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Âñòàíîâëåíî âïëèâ ñòðóêòóðè ÏÀÐ íà ê³íåòèêó ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿
ìåòàëîíàïîâíåíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ó òîíêèõ ïë³âêàõ äî ãëèáîêèõ êîíâåðñ³é
òà ¿õ àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ ùîäî îðãàí³÷íèõ áàðâíèê³â ÿê çàáðóäíþâà÷³â ñò³÷íèõ
âîä. Ìåòîäîì ÓÔ-³í³ö³éîâàíî¿ 2,2-äèìåòîêñè-1,2-äèôåí³ëåòàí-1-îíîì (IR 651) ðà-
äèêàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ in situ áóëè îòðèìàí³ ìåòàëîïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè íà îñ-
íîâ³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ òðèåòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàòó (ÒÃÌ-3) òà ïîïåðåäíüî
ñèíòåçîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê ôåðèòó êîáàëüòó (CoFe2O4), ÿê³ ìàþòü âèðàæåí³
ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³. Äëÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó íàíî÷àñòèíîê CoFe2O4 â ïî-
ë³ìåðí³é ìàòðèö³ òà çá³ëüøåííÿ ¿¿ ïîðèñòîñò³ ïðè ñèíòåç³ âèêîðèñòîâóâàëè ÏÀÐ
ð³çíî¿ ïðèðîäè – ñèíòåòè÷íèé (äîäåöèëñóëüôàò íàòð³þ) òà íàòóðàëüíèé (ðàìíî-
ë³ï³äè). Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ âèçíà÷åíî îñíîâí³ ê³íåòè÷í³ ïàðà-
ìåòðè ïðîöåñó ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿: ìàêñèìàëüíó øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿ íà ñòàä³¿
àâòîïðèñêîðåííÿ òà â³äïîâ³äí³ ¿é êîíâåðñ³þ ³ ÷àñ ¿¿ äîñÿãíåííÿ, à òàêîæ îïòè-
ìàëüíó òîâùèíó ôîòîêîìïîçèö³¿ òà âïëèâ íà äàí³ ïàðàìåòðè ñòðóêòóðè ÏÀÐ. Ñèí-
òåçîâàí³ ìåòàëîíàïîâíåí³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè ïðîçîð³, ì³öí³, åëàñòè÷í³, îäíîð³äí³
çà ñòðóêòóðîþ. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ àäñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé îäåðæàíèõ
ïë³âîê íà îñíîâ³ ìåòàëîïîë³ìåðíîãî êîìïîçèòó ó ìîäåëüíîìó ðîç÷èí³ îðãàí³÷íî-
ãî áàðâíèêà ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî. Âèçíà÷åíî, ùî àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ ïë³âîê
ìàéæå íå çàëåæàòü â³ä ïðèðîäè ÏÀÐ, à ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî
äëÿ íèõ äîñÿãàº 90–94%, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî õîðîø³ àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ êîìïî-
çèò³â òà âèñîêó ñïîð³äíåí³ñòü àäñîðáåðà äî äàíîãî áàðâíèêà. Êð³ì íàÿâíîñò³
àäñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé, äàí³ ïë³âêè º ìàãí³òîñåïàðàáåëüí³, ùî äîçâîëÿº ëåãêî
âèëó÷àòè ¿õ ç ñåðåäîâèùà òà ðîáèòü ïåðñïåêòèâíèìè ó ïðîöåñàõ â³äíîâëåííÿ
âîäíèõ ðåñóðñ³â.
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Âñòóï

Â äàíèé ÷àñ àêòèâíî ðîçðîáëÿþòüñÿ íîâ³ ñïî-
ñîáè îäåðæàííÿ òà äîñë³äæóþòüñÿ âëàñòèâîñò³
ð³çíèõ ïîë³ìåðíàïîâíåíèõ êîìïîçèò³â. Âîíè

ìàþòü âåëèêèé ïîòåíö³àë äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêî-
ðèñòàííÿ â íàéð³çíîìàí³òí³øèõ ãàëóçÿõ çàâäÿêè
ñâî¿ì óí³êàëüíèì âëàñòèâîñòÿì, òàêèì ÿê âèñîêà
ì³öí³ñòü, ëåãê³ñòü, ñò³éê³ñòü äî êîðîç³¿ òà õ³ì³÷íèõ
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ðå÷îâèí, à òàêîæ ìîæëèâ³ñòü ìîäèô³êàö³¿ âëà-
ñòèâîñòåé. Çîêðåìà, ìåòàëîíàïîâíåí³ ïîë³ìåðí³
êîìïîçèòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ
ð³çíèõ òèï³â íàãð³âà÷³â, åëåêòðîä³â, ñåíñîð³â, çà-
õèñíèõ ïîêðèòò³â â³ä åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ, âîãíåçàõèñíèõ, êàòàë³òè÷íèõ òà
àäñîðáö³éíèõ ìàòåð³àë³â, òîùî. Ìåòàëîíàïîâíåí³
ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè – öå ìàòåð³àëè, ÿê³ ñêëàäà-
þòüñÿ ç ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ (îñíîâà) òà ìåòàëå-
âîãî íàïîâíþâà÷à (ïîðîøêè, ÷àñòèíêè, âî-
ëîêíà). Ö³ êîìïîçèòè ïîºäíóþòü â ñîá³ âëàñòè-
âîñò³ ïîë³ìåð³â (ìåõàí³÷íà ñò³éê³ñòü, ëåãê³ñòü,
ãíó÷ê³ñòü, ä³åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³) òà ìåòàë³â
(ì³öí³ñòü, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, òåïëîïðîâ³äí³ñòü,
ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³) çàëåæíî â³ä òèïó òà
ê³ëüêîñò³ ìåòàëåâîãî íàïîâíþâà÷à òà ïîë³ìåðíî¿
ìàòðèö³. Êîëî ñòâîðåíèõ ³ ïåðñïåêòèâíèõ ïî-
ë³ìåðíàïîâíåíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â
íàäçâè÷àéíî øèðîêå â çâ’ÿçêó ç ìîæëèâ³ñòþ âà-
ð³þâàòè êîìïîíåíòè, ñòðóêòóðó, òåõíîëîã³þ, ÿê
³ ñôåðè ¿õ çàñòîñóâàííÿ ïîðÿä ³ç çíèæåííÿì
âàðòîñò³ ìàòåð³àë³â ³ âèðîáíè÷èõ ïðîöåñ³â [1,2].

Îñîáëèâèé êëàñ êîìïîçèö³éíèõ ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àë³â ïðåäñòàâëÿþòü ïîë³ìåðí³ íàíîêîìïî-
çèòè. ßê äîáàâêà äî ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ â íèõ
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ ÿê çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì,
òàê ³ ìîðôîëîã³ºþ îêðåìèõ åëåìåíò³â íàïîâíþ-
âà÷³. Â³äì³ííîþ îñîáëèâ³ñòþ äàíèõ íàïîâíþâà÷³â
º ðîçì³ð åëåìåíò³â, ùî ¿õ ñêëàäàþòü (÷àñòîê,
ïëàñòèí, âîëîêîí òîùî), ÿêèé ïåðåâàæíî ïîâè-
íåí áóòè ìåíøå 100 íì. Âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â
òàêîãî òèïó ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ ïðè äóæå ìà-
ëèõ çì³íàõ êîíöåíòðàö³¿ íàïîâíþâà÷à çàâäÿêè
éîãî âåëèê³é ïèòîì³é ïîâåðõí³ òà ³íòåíñèâí³é
ì³æìîëåêóëÿðí³é âçàºìîä³¿ ç ïîë³ìåðîì [3,4].

Ñåðåä äèñïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â îñîáëèâå
ì³ñöå çàéìàþòü ìåòàë³÷í³ ïîðîøêè: ìåòàëåâ³,
ì³äí³, àëþì³í³ºâ³ òà ³íøèõ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â.
¯õ ââåäåííÿ ó ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ äîçâîëÿº
çíèçèòè êîåô³ö³ºíò òåðòÿ, âîëîãîïðîíèêí³ñòü,
åëåêòðîîï³ð é îäíî÷àñíî ï³äâèùèòè òåïëî-
ïðîâ³äí³ñòü, ñò³éê³ñòü äî ³îí³çóþ÷îãî îïðîì³íþ-
âàííÿ, íàäàòè ïåâíèõ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé
ïîë³ìåðíèì    êîìïîçèòíèì ìàòåð³àëàì òà ³í.
Êð³ì òîãî, ìåòàëåâ³ ïîðîøêè ï³äâèùóþòü
æîðñòê³ñòü òà ì³öí³ñòü êîìïîçèò³â ïðè ñòèñíåíí³,
çìåíøóþòü êîåô³ö³ºíò òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ ³
â³äïîâ³äíî óñàäêó ïðè îòâåðäæåíí³ ìàòðèö³ [5].

