
43

Ñó÷àñíèé ñòàí ïîë³ìåðíèõ ÷åòâåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ñîëåé ñåðåä ïîë³åëåêòðîë³ò³â (îãëÿä)

ISSN 0321-4095. Âîïðîñû õèìèè è õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, 2014, ¹ 1

© Ì.Â. Áóðì³ñòð, Î.Ñ. Ñâåðäë³êîâñüêà, Î.Î. Ôåäåíêî, 2014

ÓÄÊ 547.233.4+54.057+544.537

Ì.Â. Áóðì³ñòð, Î.Ñ. Ñâåðäë³êîâñüêà, Î.Î. Ôåäåíêî

ÑÓ×ÀÑÍÈÉ ÑÒÀÍ ÏÎË²ÌÅÐÍÈÕ ×ÅÒÂÅÐÒÈÍÍÈÕ ÀÌÎÍ²ªÂÈÕ ÑÎËÅÉ ÑÅÐÅÄ
ÏÎË²ÅËÅÊÒÐÎË²Ò²Â (ÎÃËßÄ)

ÄÂÍÇ «Óêðà¿íñüêèé äåðæàâíèé õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèé óí³âåðñèòåò», ì. Äí³ïðîïåòðîâñüê

Â îãëÿä³ ïðîàíàë³çîâàíî ñó÷àñíèé ñòàí ïîë³³îíåí³â ñåðåä ïîë³åëåêòðîë³ò³â; íàâåäå-
íî íàóêîâî-òåõí³÷í³ ðîáîòè, ïðèñâÿ÷åí³ äîñë³äæåííþ îñîáëèâîñòåé ñèíòåçó, âèâ-
÷åííþ âëàñòèâîñòåé, ³ ãàëóçÿì çàñòîñóâàííÿ ïîë³ìåðíèõ ÷åòâåðòèííèõ àìîí³ºâèõ
ñîëåé (îñîáëèâî ïîë³³îíåí³â).

Âñòóï
Ïîë³åëåêòðîë³òè – ïîë³ìåðè, ìàêðîìîëåêó-

ëè ÿêèõ ì³ñòÿòü ³îííîãåíí³ ãðóïè. Ïîë³åëåêòðî-
ë³òè – öå, çàçâè÷àé, ñèíòåòè÷í³ îðãàí³÷í³ ñïî-
ëóêè, îäíàê âåëèêà ê³ëüê³ñòü òàêèõ ñïîëóê ³ñíóº
ó ïðèðîä³.

Ðîçð³çíÿþòü ïîë³êèñëîòè, ïîë³îñíîâè òà
ïîë³àìôîë³òè. Ñèëüí³ ïîë³åëåêòðîë³òè ó âîäíèõ
ðîç÷èíàõ ïîâí³ñòþ ³îí³çîâàí³ íåçàëåæíî â³ä çíà-
÷åííÿ ðÍ. Äî âîäîðîç÷èííèõ êàò³îííèõ ïîë³å-
ëåêòðîë³ò³â íàëåæàòü ïîë³ìåðí³ ÷åòâåðòèíí³ àìî-
í³åâ³ ñîë³.
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Ö³ ïîë³ìåðè ñêëàäàþòüñÿ ç äîâãîëàíöþãî-
âèõ îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë, óòâîðåíèõ ç ð³çíîìà-
í³òíèõ ìîíîìåð³â. Òèï ìîíîìåðó òà ñïîñ³á éîãî
ïåðåòâîðåííÿ íà ïîë³ìåð ìàº çíà÷íèé âïëèâ íà
êîíô³ãóðàö³þ òà ìîëåêóëÿðíó ìàñó ïîë³ìåðó.
Ìîëåêóëÿðíà ìàñà ïðîïîðö³éíà äîâæèí³ ëàíöþ-
ãà ïîë³ìåðó. Ïîë³åëåêòðîë³òè ìîæóòü ìàòè ð³çíó
ìîëåêóëÿðíó ìàñó òà ³îíîîáì³ííó ºìí³ñòü. ²îíí³
âëàñòèâîñò³ ïîë³åëåêòðîë³ò³â – îäèí ç íàéâàæ-
ëèâ³øèõ ôàêòîð³â, ùî âèçíà÷àº ìîæëèâ³ñòü çàñ-
òîñóâàííÿ öèõ ðå÷îâèí ÿê êîàãóëÿíò³â ³ ôëîêó-
ëÿíò³â.

Ó íàø ÷àñ îñîáëèâå ì³ñöå ñåðåä ïîë³åëåê-
òðîë³ò³â ìàþòü ïîë³ìåðí³ ÷åòâåðòèíí³ àìîí³ºâ³
ñîë³ (ïîë³³îíåíè) [1]. Ïîë³³îíåíè ìàþòü óí³êàëüí³
âëàñòèâîñò³, îáóìîâëåí³ ãóñòèíîþ çàðÿä³â ó ëàí-
öþç³ ìàêðîìîëåêóëè. Ãíó÷ê³ñòü ïîë³ìåðíîãî ëàí-
öþãà, ôîðìóâàííÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â, ã³äðîôîá-
íèõ âçàºìîä³é – öå âëàñòèâîñò³, ùî çóìîâëþ-
þòü íàóêîâèé ³íòåðåñ ³ ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ïîë³-
³îíåí³â.

Ïåðø³ ³îíåíè áóëè îäåðæàí³ ç ãàëîãåí³ä³â
äèìåòèëàì³íî-n-àëê³ëó [2]. ßê ìîíîìåðè äëÿ
ñèíòåçó ïîë³³îíåí³â çàñòîñîâóþòü àë³ôàòè÷í³,
öèê-ë³÷í³ òà àðîìàòè÷í³ äèãàëîãåí³äè é ä³àì³íè.
Ðåàêö³ÿ óòâîðåííÿ ïîë³³îíåí³â ïðîõîäèòü áåç âè-
ä³ëåííÿ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ç óòâîðåí-
íÿì ïîë³ìåðó ç ÷åòâåðòèííèìè àìîí³ºâèìè ãðó-
ïàìè.

Ïåðñïåêòèâíèì º çàñòîñóâàííÿ ïîë³³îíåí³â
ÿê ôëîêóëÿíò³â äëÿ îñâ³òëåííÿ ñò³÷íèõ âîä ïðè
ðîçðîáö³ ðîçñèïíèõ ðîäîâèù, ôëîêóëÿö³¿ ì³êðî-
êðèñòàë³÷íî¿ öåëþëîçè [1]. Â³äîìî çàñòîñóâàííÿ
ïîë³ìåðíèõ ÷åòâåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ñîëåé ÿê
á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí. Ïîë³³îíåíè äîñë³-
äæóâàëè ÿê ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè ó ïðî-
öåñ³ ñóñïåíç³éíî¿ ñï³âïîë³ìåðèçàö³¿ ñòèðîëó ç
äèâ³í³ëáåíçîëîì [3–5], ³íã³á³òîð³â êîðîç³¿ ìåòàë³â
[6], åëåêòðîïðîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ óïðàâë³ííÿ
êàòîäíèìè [7,8] é àíîäíèìè [9,10] åëåêòðîõ³ì³÷-
íèìè ðåàêö³ÿìè.

Îòæå, íà äàíèé ìîìåíò çíà÷íà ê³ëüê³ñòü
ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíà îêðåìèì àñïåêòàì âîäîðîç-
÷èííèõ êàò³îííèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â, äîñë³äæåí-
íþ ¿õ âëàñòèâîñòåé, ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ â
ð³çíèõ ãàëóçÿõ íàóêè ³ òåõí³êè. Îäíàê, íå òàê
áàãàòî ðîáèëîñÿ ñïðîá ñèñòåìàòèçóâàòè ðåçóëü-
òàòè áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü â îáëàñò³ ïîë³å-
ëåêòðîë³ò³â êàò³îííîãî òèïó. Òàê, ³ñíóº îãëÿä [11],
ïðèñâÿ÷åíèé ñèíòåçó é ñòðóêòóð³ á³ëüøîñò³ âè-
êîðèñòîâóâàíèõ ïîë³ìåð³â ç êâàòåðí³çîâàíèìè
àòîìàìè àçîòó. Ó îãëÿä³ [12] íàäàíî îñòàíí³ òåí-
äåíö³¿ ó ñèíòåç³ òà äîñë³äæåíí³ âçàºìîçâ’ÿçêó
ñòðóêòóðà–âëàñòèâîñò³ àìîí³ºâèõ ³îíåí³â. Òîìó
àêòóàëüíèì º àíàë³ç ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ êëàñè-
ô³êàö³¿ ïîë³åëåêòðîë³ò³â, ìåòîäàì ¿õ ñèíòåçó,
äîñë³äæåííþ âëàñòèâîñòåé òà ¿õ ñôåðàì çàñòî-
ñóâàííÿ, à òàêîæ âñòàíîâëåííþ ì³ñöÿ ïîë³³îíåí³â
ñåðåä âîäîðîç÷èííèõ êàò³îííèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â.

