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Меламиноформальдегидные смолы широко применяются в производстве различ-

ных изделий технического и бытового назначения. В результате вспенивания специаль-

ной смолы получают различные пенопласты, в том числе меламиновые губки (МГ), кото-

рые благодаря необычной сетчатой структуре и свойствам хорошо впитывают и смы-

вают загрязнения и имеют ярко выраженные абразивные характеристики. Область при-

менения меламиновых губок можно существенно расширить путем их модификации. 

Значительный интерес для модифицирования МГ представляют радиационно-синтези-

рованные теломеры тетрафторэтилена (ТФЭ), позволяющие создавать защитные гид-

рофобные покрытия на различных материалах и изделиях. В настоящей работе приве-

дены результаты исследования процесса гидрофобизации МГ с использованием теломеров 

ТФЭ, синтезированных в ацетоне и бинарном растворителе фреон 113+ аммиак. Состав 

и структура гидрофобизированных меламиновых губок изучены методами рентгеновской 

фотоэлектронной и рамановской спектроскопии, оптической и сканирующей электрон-

ной микроскопии. Показано, что обработка растворами теломеров тетрафторэтилена, 

позволяет придать исходному гидрофильному материалу высокогидрофобное состояние, 

характеризующееся краевым углом смачивания водой порядка 135-140°. Это существенно 

повышает эксплуатационные характеристики и расширяет возможности практиче-

ского применения меламиновых губок. Изучена морфология и состав модифицированных 

образцов. Показано, что теломер может существовать в двух разных состояниях в про-

странственной сетке MГ: сильно связанной и слабосвязанной фракциях. Слабосвязан-

ная фракция может быть удалена механически, сильно связанная остается на поверх-

ности МГ даже после нескольких обработок растворителями, обеспечивая стабиль-

ность гидрофобных свойств губки. 

Ключевые слова: меламиновая губка, тетрафторэтилен, теломеры, радиационно-химический синтез 
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Melamine-formaldehyde resins are widely used in the production of various technical and 

household products. As a result of foaming a special resin, various foams are obtained, including 

melamine sponges (MS), which, due to their unusual mesh structure and properties, absorb and 

wash away dirt well and have pronounced abrasive characteristics. The area of application of mel-

amine sponges can be significantly expanded by modifying them. The area of application of mela-

mine sponges can be significantly expanded by modifying them. Radiation-synthesized telomeres 

of tetrafluoroethylene (TFE), which make it possible to create protective hydrophobic coatings on 
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various materials and products, are of considerable interest for modifying MS. This work presents 

the results of studying the process of hydrophobization of MS using TFE telomers synthesized in 

acetone and a binary solvent Freon 113+ ammonia. The composition and structure of hydro-

phobized melamine sponges were studied by X-ray photoelectron and Raman spectroscopy, optical 

and scanning electron microscopy. It is shown that the treatment with solutions of tetrafluoroeth-

ylene telomers makes it possible to impart a highly hydrophobic state to the initial hydrophilic ma-

terial, characterized by a contact angle of water wetting of the order of 135-140°. This significantly 

improves the performance and expands the practical application of melamine sponges. The mor-

phology and composition of the modified samples were studied. It has been shown that telomeres 

can exist in two different states in the MS network: strongly bound and weakly bound fractions. 

The weakly bound fraction can be removed mechanically, the strongly bound fraction remains 

on the MS surface even after several treatments with solvents, ensuring the stability of the hy-

drophobic properties of the sponge. 

Key words: melamine sponge, tetrafluoroethylene, telomeres, radiation-chemical synthesis 
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ВВЕДЕНИЕ 

Меламиноформальдегидные смолы исполь-

зуются в составе полимерных композиций (клеи, 

лаки), в качестве связующего полимера для пресс-

композиций с различными наполнителями (целлю-

лоза, стекловолокно, древесная мука), пластифика-

торов бетона и конструкционного материала для 

производства готовых изделий и пенопластов. Ме-

ламиновая губка, полученная в результате вспени-

вания меламиноформальдегидной смолы, благо-

даря необычной сетчатой структуре и свойствам 

хорошо впитывает и смывает загрязнения и имеет 

ярко выраженные абразивные характеристики. 

