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Abstract. It is proposed a method to formation of the sensitive to polar gas free standing elastic 
films of the conjugated polyaminoarenes embedded in the polyvinyl alcohol matrix. The structure, 
optical and thermomechanical properties of the obtained composite films were studied. It’s shown 
that action of ammonia causes spectral and corresponded visible changes in the films color. On this 
basis the method of obtaining the flexible color indicators for express control an ammonia content 
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Âñòóï 

Âèêîðèñòàííÿ ñåíñîð³â äëÿ ìîí³òîðèíãó ñòà-
íó äîâê³ëëÿ, âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ãàç³â ó ïîâ³òð³ 
àáî ð³âíÿ ðÍ ó âîäîéìàõ íà äàíèé ÷àñ º ãîñòðî 
íåîáõ³äíèì ó çâ’ÿçêó ç ïîã³ðøåííÿì åêîëîã³÷-
íî¿ ñèòóàö³¿ ³ ¿¿ âïëèâîì íà çäîðîâ’ÿ ³ áåçïåêó 
ëþäèíè. Âîäíî÷àñ ³ñíóþ÷³ ñåíñîðí³ ïðèñòðî¿, 
ÿê³ âèãîòîâëÿþòüñÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì åíåðãîºì-
íèõ âàêóóìíèõ òåõíîëîã³é ³ äîðîãèõ íàï³âïðî-
â³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â, íå ìîæóòü çàáåçïå÷èòè 
³íäèâ³äóàëüíó ïîòðåáó êîæíî¿ ëþäèíè ó íà-
ä³éíèõ ³ íåäîðîãèõ çàñîáàõ êîíòðîëþ îòî÷óþ-
÷îãî ñåðåäîâèùà (âîäè, ïîâ³òðÿ) ó «ïîëüîâèõ» 
óìîâàõ, îñê³ëüêè âèìàãàþòü çîâí³øí³õ äæåðåë 
åíåðã³¿, ñêëàäíîãî òà âàðò³ñíîãî îáëàäíàííÿ 
äëÿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿. Âàæëèâî, ùîá ³íôîð-
ìàö³éíèé ñèãíàë òàêîãî ñåíñîðà ì³ã áè ñïðèé-
ìàòèñü ëþäèíîþ â³çóàëüíî (íàïðèêëàä, çà çì³-
íîþ êîëüîðó). Â öüîìó ïëàí³ ïåðñïåêòèâíèìè º 
ñåíñîðè íà îñíîâ³ ñïðÿæåíèõ ïîë³ìåð³â ç âëàñ-
íîþ åëåêòðîííîþ ïðîâ³äí³ñòþ, ÿê³ ïîºäíóþòü 
â ñîá³ îïòè÷í³ ³ åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ íàï³â-
ïðîâ³äíèê³â ç ãíó÷ê³ñòþ, òåðìîïëàñòè÷í³ñòþ 
³ ëåãê³ñòþ ïîë³ìåð³â [1, 2]. Â³äîìà ÷óòëèâ³ñòü 
ñïðÿæåíèõ ïîë³ìåð³â, çîêðåì à, ïîë³àí³ë³íó òà 
éîãî ïîõ³äíèõ, äî ä³¿ ïîëÿðíèõ ãàç³â (àì³àêó, ä³-
îêñèäó àçîòó, ôîñô³íó) òà âèïàð³â îðãàí³÷íèõ 
ðîç÷èííèê³â — àöåòîíó, ñïèðòó, áåíçîëó òà ³í. 
[3–5]. Íà â³äì³íó â³ä øèðîêî â³äîìèõ îêñèä-
íèõ àáî êåðàì³÷íèõ ñåíñîð³â [4, 6, 7], çàñòîñó-
âàííÿ ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê íå ïîòðåáóº âèñîêèõ 
ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð, à ñàì³ ïë³âêè ìîæóòü áóòè 
îòðèìàí³ áåçâàêóóìíèìè õ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè 
ç âèêîðèñòàííÿì â³ò÷èçíÿíî¿ ñèðîâèíè, çî-
êðåìà, ïîë³â³í³ëîâîãî ñïèðòó (ÏÂÑ), ÿêèé øè-
ðîêî çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïë³âîê, 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ ïðîçîð³ñòþ, äîñòàò-
íüîþ ãíó÷ê³ñòþ ³ ì³öí³ñòþ [8]. 

