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Ìåòîäàìè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè è ñìà÷èâàåìîñòè ïî äèñòèëëèðîâàííîé âîäå èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êè ãåíåðèðóåìîé îçîí-êèñëîðîäíîé ñìåñè ñ îáðàçöàìè ÿäåðíûõ ôèëüòðîâ íà îñíîâå ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíûõ
ïë¸íîê â ãàçîâîé è âîäíîé ñðåäàõ. Îáíàðóæåíî ïðîòåêàíèå èíòåíñèâíûõ ïðîöåññîâ îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè
íà ïîâåðõíîñòè è áîêîâûõ ñòåíêàõ ìèêðîïîð ïðè âîçäåéñòâèè îçîíà êàê â ãàçîâîé, òàê è âîäíîé ñðåäàõ, ÷òî
ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ èõ ðàçìåðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ñìà÷èâàåìîñòè çàâèñèò îò ðåæèìà
îáðàáîòêè îçîí-êèñëîðîäíîé ñìåñüþ: â ãàçîâîé ñðåäå ïðîèñõîäèò ãèäðîôîáèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè; â ñëó÷àå æèä-
êîôàçíîãî îçîíîëèçà óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå ãèäðîôèëüíîñòè ïîâåðõíîñòè ÿäåðíûõ ôèëüòðîâ. Ïðåäëîæåí ìå-
õàíèçì äåñòðóêöèè ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà ïðè âîçäåéñòâèè îçîíà â ãàçîâîé ôàçå. Â ñëó÷àå æèäêîôàçíîãî îçî-
íîëèçà äåñòðóêöèÿ ìîæåò ïðîòåêàòü ïî ìåõàíèçìó ùåëî÷íîãî ãèäðîëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí, ÿäåðíûé ôèëüòð, ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàò, îêèñëåíèå, äåñòðóêöèÿ, ðàçðóøåíèå,
ïîâåðõíîñòü, êèíåòèêà, ñìà÷èâàåìîñòü.
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By means of scanning electron and atomic force microscopy, X-ray photoelectron spectroscopy and wettability by
distilled water interaction of a electrochemically generated ozone-oxygen mixture with nuclear filters on the basis of
polyethylene terephthalate was studied in the gas and water environment. Intensive course of oxidizing destruction
processes on the surface and the side walls of the micropores when exposed to either gas or water in the ozone was
found, which yields a noticeable increase in their size. It was shown that the wettability changes depended on the mode
of the sample handling by ozone-oxygen mixture: in the gas phase the increase in the surface hydrophobicity occurs; in
the case of liquid-phase ozonolysis the increase in the hydrophilicity of the surface nuclear filters was observed. The
mechanism of destruction of polyethylene terephthalate when exposed to ozone in the gas phase is suggested. In the
case of liquid-phase ozonolysis destruction can go on according to the mechanism of alkaline hydrolysis.
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1. Ââåäåíèå

Îäíîé èç òåíäåíöèé ñîâðåìåííûõ íàíîòåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ è èçó÷åíèå
ñâîéñòâ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ îäíîâðåìåííî ðåøàòü ðàçëè÷íûå çàäà÷è [1]. Â ÷à-
ñòíîñòè, ïåðñïåêòèâíûì êëàññîì íàíî- ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî
ñîçäàâàòü ðàçëè÷íûå âòîðè÷íûå íàíîñòðóêòóðû è íàíîìàòåðèàëû íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ñëåäóåò ñ÷èòàòü ÿäåð-
íûå ôèëüòðû (ßÔ) [2, 3].

Êàê ïðàâèëî, äëÿ ïðèäàíèÿ íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ îñóùåñòâëÿþò ïîâåðõíîñòíóþ ìîäèôèêà-
öèþ ßÔ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðèâèòîé ïîëèìåðèçàöèè [4]. Â ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè è íà áîêîâûõ
ñòåíêàõ ßÌ îáðàçóåòñÿ ïîêðûòèå èç ïðèâèòîãî ïîëèìåðà, ïðè÷¸ì õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðèâèòîãî ìîíî-
ìåðà òåïåðü óæå áóäåò îïðåäåëÿòü ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà ßÔ (ãèäðîôèëüíîñòü, ãèäðîôîáíîñòü, îïòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïðî÷.). Äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ ïðèâèòîé ïîëèìåðèçàöèè ñ öåëüþ ïîâåðõíîñòíîé ìîäè-
ôèêàöèè ßÔ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû � âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé, ïëàçìû, îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû, ðåàêöèè ðàñïàäà îðãàíè÷åñêèõ ïåðîêñèäíûõ ñîåäèíåíèé è ïðî÷. [4, 5].