Гидрофобные меламиновые губки (МГ) являются 

эффективными материалами для удаления масел и 

органических растворителей из воды. Область при-

менения меламиновых губок можно существенно 

расширить путем их гидрофобизации. Чаще всего 

для этих целей используется их обработка различ-

ными силанами, силоксанами, фторсодержащими 

силанами [1–5].  

Значительный интерес для модифицирова-

ния МГ представляют радиационно-синтезирован-

ные теломеры тетрафторэтилена (ТФЭ), позволяю-

щие создавать защитные гидрофобные покрытия 

на различных материалах и изделиях. Основные 

свойства радиационно-синтезированных теломе-

ров ТФЭ, кинетика и механизм процесса теломери-

зации подробно описаны в ряде работ [6–8]. Ис-

пользование растворов теломеров ТФЭ позволяет 

преодолеть трудности создания композитов и за-

щитных покрытий на основе промышленного по-

литетрафторэтилена, обусловленные его нераство-

римостью и невозможностью применения жидко-

фазных технологий. С применением радиационно-

синтезированных теломеров ТФЭ получены гидро-

фобные термостойкие покрытия различных мате-

риалов (текстильные, целлюлозосодержащие, вы-

сокопористые керамические материалы [9–11], 

стеклоткань и др. [12, 13]). 

В настоящем сообщении приведены ре-

зультаты исследования процесса гидрофобизации 

меламиновой губки с использованием теломеров 

ТФЭ, радиационно-синтезированных в ацетоне и 

бинарном растворителе фреон 113+аммиак. Опре-

делены оптимальные условия синтеза теломеров 

во фреоне 113+аммиак. Гидрофобные образцы МГ 

исследованы с помощью электронной микроско-

пии, спектроскопии комбинационного рассеяния, 

рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Для приготовления растворов теломеров 

тетрафторэтилена использовали следующие хими-

ческие вещества: газообразный тетрафторэтилен 

(С2F4, ТФЭ), содержащий 0,02% примесей, ацетон, 

трифтортрихлорэтан (C2F3Cl3, фреон 113), газооб-

разный аммиак (NH3). Все реактивы специальной 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B5%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%BA
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дополнительной очистке не подвергались. Радиа-

ционно-инициированная полимеризация проводи-

лась в запаянных стеклянных ампулах. Образцы 

готовили по стандартной методике: в стеклянную 

ампулу емкостью 100 мл помещали определенное 

количество растворителя, удаляли растворенный 

воздух и при 77К конденсировали в ампулу необ-

ходимое количество тетрафторэтилена, ампулу за-

паивали. При проведении реакции в бинарном рас-

творителе фреон 113+ NH3 газообразный аммиак 

намораживался в ампулу при 77К. Систему пере-

мешивали при комнатной температуре и облучали 

γ-лучами 60Со на УНУ «Гамматок-100» при мощ-

ности дозы 3,2 Гр/с. Концентрация ТФЭ в ацетоне 

составляла 1,0 ± 0,01 моль/л, во фреоне 113 - 0,5 ± 0,01 

моль/л, концентрация аммиака 0,18 ± 0,01 моль/л.  

Для исследования кинетики процесса тело-

меризации во фреоне с аммиаком ампулу с реаген-

тами помещали в блок калориметра, установлен-

ный в поле γ – излучения 60Со на установке «Гам-

маток-100» (мощность дозы облучения 0,11 Гр/c) 

для инициирования реакции, и при фиксированной 

температуре (290 К) регистрировали изменение 

скорости тепловыделения (скорости реакции) во 

времени.  

Концентрацию полученных растворов те-

ломеров определяли гравиметрически после удале-

ния растворителя из реакционной смеси. Точность 

измерения составляла ± 0,5%.  

В работе использована меламиновая губка 

(МГ) производства ООО «Белспонж» (Кобрин, Бе-

ларусь), полученная из меламина (C3H6N6), произ-

веденного компанией BASF SE (Германия). Удель-

ный вес губки составлял 10,8 мг/см3. Модификация 

губки проводилась без ее предварительной обра-

ботки. 