Â äàí³é ðîáîò³ âèâ÷åíî çàêîíîì³ðíîñò³ 
ôîðìóâàííÿ ³ âëàñòèâîñò³ ãíó÷êèõ åëåìåíò³â 
îïòè÷íèõ ñåíñîð³â íà îñíîâ³ ñïðÿæåíèõ ïîë³-
àì³íîàðåí³â (ïîë³àí³ë³íó, ïîë³îðòîòîëó¿äèíó), 
ñôîðìîâàíèõ ó ìàòðèöÿõ ÏÂÑ, äëÿ åêñïðåñ-
êîíòðîëþ âì³ñòó àì³àêó â ïîâ³òð³. 

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà 

Îòðèìàííÿ â³ëüíî¿ ãíó÷êî¿ ïë³âêè, ÿêà áè 
áóëà êîìïîçèòîì ñïðÿæåíîãî ïîë³àì³íîàðåíó 
³ ïîë³â³í³ëîâîãî ñïèðòó çä³éñíþâàëè øëÿõîì 
îêèñíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ 0,01–0,025 Ì ðîç÷èíó 

àì³íîàðåíó ó âîäíîìó ãåë³ ÏÂÑ êîíöåíòðàö³ºþ 
â³ä 0,125 äî 5 ìàñ. % çã³äíî ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó 
[8]. ÏÂÑ (ìàðêà Ï/2, ìîëåêóëÿðíà ìàñà 36000, 
òåìïåðàòóðà ñêëîâàííÿ 80 °Ñ, ì³öí³ñòü íà ðîç-
ðèâ 500–600 êã/ñì2) çì³øóâàëè ç âîäîþ ³ íàãð³-
âàëè äî Ò= 353–363 Ê äî ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ 
ïîë³ìåðó. ßê ìîíîìåðí³ ñïîëóêè âèêîðèñòîâó-
âàëèñü ñâ³æîïåðåãíàí³ àì³íîàðåíè — àí³ë³í òà 
î-òîëó¿äèí (Aldrich), îêèñíèêîì áóâ ïåðñóëü-
ôàò àìîí³þ ìàðêè «õ÷». Çðàçêè ãîòóâàëè ìåòî-
äîì ïîëèâó êîìïîçèö³¿ íà ïîâåðõíþ òåôëîíó 
àáî îðãàí³÷íîãî ñêëà òà ìîíîë³òèçàö³¿ ïë³âêè 
ïðîòÿãîì 48 ãîäèí ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ 
òà 4-õ ãîäèí ó òåðìîñòàò³ ïðè 323–333 Ê. Ï³ñ-
ëÿ â³ää³ëåííÿ â³ä ï³äêëàäêè îòðèìóâàëè ð³â-
íîì³ðíó, ãíó÷êó ïë³âêó çåëåíîãî êîëüîðó, ÿêó 
âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü. 
Òîâùèíó êîìïîçèö³éíèõ ïë³âîê âèì³ðþâàëè 
ì³êðîìåòðîì ç òî÷í³ñòþ äî 0,01 ìì. Ìîðôî-
ëîã³þ îòðèìàíèõ êîìïîçèò³â âèâ÷àëè ìåòîäîì 
îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿ çà äîïîìîãîþ ì³êðîñêîïà 
«Micromed XS-2610» ç öèôðîâîþ ôîòîêàìåðîþ 
«Nicon-2500». 

Îïòè÷í³ ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ â³ëüíèõ ïë³âîê 
çí³ìàëè íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ ÑÔ-46 ó ñïåê-
òðàëüíîìó ä³àïàçîí³ 300...1200 íì çà ê³ìíàòíèõ 
òåìïåðàòóð. Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íå äîñë³äæåí-
íÿ ê³íåòèêè ïîë³ìåðèçàö³¿ ïðîâîäèëè ó êâàðöî-
â³é êþâåò³ ñïåêòðîôîòîìåòðà, ô³êñóþ÷è çì³íó 
îïòè÷íî¿ ãóñòèíè ðåàêö³éíîãî ðîç÷èíó íà äî-
âæèí³ õâèë³ 610 íì â ÷àñ³. Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ òà 
òåðìîìåõàí³÷í³ âèì³ðþâàííÿ çä³éñíþâàëè â 
óìîâàõ îäíîîñíîãî ñòèñíåííÿ çðàçê³â ÿê îïè-
ñàíî â [9]. Âåëè÷èíà âèñîêîåëàñòè÷íî¿ äåôîð-
ìàö³¿ ïîë³ìåðó äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè òàê³ 
ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÿê ìî-
äóëü âèñîêî-åëàñòè÷íîñò³ (Å∞) òà ìîëåêóëÿðíó 
ìàñó ê³íåòè÷íîãî ñåãìåíòà (Ì

