð³çêî çðîñòàëà çà ñòóïåíÿ ñóëü-
ôóâàííÿ 15 % ìîëü. Ïðîòå îäíî÷àñíî çðîñòàëà ³ ìåòà-
íîëüíà ïðîíèêí³ñòü ìàòåð³àëó.

Ó ðîáîò³ [17] îïèñàíà ìîðôîëîã³ÿ ñóëüôîâàíèõ
áëîê-êîïîë³ìåð³â ïîë³ñòèðîë-ïîë³³çîáóòèëåí-ïîë³ñòè-
ðîë: ñïîñòåð³ãàëè âïîðÿäêîâàí³ ãåêñàãîíàëüíî óïàêî-
âàí³ öèë³íäðè ïîë³ñòèðîëó, äèñïåðãîâàí³ â ìàòðèö³ ïîë³-
³çîáóòèëåíó. ßê ï³äòâåðäæåíî òðàíñì³ñ³éíîþ åëåêòðîí-
íîþ ì³êðîñêîï³ºþ ³ ìàëîêóòîâèì ðîçñ³þâàííÿì ðåíò-
ãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â, â³äñòàíü ì³æ öèë³íäðàìè
ïîë³ñòèðîëó çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ ïðè çðîñòàíí³ âà-
ãîâî¿ ÷àñòêè ïîë³ñòèðîëó, ó òîé ÷àñ, ÿê ä³àìåòð öèë³íäð³â
çì³íþºòüñÿ. Ñóëüôîâàí³ çðàçêè äåìîíñòðóâàëè òó æ
ìîðôîëîã³þ ³ ç òèìè æ ðîçì³ðàìè, ùî é âèõ³äí³ áëîê-
êîïîë³ìåðè, îäíàê ç äåùî ìåíøîþ âïîðÿäêîâàí³ñòþ.
Àâòîðè ïîÿñíèëè öå íèæ÷îþ ìîá³ëüí³ñòþ ïîë³ñòèðîëü-
íèõ ñåãìåíò³â ó ðåçóëüòàò³ âïðîâàäæåííÿ ³îííèõ ãðóï.

Ñòðóêòóðó ³ òðàíñïîðòí³ âëàñòèâîñò³ ñóëüôîâàíîãî
áëîê-êîïîë³ìåðó ñòèðîë-åòèëåí-áóòèëåí-ñòèðîë ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç³ ñòàòèñòè÷íèì êîïîë³ìåðîì – ñóëüôîâàíèì
åòèëåí-ñòèðîëîì – äîñë³äæóâàëè àâòîðè [18]. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ïîâí³ñòþ ñóëüôîâàí³ çðàçêè îáîõ êîïîë³ìåð³â
ìàþòü âèñîêó ïðîòîííó ïðîâ³äí³ñòü, ïîð³âíÿíó ç ïðî-
â³äí³ñòþ ìåìáðàíè Nafion 117. Ìåòîäàìè ìàëîêóòîâî-
ãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â ³ íåéòðîí³â
âèÿâèëè íàÿâí³ñòü ïîäâ³éíî¿ ñ³òêè ã³äðîô³ëüíî¿ ³ ã³äðî-
ôîáíî¿ ÷àñòèí, ùî ï³äòâåðäèëè ðåçóëüòàòè òðàíñïîðò-
íèõ âèì³ðþâàíü.

Äåùî ìåíø ³íòåíñèâíî äîñë³äæóºòüñÿ äðóãèé íà-
ïðÿì îòðèìàííÿ ïðîòîíîïðîâ³äíèõ áëîê-êîïîë³ìåð³â
– íà îñíîâ³ ïîïåðåäíüî ñóëüôîâàíèõ ìîíîìåð³â. Öåé
ìåòîä ìàº, îäíàê, òó ïåðåâàãó, ùî äàº çìîãó êðàùå
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êîíòðîëþâàòè ÿê ñòóï³íü ñóëüôóâàííÿ, òàê ³ ðîçïîä³ë
³îííèõ ãðóï ó ïîë³ìåð³.

