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ANOTACIJA

SPEEK membranu hidratacijas-dehidratacijas pétijjumi. Sala, E., zinatniskais
vaditajs Dr. kim., pétnieks Veldre, K. Bakalaura darbs, 45 lappuses, 30 atteli, 7 tabulas, 56
literatuiras avoti. LatvieSu valoda.

Darba ir veikti dazadu SPEEK membranu tdens satura pétijumi, izmantojot
termogravimetriju un diferenciali termisko analizi. P&titas SPEEK membranu sastava un
fizikalo Tpasibu izmainas dazados gaisa relativos mirumos. Ar infrasarkano spektrometriju,
pulvera rentgendifraktometriju un vilpu disperso rentgenfluorescenses spektrometriju
parbaudits membranu sastavs. SPEEK membranam uznemtas hidratacijas Iiknes un apskatiti
piemerotakie cietas fazes kinétiskie modeli. Darbs izstradats Latvijas Universitates Kimijas
fakultate.

POLI(ETERETERKETONS), PROTONUS VADOSA MEMBRANA,
HIDRATACIJA, TERMOGRAVIMETRIJA, DIFERENCIALI TERMISKA ANALIZE,
INFRASARKANA SPEKTROMETRIJA, PULVERA RENTGENDIFRAKTOMETRIA,
VILNU DISPERSA RENTGENFLUOROSCENSES SPEKTROMETRIJA, CIETAS FAZES
KINETIKA



ABSTRACT

Hydration — dehydration research of SPEEK membrane. Sala, E., supervisor
Dr.chem., researcher Veldre, K. Bachelor’s thesis, 45 pages, 30 figures, 7 tables, 56 literature
references. In Latvian.

Water content in various SPEEK membranes was studied using thermogravimetry and
differential thermal analysis. SPEEK membrane composition and physical property changes
were tested by applying various moisture conditions. With infrared spectroscopy, powder X-
ray diffractometry and wavelength - dispersive X-ray fluorescence spectroscopy membrane
composition was examined. Hydration curves for SPEEK membranes were obtained and
suitable solid state kinetic models were approached. Research was developed in University of
Latvia, Faculty of Chemistry.

SULFONATED  POLY(ETHERETHERKETONE), @ PROTON  EXCHANGE
MEMBRANE, HYDRATION, THERMOGRAVIMETRY, DIFFERENTIAL THERMAL
ANALYSIS, INFRARED SPECTROSCOPY, POWDER X-RAY DIFFRACTOMETRY,
WAVELENGHT — DISPERSIVE X-RAY FLUORESCENSE SPECTROSCOPY, SOLID
STATE KINETICS
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APZIMEJUMU SARAKSTS

AFC — sarmu degsiina

DMFC - tiesa metanola degsiina

DTA — diferenciali termiska analize

ERAF — Eiropas Regionalas attistibas fonds

IS — infrasarkanais starojums

MCFC — izkauséta karbonata degstina

TG — termogravimetrija

PAFC — fosforskabes degsiina

PEEK - poli(&teréterketons), poli(hidrohinon-ko-difenilketons), poli(oksi-1,4-fenilénoksi-1,4-
fenilénkarbonil-1,4-feniléns)

PEM — protonu apmainas membrana

PEMFC — protonu apmainas membranu degsiina
PXRD - pulvera rentgendifraktometrija

RM — relativais mitrums

SOFC — cieta oksida degsiina

SPEEK - sulfonéts poli(&teréterketons)

WD-XRF — vilnu dispersa rentgenfluorescenses spektroskopija



IEVADS

Attistoties tehnologijam un pieaugot zemeslodes iedzivotaju skaitam, veidojas arvien
lielaks pieprasijums péc energijas. Jau vairakus gadsimtus izmantotie fosilas energijas avoti
ka ella, kudra, deggaze ir ierobezoti resursi, un jau tuvakajas desmitgad@s tie nespes
apmierinat sabiedribas vajadzibas. Radusies starpiba jau driz biis jakompensg ar alternativiem
energijas avotiem [1, 2]. Risinajumiem ir jabut efektiviem, videi draudzigiem un iegistamiem
no atjaunojamiem dabas resursiem, degstina atbilst visiem nosauktajiem parametriem [3].