Ôåðèòîâ³ íàíî÷àñòèíêè, íà ñüîãîäí³,
ñòàíîâëÿòü âåëèêèé ³íòåðåñ â íàóêîâîìó àñïåêò³.
Íàíîôåðèòè º ïåðñïåêòèâíèìè ìàòåð³àëàìè
çàâäÿêè øèðîêîìó ñïåêòðó çàñòîñóâàíü â ñó÷àñí³é
íàóö³ ³ òåõíîëîã³¿. Îñòàíí³ì ÷àñîì âîíè ïðè-
âåðòàþòü çíà÷íó óâàãó äîñë³äíèê³â çàâäÿêè ñâî¿ì

ñòðóêòóðíèì, ìàãí³òíèì òà åëåêòðè÷íèì âëàñòèâî-
ñòÿì [6]. Êð³ì òîãî, ¿õ ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ìîæíà
êîíòðîëþâàòè ç óðàõóâàííÿì ïðàêòè÷íîãî çàñòî-
ñóâàííÿ øëÿõîì ïðàâèëüíîãî âèáîðó äåê³ëüêîõ
äâîõâàëåíòíèõ êàò³îí³â òà ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ â
ñòðóêòóð³ ôåðèò³â. Íàíîðîçì³ðí³ ïîðîøêè â³äêðè-
ëè íîâèé íàïðÿì ó ô³çè÷íîìó ìàòåð³àëîçíàâñòâ³, à
ïîòðåáà ó ìàòåð³àëàõ ç âèñîêèì ïèòîìèì îïîðîì
ïðèçâåëà äî ñèíòåçó ôåðèò³â ð³çíîãî ñêëàäó.

Íàíîäèñïåðñíèé ôåðèò êîáàëüòó (CoFe2O4),
ÿêèé ìè âèêîðèñòàëè ÿê íàïîâíþâà÷ ïðè ñèíòåç³
ïîë³ìåðíàïîâíåíèõ êîìïîçèò³â, â³äîìèé ÿê ìàãí³-
òî-òâåðäèé ìàòåð³àë ç âèñîêîþ êîåðöèòèâíîþ ñè-
ëîþ, íèçüêîþ íàìàãí³÷åí³ñòþ, âèñîêîþ ô³çè÷íîþ
òà õ³ì³÷íîþ ñòàá³ëüí³ñòþ [7]. Ôåðèò êîáàëüòó
CoFe2O4 ìàº ñòðóêòóðó îáåðíåíî¿ øï³íåë³, äå ³îíè
Co2+ ìàþòü ñõèëüí³ñòü äî îêòàåäðè÷íèõ ïîçèö³é.
Çì³íþþ÷è ðîçì³ðè, ôîðìó, ñêëàä ³ áóäîâó íàíî÷à-
ñòèíîê ôåðèòó, ìîæíà â ïåâíèõ ìåæàõ êåðóâàòè
ìàãí³òíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåð³àë³â íà ¿õ
îñíîâ³.

Îë³ãîåô³ðàêðèëàò ÒÃÌ-3 (äèìåòàêðèëîâèé
åô³ð òðèåòèëåíãë³êîëÿ) – öå ã³äðîô³ëüíèé, ìàëî-
â’ÿçêèé, íåòîêñè÷íèé á³ôóíêö³îíàëüíèé ìåòàêðè-
ëîâèé ìîíîìåð (ðåàêòîïëàñò), ÿêèé ìîæå âèêî-
ðèñòîâóâàòèñÿ ³ ÿê çøèâàþ÷èé àãåíò ó êîìïîçèò³.
Íàäàº ïîë³ìåðó àäãåç³þ, ñò³éê³ñòü äî àòìîñôåðíî¿
ä³¿, âèñîêèé ñòóï³íü çøèâàííÿ, ãíó÷ê³ñòü, ïîêðà-
ùåíó óäàðîì³öí³ñòü, ã³äðîô³ëüí³ñòü, òåðìîñò³éê³ñòü
³ ñò³éê³ñòü äî ñòèðàííÿ. Ñ³ò÷àñòèé TÃÌ-3 ïîêðà-
ùóº ì³öí³ñòü ç÷åïëåííÿ òà â’ÿçê³ñòü ïîë³ìåðíîãî
êîìïîçèòó [8]. Ñòâåðäæåííÿ öèõ â’ÿæó÷èõ â³äáó-
âàºòüñÿ çà ìåõàí³çìîì ðàäèêàëüíî-ëàíöþãîâî¿ ïî-
ë³ìåðèçàö³¿, ÿêà ³í³ö³þºòüñÿ íàãð³âàííÿì, îïðîì³-
íþâàííÿì àáî â³ëüíèìè ðàäèêàëàìè ç óòâîðåííÿì
ò³ëüêè âóãëåöü-âóãëåöåâèõ çâ’ÿçê³â áåç âèä³ëåííÿ
íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê òà ́ ðóíòóºòüñÿ íà àê-
òèâàö³¿ òà ðîçêðèòò³ ïîäâ³éíèõ çâ’ÿçê³â ³ ôîðìó-
âàíí³ ñ³ò÷àñòî¿ ñòðóêòóðè ïîë³ìåðó [9].

Îòæå, ìåòàëîâì³ñí³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè,
çîêðåìà, íà îñíîâ³ äèìåòàêðèëàòíèõ ïîë³ìåð³â ³
ôåðèòó êîáàëüòó, ïîºäíóþòü áàæàí³ âëàñòèâîñò³
ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ (íàïðèêëàä: ãíó÷ê³ñòü, òåõíî-
ëîã³÷í³ñòü) ç ìàãí³òíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íàíî-
÷àñòèíîê CoFe2O4. Çàáåçïå÷åííÿ õîðîøî¿ äèñïåðñ³¿
òà àäãåç³¿ íàíî÷àñòèíîê ôåðèòó êîáàëüòó â ïî-
ë³ìåðí³é ìàòðèö³ ìàº âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ îï-
òèì³çàö³¿ âëàñòèâîñòåé êîìïîçèòó.

Â äàí³é ðîáîò³ íàäàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
âïëèâó ìåòàëîîêèñíèõ ÷àñòèíîê íà áóäîâó ïî-
ë³ìåðíî¿ ìàòðèö³, íà ê³íåòèêó ôîòî³í³ö³éîâàíî¿
ïîë³ìåðèçàö³¿ ñèñòåìè äî ãëèáîêèõ  êîíâåðñ³é òà
àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ îäåðæàíèõ ìåòàëîïîë³-
ìåðíèõ êîìïîçèò³â. Äëÿ ñèíòåçó êîìïîçèòó áóâ
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âèêîðèñòàíèé ïîë³ôóíêö³îíàëüíèé ñ³ò÷àòèé äè-
ìåòàêðèëàò ÒÃÌ-3, äî ÿêîãî äîäàâàëè ïîïåðåä-
íüî ñèíòåçîâàíèé ôåðèò êîáàëüòó òà ÏÀÐ ñèíòå-
òè÷íîãî (äîäåöèëñóëüôàò íàòð³þ) òà ïðè-ðîäíüî-
ãî (ðàìíîë³ï³ä) ïîõîäæåííÿ. Ââåäåííÿ ÏÀÐ ïðè
ñèíòåç³ ïîë³ìåðíàïîâíåíèõ êîìïîçèò³â çàïîá³ãàº
àãëîìåðàö³¿ íàíî÷àñòèíîê CoFe2O4 òà ñïðèÿº ð³âíî-
ì³ðíîìó ¿õ ðîçïîä³ëó â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³   ³ ¿¿
ïîðèñòîñò³. Äëÿ äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé     ê³íå-
òèêè ïðîöåñó ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿ ñèñòåì
ÒÃÌ-3–CoFe2O4 ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ç ê³íåòè-
êîþ òðüîõâèì³ðíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ÷èñòîãî ìîíî-
ìåðà ÒÃÌ–3+ôîòî ³í³ö³àòîð IRGACURE 651.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè ìîíîìåð

òðèåòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàò (ÒÃÌ-3) ôîðìóëè
CH2=C(CH3)–C(O)–(CH2CH2O)3–O–C(O)–
C(CH3)=CH2 ìàðêè õ.÷. (Aldrich); ôîòî³í³ö³àòîð
2 , 2 - äèìå òîê ñè - 1 , 2 - äèôåí ³ ë å ò àí - 1 - îí
(IRGACURE 651) ôîðìóëè Ñ6Í5–C(OCH3)2–
C(O)–Ñ6Í5 ìàðêè õ.÷. (Fluka); çàë³çî(III) í³òðàò
íîíàã³äðàò ôîðìóëè Fe(NO3)3⋅9H2O ìàðêè ÷.
(Ñôåðà ñ³ì); êîáàëüò(II) í³òðàò ãåêñàã³äðàò
ôîðìóëè Ñî(NO3)2⋅9H2O ìàðêè ÷. (Ñôåðà ñ³ì);
ëèìîííà êèñëîòà ìîíîã³äðàò ôîðìóëè C6H8O7

ìàðêè õ.÷. (Ñôåðà ñ³ì); àì³àê âîäíèé 25%-íèé
ôîðìóëè NH4OH ìàðêè õ.÷.à. (Ñôåðà ñ³ì). Ìî-
íîìåð î÷èùàëè çì³øóâàííÿì ç ïîïåðåäíüî àêòè-
âîâàíèì ïîðîøêîì Al2O3 ³ ïîäàëüøèì öåíòðèôó-
ãóâàííÿì.

Â ÿêîñò³ ÏÀÐ âèêîðèñòîâóâàëè: ñèíòåòè-
÷íèé ÏÀÐ – äîäåöèëñóëüôàò íàòð³þ (NaDS) 
ôîðìóëè C12H25SO4Na ìàðêè ÷. (Ñèñòåìà Îïòè-
ìóì) òà íàòóðàëüíèé ÏÀÐ – ðàìíîë³ï³ä (RL) 
ôîðìóëè C26H48O9 (ðèñ. 1).

Âèêîðèñòàí³ ó ðîáîò³ ðàìíîë³ï³äè (RL) îäåð-
æàí³ ó Â³ää³ë³ á³îòåõíîëîã³¿ ãîðþ÷èõ êîïàëèí
ÂÔÕÃÊ ²íÔÎÂ ÍÀÍÓ åêñòðàêö³ºþ ³ç ñóïåðíà-
òàíòó êóëüòóðàëüíî¿ ð³äèíè øòàìó Pseudomonas
sp. PS-17.

Ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè á³îãåííîãî
ïîõîäæåííÿ (á³îÏÀÐ, á³îñóðôàêòàíòè) ìàþòü ïî-
òåíö³àë ÿê çàì³ííèê³â ñèíòåòè÷íèõ ÏÀÐ. Á³îÏÀÐ,
îäåðæàí³ øëÿõîì ì³êðîáíîãî ñèíòåçó çà âèêîðè-

ñòàííÿ ñóáñòðàò³â, º åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèìè òà åêî-
íîì³÷íî âèã³äíèìè. Ö³ ðå÷îâèíè ìàþòü øèðîêèé
ä³àïàçîí ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³, à òàêîæ íèçêó
ïåðåâàã ïîð³âíÿíî ³ç ñèíòåòè÷íèìè: çäàòí³ñòü äî
á³îäåñòðóêö³¿, íèçüêó òîêñè÷í³ñòü, àêòèâí³ñòü,
ñòàá³ëüí³ñòü ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çà
ð³çíèõ òåìïåðàòóð, â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ êèñëî-
òíîñò³ ðÍ ³ êîíöåíòðàö³é ñîëåé. Ðàìíîë³ï³äí³
á³îñóðôàêòàíòè çà ìàëèõ êîíöåíòðàö³é åôåêòèâíî
³ñòîòíî çíèæóþòü ïîâåðõíåâèé ³ ì³æôàçíèé íà-
òÿã âîäíèõ ðîç÷èí³â, à òàêîæ óòâîðþþòü äð³áíî-
äèñïåðñí³ òà ñòàá³ëüí³ åìóëüñ³¿ òà âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ ÿê ñîëþá³ë³çàòîðè òà åìóëüãàòîðè [10].

Ñòðóêòóðó ñèíòåçîâàíîãî ìåòàëî-îðãàí³÷íî-
ãî êîìïîçèòó íà îñíîâ³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³
òðèåòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàòó òà ïîïåðåäíüî
ñèíòåçîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê ôåðèòó êîáàëüòó
ï³äòâåðäæóâàëè íà îñíîâ³ FTIR-ñïåêòð³â, çíÿòèõ
çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîìåòðà NICOLET 6700
(Thermo Fisher Scientific) ç âèêîðèñòàííÿì òåõí³-
êè KBr (5% çðàçêà â KBr). Âèì³ðþâàííÿ ïðîâî-
äèëè â ä³àïàçîí³ 400–4000 ñì–1 ç ðîçä³ëüíîþ
çäàòí³ñòþ 4 ñì–1.

Äîñë³äæåííÿ àäñîðáö³éíèõ âëàñòèâîñòåé
ñèíòåçîâàíèõ ìåòàëîíàïîâíåíèõ ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèò³â ÒÃÌ-3–CoFe2O4 ïðîâîäèëè íà ìîäåëü-
íîìó ðîç÷èí³ áàðâíèêà ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî (ÌÑ)
ôîðìóëè C16H18ClN3S ìàðêè ÷.ä.à. (Ñôåðà ñ³ì) ÿê
îðãàí³÷íîãî çàáðóäíþâà÷à ñò³÷íèõ âîä. Ïðèãîòó-
âàííÿ âîäíîãî ðîç÷èíó ÌÑ ïðîâîäèëè ðîç÷èíåí-
íÿì âèçíà÷åíî¿ ê³ëüêîñò³ áàðâíèêà ó äèñòèëüî-
âàí³é âîä³ çà ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ â [11]. Ïðî-
öåñ àäñîðáö³¿ çä³éñíþâàëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðà-
òóðè áåç ïåðåì³øóâàííÿ ïðè ïî÷àòêîâ³é êîíöåí-
òðàö³¿ ÌÑ 6⋅10–5 ìîëü/ë. Â³äá³ð ïðîá ïðîâîäèëè
÷åðåç âèçíà÷åí³ ïðîì³æêè ÷àñó äî âñòàíîâëåííÿ
ð³âíîâàãè. Çì³íó êîíöåíòðàö³¿ áàðâíèêà ÌÑ ó   ðå-
àêö³éí³é ñèñòåì³ âèçíà÷àëè ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷íèì ìåòîäîì çà âåëè÷èíîþ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè
ðîç÷èíó ó ñêëÿí³é êþâåò³ ç òîâùèíîþ øàðó 1 ñì
ïðè äîâæèí³ õâèë³ 620 íì ç âèêîðèñòàííÿì
ñïåêòðîôîòîìåòðà Spekol 11.

Ñèíòåç íàíî÷àñòèíîê ôåðèòó êîáàëüòó
Ïîïåðåäí³é ñèíòåç íàíî÷àñòèíîê ôåðèòó êî-

Ðèñ. 1. Áóäîâà ÏÀÐ: à – äîäåöèëñóëüôàò íàòð³þ; á – ìîíîðàìíîë³ï³ä

а б 
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áàëüòó (CoFe2O4), ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàãí³-
òíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ
ìåòîäó ñï³âîñàäæåííÿ ç ðîç÷èíó ñîëåé çàë³çà òà
êîáàëüòó øëÿõîì äîäàâàííÿ ã³äðîêñèäó àìîí³þ çà
ïðèñóòíîñò³ ÏÀÐ. Äëÿ ñèíòåçó áóëè âèêîðèñòàí³
í³òðàòè Fe(III) òà Co(II) ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 2:1,
ðåàêö³þ ïðîâîäèëè ïðè ³íòåíñèâíîìó ïåðåì³øó-
âàíí³ çà òåìïåðàòóðè 800Ñ.

Ðåàêö³þ ñèíòåçó ìîæíà íàäàòè íàñòóïíèì
ð³âíÿííÿì:

Fe(NO3)3+Co(NO3)2+8NH4OH→

→Co(OH)2+Fe(OH)3+8NH4NO3+4H2O.