Ó ðîáîòàõ [19–21] îïèñàíî îòðèìàííÿ ³ âëàñòèâîcò³
áëîê-êîïîë³³ì³ä³â. Àâòîðè ïóáë³êàö³é çàñòîñîâóâàëè
äâîñòóïåíåâó ïðîöåäóðó: ñïî÷àòêó ñèíòåçóâàëè ñóëü-
ôîâàíèé áëîê-îë³ãîìåð ç àíã³äðèäíèìè ê³íöåâèìè
ãðóïïàìè, à ïîò³ì äîäàâàëè âèçíà÷åíó ê³ëüê³ñòü ä³àíã³ä-
ðèäó 1,4,5,8-íàôòàëåíòåòðàêàðáîêñèëüíî¿ êèñëîòè ³ íå-
ñóëüôîâàíèõ ä³àì³í³â äëÿ ðåãóëþâàííÿ âåëè÷èíè ³îíî-
îáì³ííî¿ ºìíîñò³ (²Îª). ßê ³ î÷³êóâàëè, âîäîïîãëèíàí-
íÿ òà ïðîòîííà ïðîâ³äí³ñòü ìàòåð³àëó çíèæóâàëèñü ç³
çìåíøåííÿì çíà÷åííÿ ²Îª. Àí³çîòðîïíà ì³êðîñòðóê-
òóðà öèõ ìàòåð³àë³â ôîðìóºòüñÿ ã³äðîôîáíèìè äîìå-
íàìè, âïðîâàäæåíèìè ó áåçïåðåðâíó ³îííó ôàçó, ùî
âñòàíîâëåíî äîñë³äæåííÿìè SANS ³ SAXS.

Ãðóíòîâí³ äîñë³äæåííÿ ñèíòåçó òà õàðàêòåðèçàö³¿
ñóëüôîâàíèõ ìóëüòèáëîê-êîïîë³ìåð³â àðîìàòè÷íèõ
àì³ä³â çíàõîäèìî ó ðîáîò³ Ìåéºðà-Õààêà ³ ñï³âàâòîð³â
[22]. Îòðèìóâàëè ö³ ìàòåð³àëè ³ç òåðåôòàëî¿ë õëîðèäó,
4,4’-îêñèä³àí³ë³íó òà 2,5-ä³àì³íîáåíçîë ñóëüôîêèñëîòè.
Âëàñòèâîñò³ áëîê-êîïîë³ìåð³â ïîð³âíþâàëè ç âëàñòèâîñ-
òÿìè ñòàòèñòè÷íèõ êîïîë³ìåð³â òàêîãî æ çàãàëüíîãî
ñêëàäó. Ìîðôîëîã³ÿ ç ôàçîâèì ðîçä³ëåííÿì, ÿêó ñïîñòå-
ð³ãàëè ó áëîê-êîïîë³ìåð³â, ïðèâîäèòü äî ïîêðàùåííÿ
âëàñòèâîñòåé (çá³ëüøåííÿ âîäîïîãëèíàííÿ ³ çìåíøåí-
íÿ ìåòàíîëüíî¿ ïðîíèêíîñò³) ïîð³âíÿíî ç³ ñòàòèñòè÷-
íèìè êîïîë³ìåðàìè ³ ìåìáðàíàìè òèïó Nafion. Íàïðèê-
ëàä, çíà÷åííÿ ìåòàíîëüíî¿ ïðîíèêíîñò³ áóëî íà ïîðÿ-
äîê íèæ÷å, í³æ ó ìåìáðàíè Nafion 117. Îäíàê, ñë³ä çàó-
âàæèòè, ùî êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ïðîòîí³â, à îòæå é
åôåêòèâí³ñòü ïðÿìîãî ìåòàíîëüíîãî ïàëèâíîãî åëå-
ìåíòà (DMFC) ç ìåìáðàíîþ ç öüîãî ìàòåð³àëó áóëè
íèçüê³. Êð³ì òîãî, ö³ ìàòåð³àëè áóëè íå ñò³éê³ çà âèñîêèõ
òåìïåðàòóð (135 °C) ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³.