1. Êëàñèô³êàö³ÿ ïîë³åëåêòðîë³ò³â
Íà ñõåìàõ 1 ³ 2 íàâåäåíî êëàñèô³êàö³¿ ³ñíó-

þ÷èõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â çàëåæíî â³ä áóäîâè ëàí-
öþãà ìàêðîìîëåêóëè ïîë³ìåð³â, ñòðóêòóðè ðîç-
ãëÿíóòèõ ñïîëóê, íàÿâíîñò³ òà ðîçòàøóâàííÿ
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ïîë³ìåð³â, âëàñòèâîñòåé
ïîë³ìåð³â [11,12].

Класифікація поліелектролітів залежно від будови ланцюга 
макромолекули 

Лінійні Блок-
співполімери 

Полімерні 

Полімерні 
диаліламонієві 

Катіонно-
активні 

Нелінійні 

Ароматичні та 
гетероциклічні 

Акрил- та 
метакрилові 

Гомополімери Співполімери Розгалужені 
та зшиті

Деревоподібні 

Катіоноактивні Катіоноактивні 
гіперрозгалужені 

Класифікація поліелектролітів залежно від структури 

Несегментовані Сегментовані Розгалужені та зшиті 

на основі 
полі(тетраметилен оксиду) 

на основі полі(етилен 
гліколя) 

на основі полі(пропилен 
гліколя) 

на основі полідієнів 

Ñõåìà 1

ароматичні аліфатичні 

Водорозчинні катіонні поліелектроліти залежно від розміщення четвертинного атома азоту в 
ланцюзі полімеру 

Полімерні четвертинні амонієві солі в залежності від структури 

циклічні алкілароматичні 

Полімери з четвертинним атомом азоту в 
основному ланцюзі полімеру (полімерні 

четвертинні амонієві солі) 

Полімери з четвертинним атомом азоту в 
бічному ланцюзі полімеру 

Класифікація поліелектролітів залежно від їх властивостей 

Полікатіони  
(полікислоти) 

Поліаніони 
(поліоснови) 

Поліамфоліти 

Ñõåìà 2

2. Ìåòîäè ñèíòåçó
Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ

ñòðóêòóð ìîæå áóòè ïåðåòâîðåíà íà êàò³îíí³
ñòðóêòóðè ïîë³åëåêòðîë³òó ïðèºäíàííÿì äîñòàò-
íüî¿ ê³ëüêîñò³ ÷åòâåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ãðóï íà
ïîë³ìåðí³é îñíîâ³.

²ñíóº ê³ëüêà ìåòîä³â ñèíòåçó êàò³îííèõ ÷åò-
âåðòèííèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â:

1) ïîë³ìåðèçàö³ÿ (ðàäèêàëüíà, çâîðîòíÿ,
ïîñë³äîâíà ðåàêö³ÿ Ìåíøóòê³íà);

2) ïîë³êîíäåíñàö³ÿ;
3) ôóíêö³îíàë³çàö³ÿ òåðìîïëàñòè÷íèõ âèõ³ä-

íèõ ïîë³ìåð³â.
Ïîë³ìåðèçàö³ÿ – ïðîöåñ óòâîðåííÿ âèñî-

êîìîëåêóëÿðíî¿ ðå÷îâèíè (ïîë³ìåðó) øëÿõîì
áàãàòîðàçîâîãî ïðèºäíàííÿ ìîëåêóë íèçüêîìî-
ëåêóëÿðíî¿ ðå÷îâèíè (ìîíîìåðó, îë³ãîìåðó) äî
àêòèâíèõ öåíòð³â ó çðîñòàþ÷³é ìîëåêóë³ ïîë³ìå-
ðó.

Á³ëüø³ñòü êàò³îííèõ ÷åòâåðòèííèõ ïîë³åëåê-
òðîë³ò³â ñèíòåçîâàí³ ðàäèêàëüíîþ ïîë³ìåðèçà-
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ö³ºþ ó âîä³ [11]. Ïåðåâàãàìè öüîãî ìåòîäó º íèçü-
êà ïåðåäà÷à ëàíöþãà íà ðîç÷èííèê ³ çàõèñò ïî-
â’ÿçàíîþ ã³äðàòíîþ îáîëîíêîþ çðîñòàþ÷îãî ïîë-
³ìåðíîãî ðàäèêàëó, ùî ïåðåøêîäæàº ïðèïèíåí-
íþ ðåàêö³¿. Óòâîðåííÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ
ìîíîìåðîì ³ âîäîþ ìîæå çá³ëüøóâàòè ðåàêö³é-
íó çäàòí³ñòü ìîíîìåðó, à åëåêòðîñòàòè÷íå â³ä-
øòîâõóâàííÿ ì³æ çàðÿäæåíèìè çðîñòàþ÷èìè
ìàêðîðàäèêàëàìè ñòàº á³ëüø âàæëèâèì ó âîä-
íèõ ñåðåäîâèùàõ. Îäíàê, ÿêùî ïîòð³áíèé âèñî-
êèé ñòóï³íü êîíâåðñ³¿, ïîë³ìåðèçàö³ÿ îáìåæóºòü-
ñÿ íèçüêèì ïåðåòâîðåííÿì ìîíîìåðà çà ðàõó-
íîê âèñîêî¿ â’ÿçêîñò³ ê³íöåâîãî ïîë³ìåðíîãî
ðîç÷èíó, à òàêîæ âèìàãàº ïðèïèíåííÿ ðåàêö³¿
ïðè ïîð³âíÿíî íèçüêèõ êîíâåðñ³ÿõ. Ðàäèêàëüíà
ïîë³ìåðèçàö³ÿ äîçâîëÿº ñèíòåçóâàòè êàò³îíí³
÷åòâåðòèíí³ ïîë³åëåêòðîë³òè ç ïåâíîþ ìîëåêó-
ëÿðíîþ ñòðóêòóðîþ òà íåâåëèêîþ ìîëåêóëÿðíîþ
ìàñîþ.

Òàêîæ êàò³îíí³ ïîë³åëåêòðîë³òè ñèíòåçóþòü
øëÿõîì ïîë³ìåðèçàö³¿ ó çâîðîòí³õ åìóëüñ³ÿõ. Öåé
ìåòîä ñèíòåçó ìàº íàñòóïí³ ïåðåâàãè: âèñîêà
êîíöåíòðàö³ÿ ìîíîìåð³â ó âîäíèõ êðàïëÿõ, ðîç-
ïîä³ëåíèõ â îðãàí³÷í³é ôàç³, ùî îáóìîâëþº âè-
ñîêó ìîëåêóëÿðíó ìàñó ïîë³ìåð³â; õîðîøèé òåï-
ëîîáì³í â ðåàêòîð³ é íèçüêà â’ÿçê³ñòü ê³íöåâî¿
äèñïåðñ³¿ â ðåçóëüòàò³ âèñîêîãî âì³ñòó ïîë³ìåðó
â ê³íöåâîìó ïðîäóêò³; ïðîñòîòà çàñòîñóâàííÿ
çâîðîòíèõ ëàòåêñ³â. Öå ïåðñïåêòèâíèé ìåòîä äëÿ
ï³äãîòîâêè äèñïåðñ³é ³ ïîë³ìåð³â ³ç çàäàíèìè
âëàñòèâîñòÿìè.

Ðåàêö³ÿ óòâîðåííÿ ³îíåí³â çà äîïîìîãîþ
ðåàêö³¿ äèãàëîãåí³ä³â ³ ä³àì³í³â íàçèâàºòüñÿ «îí³-
ºâîþ» ïîë³ìåðèçàö³ºþ [1] àáî ïîñë³äîâíîþ ðå-
àêö³ºþ Ìåíøóòê³íà. Öÿ ðåàêö³ÿ çàçâè÷àé ïðî-
âîäèòüñÿ çà SN2-ìåõàí³çìîì ì³æ ë³í³éíèì äèãà-
ëîãåí³äîì ³ íóêëåîô³ëüíèì äèòðåòèííèì àì³íîì.
Òàêîæ áóëî äîñë³äæåíî ê³íåòèêó ïåðøîãî ïî-
ðÿäêó [13]. ßê ïðàâèëî, ³îíåíè îòðèìóþòü â îäíó
ñòàä³þ ïðè îäíî÷àñíîìó çàâàíòàæåíí³ ìîíî-
ìåð³â. Öþ ðåàêö³þ ìîæíà ïðîâîäèòè â ðîç÷èí³
òà ó ìàñ³ [14].