Модифицирование МГ теломерами прово-

дили методом окунания. Обработка образцов 

включала следующие операции: погружение МГ в 

раствор теломера (30-40 с), отжим образца для уда-

ления избытка раствора, сушка при 40 °С в течение 

40 мин. и нагревание при 150 °С в течение 20 мин. 

Процесс пропитки проводился неоднократно. По-

сле каждого цикла пропитки и нагрева количество 

нанесенного теломера оценивали гравиметриче-

ски. Концентрация пропиточных растворов ~ 2,9 – 

3,0 масс. %.  

Спектры комбинационного рассеяния (КР, 

рамановские спектры) были измерены с помощью 

микро-рамановской системы Bruker Senterra. Длина 

волны возбуждения составляла 532 нм, мощность 

лазера ~ 2 мВт в точке образца с перетяжкой пучка 

~ 1 мкм. Краевой угол смачивания водой измеряли 

на приборе OCA 20 (Data Physics Instruments GmbH, 

Германия) при комнатной температуре. Электрон-

ные микрофотографии получали с помощью раст-

рового электронного микроскопа JEOL JSM-

5910LV (энергия электронов 20 кВ, давление в ка-

мере 2·10-5 Па). Спектры РФЭС получены на элек-

тронном спектрометре Specs PHOIBOS 150 MCD. 

РАДИАЦИОННЫЙ СИНТЕЗ ТЕЛОМЕРОВ 

Во введении отмечено, что радиационно-

синтезированные теломеры ТФЭ, полученные в 

ряде растворителей, с общей формулой R1-(C2F4)n-R2 

(R1 и R2 - концевые группы из фрагментов молекул 

растворителей, n – длина цепи) ранее были исполь-

зованы для создания гидрофобных покрытий на 

ряд материалов. Было показано, что для их успеш-

ного применения в качестве гидрофобизаторов, 

необходимо учитывать, что их эффективность за-

висит как от состава, в частности, от химической 

активности концевых групп, так и от длины цепи. 

Исходя из этого, в данной работе в качестве одного 

из растворителей был выбран широко применяе-

мый ацетон, где образуются теломеры с конце-

выми группами Н, СН3, СН2СОСН3. Вторым рас-

творителем была выбрана смесь С2F3Cl3 + NH3, в 

которой были получены теломеры с концевыми 

группами, состоящими из фрагментов молекулы 

фреона и аммиака (С2F3Cl2, Cl, H, NH2). Наличие 

химически активных концевых аминогрупп, спо-

собных образовывать химическую связь с поверх-

ностью, позволяло надеяться, что с использова-

нием этих теломеров будет получено высокогидро-

фобное покрытие МГ. О наличии указанных кон-

цевых групп в составе теломеров свидетельствуют 

их ИК-спектры, которые подробно описаны в [14–16]. 

В ИК спектрах, помимо полос поглощения валент-

ных колебаний С-F тетрафторэтиленовой цепи, 

наблюдаются полосы поглощения валентных коле-

баний связи N-Н аминогруппы в области 3200-

3400 см-1 и деформационных в области 1650 см-1. 

Помимо состава концевых групп важна 

длина цепи получаемых теломеров. Ранее [17] 

было показано, что для получения качественных 

гидрофобных покрытий необходимо использовать 

теломеры с длиной цепи 20 – 50 звеньев ТФЭ, об-

ладающих хорошей термостабильностью. Тело-

меры с n < 10 - 15 и n~50 не позволяют создать хо-

рошее покрытие, поскольку короткоцепочечные 

теломеры не достаточно термостабильны, а тело-

меры с большой длиной цепи не образуют однород-

ного покрытия. Длина цепи теломеров ТФЭ в аце-

тоне при выбранной концентрации ТФЭ ~ 1,0 моль/л 

составляет 15-20 звеньев ТФЭ. Синтез теломеров в 
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бинарном растворителе (С2F3Cl3 + NH3) позволяет 

получать теломеры с регулируемой длиной цепи в 

зависимости от состава растворителя (концентра-

ции аммиака). Для получения теломеров с опти-

мальной длиной цепи в бинарном растворителе 

была изучена кинетика процесса теломеризации. 

На рис. 1 а приведены калориметрические кривые 

теломеризации ТФЭ при различных исходных кон-

центрациях аммиака в смеси фреон 113+аммиак.  