Â ÷àñòíîñòè, óëó÷øåíèå ãèäðîôèëüíûõ ñâîéñòâ ßÔ, ïðîèçâîäèìûõ íà îñíîâå ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíûõ
(ÏÝÒÔ) ïë¸íîê, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïîñðåäñòâîì ïðîâåäåíèÿ îáðàáîòêè îçîíîì [6]. Ìåòîäîì ðåíòãåíî-
âñêîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÐÔÝÑ) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèðîäà ýôôåêòà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ
ïðîòåêàíèåì ïðîöåññîâ ïîâåðõíîñòíîãî îêèñëåíèÿ ïë¸íîê ÏÝÒÔ [6]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçäåéñòâèå
êîíöåíòðèðîâàííûõ ïîòîêîâ îçîíà áóäåò òàêæå ïðèâîäèòü ê ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ÏÝÒÔ-ßÔ.

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé íàíî- ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåð-
õíîñòè ÏÝÒÔ-ßÔ ïîñëå îáðàáîòêè îçîí-êèñëîðîäíîé ñìåñüþ (ñîäåðæàíèå îçîíà � äî 20 îá.%, âûäåëÿþ-
ùåéñÿ ñ àíîäà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà îçîíà [7], â âîäíîé è ãàçîâîé ñðåäàõ, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè
ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ è ÀÑÌ). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàíî-/ìèêðî-
ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ñîïîñòàâëåíû ñ èçìåíåíèåì ñìà÷èâàåìîñòè ÏÝÒÔ-ßÔ ïî âîäå, îáðàáîòàííûõ
îçîí-êèñëîðîäíîé ñìåñüþ â ãàçîâîé è âîäíîé ñðåäàõ.

2. Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû ßÔ, èçãîòîâëåííûå èç äâóõîñíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÏÝÒÔ ïë¸íîê òîëùèíîé 10±1
ìêì (ÃÎÑÒ 24234-80); ñòåïåíü âûòÿæêè 3, ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè - íå âûøå 50%, ïëîòíîñòü - 1400 êã/ì3,
ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 31000. Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ìàòåðèàë ñîäåðæàë êàîëèí; åãî ìàññîâàÿ äîëÿ - 0,2. Îáëó-
÷åíèå ïîòîêîì òÿæ¸ëûõ èîíîâ (

54
Õå129, ýíåðãèÿ ~1 ÌýÂ/íóêëîí, ôëþåíñ ~3×108 ñì-2) ïðîâîäèëèñü â Ëàáîðàòîðèè

ßäåðíûõ Ðåàêöèé èì. Ã.Í.Ôëåðîâà (ÎÈßÈ, ã. Äóáíà) íà óñêîðèòåëå òÿæ¸ëûõ èîíîâ Ó-300 â óñëîâèÿõ âàêóóìà,
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îáëó÷åííûõ èîíàìè ïë¸íîê ÏÝÒÔ îñóùåñòâëÿëàñü â âîä-
íûõ ðàñòâîðàõ 0,5�5 NàÎÍ â îáëàñòè òåìïåðàòóð 303�353 Ê. Â ðåçóëüòàòå â ïë¸íêå ÏÝÒÔ âîçíèêàë ìàññèâ
îòêðûòûõ ìèêðîïîð öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ~0,3 ìêì (Ðèñ. 1).

Êîíöåíòðèðîâàííûé îçîí ïîëó÷àëñÿ ýëåêòðîëèçîì âîäíûõ ðàñòâîðîâ 40% NH
4
HF

3
 è 7M HBF

4
 íà ìî-

äóëå-îçîíàòîðå ÑÓ-20 ïðè òîêîâîé íàãðóçêå 10 À, ñ âîäíûì îõëàæäåíèåì ýëåêòðîäîâ [7]. Ýëåêòðîëèçåð
ñîäåðæèò ãåíåðàòîð îçîíà, ñîñòîÿùèé èç àíîäà è êàòîäà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, êîàêñèàëüíî ñêðåïë¸í-
íûõ ñâåðõó è ñíèçó êîëüöåâûìè ôòîðîïëàñòîâûìè äåòàëÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ïîäà÷ó è îòâîä ãàçà.
Ïðè ýòîì êîðïóñîì ñëóæèò êàòîä, à àíîä ðàñïîëîæåí âíóòðè êàòîäà. Àíîä èç ñòåêëîóãëåðîäà (ÑÓ), à
êàòîä èçãîòàâëèâàëè èç ÑÓ, Ni , ñòàëè.

Ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå íà àíîäå (îáðàçîâàíèå è âûäåëåíèå îçîíà è êèñëîðîäà):
ÑÓ + 3H

2
O - 6e →  O

3
↑ + 6H+ + ÑÓ                                                                                                     (I)

ÑÓ + 2H
2
O - 4e →  O

2
↑ + 4H+ + ÑÓ                                                                                                        (II)

ÑÓ + 2H
2
O - 4e → CO + 4H+ + ÑÓ                                                                                                       (III)

Ðåàêöèÿ, ïðîòåêàþùàÿ íà êàòîäå (îáðàçîâàíèå âîäîðîäà):
ÑÓ + 2H

2
O + 2e → H

2
↑ + 2OH- + ÑÓ (IV)

Ïîòîê âûäåëÿþùèõñÿ àíîäíûõ ãàçîâ íàïðàâëÿëñÿ â àáñîðáåð äëÿ óäàëåíèÿ ïàðîâ âîäû, à çàòåì � â êîëáó
Òèùåíêî, ãäå ðàçìåùàëèñü îáðàçöû ÏÝÒÔ-ßÔ [7]. Âûõîä îçîíà îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì éîäîìåòðè÷åñêîãî
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òèòðîâàíèÿ: ïðè ïðîâåäåíèè îáðàáîòêè îáðàçöîâ â ãàçîâîé ôàçå ñîäåðæàíèå îçîíà â ñìåñè ñîñòàâëÿëî 9,6
îá.%, - â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, � îò 5,5 äî 8,9 îá.%; ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîð¸ííîãî îçîíà èçìåíÿëàñü
îò 0,04 äî 0,07%. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáðàáîòêó îçîíîì îñóùåñòâëÿëàñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Èçìåíåíèå íàíî- ìèêðîñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ÏÝÒÔ-ßÔ ïîñëå îáðàáîòêè îçîíîì ðåãèñòðèðîâàëè ñ
ïðèìåíåíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Quanta.

Àíàëèç ïîâåðõíîñòè ÏÝÒÔ-ßÔ ìåòîäîì ÀÑÌ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî çîíäîâîãî ìèêðî-
ñêîïà (ÑÇÌ) «ÈÍÒÅÃÐÀ-Òåðìà». Ïðè ýòîì âûáèðàëñÿ ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïëîùàäüþ 3×3 ìêì2

è îñóùåñòâëÿëèñü 1024 ñêàíèðîâàíèÿ. Â ïðîöåññå ÀÑÌ-èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü ïîëèêðåìíèåâûå êàí-
òèëåâåðû HA_NC (ïðîèçâîäñòâî � ÇÀÎ «ÍÒÈ», Çåëåíîãðàä, Ìîñêâà) â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî çîíäà.
ÀÑÌ-èññëåäîâàíèå ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè êàæäîãî îáðàçöà ÏÝÒÔ-ßÔ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ íîâîãî êàí-
òèëåâåðà. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå âåêòîðû õàðàêòåðèçîâàëè ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ÏÝÒÔ-ßÔ.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíûõ èçìåíåíèé ñòðîèëè, èñïîëüçóÿ ñîáñòâåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå ÑÇÌ «ÈÍÒÅÃÐÀ-Òåðìà», ãèñòîãðàììó ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè ÏÝÒÔ-ßÔ ïî
âûñîòå, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçîâàëà ÷èñëî ñîáûòèé ðåãèñòðàöèè íåîäíîðîäíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé âû-

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèÿ ÿäåð-
íûõ ôèëüòðîâ íà îñíîâå ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòíîé
ïë¸íêè, îáëó÷åííîé ïîòîêîì òÿæ¸ëûõ èîíîâ êñåíîíà
(ýíåðãèÿ - 1 ÌýÂ/ñì) â Ëàáîðàòîðèè ßäåðíûõ Ðåàêöèé èì.
Ã.Í. Ôë¸ðîâà (ÎÈßÈ) è îáðàáîòàííîé â âîäíîì ðàñòâîðå
5N NaOH ïðè 343 Ê, (ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ìèêðî-
ïîð ~108 ñì-2): à) èñõîäíûé îáðàçåö, á) ïîñëå îáðàáîòêè
îçîíîì â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå â òå÷åíèå 30 ìèíóò; â)
ôðàãìåíò ðàçðóøåííîãî îáðàçöà ïîñëå îáðàáîòêè â ïî-
òîêå îçîí-êèñëîðîäíîé ñìåñè â òå÷åíèå 60 ìèíóò.
SEM images of the nuclear filters based on polyethylene
terephthalate film, irradiated by Xenon heavy ions having energy
~1 MeV/cm in the Flerov Laboratory of Nuclear Reactions
(JINR) processed in aqueous solution of 5N NaOH at 343 K,
(surface density of micropores is about 3·108 cm-2): (a) initial
sample, (b) after treatment with ozone in distilled water for 30
minutes; (c) fragment of the fractured sample after processing in
the flow of ozone-oxygen mixture within 60 minutes
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ñîòû íà èçìåðÿåìîì ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Êðîìå òîãî, ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëü-
òàòîâ ÀÑÌ-èçìåðåíèé ïðîâîäèëè ìåòîäîì ôëèêêåð-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè (ÔØÑ) [8]. Ñ ýòîé öåëüþ
ïðîèçâîäèëè óñðåäíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî 8 ñêàíèðîâàíèÿì è äàëåå ïðîâîäèëè îáðàáîòêó ìàññè-
âà èç 128 ÷èñëîâûõ âåêòîðîâ è ðàñ÷¸ò ïàðàìåòðîâ ìåòîäà ÔØÑ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ñîñòàâëåííîé
ïðîãðàììû (â ñðåäå MATLAB).