ñ
). Äëÿ ðîçðàõóí-

êó öèõ ïàðàìåòð³â âèêîðèñòîâóâàëè ôîðìóëè: 
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äå Ð — íàâàíòàæåííÿ, ÿêå ä³º íà çðàçîê, Í; 
F — ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó (çðàçêà àáî 
ïóàíñîíà), äî ÿêîãî ïðèêëàäåíå öå çóñèëëÿ, ì2; 
h — ïî÷àòêîâà âèñîòà çðàçêà; Δh

î
 — äåôîðìàö³ÿ 

çðàçêà â ä³ëÿíö³ âèñîêîåëàñòè÷íîñò³, ρ — ïèòî-
ìà ãóñòèíà äîñë³äæóâàíîãî ìàòåð³àëó. 
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Ðåçóëüòàòè ³ îáãîâîðåííÿ 

ßê áóëî âñòàíîâëåíî ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåí-
íÿõ [10, 11], òîíê³ ïë³âêè ñïðÿæåíèõ ïîë³àì³íî-
àðåí³â, îòðèìàí³ åëåêòðîõ³ì³÷íèì îñàäæåííÿì 
íà ñêëÿí³ ïëàñòèíè ç ïðîçîðèì ñòðóìîïðîâ³ä-
íèì øàðîì SnÎ

2
 àáî ²ÒÎ, ëåãêî çì³íþþòü ñâ³é 

îïòè÷íèé ñïåêòð ³ â³äïîâ³äíî, êîë³ð, ï³ä ä³ºþ 
ìàëèõ òèñê³â àì³àêó, ùî áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ 
ðîçðîáêè â³çóàëüíèõ ³íäèêàòîð³â ñâ³æîñò³ ïðî-
äóêò³â òâàðèííèöòâà [11]. Îäíàê äëÿ ïðàêòè÷-
íî¿ ðåàë³çàö³¿ íåîáõ³äíî çàïðîïîíóâàòè á³ëüø 
äîñòóïí³ ³ äåøåâ³ ³íäèêàòîðè, äëÿ ÷îãî äîö³ëü-
íî ïðîâîäèòè îòðèìàííÿ ãíó÷êèõ ³íäèêàòîð-
íèõ ïë³âîê íà îñíîâ³ êîìïîçèò³â ñïðÿæåíèõ 
ïîë³àì³íîàðåí³â ç åëàñòè÷íèìè ïîë³ìåðíèìè 
ìàòðèöÿìè, çîêðåìà, ç òàêèì â³äîìèì ïë³âêî-
óòâîðþâà÷åì ÿê ÏÂÑ. 

Â õ³ì³÷íîìó ñèíòåç³, çîêðåìà, ïðè ñèíòåç³ 
íàíîðîçì³ðíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â, çàñòî-
ñîâóþòü òåõíîëîã³þ òåìïëàòíîãî àáî ìàòðè÷-
íîãî ñèíòåçó ç òàê çâàíèìè «ì’ÿêèìè» òåìï-
ëàòàìè (øàáëîíàìè) [12]. Ì’ÿêèé ìàòðè÷íèé 
ñèíòåç ðåàë³çóºòüñÿ çà óìîâ³ õ³ì³÷íî¿ ³ ïðî-
ñòîðîâî¿ â³äïîâ³äíîñò³ (êîìïëåìåíòàðíîñò³) 
ìîíîìåð³â ó ëàíöþç³, ç îäíîãî áîêó, ³ ìàòðèö³ 
ç ³íøîãî; ïðè öüîìó åëåìåíòàðí³ àêòè çä³é-
ñíþþòüñÿ ì³æ ìîíîìåðàìè ³ çðîñòàþ÷èìè ìà-
êðîìîëåêóëàìè (à òàêîæ îë³ãîìåðàìè — ïðè 
ìàòðè÷í³é ïîë³êîíäåíñàö³¿), çâ’ÿçàíèìè ç ìà-
òðèöÿìè. Òàê³ ï³äõîäè âèêîðèñòàí³ íàìè äëÿ 
îòðèìàííÿ êîìïîçèò³â ñïðÿæåíèõ ïîë³àì³íî-
àðåí³â ç ÏÂÑ, êîëè ïîë³ìåðèçàö³ÿ àì³íîàðåíó 
â³äáóâàºòüñÿ ôàêòè÷íî ó âîäíîìó ãåë³ ÏÂÑ, 
ìàêðîìîëåêóëè ÿêîãî âèñòóïàþòü «ì’ÿêèìè» 
òåìïëàòàìè. 