Ïðè äîäàâàíí³ ó ðåàêö³éíå ñåðåäîâèùå ÏÀÐ
(â äàíîìó âèïàäêó âèêîðèñòîâóâàëàñü ëèìîííà
êèñëîòà C6H8O7) óòâîðåí³ ã³äðîêñèäè çàë³çà òà êî-
áàëüòó ïåðåõîäÿòü â ðîç÷èííèé ñòàí ó âèãëÿä³
öèòðàò³â (FeCo⋅C6H2O7)⋅nÍ2O, ÿê³ ïðè ïðîæàðþ-
âàíí³ â àòìîñôåð³ êèñíþ ðîçêëàäàþòüñÿ ç óòâî-
ðåííÿì ÷àñòèíîê ôåðèòó êîáàëüòó ç ðîçâèíåíîþ
ïèòîìîþ ïîâåðõíåþ òà ç ÿñêðàâî âèðàæåíèìè
ìàãí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè (ðèñ. 2) [12].

Ñèíòåç ìåòàëîíàïîâíåíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïî-
çèò³â

Ìåòàëî-ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè íà îñíîâ³ ïî-
ë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ òðèåòèëåíãë³êîëü-äèìåòàêðèëà-
òó (ÒÃÌ-3) òà ïîïåðåäíüî ñèíòåçîâàíèõ íàíî÷à-
ñòèíîê ôåðèòó êîáàëüòó CoFe2O4 áóëè îòðèìàí³
ìåòîäîì ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ ðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðè-
çàö³¿ in situ.

Ñïî÷àòêó ãîòóâàâñÿ ðîç÷èí ôîòî³í³ö³àòîðà
2,2-äèìåòîêñè-1,2-äèôåí³ëåòàí-1-îí (IRGACURE
651) ó ìîíîìåð³ (ÒÃÌ-3), ÿêèé ñëóãóâàâ â ïî-

äàëüøîìó äëÿ âñ³õ ñèñòåì â ÿêîñò³ ïîë³ìåðíî¿
ìàòðèö³. Âì³ñò ôîòî³í³ö³àòîðà ó âñ³õ âèïàäêàõ ñòà-
íîâèâ 2 ìîë.% ç ðîçðàõóíêó íà ìîíîìåð. Äëÿ
îäåðæàííÿ ìåòàëîâì³ñíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â
âèõ³äíèé ðîç÷èí (ÒÃÌ-3+IR 651) çì³øóâàëè ç
âèçíà÷åíîþ ê³ëüê³ñòþ â³äïîâ³äíîãî ÏÀÐ òà ôå-
ðèòîì êîáàëüòó (CoFe2O4). Çì³øóâàííÿ ïðîâîäè-
ëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè òà äîäàòêîâî
çðàçêè îáðîáëÿëè ÓÇ äëÿ ãîìîãåí³çàö³¿ ñèñòåìè.
Ê³ëüê³ñòü ââåäåíèõ ÏÀÐ òà CoFe2O4 äëÿ âñ³õ
äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ñêëàäàëî 5 ìàñ.%. Äëÿ
ïîð³âíÿííÿ äîñë³-äæóâàëè: âèõ³äíèé ðîç÷èí
ÒÃÌ-3, ÒÃÌ-3+CoFe 2O4 áåç ÏÀÐ òà
ÒÃÌ-3+CoFe2O4+ÏÀÐ.

Ê³íåòèêó ñòàö³îíàðíî¿ ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿
ñèñòåì ìåòàëî-ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â äîñë³äæó-
âàëè â òîíêèõ ïë³âêàõ, çàêðèòèõ â³ä äîñòóïó
êèñíþ ïîâ³òðÿ ïîêðèâíèì ñêëîì, ç âèêîðèñòàí-
íÿì ëàçåðíîãî ³íòåðôåðîìåòðà ï³ä ä³ºþ ÓÔ-îï-
ðîì³íåííÿ ëàìïè ÄÐÒ-400. Âèçíà÷åíó ê³ëüê³ñòü
ð³äêî¿ ôîòîêîìïîçèö³¿ ï³ääàâàëè ôîòî³í³ö³éîâà-
í³é ïîë³ìåðèçàö³¿ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè òà
ïîñò³éíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ
17 Âò/ì2 äî ãëèáîêèõ êîíâåðñ³é. Â³äíîñíó ³í-
òåãðàëüíó êîíâåðñ³þ Ð îö³íþâàëè çà â³äíîøåí-
íÿì ïîòî÷íî¿ êîíòðàêö³¿ øàðó ôîòîêîìïîçèö³¿ äî
ãðàíè÷íî¿ êîíòðàêö³¿ (ïðè t→∞). Åêñïåðèìåíòàëüíà
ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ ë³í³éíî¿ óñàäêè êîìïîçèö³é
ñòàíîâèòü 2,24⋅10–7 ì. Â³äíîñíà ïîõèáêà åêñïåðè-
ìåíòó çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä òîâùèíè ïë³âêè ³
ñòàíîâèòü 2–10%. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó
çîáðàæàëè ó âèãëÿä³ ³íòåãðàëüíèõ ê³íåòè÷íèõ êðè-
âèõ «â³äíîñíà êîíâåðñ³ÿ P–÷àñ t (ñ)» òà ¿õí³õ äè-
ôåðåíö³àëüíèõ àíàìîðôîç. Ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç
îòðèìàíèõ ê³íåòè÷íèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ êðèâèõ
âèêîíóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè ORIGIN.
Äëÿ ï³äâèùåííÿ â³ðîã³äíîñò³ îòðèìàíèõ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äàíèõ ùîäî êîæíî¿ óìîâè ïðîâåäåí-
íÿ åêñïåðèìåíòó îòðèìóâàëè â³ä òðüîõ äî ï’ÿòè
ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ, ÿê³ ïîò³ì óñåðåäíþâàëè â
ôîðìó îäí³º¿ ê³íåòè÷íî¿ êðèâî¿. Öå ïîâ’ÿçàíî ç
ôëóêòóàö³éíîþ ÷óòëèâ³ñòþ ïðîöåñó ïîë³ìåðèçàö³¿,
îñîáëèâî íà ñòàä³¿ àâòîïðèñêîðåííÿ [13].

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ê³íåòè÷í³ îñîáëèâîñò³ ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ ïî-

ë³ìåðèçàö³¿ ñèñòåì ìåòàëîíàïîâíåíèõ ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèò³â ó òîíêèõ ïë³âêàõ äî ãëèáîêèõ êîíâåðñ³é

Äëÿ àíàë³çó òà âèáîðó îïòèìàëüíèõ óìîâ
ñèíòåçó: âïëèâó òîâùèíè ôîòîêîìïîçèö³¿, íà-
ïîâíþâà÷à – ôåðèòó êîáàëüòó ³ ñòðóêòóðè ÏÀÐ
íà ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó ôîòî³í³ö³éîâà-
íî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ áóëè ïîáóäîâàí³ ê³íåòè÷í³
êðèâ³ ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿ ñèíòåçîâàíèõ ìåòàëî-
ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ÒÃÌ-3/CoFe2O4 òà

Ðèñ. 2. Ôîòî ÷àñòèíîê ôåðèòó êîáàëüòó, îäåðæàíèõ ï³ñëÿ

â³äïàëó öèòðàò³â
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ÒÃÌ-3/CoFe2O4/ÏÀÐ íà îñíîâ³ òðèåòèëåíãë³êîëü-
äèìåòàêðèëàòó òà ôåðèòó êîáàëüòó ó ïîð³âíÿíí³ ç 
÷èñòèì ÒÃÌ-3+IRGACURE 651, çîáðàæåí³ íà 
ðèñ. 3–8. Íîìåðè êðèâèõ íà ðèñ. 3–8 â³äïîâ³-
äàþòü íàñòóïíèì íîìåðàì äîñë³äæóâàíî¿ 
ñèñòåìè: 1 – ÷èñòèé ÒÃÌ-3+IR 651; 
2 – ÒÃÌ-3/CoFe2O4; 3 – ÒÃÌ-3/CoFe2O4/NaDS; 
4 – ÒÃÌ-3/CoFe2O4/RL.