Ïðèðîäó è êîíöåíòðàöèþ õèìè÷åñêèõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè èñõîäíîé è îáðàáîòàííûõ îçîíîì ÏÝÒÔ-ßÔ
óñòàíàâëèâàëè ìåòîäîì ÐÔÝÑ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà VersaProbeII êîìïàíèè PHI, îáîðóäîâàííîãî ìî-
íîõðîìàòè÷åñêèì ñêàíèðóþùèì ðåíòãåíîâñêèì èñòî÷íèêîì (èçëó÷åíèå AlK  àëüôà). Âåëè÷èíó êîíòàêòíî-
ãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ è ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ ÏÝÒÔ-ßÔ ïî äèñòèëëèðîâàííîé âîäå îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
«ëåæàùåé êàïëè».

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Âîçäåéñòâèå êîíöåíòðèðîâàííîãî îçîíà íà ÏÝÒÔ-ßÔ â ãàçîâîé ôàçå â òå÷åíèå 40 � 60 ìèíóò ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäèëî ê ðàçðóøåíèþ îáðàçöîâ. Â òî æå âðåìÿ ïðîâåäåíèå æèäêîôàçíîãî îçîíîëè-
çà ÏÝÒÔ-ßÔ â òå÷åíèå òð¸õ ÷àñîâ íå ïðèâîäèëî ê ðàçðóøåíèþ îáðàçöà. ÐÝÌ-àíàëèç ïîâåðõíîñòè îáðàáî-
òàííûõ îçîíîì îáðàçöîâ ÏÝÒÔ-ßÔ (Ðèñ. 1) íå ïîçâîëèë óñòàíîâèòü íàëè÷èå ÿâíî âûðàæåííîé òåíäåíöèè ê
óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ ìèêðîïîð â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè.

Àíàëèç ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè â ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿõ
(Ðèñ. 2, à, ã) îáðàçöîâ ÏÝÒÔ-ßÔ ïî âñåìó èçó÷åííîìó ó÷àñòêó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (Ðèñ. 2, á, ä) ïîêà-
çàë, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ðàñïðåäåëåíèå âíîñÿò íåîäíîðîäíîñòè ñ ðàçìåðàìè îò  ~2,5 (Ðèñ. 2, á) äî ~3,4
íì (Ðèñ. 2, ä). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãàçîôàçíîãî îçî-
íîëèçà ïðîèñõîäèò ñäâèã ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå íåîäíîðîäíîñòè â ñòîðîíó âîçðàñòàíèÿ
ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé. Êðîìå òîãî, îáðàáîòêà îçîíîì â òå÷åíèå 60 ìèíóò ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
âêëàäà êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè ßÔ ñ ðàçìåðîì îò 3,5 äî 4,0 íì (Ðèñ. 2, ä).

Àíàëîãè÷íûé ñäâèã áûë îáíàðóæåí ïðè èçó÷åíèè ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé (Ðèñ. 2, à, ã) ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè
îáðàçöîâ, íå ñîäåðæàùèõ ìèêðîïîðû (âûäåëåíû ïðÿìîóãîëüíîé ðàìêîé áåëîãî öâåòà). Ñîïîñòàâëÿÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå íåîäíîðîäíîñòåé, ïðèâåä¸ííûõ íà ðèñóíêàõ 2, á, â è 2, ä, å, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
âêëàä îò íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ìèêðîïîð íà ïî-
âåðõíîñòè ßÔ, íå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì. Áîëåå òîãî, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ óâåëè-
÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè òàêæå è íà áîêîâûõ ñòåíêàõ ìèêðîïîð, ïîäâåðãíóòûõ ãàçîôàçíîìó îçî-
íîëèçó, ÷òî â èòîãå ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ äèàìåòðà ìèêðîïîð íà ~10% ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
îáðàáîòêè îäèí ÷àñ (êàê ñëåäóåò èç Ðèñ. 1, ñðåäíèé ðàçìåð ìèêðîïîð â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ßÔ ñî-
ñòàâëÿåò ~0,3 ìêì).

Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì óâåëè÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè è ðàçðóøåíèÿ îáðàç-
öîâ ïðè îáðàáîòêå îçîíîì â ãàçîâîé ôàçå ìîæíî ñ÷èòàòü íàêîïëåíèå è ðîñò ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, è
ïîñëåäóþùåå âîçíèêíîâåíèå ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí. Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî, â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ðàç-
ìåðîâ ìèêðîïîð â õîäå ãàçîôàçíîãî îçîíîëèçà, ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïåðåêðûâàíèå ïîñëåäíèõ è  ðàçðóøåíèå
îáðàçöà ÏÝÒÔ-ßÔ.