 

 
Рис. 1. Калориметрические кривые радиационной теломеризации ТФЭ в поле γ-излучения при 290 К во фреоне 113+NH3 (а) и 

зависимость выхода теломеров от времени облучения (б) с концентрацией NH3 0 (1); 0,05 (2); 0,18 (3); 0,28 (4); 0,46 (5) моль/л. 

Мощность дозы 0,11 Гр/с 

 

Скорость тепловыделения реакции в начале 

процесса растет, достигает максимума, затем начи-

нается спад, процесс замедляется. Это связано с по-

степенной выработкой мономера, растворенного 

во фреоне. Наибольшая скорость тепловыделения 

наблюдается при проведении теломеризации ТФЭ 

в чистом фреоне (кривая 1). С увеличением содер-

жания аммиака в растворе скорость процесса 

уменьшается. По измеренной теплоте полимериза-

ции ТФЭ во фреоне и калориметрическим кривым 

тепловыделения рассчитан выход теломера от вре-

мени облучения для всех образцов. Результаты рас-

чета приведены на рис. 1б. Очевидно, что процесс 

накопления теломера (особенно на начальном 

участке) идет существенно быстрее в чистом фре-

оне. Для полной конверсии мономера (кривая 1) 

требуются малые дозы облучения ~ 1,5 кГр. Добав-

ление в реакционную смесь аммиака приводит к за-

медлению процесса, и, следовательно, к увеличе-

нию времени облучения для полного превращения 

ТФЭ в теломер (кривые 2-5).  

На рис. 2 приведены кинетические кривые 

теломеризации ТФЭ в ацетоне при различных 

мощностях дозы гамма-излучения. С увеличением 

мощности дозы (I) скорость процесса w возрастает. 

Измерения стационарной скорости процесса, про-

веденные по калориметрической методике [1], по-

казали, что w ~ I0,5. Это свидетельствует о наличии 

квадратичного обрыва кинетических цепей в ис-

следуемой системе. 

 

 
Рис. 2. Зависимость выхода продукта (теломеров ТФЭ) от 

времени. Мощность дозы, Гр/c 

1- 0,08; 2 – 0,14; 3 – 0,28; 4 – 0,39; 5 – 0,82. Исходная концен-

трация ТФЭ в ацетоне 0,4 моль/л 

 

Полученные теломеры представляют собой 

коллоидные растворы. Длина цепи n для теломе-

ров, полученных в бинарном растворителе, была 

оценена по результатам элементного анализа на со-

держание хлора и азота. Наличие азота, наряду с 

ИК-спектрами, подтверждает факт вхождения ами-

ногрупп в состав теломера. С увеличением концен-

трации аммиака увеличивается содержание азота в 
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теломере, следовательно, растет количество конце-

вых групп, т.е. уменьшается длина цепи теломера. 

Длина цепи этих теломеров, полученных при кон-

центрациях аммиака 0.18, 0,28 и 0,46 моль/л со-

ставляет 40, 32 и 20 звеньев ТФЭ, соответственно. 

Учитывая полученные результаты, для дальней-

шего применения этих теломеров был выбран со-

став растворителя   фреон 113 (0,5 ± 0,01 моль/л) + 

аммиак 0,18 ± 0,01 моль/л. 

Помимо этого, был проведен термограви-

метрический анализ (ТГА) образцов. Потеря массы 

образца с аминогруппами начинается при 220 °С, а 

при 350 °С составляет 4 масс. %. В случае теломе-

ров, синтезированных в ацетоне, где длина цепи 

намного меньше (n ~ 15-20), небольшая потеря веса 

наблюдается уже при 150 °С. Потери массы при 

150 и 350 °С составляют 4 и 22 масс. %, соответ-

ственно. Эти результаты важны, их необходимо 

учитывать при выборе температурного режима, 

при котором будут использоваться модифициро-

ванные материалы.  