Ç íàäàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ âèäíî,
ùî óñ³ ³íòåãðàëüí³ ê³íåòè÷í³ êðèâ³ ìåòàëî-ïî-
ë³ìåðíèõ ñèñòåì íåçàëåæíî â³ä òîâùèíè ïë³âîê,
ùî ïîë³ìåðèçóþòüñÿ, ìàþòü òèïîâèé S-ïîä³áíèé
âèãëÿä, ÿê ïðè ãîìîïîë³ìåðèçàö³¿ ÒÃÌ-3, ³ ñêëà-
äàþòüñÿ âñüîãî ç äâîõ ä³ëÿíîê: àâòîïðèñêî-
ðåííÿ (òàêîæ â³äîìîãî ÿê ãåëü-åôåêò àáî åôåêò

Ðèñ. 3. ²íòåãðàëüí³ òà äèôåðåíö³àëüí³ ê³íåòè÷í³ êðèâ³ ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ñèñòåì çà ð³çíîãî ñêëàäó

êîìïîíåíò³â ³ òîâùèíè ïë³âêè l=30 ìêë

Ðèñ. 4. ²íòåãðàëüí³ òà äèôåðåíö³àëüí³ ê³íåòè÷í³ êðèâ³ ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ñèñòåì çà ð³çíîãî ñêëàäó

êîìïîíåíò³â ³ òîâùèíè ïë³âêè l=40 ìêë

Òðîì-ìñäîðôà-Íîðð³øà) ³ àâòîãàëüìóâàííÿ [8,13].
Ìåòîäîì ÷èñëîâîãî äèôåðåíö³þâàííÿ ³íòåãðàëü-
íèõ ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ âèçíà÷åíî ìàêñèìàëüíó
øâèäê³ñòü W0 ïîë³ìåðèçàö³¿ íà ñòàä³¿ àâòîïðèñêî-
ðåííÿ òà â³äïîâ³äí³ ¿é êîíâåðñ³þ P0 ³ ÷àñ t0 ¿¿
äîñÿãíåííÿ äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ïîë³ìåð-íà-
ïîâíåíèõ ñèñòåì íà îñíîâ³ ÒÃÌ-3 òà CoFe2O4.

Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè (ðèñ. 3–8), ùî ï³ä ÷àñ
ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì ïðè òîâ-
ùèí³ ôîòîêîìïîçèö³¿ 30–50 ìêë äîäàâàííÿ ÿê
íàïîâíþâà÷à ôåðèòó êîáàëüòó CoFe2O4 ïðàêòè÷-
íî íå âïëèâàº íà õàðàêòåð ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ
(êðèâà 2), ÿê³ ìàþòü S-ïîä³áíèé âèãëÿä ÿê ïðè
ãîìîïîë³ìåðèçàö³¿ ÒÃÌ-3 (êðèâà 1). Ïðè
çá³ëüøåíí³ òîâùèíè ôîòîêîìïîçèö³¿ â³ä 60 äî
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Ðèñ. 7. ²íòåãðàëüí³ òà äèôåðåíö³àëüí³ ê³íåòè÷í³ êðèâ³ ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ñèñòåì çà ð³çíîãî ñêëàäó

êîìïîíåíò³â ³ òîâùèíè ïë³âêè l=70 ìêë

Ðèñ. 6. ²íòåãðàëüí³ òà äèôåðåíö³àëüí³ ê³íåòè÷í³ êðèâ³ ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ñèñòåì çà ð³çíîãî ñêëàäó

êîìïîíåíò³â ³ òîâùèíè ïë³âêè l=60 ìêë

Ðèñ. 5. ²íòåãðàëüí³ òà äèôåðåíö³àëüí³ ê³íåòè÷í³ êðèâ³ ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ñèñòåì çà ð³çíîãî ñêëàäó

êîìïîíåíò³â ³ òîâùèíè ïë³âêè l=50 ìêë
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80 ìêë õàðàêòåð êðèâèõ ð³çêî çì³íþºòüñÿ: ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ð³çêå çìåíøåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ øâèä-
êîñò³ W0 òà êîíâåðñ³¿ P0 ïîë³ìåðèçàö³¿ íà ñòàä³¿
àâòîïðèñêîðåííÿ ïðè ìàéæå íåçì³ííîìó ÷àñ³ t0 ¿õ
äîñÿãíåííÿ (êðèâà 1) â ïîð³âíÿíí³ ç ñèñòåìîþ
1 (êðèâà 1).

Äîáàâêà ÏÀÐ ð³çíî¿ ïðèðîäè ó ïîë³ìåðèçà-
ö³éíó ñèñòåìó ÒÃÌ-3/CoFe2O4 âïëèâàº íà õà-
ðàêòåð ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ (êðèâà 3 ³ 4), ÿê³ õî÷ ³
ìàþòü S-ïîä³áíèé âèãëÿä ÿê ïðè ãîìîïîë³ìåðè-
çàö³¿ ÒÃÌ-3 (êðèâà 1) òà ìàþòü ìåíøó êîíâåðñ³þ
ï³ä ÷àñ ïîë³ìåðèçàö³¿ ïðè âñ³é äîñë³äæóâàí³é çì³í³
òîâùèíè øàðó ôîòîêîìïîçèö³¿. Ïðè öüîìó ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ îäíà îñîáëèâ³ñòü: ïðè ïîë³ìåðèçàö³¿
ñèñòåì 3 ³ 4 ìàêñèìàëüíà øâèäê³ñòü W0 ïîë³ìåðè-
çàö³¿ íà ñòàä³¿ àâòîïðèñêîðåííÿ çíà÷íî ìåíøà, í³æ
ó ñèñòåì³ 1 (ïðè öüîìó W0 äëÿ ñèñòåìè 3 á³ëüøå
W0 äëÿ ñèñòåìè 4) ïðè çíà÷íîìó çíèæåíí³
êîíâåðñ³¿ P0 òà ð³çíîìó ÷àñ³ t0 ¿õ äîñÿãíåííÿ. ×àñ
t0 íà ñòàä³¿ àâòîïðèñêîðåííÿ äëÿ ñèñòåìè 4 á³ëüøå,
í³æ t0 äëÿ ñèñòåì 3 ³ 1 ïðè âñ³õ òîâùèíàõ ôîòî-
êîìïîçèö³é. Çîêðåìà, ÷àñ t0 ïîë³ìåðèçàö³¿ ñèñòå-
ìè 3 íà ñòàä³¿ àâòîïðèñêîðåííÿ º íàéìåíøèì ç
óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåì.

Òàêèé àíàë³ç îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà
ïîÿñíèòè òèì, ùî, éìîâ³ðíî, äîäàâàííÿ CoFe2O4

ó ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ ïðè çá³ëüøåíí³ îá’ºìó ôî-
òîêîìïîçèö³¿ ï³ä ÷àñ ¿¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ñïðè÷èíÿº
ñòåðè÷í³ ïåðåøêîäè ïðè çá³ëüøåíí³ â’ÿçêîñò³ ïî-
ë³ìåðèçàö³éíî¿ ñèñòåìè òà ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè,
çìåíøóþ÷è êîíâåðñ³þ òà çì³íþþ÷è äîì³íóâàííÿ
åëåìåíòàðíèõ ðåàêö³é ïîë³ìåðèçàö³¿ – îáðèâó ïî-
ë³ìåðíîãî ëàíöþãà íàä ðîñòîì. Äîáàâêè ÏÀÐ
ð³çíî¿ ïðèðîäè ó ïîë³ìåðèçàö³éíó ñèñòåìó
ÒÃÌ-3/CoFe2O4 ìàþòü íà÷åííÿ ðîç÷èííèê³â. Òàê³

ðîç÷èííèêè ï³ä ÷àñ ïîë³ìåðèçàö³¿ áåðóòü ó÷àñòü ó
íàñòóïíèõ ïåðåòâîðåííÿõ: ïåðåíåñåííÿ ê³íåòè-
÷íîãî àêòèâíîãî öåíòðó íà ðîç÷èííèê, âíàñë³äîê
÷îãî ìàêðîðàäèêàë ³íàêòèâóºòüñÿ òà îäíî÷àñíî âè-
íèêàº íîâèé. ¯õ íàçèâàþòü àêòèâíèìè ³ âîíè
ìàþòü çäàòí³ñòü äî îáðèâó çðîñòàþ÷îãî ëàíöþãà
ïîë³ìåðó ç óòâîðåííÿì íåñòàá³ëüíèõ ðàäèêàë³â,
ÿê³ â ñâîþ ÷åðãó ³í³ö³þþòü ïðîöåñ ïîë³ìåðèçàö³¿
ìîíîìåðó [8,13].