Ïîë³ìåðèçàö³ÿ àì³íîàðåí³â ó ÏÂÑ ãåë³ ñó-
ïðîâîäæóºòüñÿ çì³íîþ çàáàðâëåííÿ â³ä ïîâí³ñ-
òþ ïðîçîðîãî äî çåëåíîãî, ùî ëåãêî ïðîñë³äêó-
âàòè çà çì³íîþ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè (D) ðåàêö³éíî¿ 
ñóì³ø³ ßê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ, ê³íåòèêà ïî-
÷àòêîâî¿ ³ ê³íöåâî¿ ñòàä³é ïîë³ìåðèçàö³¿ àì³íî-
àðåí³â â ìàòðèö³ ÏÂÑ äîáðå îïèñóºòüñÿ íàï³â-
ëîãàðèôì³÷íèì ð³âíÿííÿì: 

 ln D
 
= kt (3), 

äå ê — êîíñòàíòà øâèäêîñò³, t — ÷àñ. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ ÏÂÑ ìàº ñóòòº-
âèé âïëèâ íà ê³íåòèêó ïðîöåñó, ñïîâ³ëüíþþ÷è 
ïåðøó, ïî÷àòêîâó ñòàä³þ ïîë³ìåðèçàö³¿, ÿê³é 
â³äïîâ³äàº êîíñòàíòà øâèäêîñò³ k

1
 ³ ìàéæå íå 

âïëèâàº íà ê³íöåâ³ ñòàä³¿ ïîë³ìåðèçàö³¿, çîêðå-
ìà, êîíñòàíòó k

2 
(Òàáëèöÿ 1). 

Òàáëèöÿ 1 

Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ ÏÂÑ íà êîíñòàíòè øâèäêîñò³ 
ïîë³ìåðèçàö³¿ àì³íîàðåí³â (Êîíöåíòðàö³ÿ ìîíîìå-

ð³â ³ îêèñíèêà 0,025 Ì, Ò = 295 Ê)

Êîí-
öåí-

òðàö³ÿ 
ÏÂÑ, 
ìàñ. %

î-Òîëó¿äèí Àí³ë³í

k
1 
õ103, c-1 k

2 
õ103, c-1 k

1 
õ103, c-1 k

2 
õ103, 
c-1

0 5,5± 0,20 0,7± 0,15 3,80 ± 0,15 0,8 ±0,1
0,125 3,4± 0,15 0,7± 0,15 3,25 ± 0,15 0,8 ±0,1
0,375 3,1± 0,15 0,9± 0,15 3,04± 0,15 0,9 ±0,2
0,563 2,3± 0,20 0,8± 0,15 2,25± 0,15 0,8 ±0,1
1,00 2,8± 0,15 0,5± 0,15 1,88± 0,15 0,8 ±0,1
3,00 1,6± 0,10 0,8± 0,15 1,03± 0,15 0,9 ±0,1

Îòæå, ìàòðèöÿ ÏÂÑ ãàëüìóº øâèäê³ñòü ³í³-
ö³þâàííÿ òà ðîñòó ëàíöþã³â ÏîÒ² ³ ÏÀÍ. Ìîæ-
ëèâî öå â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê çàêð³ïëåííÿ 
àì³íîàðåíó íà ìàêðîëàíöþãàõ ÏÂÑ, ÿêèé ì³ñ-
òèòü çàëèøêîâ³ àöåòàòí³ ãðóïè, ùî ñïðè÷èíÿº 
³ììîá³ë³çàö³þ ìîíîìåðó òà çàðîäæåíèõ ëàíöþ-
ã³â íà ïîâåðõí³ ô³áðèë. Öå çìåíøóº ðóõëèâ³ñòü 
³ çì³íþº ïðîñòîðîâó îð³ºíòàö³þ ðåàãóþ÷èõ ðå-
÷îâèí, ùî çíèæóº øâèäê³ñòü îêèñíåííÿ ³ îêèñ-
íîãî ñïîëó÷åííÿ àì³íîàðåí³â. 