ГИДРОФОБИЗАЦИЯ МЕЛАМИНОВОЙ ГУБКИ 

Растворы синтезированных теломеров были 

использованы для гидрофобизации меламиновой 

губки, концентрация пропиточных растворов со-

ставляла ~ 2,9 - 3,0 масс. %. Пропитка образцов 

проводилась многократно. На первом этапе гидро-

фобные свойства поверхности МГ оценивали экс-

пресс-методом, заключающемся в определении 

времени впитывания капли, нанесенной на поверх-

ность обработанного материала. Сохранение капли 

при наблюдении более 60 мин. принимали как до-

стижение максимального уровня гидрофобности, и 

дальнейшее наблюдение за каплей считали нецеле-

сообразным, поскольку происходит потеря массы 

капли из-за ее испарения. Оригинальная меламино-

вая губка является абсолютно гидрофильным мате-

риалом: капля воды на ней впитывается в течение 

нескольких секунд. Напротив, образцы МГ, обра-

ботанные теломерами, оказались гидрофобными. 

Для всех образцов, обработанных теломерами, капля 

не впитывалась в течение как минимум 90 мин. 

Модифицированные теломерами образцы губки 

имеют длительную плавучесть в воде, тогда как ис-

ходный образец MГ тонет в воде за несколько се-

кунд. Эти наблюдения проводились в течение 10-

15 дней для подтверждения воспроизводимости. 

Для меламиновых губок, модифицирован-

ных теломерами (таблица 1, образцы 1 - 4) были из-

мерены краевые углы смачивания (Ѳ). Следует от-

метить, что, поскольку меламиновая губка пред-

ставляет собой очень легкий высокопористый эла-

стичный материал, количество раствора теломера, 

нанесенного на MГ, можно легко варьировать, из-

меняя силу, прилагаемую во время его извлечения 

из поры губок, чтобы удалить его излишки.  

 
Таблица 1 

Прирост массы меламиновой губки после нанесения 

раствора теломера и сушки (Δm) и краевые углы 

смачивания (Ѳ) 

Номер 

образца 

Раствори-

тель 

Количе-

ство 

пропи-

ток 

Δm, % Ѳ, 0 

1 ацетон 1 100 135,4 

2 ацетон 3 151,8 140,3 

3 
фреон 

113+ NH3 
1 52 136,8 

4 
фреон 

113+ NH3 
2 192,6 135,7 

5 ацетон 1 5,0 137,9 

6 ацетон 1 0,1 136,2 

 

Очевидно, что в проведенных эксперимен-

тах было нанесено несколько избыточное количе-

ство раствора теломера, поскольку образец 3 ста-

новится гидрофобным уже при нанесении 52% те-

ломера, а избыточное количество нанесенного те-

ломера приводит даже к небольшому снижению 

краевого угла смачивания (образец 4). Измерение 

краевых углов смачивания показывает, что радици-

онно-синтезированные теломеры применимы в ка-

честве гидрофобизаторов для модифицирования 

меламиновой губки. Помимо этого, Ѳ при исполь-

зовании теломеров различаются незначительно, 

т.е. для гидрофобизации МГ, в отличие от других 

материалов [9–13], оптимально использование те-

ломеров ТФЭ в ацетоне, синтез которых проще и 

экономичнее.  

Свойства полученных гидрофобных МГ ис-

следованы рядом методов. Были изучены КР-спек-

тры меламиновых губок, модифицированных тело-

мерами, а для сравнения - спектры исходного мо-

номера меламина и чистой МГ (рис. 3). В спектре мо-

номера меламина (кривая 3) пики при 675 и 985 см-1 

являются наиболее интенсивными.  

Полоса при 675 см-1 связана с дыхательной 

модой, в которую основной вклад вносят колеба-

ния углерод-аминных связей, а пик при 985 см-1 от-

носится к изгибному колебанию CNC+NCN триа-

зинового кольца [18–22]. Кроме того, в спектре 

наблюдается ряд полос в области 380 -1560 см-1 и 

полосы 3130, 3318, 3417 и 3468 см-1. Полосы в об-



D.P. Kiryukhin et al. 