Îäåðæàíèé åêñïåðèìåíòàëüíèé ìàòåð³àë
äîçâîëÿº íà îñíîâ³ êîíöåïö³¿ ì³êðîãåòåðîãåííîñò³
ñèñòåìè, ùî ïîë³ìåðèçóºòüñÿ, îïèñóâàòè éîãî
çã³äíî ê³íåòè÷íî¿ ìîäåë³ òðèâèì³ðíî¿ ôîòî³í³-
ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ äî ãëèáîêèõ êîíâåðñ³é â
ðàìêàõ êîíöåïö³¿ äâîõ ðåàêö³éíèõ çîí ç âðàõó-
âàííÿì îñîáëèâîñòåé ïîë³ìåðèçàö³¿ â êîæí³é
ðåàêö³éí³é çîí³ [13]. Ñë³ä òàêîæ âðàõóâàòè îïè-
ñàíèé âèùå âïëèâ ÏÀÐ òà íàïîâíþâà÷à íà ê³íå-
òè÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ ôîòîïîë³ìåðèçàö³¿ ïîë³-
ôóíêö³îíàëüíîãî ìåòàêðèëàòó.

Ó ñ³ò÷àñòîìó ïîë³ìåð³ ðîç÷èíí³ñòü ìîíîìåðà
ìàëà, òîìó ïðîöåñîì ïîë³ìåðèçàö³¿ â ïîë³ìåðí³é
ôàç³ ìîæíà çíåõòóâàòè. Îòæå, ïðîöåñ ïîë³ìåðè-
çàö³¿ ïîë³ôóíêö³îíàëüíîãî ìîíîìåðó ðåàë³çóºòü-
ñÿ â äâîõ ðåàêö³éíèõ çîíàõ: îá’ºì³ ð³äêî¿ ìîíî-
ìåðíî¿ ôàçè (ÌÔ), â ÿê³é ïðàêòè÷íî â³äñóòí³é
ðîç÷èíåíèé ïîë³ìåð, ³ ì³æôàçíîìó øàð³ íà ãðà-
íèö³ ÌÔ ç òâåðäîþ ïîë³ìåðíîþ ôàçîþ (ÏÔ), â
ÿê³é ìàëà ðîç÷èíí³ñòü ìîíîìåðà.

Â îá’ºì³ ð³äêî¿ ÌÔ ïîë³ìåðèçàö³ÿ ïðîõî-
äèòü çà êëàñè÷íîþ ê³íåòè÷íîþ ñõåìîþ ç êâàäðà-
òè÷íèì îáðèâîì ëàíöþãà. Òîìó ïèòîìà øâèäê³ñòü
ïîë³ìåðèçàö³¿ â ÌÔ îïèñóºòüñÿ â³äîìèì ð³âíÿí-
íÿì Ìàéî–Óîëë³íãà.

Òâåðäà ÏÔ íà ãðàíèö³ ç ð³äêîþ ÌÔ óòâî-

Ðèñ. 8. ²íòåãðàëüí³ òà äèôåðåíö³àëüí³ ê³íåòè÷í³ êðèâ³ ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ñèñòåì çà ð³çíîãî ñêëàäó

êîìïîíåíò³â ³ òîâùèíè ïë³âêè l=80 ìêë
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ðþº æîðñòêó ñòðóêòóðó ì³æôàçíîãî øàðó. Òîìó â
ì³æôàçíîìó øàð³ íà ãðàíèö³ ÌÔ ³ ÏÔ ñåãìåí-
òàëüíà ³ òðàíñì³ñ³éíà ðóõîì³ñòü ìàêðîðàäèêàë³â
ð³çêî çìåíøóºòüñÿ, çá³ëüøóþ÷è çíà÷åííÿ äèôó-
ç³éíîãî ãàëüìóâàííÿ êâàäðàòè÷íîãî îáðèâó ëàí-
öþãà. Â òîé æå ÷àñ çá³ëüøóºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü çà-
õîïëåííÿ àáî ñàìîçàõîðîíåííÿ çðîñòàþ÷îãî
ìàêðîðàäèêàëà â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³. Òîìó ïðèé-
ìàºòüñÿ, ùî â ì³æôàçíîìó øàð³ îáðèâ ëàíöþãà º
ë³í³éíèì ³ ïðîÿâëÿº ñåáå ÿê àêò ðîñòó ìàêðîðàäè-
êàëà, ÿêèé âåäå â ïàñòêó.

Õàðàêòåðèñòèêà êîìïîçèòó
Àíàë³ç îòðèìàíèõ ï³ê³â íà ²×-ñïåêòð³

êîìïîçèòó ï³äòâåðäèëè íàÿâí³ñòü âñ³õ çàÿâëåíèõ
ôàç ó êîìïîçèò³ (ðèñ. 9). Íà ðèñ. 9à ñïåêòð ïîêà-
çóº ñìóãè ïîãëèíàííÿ äëÿ êîëèâàíü O–H
ïðè 3523 ñì–1, êîëèâàíü C–H â ïðîì³æêó
2944–2873 ñì–1, êîëèâàíü ïîäâ³éíèõ çâ’ÿçê³â Ñ=O
ïðè 1722 ñì–1 òà Ñ=Ñ ïðè 1636 ñì–1, C–O êîëè-
âàííÿ ïðè 1389 ñì–1 òà 1351 ñì–1, à òàêîæ ïðè
1113 ñì–1 äëÿ ãðóïè C–O–C. Âñ³ ö³ ï³êè ïîãëè-
íàííÿ º õàðàêòåðíèìè äëÿ ñòðóêòóðè ïîë³ìåðíî¿
ìàòðèö³ òðèåòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàòó (ÒÃÌ-3)
[14].

Ïðè ââåäåíí³ â ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ ïîïå-
ðåäíüî ñèíòåçîâàíèõ íàíî÷àñòèíîê ôåðèòó êîáàëü-
òó (CoFe2O4) íà ²×-ñïåêòð³ êîìïîçèòó ñïîñòåð³-
ãàþòüñÿ äîäàòêîâ³ ï³êè (ðèñ. 9á). Ïîì³òíèé ï³ê
ïðè 513 ñì-1 ïîÿñíþºòüñÿ ìîäàìè âàëåíòíî¿
â³áðàö³¿ çâ’ÿçê³â Fe–O òà Co–O â ìàãí³òíèõ
÷àñòèíêàõ, à ï³ê ïðè 475 ñì–1 çóìîâëåíèé êîëè-
âàííÿì îêñèäó ìåòàëó â êîìïëåêñ³ îêòàåäðè÷íèõ
ãðóï Co(II)–O2 ³ êîìïëåêñ³ òåòðàåäðè÷íèõ ãðóï
Fe(III)–O2 ôàçè ôåðèòó êîáàëüòó [15], ùî ï³äòâåð-
äæóº íàÿâí³ñòü ÷àñòèíîê ôåðèòó êîáàëüòó ó ïî-
ë³ìåðí³é ìàòðèö³ òðèåòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàòó.

Àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³
Çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ÷å-

ðåç ñòð³ìêèé ðîçâèòîê ïðîìèñëîâîñò³ òà ³íäóñòð³-
àë³çàö³¿ íà äàíèé ÷àñ º ãîëîâíîþ çàãðîçîþ äëÿ

Ðèñ. 9. FTIR ñïåêòðè: à – ÷èñòèé ÒÃÌ-3; á – ÒÃÌ-3/CoFe2O4

ëþäñòâà. Çîêðåìà, çàáðóäíåííÿ ñò³÷íèõ âîä îðãàí³-
÷íèìè áàðâíèêàìè º ñåðéîçíîþ ïðîáëåìîþ ÷åðåç
¿õ òîêñè÷í³ñòü òà ñêëàäí³ñòü çíåáàðâëåííÿ ³
ðîçêëàäó. Îäíèì ³ç åôåêòèâíèõ ìåòîä³â î÷èùåí-
íÿ ñò³÷íèõ âîä â³ä òàêèõ çàáðóäíþâà÷³â º àä-
ñîðáö³ÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Òîìó íàìè áóëî ïðî-
âåäåíî âèçíà÷åííÿ àäñîðáö³éíî¿ çäàòíîñò³ ñèíòå-
çîâàíèõ ìåòàëîâì³ñíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â òà
ê³íåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó íà ïðèêëàä³ àä-
ñîðáö³¿ áàðâíèêà ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî ç âîäíîãî
ðîç÷èíó. Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè äëÿ çðàçê³â ç
ð³çíèì ñêëàäîì: ÒÃÌ-3/CoFe2O4/NaDS (1);
ÒÃÌ-3/CoFe2O4/RL (2); ÒÃÌ-3/CoFe2O4 (3);
÷èñòèé ÒÃÌ-3 (4). Íà ðèñ. 10 íàâåäåí³ ê³íåòè÷í³
êðèâ³ àäñîðáö³¿ ÌÑ äëÿ íàäàíèõ ñêëàä³â ìåòàëî-
ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â.