Ïîë³êîíäåíñàö³ÿ – ïðîöåñ ñèíòåçó ïîë³-
ìåð³â ç ïîë³ôóíêö³îíàëüíèõ ñïîëóê – çàçâè÷àé
ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèä³ëåííÿì íèçüêîìîëåêóëÿð-
íèõ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â (âîäè, ñïèðò³â òà ³í.)
ïðè âçàºìîä³¿ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï. Ðåàêö³ÿ
ïîë³ïðèºäíàííÿ äèìåòèëàì³íó àáî á³ñ-òðåòèí-
íèõ àì³í³â ç åï³õëîðã³äðèíîì çà íàÿâíîñò³ ñîëÿ-
íî¿ êèñëîòè óòâîðþº ïîë³ìåðè ç ïîð³âíÿíî íèçü-
êîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ íå á³ëüøå 105 ã/ìîëü
[11]. ²íøèì ïðèêëàäîì ïîë³ïðèºäíàííÿ º ñèíòåç
³îíåí³â ðåàêö³ºþ ìåòèëâ³îëîãåíó é òåðåôòàëàëü-
äåã³äó.

Áàãàòî êàò³îííèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â áóëè ñèí-
òåçîâàí³ ôóíêö³îíàë³çàö³ºþ òåðìîïëàñòè÷íèõ
âèõ³äíèõ ïîë³ìåð³â. Ïåðåâàãîþ öüîãî ìåòîäó º
ïðîñòà ïîë³ìåðèçàö³ÿ âèõ³äíèõ ìîíîìåð³â ç ðå-
ãóëüîâàíèìè ìîëåêóëÿðíèìè ïàðàìåòðàìè.

Â³äîì³ ñïîñîáè êâàòåðí³çàö³³ ãàëîãåíâì³ñ-
íèõ ïîë³ìåð³â ç òðåòèííèì àì³íîì, ïîë³ìåðíèõ
òðåòèííèõ àì³í³â ç àëê³ë- àáî àðèë-ãàëîãåí³äà-
ìè, ðåàêö³ÿ Ìàíí³õà ïîë³ìåðíîãî àì³äó ç ôîð-
ìàëüäåã³äîì ³ äèìåòèëàì³íîì [11].

Ðåàêö³þ êâàòåðí³çàö³³ ïðîâîäÿòü ó ðîç÷èí-
íèêó ç âèñîêîþ ä³åëåêòðè÷íîþ êîíñòàíòîþ, çäàò-
íîþ ðîç÷èíÿòè âñ³ êîìïîíåíòè ðåàêö³¿ âèõ³äíî-
ãî ïîë³ìåðó, àëê³ëóþâàëüíîãî àãåíòó é ìîäèô³-
êîâàíîãî ïîë³ìåðó. Öèõ óìîâ çäåá³ëüøîãî âàæ-
êî äîòðèìóâàòèñü îäíî÷àñíî.

3. Âïëèâ ð³çíèõ ôàêòîð³â íà ìåòîäè ñèíòåçó
ïîë³³îíåí³â

3.1. Âïëèâ ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ âèõ³äíèõ
ìîíîìåð³â íà ñèíòåç ïîë³³îíåí³â

ßê âèõ³äí³ ìîíîìåðè äëÿ ñèíòåçó ³îíåí³â,
çàçâè÷àé, âèêîðèñòîâóþòü àë³ôàòè÷í³ òðåòèíí³
ä³àì³íè é äèãàëîãåí³äè çàãàëüíî¿ ôîðìóëè:

(CH3)2N–(CH2)X–N(CH3)2; Z–(CH2)Y–Z,

äå x, y – ÷èñëî ìåòèëåíîâèõ ãðóï ì³æ àòîìàìè
àçîòó â ä³àì³í³ òà ãàëîãåíó â äèãàëîãåí³ä³, z –
àòîìè Cl, Br, I [1].

Àâòîðàìè ðîá³ò [15–22] äîñë³äæåíà ðåàê-
ö³éíà çäàòí³ñòü ðÿäó íîâèõ àëê³ëàðîìàòè÷íèõ äè-
ãàëîãåí³ä³â ³ ä³àì³í³â.

Âçàºìîçàëåæí³ñòü ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï òà
¿õ âíåñîê ó çàãàëüíó ðåàêö³éíó çäàòí³ñòü äèõëî-
ðèäó âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ áåíçîëüíèõ ÿäåð ì³æ
õëîðìåòèëüíèìè ãðóïàìè é ïðèðîäîþ çàì³ñíèê³â
ó áåíçîëüíîìó ê³ëüö³. Íàÿâí³ñòü õëîð-, áðîì-,
éîä-, í³òðîçàì³ñíèê³â ïðèçâîäèòü äî çìåíøåí-
íÿ åëåêòðîííèõ ïàðàìåòð³â íà àòîìàõ âóãëåöþ é
õëîðó õëîðìåòèëüíèõ ãðóï, îòæå, äî çìåíøåííÿ
ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ äèõëîðèäó. Çàì³ñíèêè ìå-
òèëüíèõ, åòèëüíèõ ãðóï çá³ëüøóþòü åëåêòðîíí³
ïàðàìåòðè.

Ó ðîáîò³ [23] îïèñàíî ïðÿìîë³í³éíó çà-
ëåæí³ñòü ðåàêö³éíî¿ çäàòíîñò³ â³ä ìîëåêóëÿðíî¿
ìàñè ïåâíîãî ðÿäó ä³àì³í³â.

Ïðè ðåàêö³¿ ìîíîìåð³â ç ð³çíîþ ðåàêö³é-
íîþ çäàòí³ñòþ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï â’ÿçê³ñòü
óòâîðåíèõ ïîë³ìåð³â íèæ÷à, í³æ â’ÿçê³ñòü ïîë³-
³îíåí³â, îòðèìàíèõ ïðè ðåàêö³¿ ìîíîìåð³â ç
ð³âíîþ ðåàêö³éíîþ çäàòí³ñòþ àì³íî- ³ õëîðìå-
òèëüíèõ ãðóï.

Ðåàêö³éíà çäàòí³ñòü äèãàëîãåí³ä³â âïëèâàº
íà øâèäê³ñòü îñíîâíî¿ òà ïîá³÷íî¿ ðåàêö³é îò-
ðèìàííÿ ïîë³³îíåí³â.

3.2. Ñïîñîáè îäåðæàííÿ ïîë³³îíåí³â
Ðåàêö³þ îäåðæàííÿ ³îíåí³â âèêîíóþòü ó

ìàñ³ òà ó ðîç÷èí³. Çã³äíî ç [23], ï³ä ÷àñ âèêîíàí-
íÿ ðåàêö³¿ â ìàñ³ óòâîðþþòüñÿ ïîë³ìåðè ç íèçü-
êèìè çíà÷åííÿìè ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè. Íà âåëè-
÷èíó ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè çíà÷íî âïëèâàº âèá³ð
ðîç÷èííèêà.

Á³ëüø ïåðñïåêòèâíèì ñïîñîáîì îòðèìàí-
íÿ ïîë³³îíåí³â ç â³äíîñíî âåëèêîþ ìîëåêóëÿð-
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íîþ ìàñîþ º ïðîâåäåííÿ ðåàêö³¿ â ðîç÷èí³. Ïðè
öüîìó ñïîñîá³ ñèíòåçó óòâîðþþòüñÿ íàéá³ëüø
ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ ïåðåòâîðåíü ðåàêö³éíèõ
öåíòð³â. Öå â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ðîç÷èíåííÿ
ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ âñ³õ êîìïîíåíò³â ó ðîç÷èí-
íèêó. Çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ êâàòåðí³çàö³¿
â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ ïðîì³æíî¿
ñïîëóêè ³îííîãî õàðàêòåðó [1].

3.3. Âïëèâ ðîç÷èííèê³â íà ñèíòåç ïîë³³îíåí³â
Ðåàêö³ÿ äèãàëîãåí³äó ç ä³àì³íîì äóæå ÷óò-

ëèâà äî âïëèâó ðîç÷èííèêà. Îïèñàíî [1] ðåàêö³¿
ì³æ ìîíîôóíêö³îíàëüíèìè òðåòèííèìè àì³íà-
ìè é ãàëîãåí³äàìè â ð³çíèõ ðîç÷èííèêàõ.