__________________________________________________________________________________________________ 

 

Ros. Khim. Zh. 2021. V. 65. N 3  47  

 

 

ласти 3000-3500 см-1 относятся к валентным коле-

баниям связей N-H. В спектре меламиновой губки 

(кривая 1) пик при 985 см-1 остается наиболее ин-

тенсивным, а полосы при 675, 3130, 3318, 3417 и 

3468 см-1 исчезают. Следовательно, в меламиновой 

губке отсутствуют связи N-H, но появляются связи 

C-H (широкий пик при 2900 см-1). В спектре губки, 

пропитанной растворами теломеров (кривые 2 и 4) 

не появляется дополнительных полос. Изучение 

рамановских спектров теломеров ТФЭ, проведен-

ное ранее, и их сравнение со спектрами ПТФЭ по-

казало, что их спектры идентичны, положения ос-

новных пиков ПТФЭ и теломера совпадают друг с 

другом с точностью 1-2 см-1. Основное их различие - 

высокий люминесцентный фон, наблюдаемый в 

спектрах теломеров. В случае МГ, обработанной 

теломерами, вероятно, низкая концентрация и ион-

ный характер связей приводят к незначительному 

вкладу колебаний теломера в спектры КР гидро-

фобной губки. Однако, как отмечено выше, харак-

терным маркером спектров КР теломеров является 

неструктурированный фон, который и регистриру-

ется в спектрах 2 и 4 и подтверждает наличие тело-

мерного покрытия. 

 

 
Рис. 3. Спектры комбинационного рассеяния  

чистой меламиновой губки (1), образца 1 (2), мономера мела-

нина (3), образца 4 (4) 

 

Меламиновая губка – высокопористый сет-

чатый материал, ее открытая сетка представляет 

собой гладкую стержнеобразную структуру тре-

угольного сечения толщиной 2-4 мкм, которая ста-

новится толще ближе к стыкам. Суставные узлы 

бывают тройными и четверными. Характерный ин-

тервал сетки MГ имеет размер, который хорошо 

виден на оптических изображениях (рис. 4). На оп-

тическом изображении обработанной меламино-

вой губки видны чешуйки (кластеры), которые 

наблюдаются по всей сети МГ.   

 

 
Рис. 4. Фотография участка меламиновой губки, обработан-

ной теломером, полученных в ацетоне. Теломерные кластеры 

обозначены красными овалами 

 

Для определения состава модифицирован-

ной МГ было проведено исследование методом 

РФЭС. Поскольку все исследуемые образцы явля-

ются диэлектриками, при исследовании положения 

линий РФЭС возникает вопрос о калибровке спек-

тров. Решение этой проблемы осложняется тем, 

что, теломеры присутствуют в каркасе губки в виде 

кластеров, которые имеют разные размеры и 

формы. Кроме того, что наиболее важно, эти кла-

стеры могут контактировать или не контактиро-

вать с каркасом губки, а это означает, что эффект 

зарядки для разных частиц теломеров может быть 

разным. Поэтому в данной работе метод РФЭС ис-

пользуется только для определения состава образ-

цов в приповерхностном слое. Результаты приве-

дены в табл. 2. В дополнение к ожидаемым элемен-

там (C, N, F) в спектре присутствуют так называе-

мые технологические примеси (побочные про-

дукты синтеза меламиноформальдегидной смолы) 

и поверхностные загрязнители (частично окислен-

ные углеводороды, образующиеся при хранении 

образцов на воздухе). Анализируя содержание эле-

ментов, полученное методом РФЭС (табл. 2), отме-

тим, что в образце 3, обработанном теломером с 

концевыми аминогруппами, содержание азота 

выше, чем в чистой МГ и в губке с теломером в 

ацетоне. Это означает, что в теломере, полученном 

во фреоне 113+аммиак действительно присутствует 

большое количество азотсодержащих групп. Не-

большое количество хлора также присутствует в 

этом образце. Эти результаты находятся в полном 

соответствии с результатами элементного анализа 

и выводами о вхождении фрагментов молекул 

фреона 113 и аммиака в состав теломера в качестве 

концевых групп.  
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Обработка теломером приводит к снижению 

концентрации кислорода, серы и натрия в зоне ана-

лиза РФЭС. Уменьшение содержания этих элементов 

нельзя описать простым разбавлением (особенно в 

случае образца 3). Это можно интерпретировать либо 

как отложение теломера над примесью NaHSO4  

(защитное покрытие), либо как вымывание NaHSO4 

растворителем на стадии отложения теломера.  