ßê âèäíî ç îäåðæàíèõ ê³íåòè÷íèõ êðèâèõ
àäñîðáö³¿ ÌÑ äëÿ íàäàíèõ ñêëàä³â ìåòàëîïîë³-
ìåðíèõ êîìïîçèò³â, àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³
ïðîÿâëÿþòü çðàçêè 1 òà 2, íà â³äì³íó â³ä ÷èñòî¿
ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ òðèåòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðè-
ëàòó (çðàçîê 4) òà ìåòàëîîðãàí³÷íîãî êîìïîçèòó,
îäåðæàíîãî áåç ââåäåííÿ ÏÀÐ (çðàçîê 3). Ìîæíà
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ââåäåííÿ ÏÀÐ ïðè ñèíòåç³
ìåòàëîîðãàí³÷íîãî êîìïîçèòó íå ò³ëüêè ïîêðàùóº
ð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê ôåðèòó êîáàëü-
òó ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³, à é çíà÷íî ï³äâèùóº
ïîðèñò³ñòü îäåðæàíîãî ìàòåð³àëó, ùî ³ âïëèâàº íà
éîãî àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³.

Åôåêòèâí³ñòü àäñîðáö³¿ ðîçðàõîâóâàëè çà íà-
ñòóïíèì ð³âíÿííÿì [7]
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äå Ñ0 ³ Ñð³âí – âèõ³äíà òà ð³âíîâàæíà êîíöåíòðà-
ö³ÿ áàðâíèêà ÌÑ ó ðîç÷èí³ (ìîëü/ë), â³äïîâ³äíî;
Ì – ìîëÿðíà ìàñà áàðâíèêà ÌÑ (ìîëü/ë);
V – îá’ºì ðîç÷èíó (ë); m – ìàñà ñîðáåíòà (ã).

Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ (òàáë. 1) ï³äòâåðäæóþòü,
ùî âåëè÷èíà àäñîðáö³¿ êîìïîçèò³â â ïåðøó ÷åðãó
çàëåæèòü â³ä ïîðèñòîñò³ ìàòåð³àëó. Ââåäåííÿ ÏÀÐ
ó ê³ëüêîñò³ 5 ìàñ.% ï³ä ÷àñ ñèíòåçó ìåòàëî-îðãà-
í³÷íèõ êîìïîçèò³â ïðèâîäèòü äî ð³çêîãî çðîñòàí-
íÿ éîãî ïîðèñòîñò³, ùî ïîçèòèâíî âïëèâàº íà
àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó (çðîñòàííÿ
åôåêòèâíîñò³ àäñîðáö³¿ á³ëüøå í³æ íà ïîðÿäîê).
Ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ÌÑ äëÿ íèõ äîñÿãàº 90–94%,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî õîðîø³ àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³
êîìïîçèò³â òà âèñîêó ñïîð³äíåí³ñòü àäñîðáåðà äî
áàðâíèêà ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî. Õî÷à îñíîâí³ ïî-

êàçíèêè ïðîöåñó àäñîðáö³¿ äëÿ çðàçê³â ç ÏÀÐ
(ðèñ. 10, òàáë. 1, çðàçêè 1 òà 2) º áëèçüêèìè, àëå
çíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó àäñîðáö³¿ òà âåëè-
÷èíè àäñîðáö³¿ ÌÑ âèùå ó çðàçêà 2, ïðè ñèíòåç³
ÿêîãî âèêîðèñòîâóâàëè ÏÀÐ ïðèðîäíîãî ïî-
õîäæåííÿ (ðàìíîë³ï³ä). Òàêèì ÷èíîì ìîæíà çðî-
áèòè âèñíîâîê, ùî íà ïîðèñò³ñòü ìàòåð³àëó òà àä-
ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ âïëèâàº íå ò³ëüêè íàÿâí³ñòü
ÏÀÐ, à ³ éîãî ïðèðîäà.

Äîñë³äæåííÿ ê³íåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â
ïðîöåñó àäñîðáö³¿ ïðîâîäèëè äëÿ çðàçê³â 1
(ÒÃÌ-3/CoFe2O4/NaDS) òà 2 (ÒÃÌ-3/CoFe2O4/RL).

Îñíîâí³ ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó àä-
ñîðáö³¿ áóëè âèçíà÷åí³ çà òåîð³ºþ, ùî ðîçãëÿäàº
ïðîöåñ àäñîðáö³¿ ç ðîç÷èíó ÿê ïñåâäîõ³ì³÷íó ð³âíî-
âàæíó ðåàêö³þ âèòèñíåííÿ ìîëåêóëàìè àäñîðáàòó

Òàáëèöÿ 1

Îñíîâí³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó àäñîðáö³¿ ÌÑ íà ïîâåðõí³ ìåòàëîîðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â

Склад С0⋅10
5
, моль/л

Срівн⋅10
5
,

моль/л 
Аеф, % Грівн, мг/г 

ТГМ-3/CoFe2O4/NaDS 6,1 0,59 90,37 1,36 

ТГМ-3/CoFe2O4/RL 6,1 0,36 94,18 1,51 

ТГМ-3/CoFe2O4 6,1 5,68 7,42 0,11 

ТГМ-3+IR 651 6,1 5,95 3,10 0,05 

Ðèñ. 10. Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ àäñîðáö³¿ ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî êîìïîçèòàìè íà îñíîâ³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³

òðèåòèëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàòó (ÒÃÌ-3): 1 – ÒÃÌ-3/CoFe2O4/NaDS; 2 – ÒÃÌ-3/CoFe2O4/RL;

3 – ÒÃÌ-3/CoFe2O4; 4 – ÒÃÌ-3
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ìîëåêóë ðîç÷èííèêà ç àäñîðáö³éíèõ öåíòð³â íà
ïîâåðõí³ àäñîðáåíòà [11].

Ðîçðàõóíîê âèêîíóâàëè çà ð³âíÿííÿì ãåòå-
ðîãåííî¿ àäñîðáö³¿ ç ðîç÷èíó

tka
C

Ca
ln

Ca

C
ln

0

0
⋅⋅=

+
+

+
, (3)

äå Ñ – ïîòî÷íà êîíöåíòðàö³ÿ áàðâíèêà ó ðîç÷èí³
(ìîëü/ë), C0 – ïî÷àòêîâà êîíöåíòðàö³ÿ áàðâíèêà
ó ðîç÷èí³ (ìîëü/ë); à – êîíñòàíòà äëÿ äàíîãî çíà-
÷åííÿ Ñ0, ùî âðàõîâóº äîëþ çàéíÿòèõ àäñîðáö³é-
íèõ öåíòð³â ìîëåêóëàìè ÌÑ; k – êîíñòàíòà
øâèäêîñò³ ðåàêö³¿; t – ÷àñ ðåàêö³¿ (õâ).

Ï³cëÿ ï³äáîðó êîåô³ö³ºíòà à ó ð³âíÿíí³ (3)
äëÿ äàíî¿ âèõ³äíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÌÑ, áóëè îòðè-

ìàí³ ë³í³éí³ çàëåæíîñò³ t)(
Ca

C
ln f=

+
, çà ÿêèìè

âèçíà÷åí³ îñíîâí³ ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó
äëÿ äâîõ êîìïîçèò³â (ðèñ. 11, òàáë. 2).