Ö³ æ àâòîðè ïðîâîäèëè ðÿä äîñë³äæåíü ³ç ñèíòåçó òà
âñòàíîâëåííÿ ñòðóêòóðíèõ îñîáëèâîñòåé áëîê-êîïîë³-
ìåð³â ïîë³åô³ðñóëüôîí³â.

Ðîáîòà [23] ïðèñâÿ÷åíà ñèíòåçó çøèòèõ òðèáëîê-
êîïîë³ìåð³â – ïîë³ñòèðîë-áëîê-ïîë³(ã³äðîêñ³åòèë àêðè-
ëàò)-áëîê-ïîë³(ñòèðîë ñóëüôîêèñëîòà) ³ ïîë³ñòèðîë-
áëîê-ïîë³(ã³äðîêñ³åòèë àêðèëàò)-áëîê-ïîë³(ñóëüôî-
ïðîï³ë ìåòàêðèëàò). Ïðîòîííà ïðîâ³äí³ñòü ñòàíîâèëà
0,049 ³ 0,037 Ñì/ñì â³äïîâ³äíî äëÿ ïåðøîãî ³ äðóãîãî
áëîê-êîïîë³ìåð³â çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, îòæå, îò-
ðèìàí³ ìàòåð³àëè ïåðñïåêòèâí³ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïðî-
òîíîïðîâ³äíèõ ìåìáðàí ïàëèâíèõ åëåìåíò³â.

Òðåòþ ãðóïó ïðîòîíîïðîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ïà-
ëèâíèõ åëåìåíò³â ñêëàäàþòü îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ êîì-
ïîçèòè. Êîìá³íóâàííÿ îðãàí³÷íî¿ òà íåîðãàí³÷íî¿ ñêëà-
äîâèõ äîñë³äæóºòüñÿ áàãàòüìà ãðóïàìè äîñë³äíèê³â äëÿ
ïîêðàùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ìåìáðàí
[24–29].

ßê óæå çãàäóâàëîñü, îäèí ³ç ñïîñîá³â ìîäèô³êóâàí-
íÿ ìåìáðàí òèïó Nafion – ââåäåííÿ â íèõ íåîðãàí³÷íèõ
êîìïîíåíò³â. Òàêå ìîäèô³êóâàííÿ ñïðÿìîâàíå íà ï³äâè-
ùåííÿ âîäîóòðèìóþ÷èõ âëàñòèâîñòåé ìåìáðàí ³

çàïîá³ãàííÿ ¿õí³é äåã³äðàòàö³¿, ùî äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè
ã³äðîô³ëüíîñò³ íåîðãàí³÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ³ ¿¿ çäàòíîñò³ äî
çâ’ÿçóâàííÿ âîäè. Öå äàº çìîãó çíèçèòè âòðàòè âîäè
ìåìáðàíîþ çà óìîâ åêñïëóàòàö³¿ çà ï³äâèùåíèõ òåì-
ïåðàòóð. Âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàº òàêîæ çì³íà ñòðóêòóðè
ìàòåð³àëó, ùî âïëèâàº íà ðóõëèâ³ñòü ³îí³â. Ùå îäí³ºþ
ïåðåâàãîþ âèêîðèñòàííÿ íåîðãàí³÷íèõ íàïîâíþâà÷³â
ââàæàþòü çìåíøåííÿ ìåòàíîëüíîãî êðîññîâåðó.

Ó ðîáîòàõ [30–33] ìåìáðàíó Nafion ìîäèô³êóâàëè
ââåäåííÿì ðîç÷èí³â òåòðààëêîêñèñèëàí³â ç ïîäàëüøèì
ã³äðîë³çîì, âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþâàâñÿ ä³îêñèä êðåì-
í³þ. Îòðèìàí³ ìåìáðàíè çäàòí³ åôåêòèâíî ôóíêö³îíó-
âàòè çà òåìïåðàòóð äî 140 °Ñ, à ¿õíÿ ïðîòîííà
ïðîâ³äí³ñòü ïðè öüîìó çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó
SiO2 äî 10 – 12 %.