Ç’ÿñîâàíî, ùî øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ çíà÷íîþ
ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ðîç÷èííèêà, áî øâèäê³ñòü
ðåàêö³¿ â ïîëÿðíèõ ðîç÷èííèêàõ á³ëüøà, í³æ ó
íåïîëÿðíèõ. Äîñë³äæåíî òàêîæ çàëåæí³ñòü ì³æ
øâèäê³ñòþ ðåàêö³¿ òà ä³åëåêòðè÷íîþ êîíñòàòîþ
[24].

Àâòîðàìè [16,25–27] ïîêàçàíî, ùî ìîëå-
êóëÿðíà ìàñà â ñóì³ø³ äèìåòèëôîðìàì³ä–âîäà,
àöåòîí–âîäà, åòèëîâèé ñïèðò–âîäà á³ëüøà, í³æ
â îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèêàõ. Âñòàíîâëåíî, ùî
ñóì³ø àöåòîí–âîäà ìàº íàéêðàù³ ðîç÷èíí³ âëà-
ñòèâîñò³.

Çã³äíî ç [28,29], ïðè ïðîâåäåíí³ ðåàêö³¿ ä³-
àì³íó ç äèõëîðèäîì ó âîäíî-îðãàí³÷íèõ ðîç÷èí-
íèêàõ ïðîò³êàº é îñíîâíà, ³ ïîá³÷íà ðåàêö³¿ ã³äðî-
ë³çó ãàëîãåí³äó òà ê³íöåâèõ ãàëîãåíìåòèëüíèõ
ãðóï ïðîäóêò³â ðîñòó ëàíöþãà ïîë³ìåðó.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äåÿê³ ìîíîìåðè ðîç÷è-
íÿþòüñÿ â á³ëüøîñò³ îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèê³â, àëå
ïîë³ìåðè íà ¿õ îñíîâ³ â íèõ íå ðîç÷èíí³.

3.4. Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ âèõ³äíèõ ìîíîìåð³â
íà îòðèìàííÿ ïîë³³îíåí³â

Äîñë³äæåíî âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ âèõ³äíèõ
ìîíîìåð³â íà ìîëåêóëÿðíó ìàñó ³îíåí³â [25, 30].
Ìîëåêóëÿðíà ìàñà çá³ëüøóºòüñÿ ³ç çðîñòàííÿì
êîíöåíòðàö³¿ ìîíîìåð³â.

Ðîç÷èíí³ñòü ïîë³ìåðó, ùî ì³ñòèòü äèôåí³ë-
ìåòàíîâèé ðàäèêàë ì³æ àòîìàìè àçîòó, ïîë³-
ïøóºòüñÿ ïðè ââåäåíí³ ó âîäó îðãàí³÷íîãî ðîç-
÷èííèêà. Ïåðñïåêòèâíîþ º ñóì³ø àöåòîí–âîäà,
äå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó àöåòîíó ïðèçâîäèòü äî
çãîðòàííÿ ìàêðîìîëåêóëè é ï³äâèùåííÿ ëîêàëü-
íî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðåàêö³éíèõ öåíòð³â. Íàòîì³ñòü
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âîäè ñïðèÿº çðîñòàííþ ñòó-
ïåíÿ äèñîö³àö³¿ ³îíîãåííèõ ãðóï ³, â³äïîâ³äíî,
äî ðîçãîðòàííÿ ìîëåêóë ³ âèð³âíþâàííÿ êîíöåí-
òðàö³é ðåàêö³éíèõ öåíòð³â. Ïðè ïîäàëüøîìó
çá³ëüøåíí³ âì³ñòó âîäè ðîç÷èíí³ñòü ìîíîìåð³â
ïîã³ðøóºòüñÿ.

3.5. Âïëèâ òåìïåðàòóðè íà ñèíòåç ïîë³³îíåí³â
Çíà÷íèé âïëèâ íà âåëè÷èíó ìîëåêóëÿðíî¿

ìàñè ïîë³³îíåí³â çä³éñíþº òåìïåðàòóðà ìîíî-
ìåð³â [1]. Âñòàíîâëåíî, ùî ìîëåêóëÿðíà ìàñà
³îíåí³â çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè
ðåàêö³¿.

À. Ðåìáàóì [31] ïîêàçàâ, ùî ïðè çíèæåíèõ

òåìïåðàòóðàõ òðèâàë³ñòü ðåàêö³¿ äîñÿãàº 600–1100
ãîäèí.

Ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè ðîç÷èíó ìàê-
ðîìîëåêóëà íàáóâàº çãîðíóòî¿ êîíôîðìàö³¿. Ïðè
òàê³é òåìïåðàòóð³ íàÿâí³ñòü ìåòàíîëó ó âîäíîìó
ðîç÷èí³ ïîë³ìåðó íå çä³éñíþº ³ñòîòíèõ çì³í ó
ðîçì³ð³. Îòæå, íà ôîðìó ìàêðîìîëåêóëè á³ëüøå
âïëèâàº òåìïåðàòóðà, í³æ îðãàí³÷íèé ðîç÷èííèê.

4. Ñòðóêòóðà ïîë³ìåðíèõ ÷åòâåðòèííèõ
àìîí³ºâèõ ñîëåé

Ó ðîáîò³ [32] íàâåäåíî ñèíòåç ïîë³ìåð³â íà
îñíîâ³ ôóðàíîâèõ ñïîëóê.

Ðÿä ðîá³ò [1, 30, 33–43] ïðèñâÿ÷åíî ñèíòå-
çó ³îíåí³â. Äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî [11] çà-
ëåæí³ñòü ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ³îíåí³â â³ä äîâæè-
íè ¿õ ëàíöþãà. Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ñîëåé ³îíåí³â
ìîæå áóòè îòðèìàíà ïðè îáì³í³ ïðîòè³îíà ïåâ-
íî¿ ñòðóêòóðè ïîë³ìåðó [11]. Ó ðîáîòàõ [42, 44,
45] ðîçãëÿíóòî ââåäåííÿ ÷åòâåðòèííîãî àçîòó â
ñòðóêòóðó ïîë³ìåðó.

Â³äîìî [33,42], ùî ñèíòåç ïîë³ìåðíèõ ÷åò-
âåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ñîëåé íà îñíîâ³ ìîðôîë³-
íó ³ àëê³ëàðîìàòè÷íèõ, àë³ôàòè÷íèõ äèãàëî-
ãåí³ä³â.

²îíåíè [11] îäåðæóþòü ðåàêö³ºþ õëîðèä³â
àëêèëåíäèêèñëîò ³ äèìåòèëàì³ä³â, êâàòåðí³çàö³ºþ
äèáðîìàëêàí³â, ñï³âïîë³ìåðèçàö³ºþ õëîðìåòèëü-
íèõ ñïîëóê ³ äèòðåòèíèõ àì³í³â, ðåàêö³ºþ Ìåí-
øóòê³íà, ìåòàðåàêö³ºþ â îðãàí³÷íîìó ðîç÷èí-
íèêó, ïîë³ìåðèçàö³ºþ ï-á³ñ[4-(2,6-äèôåí³ëï³ð³-
ë³óì)]áåíçîë äèòðèôëàòó ç íèçêîþ àðîìàòè÷íèõ
ä³àì³í³â [11].

Òàêîæ ìîæëèâèé [46] ñèíòåç ³îíåí³â íà
îñíîâ³ ìîäèô³êîâàííèõ ïðèðîäíèõ ³ ñèíòåòè÷-
íèõ ïîë³ìåð³â.

Ó [47] îïèñàíî ñèíòåç ³ õàðàêòåðèñòèêó êà-
ò³îíîàêòèâíîãî ñèëîêñàíó – ñï³âïîë³ìåðó ç ãðó-
ïàìè ÷åòâåðòèííîãî àìîí³þ. Ðîç÷èíí³ ó âîä³
³îíåíè îòðèìàíî ðåàêö³ºþ åï³õëîðã³äðèíó ç äè-
ìåòèëàì³íîì ³ N, N-1, 3-ä³àì³íîïðîïàíîì [11].

Ó [48] íàâåäåíî ñèíòåç ³ âëàñòèâîñò³ ³îíåí³â
íà îñíîâ³ ïîõ³äíèõ ω-ãàëîãåíàöèëàì³ä³â.

4.1. Ñåãìåíòîâàí³ ³îíåíè
4.1.1. ²îíåíè íà îñíîâ³ ïîë³(òåòðàìåòèëåí

îêñèäó)
Ó 1981 ð. Ñ. Êîõ³ÿ òà ³í. îïèñàëè ïåðøèé

ñåãìåíòîâàíèé ³îíåí íà îñíîâ³ ïîë³(òåòðàìåòè-
ëåí îêñèäó) [49].

Ñ. Ëåºð ³ Äæ.Ñòàðê [50] ñèíòåçóâàëè ³îíå-
íè íà îñíîâ³ ïîë³(òåòðàìåò³ëåí îêñèäó) ç ð³çíè-
ìè äèãàëîãåí³äàìè.