ßê âèäíî ç ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ. 1 ñâ³òëèí, 
ä³åëåêòðè÷íà ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ ³ ñïðÿæåíèé 
ïîë³àì³íîàðåí óòâîðþþòü ö³ë³ñíó êîìïîçèò-
íó ñòðóêòóðó. Ïîð³âíÿííÿ ìîðôîëîã³¿ «÷èñòî¿» 
ïë³âêè ÏÀÍ, îòðèìàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³ºþ àí³ë³-
íó íà ïîâåðõí³ SnO

2
 (ðèñ.1, à), òà êîìïîçèö³éíî¿ 

ïë³âêè, îòðèìàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³ºþ àí³ë³íó â ìà-
òðèö³ ÏÂÑ (ðèñ.1, á) âêàçóº íà ñóòòºâèé âïëèâ 
ìàòðèö³ íà ñòðóêòóðó ïë³âêè. Ìîæíà â³äçíà÷èòè 
íàÿâí³ñòü ïåâíîãî óïîðÿäêóâàííÿ (ñàìîîðãà-
í³çàö³¿) â îòðèìàíîìó êîìïîçèò³ ç óòâîðåííÿì 
ìàéæå ïðàâèëüíèõ øåñòèêóòíèê³â, ïîáóäîâà-
íèõ ç ãëîáóë ÏÂÑ, âñåðåäèí³ ÿêèõ ðîçòàøîâàí³ 
÷àñòèíêè ñïðÿæåíîãî ïîë³àì³íîàðåíó. 

Ñïðÿæåí³ ïîë³àì³íîàðåíè, ÿê ³ ÏÂÑ, ìàþòü 
ãëîáóëÿðíó ñòðóêòóðó. Ðîçì³ðè ãëîáóë, çã³äíî 
äàíèõ, îòðèìàíèõ äëÿ ïë³âîê ïîë³àí³ë³íó íà 
ïëàòèí³ [2] ñòàíîâëÿòü 0,1–3 ìêì. Â ñèíòåçîâà-
íîìó êîìïîçèò³ ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê çà ðîçì³ðàìè 
º á³ëüø ð³âíîì³ðíèì. Ïåðåâàæàþòü ÷àñòèíêè ç 
áëèçüêèì ä³àìåòðîì (0,3–0,4 ìêì), ùî ìîæëè-
âî º íàñë³äêîì âïëèâó ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ íà 
ïðîöåñ ïîë³ìåðèçàö³¿ àì³íîàðåí³â. 

Âèâ÷åííÿ òåðìîìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
îòðèìàíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ïîêàçàëî, 
ùî ôîðìóâàííÿ ïîë³àì³íîàðåíó â ìàòðèö³ ÏÂÑ 
â çàãàëüíîìó íå çì³íþº âèãëÿä òåðìîìåõàí³÷-
íèõ êðèâèõ (ðèñ. 2), îäíàê ïîì³òíî âïëèâàº 
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íà òåìïåðàòóðó âèñîêîåëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ 
(Ò

âå
), çíà÷åííÿ ìîäóëÿ âèñîêîåëàñòè÷íîñò³ (Å∞) 

³ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ê³íåòè÷íîãî ñåãìåíòà (Ì
ñ
) 

ïîð³âíÿíî ç ÷èñòèì ÏÂÑ (Òàáëèöÿ 2). 