Âèêîðèñòîâóþòü ðÿä ³íøèõ íåîðãàí³÷íèõ äîáàâîê:
îêñèäè àëþì³í³þ, öèðêîí³þ, òèòàíó. Ïðîòîíîïðîâ³äí³
íàïîâíþâà÷³ – ôîñôàòè òà ãåòåðîïîë³êèñëîòè (ôîñôîð-
íîâîëüôðàìîâà, êðåìí³éâîëüôðàìîâà òà ³í.) ï³äâèùó-
þòü ïðîòîííó ïðîâ³äí³ñòü ìàòåð³àëó.

Ïîïóëÿðí³ íà ñüîãîäí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó òàêèõ
íàïîâíþâà÷³â ÿê âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè, íàíî÷àñòèíêè
òà íàíîâîëîêíà.

Ïîðÿä ç ìîäèô³êóâàííÿì ìåìáðàí òèïó Nafion çà-
ñòîñîâóþòü íîâ³ ï³äõîäè äî ñèíòåçó îðãàíî-íåîðãàí³÷-
íèõ ìàòåð³àë³â. Ìîæíà â³äçíà÷èòè, íàïðèêëàä, îðèã³-
íàëüíó ðîáîòó [34], ó ÿê³é çàïðîïîíîâàíî ñèíòåç îðãà-
íî-íåîðãàí³÷íèõ ã³áðèäíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â íà îñíîâ³
ïîë³â³í³ëõëîðèäó ³ íåîðãàí³÷íîãî SiO2, êîâàëåíòíî çâ’ÿ-
çàíîãî ç êîïîë³ìåðàìè (ñòèðîë, ï-â³í³ëáåíçèëõëîðèä,
äèâ³í³ëáåíçîë). Îòðèìàíèé ìàòåð³àë ìàº ñòðóêòóðó
íàï³â-âçàºìíîïðîíèêíî¿ ñ³òêè, ùî çóìîâëþº éîãî âè-
ñîêó ìåõàí³÷íó ì³öí³ñòü.

Ó ðîáîò³ [35] îòðèìàëè ÓÔ-çàòâåðäíåíó íàíîêîì-
ïîçèòíó ìåìáðàíó çîëü-ãåëü ìåòîäîì íà îñíîâ³ 2-àê-
ðèëàì³ä-2-ìåòèëïðîïàíñóëüôîêèñëîòè (ÀÌÏÑ). ßê
íåîðãàí³÷íèé ïðåêóðñîð áóâ âèêîðèñòàíèé ÒÅÎÑ, à ÿê
çâ’ÿçóþ÷èé àãåíò – 3-ìåòàêðèëî¿ëîêñèïðîï³ëòðèìåòîê-
ñèñèëàí (MAÏTMÑ). Âèêîðèñòîâóâàëè çøèâà÷³, òàê³ ÿê
ïîë³åòèëåíãë³êîëü ä³àêðèëàò (ÏÅÃÄÀ) òà åòèëåíãë³êîëü
äèìåòàêðèëàò (ÅÃÄÌÀ) äëÿ ïîêðàùåííÿ ìåõàí³÷íèõ ³
ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñèíòåçîâàíèõ ã³áðèäíèõ ìåìá-
ðàí. Êîíâåðñ³þ ïîë³ìåðèçàö³¿ îðãàí³÷íî¿ ÷àñòèíè äî-
ñë³äæóâàëè ôîòîäèôåðåíö³àëüíîþ ñêàíóâàëüíîþ êà-
ëîðèìåòð³ºþ. Òåðì³÷í³ ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåìá-
ðàí áóëè äîñòàòíüî ñòàá³ëüí³. Ìåòîäîì ñêàíóâàëüíî¿
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ âñòàíîâëþâàëè ìîðôîëîã³÷-
íó ñòðóêòóðó ìåìáðàí. Ïðîòîííà ïðîâ³äí³ñòü íàíîêîì-
ïîçèòíî¿ ìåìáðàíè ÀÌÏÑ-20 – çîëü-ãåëü-30 ñòàíîâè-
ëà 0,138 Ñì/ñì çà Ò = 50 °Ñ. Ñåëåêòèâí³ñòü ùîäî ìåòàíî-
ëó íèçüêà (ôàêòîð ñåëåêòèâíîñò³ 0,032), ùî çàäîâîëü-
íÿº âèìîãè äî ìåìáðàí, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ó ïðÿìèõ
ìåòàíîëüíèõ ïàëèâíèõ åëåìåíòàõ.