Ðàí³øå ó ðîáîò³ [49] Ñ. ßìàøèòà ³ ñï³âðî-
á³òíèê³â äîâåäåíî, ùî ââåäåííÿ àðîìàòè÷íèõ
ãðóï ó äèãàëîãåí³äè ï³äâèùóº øâèäê³ñòü ðåàêö³¿
ïîë³ (òåòðàìåòèëåí îêñèäó) äèáåíçèë õëîðèä
³îíåí³â. Òàêîæ âñòàíîâëåíî [11], ùî â ðÿä³
Cl<Br<I øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ. Ëåé-
òåð, Â³ëêñ, Ëåºð, Ñòàðê [51] ³ Êëàí [52] äîñë³-
äæóâàëè âçàºìîçâ’ÿçîê ñòðóêòóðè é âëàñòèâîñ-
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òåé ³îíåí³â íà îñíîâ³ ïîë³(òåòðàìåòèëåí îêñè-
äó).

Íîâ³òí³é ñèíòåç ³îíåí³â íà îñíîâ³ ïîë³(òåò-
ðàìåòèëåí îêñèäó) íàâåäåíî â [53, 54].

Ó ðîáîòàõ [55–60] ïîêàçàíî, ùî ïðè âèñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ ³îíåíè ïî÷èíàþòü äåïîë³ìå-
ðèçóâàòèñü.

4.1.2. ²îíåíè íà îñíîâ³ ïîë³(åòèëåíãë³êîëþ)
Ïîë³ìåðè, ùî ì³ñòÿòü ïîë³(åòèëåíãë³êîëü),

îïèñàí³ ó ðîáîò³ [61]. ². Äèìèòðîâ ³ Ð. Áåðë³íîâà
ñèíòåçóâàëè ³îíåíè íà îñíîâ³ ïîë³(åòèëåí ãë³êî-
ëþ), âèêîðèñòîâóþ÷è àí³îííó ïîë³ìåðèçàö³þ
îêñèäó åòèëåíó çà íàÿâíîñò³ ³í³ö³àòîðà N-ìåòèë-
ä³åòàíîëàì³í [62].

Ó ðîáîòàõ [63,64] îïèñàëè ñèíòåç, òåðì³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè òà ³îííó ïðîâ³äí³ñòü íîâèõ ³îíå-
í³â íà îñíîâ³ ïîë³(åòèëåíãë³êîëþ). Ïîä³áí³ äîñ-
ë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ³ À. Âàãíåð ³ç ñï³âðîá³òíè-
êàìè. Âîíè ñèíòåçóâàëè ïîë³åëåêòðîë³òè, ñêëà-
äåí³ ç ñï³âïîë³ìåð³â ïîë³(åòèëåí-co-àêðèëüíî¿
êèñëîòè) ç ïîë³ìåðàìè, ùî ì³ñòÿòü ìåòèëåíîâ³
ãðóïè ì³æ á³÷íèìè ãðóïàìè êàðáîêñèëüíî¿ êèñ-
ëîòè [65].

4.1.3. ²îíåíè íà îñíîâ³ ïîë³(ïðîï³ëåíãë³êîëþ)
Ó 1970 ð. Ðåìáàóì ³ ñï³âðîá³òíèêè âèâ÷àëè

åëåêòðîííó ïðîâ³äí³ñòü åëàñòîìåðíèõ àìîí³ºâèõ
³îíåí³â, ùî ì³ñòÿòü ñåãìåíòè ïîë³åòèëåíãë³êî-
ëþ [66]. Âíàñë³äîê ïîë³óðåòàíîâîãî ïðåïîë³ìå-
ðó ç ðîçøèðåíèì ëàíöþãîì äèìåòèëàì³íîåòà-
íîëó ³ äèãàëîãåí³ä³â îòðèìàëè çàäàí³ åëàñòîìåðí³
âëàñòèâîñò³ ³îíåí³â. Ïîâ³äîìëåí³ ïèòîì³ îïîðè
çíàõîäÿòüñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 104 äî 107 ñì, ùî
ïðîïîðö³éí³ â³äñòàí³ ì³æ çàðÿäàìè.

4.1.4. ²îíåíè íà îñíîâ³ ïîë³ä³ºí³â
Ïîð³âíÿíî íåáàãàòî ðîá³ò ïðèñâÿ÷åíî ³îíå-

íàì íà îñíîâ³ ïîë³îëåô³í³â. Ð. Äæèðî ³ ñï³âðî-
á³òíèêè ïîâ³äîìèëè ïðî íîâèé ñèíòåç ³îíåí³â
íà îñíîâ³ ïîë³³çîïðåíó [60]. Ð. Taíàêà ³ ñï³âðî-
á³òíèêè ñèíòåçóâàëè ³îíåíè x, y-îêñ³åòèëåí [67].
Òàêîæ À. Åéçåíáåðã ïîð³âíÿâ ìóëüòèïëåòíîñò³
óòâîðåííÿ ³îíåí³â ïîë³³çîïðåíà ç íàòð³ºâèìè
ñîëÿìè ç³ ñï³âïîë³ìåðàìè ñòèðîë-(ìåòàêðèëüíî¿
êèñëîòè) [13]. Ñ. ßìàøèòà òà ³í. äîñë³äæóâàëè
ìîæëèâîñò³ äëÿ óñóíåííÿ âïëèâó ³îííîãî àãðå-
ãóâàííÿ íà íàáðÿêàííÿ é ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
íîâèõ ³îíåí³â ïîë³áóòàä³ºíó [68].

4.2. Íåñåãìåíòîâàí³ ³îíåíè
Âïåðøå ³îíåíè ç âèñîêîþ ù³ëüí³ñòþ çàðÿ-

äó äîñë³äæóâàëè Ðåìáàóì òà ³í. [13]. Ï³çí³øå
ïîä³áí³ äîñë³äæåííÿ Ðåìáàóì ïðîâîäèâ ðàçîì ç
Íîãó÷³ [69,70]. Ó ðîáîòàõ [71–75] îïèñàíî âçà-
ºìîä³þ ³îíåí³â ç äîäàíîþ ñ³ëëþ. Ï. Àíäåð ³
ñï³âðîá³òíèêè âèâ÷àëè ïîë³åëåêòðîë³ò ó ïåðå-
õ³äíîìó ñòàí³ ïîë³ìåðíîãî ìèëà N, N-äèçàì³-
ùåíèõ ³îíåí³â [76,77].

Íèçêà ðîá³ò [67,78–80] Òàíàêè ³ ñï³âðîá³ò-
íèê³â ïðèñâÿ÷åíèé ñèíòåçó òà äîñë³äæåííþ
ð³çíèõ x, y-îêñ³åòèëåí ³îíåí³â, äå x ³ y âàð³þâà-
ëèñÿ â³ä 2 äî 5. Â. Ìåºð òà ³í. ó [81] äîñë³äæóâà-

ëè ä³åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ íåñåãìåíòîâàíèõ
³îíåí³â. Äæ. Ñàëàìîí ³ Á. Ñí³äåð ïåðøèìè ñèí-
òåçóâàëè ³îíåíè íà îñíîâ³ íåãíó÷êèõ, öèêë³÷-
íèõ äèòðåòèííèõ àì³í³â [82]. Å. Áîðòåë ³ À. Êî-
÷àíîâñüêèé äîñë³äæóâàëè ñèíòåç ³îíåí³â íà îñ-
íîâ³ äèõëîðèäó [83].

Ð. Åíãåëü òà ñï³âðîá³òíèêè îïèñàëè ñèíòåç
öèêë³÷íèõ ñòðóêòóð ³îíåí³â [84]. Å. Ëèòìàí ³ Ñ.
Ìàðâåë ïîâ³äîìèëè ïðî âïëèâ ê³ëüêîñò³ ìåòè-
ëåíîâèõ ãðóï íà ñèíòåçîâàíó ðå÷îâèíó [85].