Òåíäåíöèÿ ê óñèëåíèþ íåîäíîðîäíîñòè ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ÏÝÒÔ-ßÔ ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè
îáðàáîòêè íàáëþäàåòñÿ òàêæå è â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ îçîíîëèçà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå â òå÷åíèå 5 è 60
ìèíóò (Ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå íåîäíîðîäíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû
ñäâèãàåòñÿ îò ~1,8 (ðèñóíîê 6, á) äî ~2,5 íì (ðèñóíîê 6, ä). Àíàëèç ìèêðîøåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè
ó÷àñòêîâ îáðàçöîâ ßÔ, íå ñîäåðæàùèõ ïîðû (ðèñóíîê 6 â, å) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå ìèêðîïîð íå îêàçû-
âàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ßÔ â ñëó÷àå æèäêîôàçíîãî îçîíîëè-
çà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè îçîíîì ßÔ-ÏÝÒÔ â ãàçîâîé ôàçå,
ìîæíî îòìåòèòü áîëåå íèçêóþ âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ ìèêðîøåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè: ïðè îáðàáîòêå â
ãàçîâîé ôàçå âûñîòà íåîäíîðîäíîñòåé óâåëè÷èëàñü íà ~0,9 íì, â òî âðåìÿ êàê æèäêîôàçíûé îçîíîëèç ÏÝÒÔ-
ßÔ ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå íåîäíîðîäíîñòåé íà ~0,7 íì. Êðî-
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ìå òîãî, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ ðàñïðåäåëåíèé ïî âûñîòå íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè ÏÝÒÔ-
ßÔ â ñëó÷àå æèäêîôàçíîãî îçîíîëèçà îêàçûâàþòñÿ íèæå àíàëîãè÷íûõ çíà÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ äëÿ îáðàç-
öîâ ÏÝÒÔ-ßÔ, îáðàáîòàííûõ îçîíîì â ãàçîâîé ôàçå.

Î÷åâèäíî, ïðîïóñêàíèå ïîòîêà îçîíà ñêâîçü âîäíóþ ñðåäó ïðèâîäèò ê ðàñòâîðåíèþ îçîíà è ðàçâèòèþ
åãî ðåàêöèé ñ ìîëåêóëàìè âîäû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ðàäèêàëîâ è èîíîâ ãèäðî-
êñèëà [9, 10]. Â ñâîþ î÷åðåäü, âíîâü îáðàçîâàííûå àêòèâíûå ÷àñòèöû ìîãóò ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ñ êèñëîðîäñîäåðæàùèìè ãðóïïàìè â ìîíîìåðíîì çâåíå ÏÝÒÔ, ïðèâîäÿ ê äåñòðóêöèè ïîëèìåðà ïî
ìåõàíèçìó ùåëî÷íîãî ãèäðîëèçà [9].

Ñîâîêóïíîñòü çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìåòîäîì ÀÑÌ ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê êëàñ-
ñó ôëèêêåð-øóìîâûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòü S(ù) êîòîðûõ èìååò ñòåïåííóþ çàâè-
ñèìîñòü îò ÷àñòîòû: S(ù)~ùn, ïðè÷¸ì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n = 2H + 1, ãäå Í � ïîñòîÿííàÿ Õàðñòà [8].
Ïðèâåä¸ííûå íà Ðèñ. 4, à, á çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè è ïîñòîÿííîé Õàðñòà îò âðåìåíè ãàçî-/æèäêî-
ôàçíîãî îçîíîëèçà â öåëîì îòðàæàþò ðàññìîòðåííóþ âûøå òåíäåíöèþ ê óñèëåíèþ øåðîõîâàòîñòè ïîâåð-
õíîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü íàëè÷èå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåò-
ðîâ n, H îò âðåìåíè îáðàáîòêè îçîíîì â âîäíîé ñðåäå (Ðèñ. 4, á).

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà (âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè γ è êîíòàêòíîãî óãëà ñìà-
÷èâàíèÿ È ïî äèñòèëëèðîâàííîé âîäå) èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà îáðàáîòêè (Ðèñ. 5, à, á). Íà