à  

á  

Ðèñ. 1. Ì³êðîôîòîãðàô³¿ ïë³âêè ïîë³àí³ë³íó (à), îòðè-
ìàíî¿ åëåêòðîõ³ì³÷íîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ àí³ë³íó íà 
ïîâåðõí³ SnO

2
; á) êîìïîçèòó ÏÂÑ-ÏÀÍ îòðèìàíîãî 

îêèñíþâàëüíîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ 0,025 Ì àí³ë³íó â 
2,5 % ãåë³ ÏÂÑ. Òîâùèíà ïë³âîê 0,05 (à) ³ 0,15 ìì (á) 

Âèõîäÿ÷è ç åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíèõ 
çíà÷åíü â³äíîñíîãî ñòèñíåííÿ (ε), ìîæíà ñêàçà-
òè, ùî ó âèïàäêó êîìïîçèò³â ÏÂÑ-ÏîÒ² â³äáó-
âàºòüñÿ äåÿêå ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³ 
êîìïîçèò³â ïîð³âíÿíî ç ÷èñòèì ÏÂÑ. Ó âèïàä-
êó ÏÀÍ àíàëîã³÷íèé âïëèâ íàïîâíþâà÷à ìàº 
ì³ñöå äî âì³ñòó ÏÀÍ ϕ ≈ 10,7 %, ï³ñëÿ äîñÿã-
íåííÿ ÿêîãî â³äíîñíà äåôîðìàö³ÿ êîìïîçèòó 
çðîñòàº. 

Òàáëèöÿ 2 

Òåðìîìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèò³â ñïðÿ-
æåíèõ ïîë³àì³íîàðåí³â ç ÏÂÑ 

Âì³ñò åëåêòðî-
ïðîâ³äíîãî 
ïîë³ìåðó, %

ε , % Ò
âå

,Ê
Å∞,
10–5 

Í/ì2

Ì
ñ
, 

Êã/ìîëü

ÏîÒ² 3,20 3,79 465 26,38 549
5,67 4,09 453 24,45 578
10,71 4,14 443 24,15 572
15,09 2,68 475 37,31 397
18,18 3,38 461 29,58 486
ÏÀÍ 3,20 4,2 438 19,04 461
5,26 2,68 441 29,85 717
10,71 4,91 424 16,29 811
15,09 6,22 419 12,86 1016
18,18 8,13 416 9,84 1318
ÏÂÑ (100 %) 5,29 433 15,1 894
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ȿ,
 %

Ɍ, Ʉ

 ɉȼɋ
 ɉȺɇ 3,2%
 ɉȺɇ 5,7%
 ɉȺɇ 15,09%
 ɉȺɇ 18,18%
 ɉȺɇ 10,71%

Ðèñ. 2. Òåðìîìåõàí³÷í³ êðèâ³ êîìïîçèò³â ÏÂÑ-ÏÀÍ 
ïðè ð³çíîìó âì³ñò³ ñïðÿæåíîãî ïîë³àì³íîàðåíó 

Îòæå, ó êîìïîçèòàõ ÏÂÑ ³ç ñïðÿæåíèìè ïî-
ë³àì³íîàðåíàìè ìîæëèâà âçàºìîä³ÿ çàëèøêî-
âèõ àöåòàòíèõ ãðóï ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ ç àì³íî-
ãðóïàìè ïîë³ìåðíîãî íàïîâíþâà÷à. Íàÿâí³ñòü 
òàêî¿ âçàºìîä³¿ âïëèâàº ÿê íà ê³íåòèêó ïîë³ìå-
ðèçàö³¿, òàê ³ íà òåðìîäåôîðìàö³éí³ âëàñòèâîñ-
ò³ êîìïîçèò³â. 

Âñòàíîâëåíî, ùî ïë³âêîâ³ êîìïîçèòè ïî-
ë³àì³íîàðåí³â ó âèñîêîåëàñòè÷íèõ ïîë³ìåðíèõ 
ìàòðèöÿõ ï³ä ä³ºþ ïîëÿðíèõ ãàç³â (àì³àê, ñ³ð-
êîâîäåíü òà ³í.) âèÿâëÿþòü ãàçîõðîìíèé åôåêò, 
çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ÿêîãî àíàëîã³÷í³ ñïî-
ñòåðåæåíèì äëÿ ïë³âîê ïîë³àì³íîàðåí³â [10, 11]. 
Ñïåêòðè â³ëüíèõ ïë³âîê ÏÂÑ-ïîë³àì³íîàðåí 
(Ðèñ. 3) õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ äâîõ 
îñíîâíèõ ñìóã ïðè 360–390 íì (π-π* ïåðåõ³ä) 
òà 750–830 íì (ïîãëèíàííÿ ó ïîëÿðîíí³é çîí³), 
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âëàñòèâèõ ñïðÿæåíèì ïîë³ìåðíèì ñèñòåìàì. 
Ï³ä ä³ºþ ëóæíîãî ãàçó (àì³àê) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ñóòòºâà çì³íà îïòè÷íîãî ñïåêòðó â³ëüíèõ ïë³-
âîê, à ñàìå — çàãàëüíå çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ 
ïîãëèíàííÿ òà ïîÿâà ñìóãè â ³íòåðâàë³ 580–620 
íì, âëàñòèâ³é ³ì³íî-õ³íî¿äí³é ñòðóêòóð³ ïîë³ìå-
ð³â [1–3, 10], ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ â³çóàëüíèìè 
çì³íàìè êîëüîðó â³ëüíèõ ïë³âîê. 