 
Таблица 2 

Содержание элементов (в атомных процентах) в исследованных образцах, рассчитанное по интегральным 

интенсивностям аналитических линий в РФЭС 

Образец 

 

 

Элемент 

Меламин 

(C3H6N6) 

Меламиновая 

губка 

(C3H6N6 +НСОН 

+NaHSO4) 

Образец 1 (табл. 1) 

MГ+R1-(C2F4)n-R2; 

(R = Н, СН3, 

СН2СОСН3) 

Образец 3 (табл. 1) 

MГ+R1-(C2F4)n-R2; 

(R = С2F3Cl2, Cl, H, NH2) 

C 49,32 67,52 56,44 51,47 

N 40,97 11,53 8,10 14,70 

F - - 26,79 27,23 

O 7,10 9,83 5,21 2,80 

Cl - - - 1,66 

S 1,07 4,76 2,00 0,91 

Na - 6,36 1,45 1,23 

 

После разрезания сухих гидрофобных гу-

бок наблюдалось высыпание белого порошка, ко-

торый был идентифицирован как теломер по его 

ИК-спектрам. Слабосвязанная избыточная его 

часть удаляется механически из каркаса губки пу-

тем многократного одноосного сжатия. После 

этого наблюдается значительное снижение веса (до 

20%) образцов меламиновой губки, модифициро-

ванной теломерами. При этом удивительно, что ве-

личина Ѳ практически не изменилась. Мы также 

попытались удалить частицы теломера из модифи-

цированных образцов путем повторной экстракции 

ацетоном. Образец 5 (табл. 1), полученный стан-

дартным способом (аналогичен образцу 1), замачи-

вали на 10 дней в избытке ацетона, периодически 

(один раз в день) отжимая губку и заменяя ацетон. 

Благодаря такой обработке содержание теломера в 

губке снизилось более чем в 14 раз (с 73 до 5 масс. %). 

Согласно анализу РФЭС, отношение [F/C] в про-

мытом образце составляло 0,076. Однако губка 

оставалась гидрофобной (Ѳ = 137,9°). Эти резуль-

таты свидетельствуют о том, что нет необходимо-

сти в нанесении большого количества теломера и 

применении многократной пропитки. Более того, 

для меламиновой губки, в отличие от других мате-

риалов, целесообразно использовать менее концен-

трированные растворы для проведения процесса 

гидрофобизации. Еще более интересные резуль-

таты были получены для губки, которая после про-

питки теломером нагревается только до 50 °C, а не 

до 150 °C (образец 6, табл. 1). Этот образец промы-

вали до тех пор, пока его вес снова не стал равным 

весу исходной губки. Губка при этом осталась гид-

рофобной. Такую гидрофобность обеспечили моле-

кулы теломера, прочно связанные с сеткой губки. 

Это было доказано методом РФЭС, показывающим 

присутствие фтора на поверхности губки ([F/C] =  

= 0,058). Таким образом, снижение веса можно 

объяснить вымыванием технологических приме-

сей вместе со слабосвязанной фракцией теломера.  

ВЫВОДЫ 

С использованием в качестве гидрофобиза-

торов теломеров ТФЭ, радиационно-синтезирован-

ных в ацетоне и в смеси С2F3Cl3 + NH3, получены 

образцы гидрофобных меламиновых губок. Крае-

вые углы смачивания гидрофобных МГ достигают 

135 - 140 °. Изучение морфологии и состава моди-

фицированных образцов подтверждает наличие те-

ломеров, обеспечивающих гидрофобные свойства 

губки. Показано, что теломер может существовать 

в двух разных состояниях в сети MГ: сильно свя-

занной и слабосвязанной фракциях. Слабосвязан-

ная фракция может быть удалена механически, 

сильно связанная остается на поверхности МГ 

даже после нескольких обработок растворителями, 

обеспечивая стабильность гидрофобных свойств 

губки. Для получения гидрофобной меламиновой 

губки необходимо наносить минимальное количе-

ство теломера. 

Авторы выражают благодарность В.И. Ко-

репанову и Н.Н. Дремовой за помощь в проведении 
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