Îäåðæàí³ ïðÿì³ äëÿ êîæíîãî çðàçêà (ðèñ. 11,
òàáë. 2) ìàþòü âèñîê³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿
(R2), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî õîðîøó â³äïîâ³äí³ñòü
çàïðîïîíîâàíîãî ð³âíÿííÿ äëÿ îïèñó ³çîòåðìè àä-

ñîðáö³¿ ÌÑ ìåòàëîîðãàí³÷íèìè êîìïîçèòàìè
ÒÃÌ-3/CoFe2O4/NaDS òà ÒÃÌ-3/CoFe2O4/RL.
Ïàðàìåòðè ê³íåòèêè àäñîðáö³¿ â³äïîâ³äàþòü
çàïðîïîíîâàí³é ìîäåë³ ïñåâäîïåðøîãî ïîðÿäêó,
çà ÿêîþ øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ ïðîïîðö³éíà çà-
ëèøêîâ³é êîíöåíòðàö³¿ áàðâíèêà ó ðîç÷èí³ òà
ê³ëüêîñò³ àäñîðáö³éíèõ öåíòð³â, çàéíÿòèõ ðîç÷èí-
íèêîì çà óìîâè, ùî àäñîðáö³ÿ êîíòðîëþºòüñÿ ñòà-
ä³ºþ äèôóç³¿ [11].

Çíà÷åííÿ ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ ÌÑ 90–94%
äëÿ êîìïîçèò³â, îäåðæàíèõ ç äîäàâàííÿì ÏÀÐ,
ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ õîðîø³ àäñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³
íåçàëåæíî â³ä ïðèðîäè ÏÀÐ. Îäíàê äëÿ çðàçê³â,
îäåðæàíèõ ç äîäàâàííÿì ÏÀÐ ïðèðîäíîãî ïî- õîä-
æåííÿ ïîêðàùóº ¿õ àäñîðáö³éíó åôåêòèâí³ñòü íà
4–5%.

Òàêîæ ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ââåäåííÿ íàíî÷à-
ñòèíîê CoFe2O4 ó ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ òðèåòèëåí-
ãë³êîëüäèìåòàêðèëàòó äîçâîëÿº îòðèìàòè ìàòå-
ð³àë ç õîðîøèìè ìàãí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Òàê³
ïë³âêè ìîæóòü áóòè ëåãêî âèëó÷åí³ ç ðåàêö³éíîãî
ñåðåäîâèùà äëÿ ðåãåíåðàö³¿, ùî äîçâîëèòü ñïðî-
ñòèòè ïðîöåñ î÷èùåííÿ âîäè â³ä îðãàí³÷íèõ
çàáðóäíþâà÷³â. Âñå öå ðàçîì ç ïðîñòîòîþ òà åêî-

Òàáëèöÿ 2

Ê³íåòè÷í³ ïàðàìåòðè àäñîðáö³¿ ÌÑ íà ïîâåðõí³ ìåòàëîîðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â

ПАР 
С0⋅10

5
,

моль/л 
k, хв–1 

0

0

C

Ca
ln

+ a⋅10
2
, 

моль/л 

A⋅10
–4

, 

л/моль 
R2 

NaDS 6,1 50 0,85 1,62 1,60 0,9831 

RL 6,1 50 0,81 3,21 1,58 0,997 

Ðèñ. 11. ²çîòåðìè àäñîðáö³¿ ÌÑ äëÿ ìåòàëî-îðãàí³÷íèõ êîìïîçèò³â (âèõ³äíà êîíöåíòðàö³ÿ ÑÌÑ=6,1⋅10–5 ìîëü/ë):

1 – ÒÃÌ-3/CoFe2O4/NaDS; 2 – ÒÃÌ-3/CoFe2O4/RL
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ëîã³÷í³ñòþ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ³ ëåãê³ñòþ âè-
ãîòîâëåííÿ ìàòåð³àë³â çàäàíî¿ ôîðìè ðîáèòü ¿õ
ïåðñïåêòèâíèìè ó ïðîöåñàõ â³äíîâëåííÿ âîäíèõ
ðåñóðñ³â.

Âèñíîâêè
Çä³éñíåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ââåäåí-

íÿ ÏÀÐ â ê³ëüêîñò³ 5 ìàñ.% â ïðîöåñ³ ôî-
òî³í³ö³éîâàíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ ìåòàëîîðãàí³÷íèõ
êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ òðèåòè-
ëåíãë³êîëüäèìåòàêðèëàòó òà ïîïåðåäíüî ñèíòåçî-
âàíèõ íàíî÷àñòèíîê ôåðèòó êîáàëüòó (CoFe2O4)
äîçâîëÿº îòðèìàòè ïîðèñòèé ìàòåð³àë ç ð³âíî-
ì³ðíèì ðîçïîä³ëîì ¿õ â îá’ºì³ ïîë³ìåðíî¿
ìàòðèö³. Êîìïîçèòè, îòðèìàí³ ç äîäàâàííÿì ÏÀÐ
õàðàêòåðèçóþòüñÿ õîðîøèìè àäñîðáö³éíèìè
âëàñòèâîñòÿìè, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü âèñîêèé ñòóï³íü
âèëó÷åííÿ áàðâíèêà ìåòèëåíîâîãî ñèíüîãî ç
ðîç÷èíó (äî 90–94%), à ââåäåííÿ ÏÀÐ ïðèðîäíî-
ãî ïîõîäæåííÿ ïîêðàùóº àäñîðáö³éíó åôåêòèâí³ñòü
íà 4–5%. Îäåðæàí³ ïë³âêè íà îñíîâ³ ìåòàëî-ïî-
ë³ìåðíîãî êîìïîçèòó õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàãí³òíè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè, òîáòî ìîæóòü áóòè ëåãêî âè-
ëó÷åí³ ç ðåàêö³éíîãî ñåðåäîâèùà äëÿ ðåãåíåðàö³¿,
ïðîñòîòîþ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ³ ëåãê³ñòþ âè-
ãîòîâëåííÿ ìàòåð³àë³â çàäàíî¿ ôîðìè, ùî ðîáèòü
¿õ ïåðñïåêòèâíèìè ó ïðîöåñàõ â³äíîâëåííÿ
âîäíèõ ðåñóðñ³â.
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SYNTHESIS AND ADSORPTION PROPERTIES OF
METAL-FILLED POLYMER COMPOSITES BASED ON
THE DIMETHACRYLATE–COBALT FERRITE SYSTEM

G.I. Khovanets’ a, *, O.Yu. Makido a, T.Ya. Pokynbroda a, O.G.
Kurylets b

a Department of Physical Chemistry of Fossil Fuels of the
Institute of Physical–Organic Chemistry and Coal Chemistry
named after L.M. Lytvynenko NAS of Ukraine, Lviv, Ukraine

b Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine

* å-mail: khovanets_galyna@ukr.net

The influence of surfactant structure on the kinetics of
photoinitiated polymerization of metal-filled polymer composites
in thin films up to high conversions, and on their adsorption
properties toward organic dyes as wastewater pollutants, was
established. Metal–polymer composites based on a polymer matrix
of triethylene glycol dimethacrylate (TGM-3) and pre-synthesized
cobalt ferrite nanoparticles (CoFe2O4), which exhibit pronounced
magnetic properties, were obtained by in situ UV-initiated radical
polymerization using 2,2-dimethoxy-1,2-diphenylethan-1-one
(IR 651). To ensure uniform distribution of CoFe2O4 nanoparticles
in the polymer matrix and to increase its porosity, surfactants of
different types were used during synthesis: synthetic (sodium
dodecyl sulfate) and natural (rhamnolipids). Based on experimental
data, the main kinetic parameters of the photopolymerization
process were determined: the maximum polymerization rate at
the autoacceleration stage, the corresponding conversion, the time
to reach it, the optimal thickness of the photocomposition, and
the influence of surfactant structure on these parameters. The
synthesized metal-filled polymer composites are transparent,
strong, elastic, and homogeneous in structure. The adsorption
properties of the obtained films were studied in a model solution
of the organic dye methylene blue. It was determined that the
adsorption properties of the films are almost independent of the
nature of the surfactant, and the degree of methylene blue removal
reaches 90–94%, which indicates good adsorption capacity of
the composites and high affinity of the adsorbent for this dye. In
addition to their adsorption properties, these films are magnetically
separable, which allows them to be easily removed from aqueous
media and makes them promising for water-resource restoration
processes.

Keywords: metal-filled polymer composites; photoinitiated
polymerization; TGM-3–CoFe2O4; surfactant; methylene blue;
kinetics; adsorption.
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