Ðèñ. 2. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ÏÝÒÔ-ßÔ, ïîäâåðãíóòûõ ãàçîôàçíîìó îçîíîëèçó â òå÷åíèå 5 (à - â)
è 60 (ã - å) ìèíóò è ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå ïîâåðõíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â öåëîì ïî èçìåðÿåìîìó
ó÷àñòêó ïîâåðõíîñòè (3×3 ìêì) (á, ä) è îáëàñòè áåç ìèêðîïîð (â, å) (ïîêàçàíû ïðÿìîóãîëüíîé ðàìêîé áåëîãî öâåòà íà
ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿõ (à, ã), ñîîòâåòñòâåííî). Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà 4,8% (à – â) è 5,9% (ã – å) (îáú¸ì.)
AFM image of the surface of the PET-NF samples subjected to gas-phase ozonolysis for 5 (a - â) and 60 (ã - e) minutes and
the histogram of the height distribution of surface roughness of the measured surface area (3×3 µm) in total (á, ä) and
selected area without micropores (â, e) (shown by rectangular white frame in the AFM images (a, ã), respectively). The ozone
concentration was 4.8% (a - â) and 5.9% (vol.) (ã - e)
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Ðèñ. 3. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ÏÝÒÔ-ßÔ, ïîäâåðãíóòûõ îçîíîëèçó â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå â
òå÷åíèå 5 (à - â) è 60 (ã - å) ìèíóò è ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå ïîâåðõíîñòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â öåëîì
ïî èçìåðÿåìîìó ó÷àñòêó ïîâåðõíîñòè (3?3 ìêì) (á, ä) è îáëàñòè áåç ìèêðîïîð (â, å) (ïîêàçàíû ïðÿìîóãîëüíîé ðàìêîé
áåëîãî öâåòà íà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿõ (à, ã), ñîîòâåòñòâåííî). Êîíöåíòðàöèÿ îçîíà 16,0% (à – â) è 6,7% (îáú¸ì) (ã – å)
AFM image of the surface of the PET-NF samples subjected to ozonolysis in distilled water for 5 (a - â) and 60 (ã - e) minutes
and the histogram of height distribution of surface roughness of the measured surface area (3×3 µm) in total (á, ä) and
selected area without micropores (â, e) (shown by rectangular white frame in the AFM images (a, ã), respectively). The ozone
concentration was 16.0% (a - â) and 6.7% (vol.) (ã - e)

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÷èñëîâûõ âåêòîðîâ ÀÑÌ-ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ÏÝÒÔ-ßÔ, ïîäâåðãíóòûõ
ãàçîôàçíîìó (à) è æèäêîôàçíîìó (á) îçîíîëèçó, âûïîëíåííûå ìåòîäîì ôëèêêåð-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè: 1 -
ïîêàçàòåëü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû îò ñïåêòðà ìîùíîñòè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà; 2 � ïîñòîÿííàÿ
Õàðñòà. Ïðÿìûå ëèíèè ïîñòðîåíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (á)
Results of analysis the numerical vectors, describing the AFM surface profiles of the PET-NF samples subjected to gas-
phase (a) and liquid-phase (á) the ozonolysis, conducted by the method of flicker-noise spectroscopy: 1 - exponent in a
power-law dependence of the frequency on the power spectrum of the random process; 2 - Hurst constant. The lines are
constructed by the least squares method (á)
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íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ãàçîôàçíîãî îçîíîëèçà óñòàíîâëåíî âîçðàñòàíèå çíà÷åíèé È è ñíèæåíèå âåëè÷èíû ã,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó ãèäðîôîáíîñòè ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî ïðè âðåìåíàõ îáðàáîòêè, ïðåäøåñòâóþùèõ
ðàçðóøåíèþ îáðàçöà, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè èçìåíÿåòñÿ (Ðèñ. 5, à). Âåðîÿòíî, ãèäðîôîáèçàöèÿ ïîâåðõíîñ-
òè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ äåôîðìàöèîííî-íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåìáðà-
íû â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè [11].

Íàïðîòèâ, æèäêîôàçíûé îçîíîëèç ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì âåëè÷èíû È è ðîñòîì çíà÷åíèé ã, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò óëó÷øåíèþ ñìà÷èâàåìîñòè ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû ïî äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, ò.å. ãèäðî-
ôèëèçàöèè ÏÝÒÔ-ßÔ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ëèíåéíûé õàðàêòåð èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ â ýòîì
ñëó÷àå (Ðèñ. 5, á). Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ È, ã îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèäêîôàçíîãî îçîíîëèçà
(Ðèñ. 5, á) ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n è ïîñòîÿííîé Í, ïðèâåä¸ííûõ
íà Ðèñ. 4, á, êîòîðûå áûëè ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì ÔØÑ â ïðîöåññå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÀÑÌ-èçìåðåíèé.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàáîòàííûõ îçîíîì îáðàçöîâ ìåòîäîì ÐÔÝÑ ïîêàçûâàþò çíà÷è-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû, ÷òî ïðèâîäèò ê
äîìèíèðîâàíèþ êèñëîðîäíîãî ìàêñèìóìà â îáçîðíûõ ñïåêòðàõ ÐÔÝÑ â îáîèõ ñëó÷àÿõ (Ðèñ. 6, à, ã). Íå
îáíàðóæåíî ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ñîñòàâå è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï äëÿ îáðàçöîâ,
îáðàáîòàííûõ êàê â ãàçîâîé, òàê è â âîäíîé ñðåäå (Ðèñ. 6, â, å).