Ãàçîõðîìíèé åôåêò ó êîìïîçèòíèõ ïë³âêàõ 
îáóìîâëåíèé ïðîöåñàìè äåäîïóâàííÿ êèñëîòíî 
ëåãîâàíîãî ÏÀÍ ìîëåêóëàìè àì³àêó âíàñë³äîê 
â³äòÿãóâàííÿ ïðîòîíà â³ä àòîìà àçîòó ç óòâîðåí-
íÿì àìîí³ºâîãî êàò³îíà NH

4
+ [5, 10]. Ïðîöåñ 

ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïåðåáóäîâîþ åëåêòðîííî¿ 
ñòðóêòóðè ÏÀÍ â³ä ïðîâ³äíî¿ åìåðàëüäèíîâî¿ 
ñîë³, ÿêà ìàº ÿñêðàâî çåëåíå çàáàðâëåííÿ, äî 
ìàëîïðîâ³äíî¿ îñíîâè ³íòåíñèâíî ñèíüîãî êî-
ëüîðó [2]. 

à  
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Ðèñ.  3. Îïòè÷í³ ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ â³ëüíèõ ïë³âîê 
êîìïîçèò³â ÏÂÑ- ÏÀÍ: à — íà ïîâ³òð³, 2 — â àòìîñ-
ôåð³ àì³àêó (Ð = 6,4 êÏà). Òîâùèíà ïë³âîê — 0,15 (à) 
òà 0,25 ìì (á). Âì³ñò ÏÀÍ ó êîìïîçèò³ 7,2 % 

ßê ìîæíà áà÷èòè ç äàíèõ òàáëèö³ 3, ÷àñ âè-
õîäó íà ñòàö³îíàðíå çíà÷åííÿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè 

êîìïîçèö³éíî¿ ïë³âêè âèùå, í³æ ïîë³àì³íîà-
ðåíîâî¿ ³ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, òèñêó ãàçó 
³ òèïó ³íäèêàòîðíî¿ ðå÷îâèíè, âïðîâàäæåíî¿ 
ó ìàòðèöþ ÏÂÑ, àëå â çàãàëüíîìó ñòàíîâèòü 
â³ä äåê³ëüêîõ ñåêóíä äî äåê³ëüêîõ õâèëèí. Ïðè 
ïðèïèíåíí³ êîíòàêòó ç àì³à÷íèì ñåðåäîâèùåì 
â³äáóâàþòüñÿ çâîðîòí³ ïðîöåñè — ðîçêëàä íå-
ñò³éêîãî àìîí³ºâîãî êàò³îíà íà ³îí âîäíþ ³ àì³-
àê, äåñîðáö³ÿ àì³àêó ³ â³äíîâëåííÿ âëàñòèâîñ-
òåé ïë³âêè. Ïðîòå øâèäê³ñòü äåñîðáö³¿ àì³àêó ç 
êîìïîçèö³éíèõ ïë³âîê º äîñèòü ïîâ³ëüíîþ (â³ä 
25–30 õâèëèí äî 2-õ ãîäèí), à ïðè âèùèõ ïàð-
ö³àëüíèõ òèñêàõ àì³àêó (ïîíàä 10 êÏà) ïðîöåñ 
ñòàº íåîáîðîòíèì. 