ßê áà÷èìî, îðãàíî-íåîðãàí³÷í³ ìåìáðàíè îòðèìó-
þòü ÿê íàïîâíåííÿì ïîë³ìåð³â íåîðãàí³÷íèìè íàïîâ-
íþâà÷àìè, òàê ³ âíàñë³äîê õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, çîêðåìà,
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Ïîë³ìåðí³ ³ êîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè äëÿ ïðîòîíïðîâ³äíèõ ìåìáðàí ïàëèâíèõ åëåìåíò³â

çîëü-ãåëü ïåðåòâîðåííÿ, ùî âåäóòü äî ñòâîðåííÿ
ñï³ëüíî¿ îðãàíî-íåîðãàí³÷íî¿ ñòðóêòóðè íàíîêîìïîçè-
òó.

Íîâèì àëüòåðíàòèâíèì ï³äõîäîì äî ñòâîðåííÿ ïðî-
òîíîïðîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â º çàñòîñóâàííÿ ³îííèõ ð³äèí.

²îíí³ ð³äèíè – öå âåëèêèé êëàñ ñïîëóê, ùî ÿâëÿþòü
ñîáîþ íèçüêîòåìïåðàòóðí³ ðîçïëàâè îðãàí³÷íèõ ñîëåé,
ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç îá’ºìíèõ îðãàí³÷íèõ êàò³îí³â ³ íåîð-
ãàí³÷íèõ àáî îðãàí³÷íèõ àí³îí³â. Äî ñïåöèô³÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé ³îííèõ ð³äèí â³äíîñÿòü [36]:

– äóæå øèðîêèé òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë ð³äêîãî
ñòàíó (> 300 °Ñ) òà íèçüêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ
(< 100 °Ñ);

– âèñîêó ïîëÿðí³ñòü;
– äîáðó ðîç÷èíþâàëüíó çäàòí³ñòü ùîäî ð³çíèõ

îðãàí³÷íèõ, íåîðãàí³÷íèõ, ìåòàëîîðãàí³÷íèõ ñïîëóê ³
ïîë³ìåð³â;

– íåëåòê³ñòü;
– íåòîêñè÷í³ñòü, íåãîðþ÷³ñòü.
Çàâäÿêè ñâî¿ì óí³êàëüíèì âëàñòèâîñòÿì ³îíí³ ð³äè-

íè ïåðñïåêòèâí³ ó ð³çíèõ ñôåðàõ çàñòîñóâàííÿ ³ âèêëè-
êàþòü çíà÷íèé ³íòåðåñ íàóêîâö³â. Çîêðåìà, ç’ÿâëÿþòü-
ñÿ ïóáë³êàö³¿ ïðî âèïðîáîâóâàííÿ ³îííèõ ð³äèí ÿê àê-
òèâíèõ êîìïîíåíò³â ïðîòîíîïðîâ³äíèõ ìåìáðàí.