Íåçàâèñèìî îò ðåæèìà îáðàáîòêè îçîíîì, ïðèðîäà ïèêà Î1s (Ðèñ. 6, â, å) îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì äâóõ
êîìïîíåíò ñ ìàêñèìóìàìè ýíåðãèè ñâÿçè ïðè 531,59 � 531,77 ýÂ (Î1), 533,10 � 533,31 ýÂ (Î2). Ñîãëàñíî [12
� 14], ïðîèñõîæäåíèå ìàêñèìóìîâ Î1 è Î2 ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ àòîìàìè êèñëîðîäà â ñîñòàâå êàðáî-
íèëüíîé ãðóïïû è â ãëàâíîé ïîëèìåðíîé öåïè, à òàêæå ôðàãìåíòîâ îêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè è ùåëî÷íîãî
ãèäðîëèçà ìàêðîìîëåêóë, ñîîòâåòñòâåííî.

Ôîðìà ïèêà Ñ1s ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ÷åòûðüìÿ ãàóññîâûìè êðèâûìè ñ ìàêñèìóìàìè
ïðè 284,64 � 284,81 (Ñ1), 286,25 � 286,39 (Ñ2), 288,68 � 288,81 (Ñ3), 291,02 � 291,17 ýÂ (Ñ4), ñîîòâåò-
ñòâåííî (Ðèñ. 6, á, ä). Êàê èçâåñòíî [2], ñòðóêòóðà ìîíîìåðíîãî çâåíà ÏÝÒÔ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãðóïïû
àòîìîâ óãëåðîäà èç áåíçîëüíîé, ãëèêîëåâîé è äâóõ êàðáîíèëüíûõ ãðóïï. Ñîîòâåòñòâåííî [12 � 14],
ïðîèñõîæäåíèå êîìïîíåíòà Ñ1 ïèêà Ñ1s â ñïåêòðàõ ÐÔÝÑ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ñèãíàëîì îò øåñòè
àòîìîâ óãëåðîäà áåíçîëüíîãî êîëüöà; ïèê Ñ2 îáóñëîâëåí äâóìÿ àòîìàìè óãëåðîäà, ñîäåðæàùèìèñÿ â
ãëèêîëåâîé ãðóïïå ìîíîìåðíîãî çâåíà ÏÝÒÔ; Ñ3 � ñ äâóìÿ àòîìàìè óãëåðîäà, ó÷àñòâóþùèìè â êàðáî-
íèëüíûõ ãðóïïàõ. Ïðèðîäà êîìïîíåíòà Ñ4 ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ò.í. «shape-up» ð→ð* ïåðåõîäàìè ýëåê-
òðîíîâ â àòîìàõ óãëåðîäà, ðàñïîëîæåííûõ â áåíçîëüíîì êîíöå [12 � 14]. Ìîæíî îòìåòèòü (Ðèñ. 6, á, ä),
÷òî îáðàáîòêà îçîíîì, êàê â ãàçîâîé, òàê è âîäíîé ñðåäàõ íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ óãëåðîäñî-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû êîíòàêòíîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ Èº (1) è ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (2) ïî
äèñòèëëèðîâàííîé âîäå äëÿ ÏÝÒÔ-ßÔ îò âðåìåíè îáðàáîòêè îçîíîì â ãàçîâîé (à) è âîäíîé (á) ñðåäàõ
The dependences of the PET-NF contact angle of wetting (1) and energy surface tension (2) in distilled water on the time of
ozone treatment in the gas (a) and water (á) environments
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Ðèñ. 6. Îáçîðíûå ñïåêòðû ÐÔÝÑ îáðàçöîâ ÏÝÒÔ-ßÔ, ïîäâåðãíóòûõ ãàçî- è æèäêîôàçíîìó îçîíîëèçó â òå÷åíèå 40
(à) è 30 ìèíóò (ã), ñîîòâåòñòâåííî, è ôðàãìåíòû ñïåêòðà ÐÔÝÑ ÏÝÒÔ-ßÔ â îáëàñòè ìàêñèìóìîâ óãëåðîäà Ñ1s
(á, ä) è êèñëîðîäà Î1s (â, å). Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ôîðìû ìàêñèìóìîâ Ñ1s
è Î1s íàáîðîì ãàóññîâûõ êðèâûõ (Ñ1 � Ñ4 è Î1, Î2, ñîîòâåòñòâåííî)
XPS survey spectra of the PET-NF samples subjected to gas- and liquid-phase ozone treatment within 40 (a) and 30 minutes
(ã), respectively. Fragments of the PET-NF XPS spectrum registered in the region of carbon Ñ1s (á, ä) and oxygen Î1s (â, e)
peaks. Dashed lines show the results of approximation of the Ñ1s and Î1s peak form by set of Gaussian curves (C1 - C4 and
O1, O2, respectively)
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äåðæàùèõ ãðóïï.
Óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà è êèñëîðîäà (êî-

òîðóþ îïðåäåëÿëè â % (àò.) ïóò¸ì èíòåãðèðîâàíèÿ ïëîùàäè ïîä ïèêàìè Ñ1s è O1s â ñïåêòðàõ ÐÔÝÑ îáðàç-
öîâ, îáðàáîòàííûõ â îçîí-êèñëîðîäíîé ñìåñè è â âîäå) îò âðåìåíè (òàáëèöà). Äàííûå òàáëèöû ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü âûâîä î òåíäåíöèè ê óìåíüøåíèþ ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà è óâåëè÷åíèþ ñîäåðæà-
íèÿ êèñëîðîäà â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îáðàçöîâ äëÿ îáîèõ ðåæèìàõ îáðàáîòêè îçîíîì.

Ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà è êèñëîðîäà îò âðåìåíè îáðà-
áîòêè îçîíîì, êàê â ãàçîâîé, òàê è æèäêîé ôàçå, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ
îçîíà ñ îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì íóëåâîãî ïîðÿäêà [9], ò.å. ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ ëîêàëèçîâàíà
â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ÏÝÒÔ-ßÔ.

Êàê èçâåñòíî [6], âûñîêàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü îçîíà ïîçâîëÿåò âñòóïàòü åìó â ðåàêöèè ñ àòîìàìè
áåíçîëüíîé è ãëèêîëåâîé ãðóïï ìîíîìåðíûõ çâåíüåâ ÏÝÒÔ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãðóïï ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, êîòîðûå ñîäåðæàò ñâÿçè -Ñ-Î-, -Ñ(=Î)-, êàê ñëåäóåò èç
ñïåêòðîâ ÐÔÝÑ (Ðèñ. 6, â, å). Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè ïðîöåññû ïðîòåêàþò íà ïîâåðõíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè
îáðàáîòêè îçîíîì â ãàçîâîé ôàçå.

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, êîíñòàíòà ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ ÏÝÒÔ-ßÔ (êîýôôèöèåíò B, â óðàâíåíèè ðåãðåñ-
ñèè), â ñëó÷àå ãàçîôàçíîé îáðàáîòêè îçîíîì, â ïÿòü ðàç ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè â
âîäíîé ñðåäå. Îáíàðóæåííîå ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åííîé ðàñòâîðèìîñòüþ îçîíà â âîäå
è ïðîòåêàíèåì ïîáî÷íûõ ðåàêöèé îçîíà ñ ìîëåêóëàìè âîäû [10].

4. Âûâîäû

Ïîêàçàíî íàëè÷èå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïðîöåññàìè ïîâåðõíîñòíîãî îêèñëåíèÿ è äåñòðóêöèè ÏÝÒÔ-ßÔ â
ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè îçîíîì, êîòîðûå â èòîãå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé âûñîòû
íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû, è èçìåíåíèåì ìàêðîõàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè � ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè
è êîíòàêòíîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ ïî äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ðàçíîé íàïðàâëåííîñòè èçìåíå-
íèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè â ãàçîâîé è âîäíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûé ìåõàíèçì
äåñòðóêöèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå îçîí íåïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâóåò ñ àòîìàìè áåíçîëüíîé è ãëèêîëåâîé ãðóïï
ìîíîìåðíîãî çâåíà, à âî âòîðîì � ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû ãèäðîëèòè÷åñêîé äåñòðóêöèè ìàêðîìîëåêóë ÏÝÒÔ,
èíèöèèðîâàííûå ïðîäóêòàìè ðåàêöèè îçîíà ñ ìîëåêóëàìè âîäû. Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ãèäðîôîáèçàöèè ïîâåð-
õíîñòè â ðåçóëüòàòå ãàçîôàçíîãî îçîíîëèçà ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì, ïðîòèâîðå÷èò òðàäèöèîííûì ïðåäñòàâëåíè-
ÿì î ðîëè ïîëÿðíûõ ãðóïï àòîìîâ â èçìåíåíèè ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðîâ [6, 10].

***
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ãîñó-

äàðñòâåííûé êîíòðàêò îò 12 ìàðòà 2012 ã. ¹ 11.519.11.6032) è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-

Ñðåäà 
Õàðàêòåðèñòèêà ïèêà â ñïåêòðàõ 

ÐÔÝÑ 
À, % (àò.) Â, % (àò.)/ìèí 

Îçîí-êèñëîðîäíàÿ ñìåñü 
C1s 70,15±0,81 -0,027±0,030 

O1s 28,70±0,58 0,057±0,021 

âîäà 
C1s 70,81±2,27 -0,017±0,020 

O1s 28,91±0,69 0,011±0,006 

 

Òàáëèöà
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À è Â óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè Y = A + B·t, èñïîëüçîâàííîãî

äëÿ àïïðîêñèìàöèè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ
ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà è êèñëîðîäà, èçìåðåííîé ìåòîäîì ÐÔÝÑ, â îáðàçöàõ

ÏÝÒÔ-ßÔ, îáðàáîòàííûõ îçîíîì â ãàçîâîé è âîäíîé ñðåäàõ
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òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû ¹ 12-08-00437, 14-07-00025), ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ
«Ìèêðîàíàëèç» Òåõíîïàðêà Ñêîëêîâî. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Îáâèíöåâó À.Þ. çà ïîìîùü â ïðîâåäå-
íèè èçìåðåíèé ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ÏÝÒÔ-ßÔ.
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