Òàáëèöÿ 3 

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ãíó÷êèõ ñåíñîð³â ç ð³çíè-
ìè ³íäèêàòîðíèìè ðå÷îâèíàìè. Òîâùèíà â³ëüíèõ 

êîìïîçèö³éíèõ ïë³âîê 0,15 ìì

Òèñê 
àì³à-

êó, 
êÏà 

×àñ çì³íè çàáàðâëåííÿ ñåíñîðà, ñåêóíäè

Ïîë³-
àí³ë³í 
(ÏÀÍ) 

(t =18…20 
°Ñ)

Êîìïî-
çèò 

ÏÂÑ-
ÏÀÍ 

(t =18…20 
°Ñ)

Ïîë³òî-
ëó¿äèí 
(ÏîÒ²) 

(t = 0…1 
°Ñ)

Êîìïî-
çèò 

ÏÂÑ-
ÏîÒ² 

(t = 0…1 
°Ñ)

1 0,5–1 5 2 12
0,1 2 15–20 5 60

10–2  30–40 190 65 360
10–3 60 300 100 450

Öå ÿâèùå ïåðåäáà÷àº ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñ-
òàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ïë³âîê ÿê îäíîðàçîâèõ 
ñåíñîð³â àì³àêó, ùî ìîæå çíàéòè çàñòîñóâàííÿ 
â ³íäèâ³äóàëüíèõ çàñîáàõ çàõèñòó ïðàö³âíèê³â 
(ãàçîïðîâîäè, õ³ì³÷íà ïðîìèñëîâ³ñòü), à òàêîæ 
êîíòðîëþ ñâ³æîñò³ çàïàêîâàíî¿ ïðîäóêö³¿ òâà-
ðèííîãî ïîõîäæåííÿ, ïñóâàííÿ ÿêî¿ ñóïðîâî-
äæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì àì³àêó. Îòðèìàííÿ ÷óò-
ëèâî¿ ðå÷îâèíè íà ãíó÷êèõ ïîë³ìåðíèõ íîñ³ÿõ 
äàº çìîãó ñïðîñòèòè òåõíîëîã³þ âèãîòîâëåííÿ ³ 
çíà÷íî çìåíøèòè ñîá³âàðò³ñòü ñåíñîð³â, çðîáè-
òè ¿õ äîñòóïíèìè äëÿ êîæíîãî ñïîæèâà÷à. 

Âèñíîâêè 

Êîìïîçèòè íà îñíîâ³ ÏÂÑ ³ ñïðÿæåíèõ ïî-
ë³àì³íîàðåí³â, îòðèìàí³ øëÿõîì ïîë³ìåðèçàö³¿ 
àì³íîàðåí³â ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³, ìîæóòü áóòè 
âèêîðèñòàí³ äëÿ ôîðìóâàííÿ ãíó÷êèõ â³ëüíèõ 
ïë³âîê, ÿê³ ìàþòü óïîðÿäêîâàíó ñòðóêòóðó, çáå-
ð³ãàþòü ³ íàâ³òü ïîêðàùóþòü òåðìîìåõàí³÷í³ 
âëàñòèâîñò³ ìàòðè÷íîãî ïîë³ìåðó. Êîìïîçè-
ö³éí³ ïë³âêè âèÿâëÿþòü ãàçîõðîìíèé åôåêò ³ 
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çäàòí³ çì³íþâàòè êîë³ð ³, â³äïîâ³äíî, ñïåêòð, 
ï³ä ä³ºþ ìàëèõ òèñê³â àì³àêó. Íà ö³é îñíîâ³ ðîç-
ðîáëåíî ìåòîä îòðèìàííÿ ãíó÷êèõ êîëüîðîâèõ 
³íäèêàòîð³â äëÿ åêñïðåñ-êîíòðîëþ âì³ñòó àì³à-
êó ó ïîâ³òð³, ÿê³ òàêîæ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ 
äëÿ ³íäèêàö³¿ ñâ³æîñò³ ïðîäóêò³â òâàðèííèöòâà 
ï³ä óïàêîâêîþ òîâàðó. 

Íàóêîâî-äîñë³äíà ðîáîòà âèêîíóâàëàñü çà 
ðàõóíîê áþäæåòíèõ êîøò³â ÌÎÍ Óêðà¿íè, 
íàäàíèõ ÿê ãðàíò Ïðåçèäåíòà Óêðà¿íè ¹ GP-
f27/0125 (äîãîâ³ð Ô27/61–2010). 
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