Ó ðîáîò³ [37] àâòîðè íà îñíîâ³ ïîë³â³í³ëõëîðèäó ïðè-
ãîòóâàëè êàò³îíîîáì³ííó ìåìáðàíó, âèêîðèñòàâøè
³îííó ð³äèíó – äåêàíîàò òåòðàäåöèëòðèãåêñèëôîñôî-
í³þ – ÿê ïëàñòèô³êàòîð. Âèêîðèñòàííÿ ³îííî¿ ð³äèíè
ïðèâåëî äî êðàùèõ ðåçóëüòàò³â ïðè òåñòóâàíí³ ìåìá-
ðàíè, çîêðåìà, âäâ³÷³ çðîñëî çíà÷åííÿ òðàíñïîðòíîãî
÷èñëà ìåìáðàíè.

²îííî-ð³äèíí³ ïîë³ìåðè, ó ÿêèõ ³îíè ³îííî¿ ð³äèíè
ïîâ’ÿçàí³ ç îñíîâíèì ïîë³ìåðíèì ëàíöþãîì, âèÿâè-
ëèñü åôåêòèâíèìè äëÿ îòðèìàííÿ ìàòåð³àë³â ç ³îííîþ
ïðîâ³äí³ñòþ. Òàê, àâòîðè [38] çàïðîïîíóâàëè êîïîë³-
ìåðèçàö³þ ³îííèõ ð³äèí äëÿ îòðèìàííÿ ³îííî-ïðî-
â³äíèõ ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê. Äëÿ ñèíòåçó òàêèõ ñòðóêòóð
âèêîðèñòàëè òàê³ ñïîëóêè: êàò³îííèé ìîíîìåð, ùî
ì³ñòèòü âóãëåâîäíåâèé ñïåéñåð ì³æ ïîë³ìåðèçàö³éíîþ
ãðóïîþ ³ ôðàãìåíòîì ³îííî¿ ð³äèíè:
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äå: R = H, n = 2, 8; R = Me, n = 9.
Åëåêòðîñòàòè÷íà âçàºìîä³ÿ ì³æ êàò³îííèì ³ àí³îí-

íèì á³÷íèìè ëàíöþãàìè ñïðèÿº ïîêðàùåííþ ìåõàí³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó. Ïðîâ³äí³ñòü îòðèìàíèõ
ïë³âîê çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ¿õ ñêëóâàííÿ (Tg), ÿêà
çíèæóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì âì³ñòó êàò³îííîãî ìîíîìå-
ðó â êîïîë³ìåð³. Öåé ï³äõ³ä çðó÷íèé äëÿ îòðèìàííÿ òâåð-
äèõ ïîë³ìåðíèõ åëåêòðîë³ò³â íà îñíîâ³ ³îííèõ ð³äèí.

²îííî-ð³äèíí³ ïîë³ìåðí³ ãåëåâ³ åëåêòðîë³òè, ïðèãî-
òîâëåí³ ç âïðîâàäæåíÿì ã³äðîô³ëüíèõ ÅÌ²+BF4

– ³
ÅÌ²+CF3SO3

– ³ ã³äðîôîáíî¿ BMI+PF6
– (ÅÌ²+ – 1-åòèë-3-

ìåòèë³ì³äàçîë; BMI+ – 1-(1-áóòèë)-3-ìåòèë³ì³äàçîë) ³îí-
íèõ ð³äèí ó ìàòðèöþ êîïîë³ìåðó ïîë³(â³í³ë³äåí ôòî-
ðèä)-ãåêñàôòîðïðîï³ëåí (PVDF-HFP), ìàþòü âèñîêó
³îííó ïðîâ³äí³ñòü [39]. Çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè (22–
23 °C) äëÿ òàêîãî êëàñó ñïîëóê ³îííà ïðîâ³äí³ñòü ñòàíî-
âèòü 0,006–3,200 ìÑ·cì-1, à çà Ò = 100 °C çðîñòàº äî 4,5–
22,9 ìÑ·cì-1.