4.3. Ðîçãàëóæåí³ òà çøèò³ ³îíåíè
Ó 1973 ð. ó ðîáîò³ [70] Ðåìáàóì ³ ñï³âðîá³ò-

íèêè îïèñàëè ç³ðêîïîä³áí³ òà ðîçãàëóæåí³ ³îíå-
íè. Ó 2000 ð. Å. Ðóêåíøòåéí ³ Ê. ×åí îòðèìàëè
çøèò³ ³îíåíè òà ïðîäåìîíñòðóâàëè ¿õ òåðì³÷íî
îáîðîòí³ çøèâí³ âëàñòèâîñò³ [56]. Ïîë³ìåðè, ùî
ìàþòü õëîðèäí³ ãðóïè é äèòðåòèííèé àì³í, áóëè
çøèò³ îäèí ç îäíèì, àáî ç íèçüêîìîëåêóëÿðíè-
ìè äèòðåòèííèìè àì³íàìè, àáî ç äèõëîðèäîì.
Áóëî âèêîðèñòàíî ê³ëüêà ìåòîä³â äëÿ äîñë³äæåí-
íÿ ïðîöåñ³â çøèâàííÿ é òåðì³÷íîãî äåçøèâàí-
íÿ, âêëþ÷àþ÷è ²Ê-ñïåêòðîñêîï³þ, ßÌÐ-ñïåêò-
ðîñêîï³þ, äîñë³äæåííÿ ðîç÷èííîñò³ é ÄÑÊ. Ðó-
êåíøòåéí òà ³í. ïîÿñíèëè çàëåæí³ñòü åôåêòèâ-
íîñò³ çøèâàííÿ â³ä ñòðóêòóðè íèçüêîìîëåêóëÿð-
íèõ ñïîëóê äèòðåòèííîãî àì³íó ³ äèõëîðèäó.

5. Âëàñòèâîñò³ é çàñòîñóâàííÿ ïîë³ìåðíèõ
÷åòâåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ñîëåé

Âïåðøå ìîëåêóëÿðíà ìàñà (íàéâàæëèâ³øà
õàðàêòåðèñòèêà ïîë³ìåð³â) áóëà âèçíà÷åíà ó 30-
õ ðîêàõ øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ õàðàêòåðèñòè÷íî¿
â’ÿçêîñò³ [12]. Ï³çí³øå, ó 1960-õ ³ 1970-õ ðð.,
Ä. Êàññîí ³ À. Ðåìáàóì ïðîâåëè åêñïåðèìåíòè ç
â’ÿçê³ñòþ òà ðîçñ³þâàííÿì ñâ³òëà íà 3,4- ³ 6,6-
àìîí³ºâèõ ³îíåíàõ äëÿ ïîÿñíåííÿ âçàºìîçâ’ÿçê³â
Ìàðêà-Õàóâ³íêà ³ Äåáàÿ â³äïîâ³äíî [86]. Ó ðî-
áîò³ [87] ïîâ³äîìëÿºòüñÿ ïðî âèêîðèñòàííÿ âîä-
íî¿ íåðóõîìî¿ ôàçè ïðè âèçíà÷åíí³ ìîëåêóëÿð-
íî¿ ìàñè.

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ ³îíåí³â º òåð-
ì³÷íà ñòàá³ëüí³ñòü. Òåðì³÷íå ðóéíóâàííÿ àìîí³-
ºâèõ ³îíåí³â îïèñàíî â ðîáîòàõ [55,56]. Ç’ÿñîâà-
íî, ùî ³îíåíè ç âèñîêîþ ù³ëüí³ñòþ çàðÿäó ìà-
þòü òåðì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü äî 225–2500Ñ [57].

Ó ðîáîò³ [88] âèâ÷åíî âïëèâ ìîëåêóëÿðíî¿
ìàñè ïîë³ìåð³â íà ¿õ âëàñòèâîñò³. Äîñë³äæåíî
ãóñòèíó é ã³äðîôîáí³ñòü àë³ôàòè÷íèõ é àðîìà-
òè÷íèõ ³îíåí³â [41, 89]. Ó [90] îïèñàíî òåðì³÷íó
ïîâåä³íêó ïîë³ìåð³â òà ¿õ êîìïëåêñ³â ç ïîë³(àê-
ðèëîâîþ êèñëîòîþ).

ß. Îñàäà ³ ñï³âðîá³òíèêè äîñë³äæóâàëè âçàº-
ìîä³þ x, y-àìîí³ºâèõ ³îíåí³â, äå õ=3, 6 ³ 12, y=3,
4, 6 ³ 12, ç íàòð³é ìåòèëñóëüôàòîì, íàòð³é ãåê-
ñèëñóëüôàòîì, íàòð³é äîäåöèëñóëüôàòîì, íàòð³é
îêòàíñóëüôàòîì ³ íàòð³é äåêàíñóëüôàòîì ó âîä³
[91]. Àâòîðè çàïðîïîíóâàëè ê³ëüêà ìåõàí³÷íèõ
ïîÿñíåíü äëÿ âïîðÿäêóâàííÿ ³îíåí³â ç ïîâåðõ-
íåâî-àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè. Ó ðîáîò³ [92] äîñ-
ë³äæåíî âïëèâ ãóñòèíè çàðÿäó íà êîìïëåêñîóò-
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âîðåííÿ é âèùó êðèòè÷íó òî÷êó òåìïåðàòóðè
ðîç÷èíó. Îñàäà òà ³í. ðîçâèíóëè êàñêàäíó ìî-
äåëü äëÿ äåìîíñòðàö³¿ òîãî, ÿê íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü
³îíåíó ìîæå ³í³ö³þâàòè ïðîöåñ êîìïëåêñîóòâî-
ðåííÿ.

Ó îãëÿä³ [11] íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåííÿ êîìïëåêñ³â ³îíåí³â ç ð³çíèìè àëê³ëîâà-
íèìè ñóëüôàòàìè, ç àí³îííèìè ñóðôàêòàíòàìè,
àìô³ô³ëüíèìè ³îíåíàìè, àäñîðáö³ºþ ³îíåí³â.
²îíåíè ç ã³äðîêñè-ãðóïàìè òà àðîìàòè÷í³ ïîë³-
ìåðè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ìîäèô³êàòîðè ó ñèí-
òåç³ ñîðáåíò³â ïîë³åëåêòðîë³òó äëÿ õðîìàòîãðàô³¿
³îíó. Â³äîìî çàñòîñóâàííÿ ³îíåí³â ÿê êàòàë³çà-
òîð³â ³ ñï³âêàòàë³çàòîð³â ã³äðîë³çó òà îêèñíåííÿ
îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë. Óí³êàëüí³ àíòèì³êðîáí³ âëà-
ñòèâîñò³ ÷åòâåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ñîëåé îáóìîâ-
ëþþòü ¿õ çàñòîâóâàííÿ â àíòèì³êðîáíèõ ïîêðèò-
òÿõ.

Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ ï³ä
êåð³âíèöòâîì Ì. Áóðì³ñòðà [15–17,19,25–
27,29,37,42,64,93], ïðèñâÿ÷åíà ñèíòåçó é âñòàíîâ-
ëåííþ âçàºìîçâ’ÿçêó âëàñòèâîñò³–çàñòîñóâàííÿ
ïîë³ìåðíèõ ÷åòâåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ñîëåé. À
òàêîæ ïðîâåäåíî ñèíòåç, äîñë³äæåííÿ ðåàêö³é-
íî¿ çäàòíîñò³ òà âñòàíîâëåí³ âëàñòèâîñò³ ìîíî-
ìåð³â äëÿ ñèíòåçó ïîë³ìåðíèõ ÷åòâåðòèííèõ àìî-
í³ºâèõ ñîëåé [4,5,8,18,20–22].

Ó ðîáîòàõ [15, 25] ïðîâåäåíî ñïðÿìîâàíèé
àíàë³ç, ñèñòåìíå äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé àë-
ê³ëàðîìàòè÷íèõ ïîë³³îíåí³â, à òàêîæ âñòàíîâëå-
íî ìîæëèâ³ ñôåðè ¿õ çàñòîñóâàííÿ. Ïîêàçàíî,
ùî çàñòîñóâàííÿ äèòðåòèííèõ àì³í³â ³ äèãàëî-
ãåí³ä³â àëê³ëàðîìàòè÷íîãî ðÿäó äëÿ îòðèìàííÿ
ïîë³åëåêòðîë³ò³â äîçâîëÿº øèðîêî âàð³þâàòè
âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ ïîë³ìåð³â. Äîñë³äæåíî
âïëèâ ñòðóêòóðè ìîíîìåð³â, ïðèðîäè ðîç÷èííè-
êà, òåìïåðàòóðè ³ òðèâàëîñò³ ðåàêö³¿ íà ìîëåêó-
ëÿðíó ìàñó ïîë³åëåêòðîë³ò³â. Âñòàíîâëåí³ îñíîâí³
çàêîíîì³ðíîñò³ ñèíòåçó ïîë³åëåêòðîë³ò³â ó ðîç-
÷èííèêàõ ç ð³çíîþ ïîëÿðí³ñòþ. Ïîêàçàíà ìîæ-
ëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â ïðè
åëåêòðîîñàäæåíí³ êàäì³þ.