Îñòàíí³ì ÷àñîì ðîçâèâàþòüñÿ ìåòîäè ñèíòåçó íî-
âîãî òèïó íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ ³îííèõ ð³äèí, çäàòíèõ
ïðàöþâàòè â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ â³ä -65 äî +65 °C.
Îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ çíèæåííþ êîøò³â òà åêî-
ëîã³÷íèì âèìîãàì äî ñèíòåçîâàíèõ ìàòåð³àë³â ³ ìîæ-
ëèâîñò³ ðîçðîáêè íà ¿õ îñíîâ³ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ç
âèñîêîþ ³îííîþ ïðîâ³äí³ñòþ [40].
Âèñíîâêè.

Îòæå, îñíîâíèìè íàïðÿìàìè îòðèìàííÿ ìàòåð³àë³â
äëÿ ïðîòîíîïðîâ³äíèõ ìåìáðàí ïàëèâíèõ åëåìåíò³â íà
ñüîãîäí³ º ñèíòåç ³ ìîäèô³êàö³ÿ ôòîðîâàíèõ ïîë³ìåð-
íèõ ìåìáðàí òèïó Nafion, à òàêîæ ñèíòåç ð³çíîìàí³ò-
íèõ ïîë³êîíäåíñàö³éíèõ ìàòåð³àë³â.

Ðàçîì ç òèì çàçíà÷èìî, ùî íàóêîâî-äîñë³äí³ ðîáî-
òè â îáëàñò³ ñèíòåçó ìåìáðàí äëÿ ïàëèâíèõ åëåìåíò³â
ðîçâèâàþòüñÿ ÿê ó íàïðÿì³ âäîñêîíàëåííÿ ìåìáðàí
òèïó Nafion, òàê ³ â íàïðÿì³ ðîçðîáêè íîâèõ òèï³â ìàòå-
ð³àë³â äëÿ ìåìáðàí. Ñåðåä íîâèõ ï³äõîä³â ó ö³é îáëàñò³
ïåðñïåêòèâíèìè ââàæàºìî âèêîðèñòàííÿ áëîê-êîïîë³-
ìåð³â, ³îííèõ ð³äèí, ðîçâèòîê ð³çíèõ ìåòîä³â ñèíòåçó
îðãàíî-íåîðãàí³÷íèõ íàíîêîìïîçèò³â, çîêðåìà, âèêî-
ðèñòàííÿ çîëü-ãåëü ìåòîäó.
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Ïðîàíàëèçèðîâàíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñèíòåçà ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïðîòîíïðîâîäÿùèõ ìåìáðàí òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîä÷åðêíóòà àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé â
äàííîé îáëàñòè â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ áîëåå øèðîêîãî âíåäðåíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ
òåõíîëîãèé â ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðîáëåìàìè èñ÷åðïàíèÿ
åñòåñòâåííûõ çàïàñîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñûðüÿ, à òàêæå ïîâûøåíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ.
Ñäåëàí îáçîð ãëàâíûõ ñòðàòåãèé ñîçäàíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ
ïðîòîíïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè: ñèíòåç è ìîäèôèêàöèÿ ôòîðèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí
òèïà Nafion, ïîëó÷åíèå ïîëèêîíäåíñàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, ñèíòåç
êîìïîçèòíûõ è ãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ.  Ðàññìîòðåíû íîâûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ
àëüòåðíàòèâíûõ íåôòîðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí, â ÷àñòíîñòè, ñèíòåç
ãèáðèäíûõ îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ, èñïîëüçîâàíèå áëîê-ñîïîëèìåðîâ è èîííûõ
æèäêîñòåé.
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Ñurrent state of research in the development of materials for proton conductive membrane of fuel cells
has been analysed. The urgency of research in this area due to the necessity of a wider introduction of
energy saving technologies in different areas of the economy caused by the problems of exhaustion of
natural energy resources, as well as increasing of the environmental standards has been underlined.
A review of the main strategies for creation of polymeric materials having proton-conducting properties,
namely: synthesis and modification of the Nafion-type fluorinated polymer membranes, obtaining of
polycondensation materials of different composition, synthesis of composite and hybrid materials, has
been made. New approaches to creation of alternative nonfluorinated materials for polymer membranes,
including synthesis of hybrid organic-inorganic composites, use of block copolymers and ionic liquids,
have been considered.
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