Ó [34] âèâ÷åí³ ñèíòåç ³ âëàñòèâîñò³ ïîë³å-
ëåêòðîë³ò³â êàò³îííîãî òèïó íà îñíîâ³ îêñèðà-
íîâèõ ñïîëóê. Ñèíòåçîâàí³ ïîë³åëåêòðîë³òè ç
ð³çíèì âì³ñòîì â ìàêðîìîëåêóë³ ã³äðîô³ëüíèõ
òà ã³äðîôîáíèõ ãðóï, äîñë³äæåíî ¿õ ô³çèêî-
õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ó âîäíèõ, âîäíî-ñïèðòîâèõ,
âîäíî-ñîëüîâèõ ðîç÷èíàõ. Äîâåäåíî óòâîðåííÿ
êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ïîë³åëåêòðîë³òó ç æåëàòè-
íîþ. Ïîêàçàíî ïåðñïåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ
îòðèìàíèõ ïîë³åëåêòðîë³ò³â ó òåõíîëîã³¿ îòðè-
ìàííÿ òà îáðîáêè ãàëîãåíñð³áíèõ ôîòîãðàô³÷-
íèõ ìàòåð³àë³â.

Âïåðøå [36] ïðîâåäåíî ñèíòåç íîâèõ ã³äðî-
êñèëâì³ñíèõ ïîë³ìåðíèõ ÷åòâåðòèííèõ àìîí³-
ºâèõ ñîëåé ç ÷åòâåðòèííèì àòîìîì àçîòó â îñ-
íîâíîìó ëàíöþç³ ìàêðîìîëåêóëè. Âñòàíîâëåíî,
ùî ã³äðîë³òè÷íà ñò³éê³ñòü òàêèõ ïîë³ìåð³â ìàº

àíîìàëüíèé âèãëÿä òà âèçíà÷àºòüñÿ çäàòí³ñòþ
ã³äðîêñèëüíî¿ ãðóïè äî äèñîö³àö³¿.

Ó [63] äîñë³äæåíî ñèíòåç ïîë³³îíåí³â ç âè-
ñîêèìè ïîêàçíèêàìè ³îííî¿ ïðîâ³äíîñò³, âèçíà-
÷åíî õàðàêòåð ³îííî¿ àãðåãàö³¿ òà éîãî âïëèâ íà
ìîðôîëîã³þ òà ðåëàêñàö³éíó ïîâåä³íêó ïîë³ìåð³â.
Ñèíòåçîâàíî íèçêó íîâèõ îêñ³åòèëåí-àë³ôàòè÷-
íèõ òà îêñ³åòèëåí-àëê³ëàðîìàòè÷íèõ ïîë³³îíåí³â
ð³çíî¿ ³îííî¿ êîíöåíòðàö³¿. Âïåðøå âñòàíîâëå-
íî, ùî àêóñòè÷í³ ñïåêòðè îêñ³åòèëåí-àë³ôàòè÷-
íèõ ïîë³³îíåí³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ äâîõ
îáëàñòåé ñòðóêòóðíî¿ ðåëàêñàö³¿. Ïîë³³îíåíè õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ àíîìàëüíî íèçüêèì ð³âíåì ñòèñ-
ëèâîñò³ – âåëè÷èíà øâèäêîñò³ óëüòðàçâóêó çá³ëü-
øóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì ³îííî¿ êîíöåíòðàö³¿. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ââåäåííÿ ïîë³³îíåí³â ñïðèÿº ïðî-
ò³êàííþ ïðîöåñ³â ãåëåóòâîðåííÿ ó çîëü-ãåëü ñè-
ñòåìàõ.

Ðîáîòà [38] ïðèñâÿ÷åíà ñèíòåçó ïîë³ìåðíèõ
÷åòâåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ñîëåé íà îñíîâ³ ïîë³å-
òèëåíãë³êîë³â, âèâ÷åííþ ¿õ âëàñòèâîñòåé ó ôî-
òîãðàô³÷íèõ ñèñòåìàõ. Âñòàíîâëåíî ìîæëèâ³ñòü
ìîäèô³êóâàííÿ ã³äðîõ³íîíîâîãî ïðîÿâíèêà çà
äîïîìîãîþ êàò³îííî¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíî¿ ñïî-
ëóêè. Çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü ì³æìîëåêóëÿðíèõ
âçàºìîä³é ó ôîòîãðàô³÷íîìó øàð³, ùî äîçâîëÿº
ïîÿñíèòè ìåõàí³çì ä³¿ äîì³øîê ïîë³ìåðíèõ ÷åò-
âåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ñîëåé íà ïðîöåñ õ³ì³êî-
ôîòîãðàô³÷íî¿ îáðîáêè ôîòîìàòåð³àë³â. Ïðîàíà-
ë³çîâàíî îñîáëèâîñò³ âçàºìîä³¿ æåëàòèíó, ïîë³-
êàò³îíà íà îñíîâ³ ä³åïîêñèäó, òà ¿õ êîìïëåêñ³â ó
âîäíèõ ðîç÷èíàõ. Âèâ÷åíî âçàºìîä³þ ³íåðòíîãî
æåëàòèíó ç ÷åòâåðòèííèìè àìîí³ºâèìè ñîëÿìè.
Äîñë³äæåíî âïëèâ ñèíòåçîâàíèõ ïîë³ìåðíèõ ÷åò-
âåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ñîëåé íà îñíîâ³ ïîë³åòè-
ëåíãë³êîë³â íà ðîç÷èíè òðèàöåòèëöåëþëîçè òà
ïë³âêè ç íèõ. Äîâåäåíî, ùî ïîë³ìåðí³ ÷åòâåð-
òèíí³ àìîí³ºâ³ ñîë³ íà îñíîâ³ ïîë³åòèëåíãë³êîë³â
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê ìîäèô³êàòîðè òðà-
äèö³éíèõ ãàëîãåíñð³áíèõ ôîòîñèñòåì íà âñ³õ åòà-
ïàõ ¿õ âèãîòîâëåííÿ òà îáðîáêè.

Ó ðîáîò³ [94] íàâåäåíà ðîçðîáêà ïîë³ìåð-
íèõ êîìïîçèò³â ç íàïîâíþâà÷àìè, ìîäèô³êîâà-
íèìè ïîë³ìåðíèìè ÷åòâåðòèííèìè àìîí³ºâèìè
ñîëÿìè. Âñòàíîâëåíî, ùî ìîäèô³êîâàíèé ïîë³-
ìåðíîþ ÷åòâåðòèííîþ àìîí³ºâîþ ñ³ëëþ ñàïîí³ò
ïðè ââåäåíí³ ó ìàëèõ äîçàõ ñïðèÿº ï³äâèùåííþ
ì³öíîñò³ çâ’ÿçêó ì³æ ãóìîþ ³ ëàòóíüîâàíèì ìå-
òàëîêîðäîì ó 1,2–1,5 ðàçè ùîäî êîíòðîëüíèõ
ãóì. Ïîêàçàíî, ùî ïðè ââåäåíí³ 1% ìîäèô³êî-
âàíîãî ïîë³ìåðíîþ ÷åòâåðòèííîþ àìîí³ºâîþ
ñ³ëëþ ìîíòìîðèëîí³òó â ïîë³ñòèðîë³ àáî ïîë³-
ïðîï³ëåí³ â³äáóâàºòüñÿ ïîë³ïøåííÿ ì³öí³ñíèõ
õàðàêòåðèñòèê.

Ó [93] îïèñàíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ
åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ àìîí³ºâèõ ³îíåí³â ÿê
ìîäèô³êàòîð³â ïîâåðõí³ â íàíîêîìïîçèòàõ íà
îñíîâ³ ãëèíè. Äîâåäåíî, ùî ìîäèô³êàòîðè ïî-
âåðõí³ áóäóòü çìåíøóâàòè ïîâåðõíåâó åíåðã³þ
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Ñó÷àñíèé ñòàí ïîë³ìåðíèõ ÷åòâåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ñîëåé ñåðåä ïîë³åëåêòðîë³ò³â (îãëÿä)

ãëèíè, ïîêðàùóþ÷è ¿¿ çìî÷óâàí³ñòü. Àâòîðè ïî-
ÿñíþâàëè ñâ³é âèá³ð ³îíåí³â ¿õ ñò³éê³ñòþ äî îêèñ-
íþâàëüíîãî ðóéíóâàííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî àï-
ðåòóâàííÿ ïîë³ìåðíîþ ÷åòâåðòèííîþ àìîí³ºâîþ
ñ³ëëþ ëëÿíèõ âîëîêîí ó ðåçóëüòàò³ êîìïëåêñî-
óòâîðåííÿ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï öåëþëîçè òà àìî-
í³ºâèõ ãðóï ïîë³ìåðíèõ ÷åòâåðòèííèõ àìîí³º-
âèõ ñîëåé ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³
íà ðîçðèâ, óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ïîë³ïðîï³ëåíó àð-
ìîâàíîãî ìîäèô³êîâàíèìè âîëîêíàìè.

Âïåðøå ó [40] ñèíòåçîâàíî é âñòàíîâëåíî
âçàºìîçâ’ÿçîê âëàñòèâîñò³–çàñòîñóâàííÿ ïîë³-
ìåðíèõ ÷åòâåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ñîëåé íà îñíîâ³
àëê³ëàðîìàòè÷íèõ é àë³ôàòè÷íèõ äèãàëîãåí³ä³â ³
ìîðôîë³íó. Âèâ÷åíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ
ïîë³ìåðíèõ ÷åòâåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ñîëåé íà
îñíîâ³ àëê³ëàðîìàòè÷íèõ é àë³ôàòè÷íèõ äèãàëî-
ãåí³ä³â ³ ìîðôîë³íó ÿê åôåêòèâíèõ ìîäèô³êà-
òîð³â òðèàöåòàòöåëþëîçíèõ êîìïîçèö³é. Âïåð-
øå âèâ÷åíî âïëèâ ñèíòåçîâàíèõ ÷åòâåðòèííèõ
àìîí³ºâèõ ñîëåé òà ïîë³ìåðíèõ ÷åòâåðòèííèõ
àìîí³ºâèõ ñîëåé íà ðåîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðîç-
÷èí³â òðèàöåòàòó öåëþëîçè, òåðìîäèíàì³÷í³ ïà-
ðàìåòðè â’ÿçêî¿ òå÷³¿ ðîç÷èí³â òðèàöåòàòó öåëþ-
ëîçè, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïë³âîê, îò-
ðèìàíèõ ç ðîç÷èí³â òðèàöåòàòó öåëþëîçè. Òà-
êîæ äîñë³äæåíî âïëèâ ïîë³ìåðíèõ ÷åòâåðòèí-
íèõ àìîí³ºâèõ ñîëåé íà ïðîöåñ ïðîÿâëåííÿ ÷îð-
íî-á³ëî¿ ãàëîãåíîñð³áíî¿ íåãàòèâíî¿ ôîòîïë³âêè.
Âèâ÷åíî ê³íåòèêó êîàãóëÿö³¿ áåíòîí³òîâî¿ ãëè-
íè ïðè ââåäåíí³ ïîë³ìåðíèõ ÷åòâåðòèííèõ àìî-
í³ºâèõ ñîëåé. Âñòàíîâëåíî ³íã³áóþ÷ó ä³þ ïîë³-
ìåðíèõ ÷åòâåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ñîëåé ó êèñëî-
ìó òà íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèùàõ, ùî ñïðèÿº
âèêîðèñòàííþ ¿õ ÿê êîìïîíåíò³â ³íã³á³òîð³â êî-
ðîç³¿ ñòàë³.

Òàêîæ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³
çàñòîñóâàííÿ ïîë³ìåðíèõ ÷åòâåðòèííèõ àìîí³º-
âèõ ñîëåé ïðè îòðèìàíí³ íàíîêîìïîçèò³â [95].
Âïåðøå ñèíòåçîâàíî ìîíòìîðèëîí³ò, ìîäèô³êî-
âàíèé ïîë³ìåðíîþ ÷åòâåðòèííîþ àìîí³ºâîþ
ñ³ëëþ íà îñíîâ³ åïîêñèäíî¿ ä³àíîâî¿ ñìîëè ÅÄ-
20. Ïîêàçàíî, ùî ââåäåííÿ 2%-ãî ìîäèô³êîâà-
íîãî ìîíòìîðèëîí³òó â ïîë³àì³ä ³ ïîë³ñòèðîë
ñóòòºâî ï³äâèùóº ¿õ òåðìîñò³éê³ñòü, óäàðíó
â’ÿçê³ñòü, ì³öí³ñòü ³ â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ.

Ðîáîòà [43] ïðèñâÿ÷åíà ñèíòåçó ïîë³³îíåí³â
íà îñíîâ³ òðåòèííèõ ä³àì³í³â ³ äèãàëîãåí³ä³â íà
îñíîâ³ åïîêñèäíèõ ïîõ³äíèõ 1,2-åïîêñè-4,7-ä³îê-
ñîíîíåí-8, äîñë³äæåííþ â³ñêîçèìåòðè÷íèõ,
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ, òåðì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé öèõ
ïîë³ìåð³â ³ âèçíà÷åííþ ìîæëèâîñòåé çàñòîñó-
âàííÿ íîâèõ ïîë³³îíåí³â ó ð³çíèõ õ³ì³êî-òåõíî-
ëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ. Ïîë³³îíåíè íà îñíîâ³ åïîê-
ñèäíèõ ïîõ³äíèõ 1,2-åïîêñè-4,7-ä³îêñîíîíåí-8
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê êîìïîíåíòè ð³äêèõ ³
ïîë³ìåðíèõ åëåêòðîë³ò³â äëÿ ð³çíèõ åëåêòðîõ³-
ì³÷íèõ ïðèñòðî¿â. Ïîêàçàíî, ùî ñèíòåçîâàí³
ïîë³³îíåíè º åôåêòèâíèìè ìîäèô³êàòîðàìè êîì-

ïîçèö³¿ íà îñíîâ³ òðèàöåòàòó öåëþëîçè. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ñèíòåçîâàí³ ïîë³³îíåíè ìîæóòü áóòè
ÿê ïðèñêîðþâà÷àìè ïðîöåñó ñåäèìåíòàö³¿, òàê ³
ñòàá³ë³çàòîðàìè ñóñïåíç³¿ áåíòîí³òó.

Âèñíîâêè
Äëÿ ñó÷àñíèõ äîñë³äæåíü õ³ì³¿ âèñîêîìî-

ëåêóëÿðíèõ ñïîëóê àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ º
ñèíòåç íîâèõ, åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèõ, ðåñóðñîç-
áåðåæíèõ ïîë³ìåð³â ç äîñòóïíî¿ âèõ³äíî¿ ñèðî-
âèíè. Öå îáóìîâëåíî âàæëèâîþ ïðîáëåìîþ
ëþäñòâà – îõîðîíîþ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà, äëÿ âèð³øåííÿ ÿêî¿ âàæëèâî çàñòîñîâóâàòè
òàê çâàíó «çåëåíó õ³ì³þ». Öå ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç
çàïîá³ãàííÿ óòâîðåííÿ øê³äëèâèõ âèêèä³â ³ âè-
êîðèñòàííÿ â³äíîâëþâàëüíî¿ ñèðîâèíè ó òåõíî-
ëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ. Ó òàêîìó àñïåêò³ íàäçâè÷àé-
íî¿ âàæëèâîñò³ íàáóâàþòü ïîë³ìåðí³ ÷åòâåðòèíí³
àìîí³ºâ³ ñîë³, à ñàìå: ïîë³³îíåíè, ùî ìîæíà âè-
êîðèñòîâóâàòè ÿê «çåëåí³» ðîç÷èííèêè òà ³í.
Ïîë³³îíåíè âçàãàë³ ïîñ³äàþòü îñîáëèâå ì³ñöå
ñåðåä çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ïîë³åëåêòðîë³ò³â. Óí³-
êàëüí³ âëàñòèâîñò³ çóìîâëåí³ ìîëåêóëÿðíîþ ìà-
ñîþ é òîïîëîã³÷íîþ áóäîâîþ ìàêðîìîëåêóë, çà-
ðÿäîì, ðîçïîä³ëåíèì ó ëàíöþç³ ìàêðîìîëåêóëè,
é ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè. Óñå öå ñïðèÿº øè-
ðîêîìó âèêîðèñòàííþ ïîë³³îíåí³â ó ð³çíèõ
õ³ì³êî-òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ. Íàéá³ëüø àêòó-
àëüíîþ ñôåðîþ ¿õ çàñòîñóâàííÿ º «çåëåíà õ³ì³ÿ».

Âðàõîâóþ÷è âèùåíàâåäåíèé àíàë³ç äîñë³ä-
æåíü ïîë³ìåðíèõ ÷åòâåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ñîëåé
(ïîë³³îíåí³â), àêòóàëüíèì º ñïðÿìîâàíèé ñèí-
òåç ç äîñòóïíî¿ ñèðîâèíè íîâèõ åêîëîã³÷íî áåç-
ïå÷íèõ ïîë³³îíåí³â ç ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè
íà îñíîâ³ ìîðôîë³íó, îêñèðàíîâèõ ñïîëóê.
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