Ir vairaki degstinu veidi, ta¢u viens no daudzsolo$akajiem veidiem ir protonu apmainas
membranu degstnas (PEMFC). Tas ir plasi pielietojamas autobuvé, ka arT datoru un mobilo
telefonu razosana [3, 4]. Par PEMFC prieksrocibam, salidzinot ar citiem deg$tunu veidiem,
uzskata to lielo jaudas blivumu, lieliskas dinamiskas Tpasibas un ari to augsto efektivitati [3,
5].

Sobrid popularakas PEMFC ir tas, kuras izmanto Naftion® membranas, degsiinas ar
§Tm membranam ir zemas temperatiiras degsiinas, tacu pastav pieprasijums ari péc PEMFC,
kas spetu darboties augstakas temperatiiras, kas lautu vél vairak palielinat efektivitati un
noveérst katoda saindé$anos ar tvana gazi CO [5]. Lidz ar to p&d&jo 10 gadu laika, par
daudzsolosam uzskata PEM, kas veidotas no poli(eteréterketona) un ta atvasinajumiem.
Salidzino$i §is membranas ir termiski stabilakas, mehaniski izturigakas un ar lielu protonu
vaditsp€ju, kas atkariga no PEEK sulfong&Sanas pakapes [6].

PEM tdens uzstktsp&ja uzskatama par labu ipasibu, jo, uzsiicot Gdeni, tiek uzlabota
protonu vaditsp€ja, membranas mehaniska izturiba un stabilitate, tacu parak liela tidens
daudzuma gadijuma membrana uzbriest un zaudé savas mehaniskas pasibas [6]. Rezultata Sie
pétjumi ir aktuali saisttba ar LU Kimijas fakultaté realiz€to ERAF projektu ,,Poliméru
membranu ar nekars€jamu nanomaterialu piedevam iegiiSanas metodikas izstrade to razoSanas
procesa nodroSinasanai”.

Darba meérkis: noskaidrot dazadu (ar/bez jonu skidrumiem) SPEEK membranu
hidratacijas - dehidratacijas 1pasibas un novertet iespgjamo to izmantosanu degsiinu razoSana.

Darba uzdevumi:

1. Membranu analize ar PXRD un WD-XRF metodém (lai noteiktu iesp&amos
neorganiskos piemaisijumus);

2. Membranu analize ar IS spektrometrijas metodi, lai novértetu jonu skidruma;,

3. Udens satura noteik§ana membranas izmantojot DTA/TG metodi;

4. SPEEK membranu tidens uznems$anas un uzbrieSanas novértésana;



SPEEK membranu izturé$ana dazados gaisa mitrumos. Hidratacijas — dehidratacijas
atruma novertesana;

Membranu mehanisko Tpasibu izmainu noteikSana, péc to izturéSanas dazados vides

apstaklos.



1.LITERATURAS APSKATS

1.1. DegStunu visparigs raksturojums

Degstinas tika atklatas 19. gadsimta, par to atklajéju uzskata seru Viljamu Grovu (Sir
William Grove), dazos véstures avotos tiek minéts arm vacu kimikis Kristians Fridriks
Sonbeins (Christian Friedrich Schémbein). Viljams Grovs izveidoja iekartu, kas savienoja
skabekli un @idenradi, lai raditu elektribu, pretgji tidens elektrolizei. So iekartu sakuma
nosauca par gazes bateriju, tau miisdienas ta pazistama ka degsiina [7, 8]. 1959. gada anglu
inzenieris Francis Tomas Beikons (Francis Thomas Bacon) demonstréja pirmo darbibai
gatavo degSiinu, péc §1 darba par degStinam interesi izradija ari NASA [8].

Degstna ir elektrokimiska energijas parveides ierice, kura kimiska energija tiek
parveidota elektriskaja energija, rezultata tiek iegiits augstas efektivitates energijas generators
un mazu ekologisko ietekmi [9]. DegStina ir atvérta termodinamiska sistéma, jo kimiskie
reagenti nepartraukti ieplist taja. Ta neuzlad€jas un darbojas, lidz pastav kimisko reagentu
plisma. Salidzinot ar parastajiem, bateriju materialiem tidenradis un ogltidenrazZi satur lielu
kimisko energiju. Degsiinas, salidzinot ar ierastajiem energijas avotiem, ir daudz efektivakas
[3]. Degstinas patergjot Udenradi, tas klust videi draudzigas, salidzinot ar fosilajiem
kurinamajiem.

Degsiinas sastav no Cetram aktivam pamatsastavdalam: degvielas elektroda (anoda),
oksidétaja, pieméram, skabekla elektroda (katoda), elektrolita starp tiem un argjas kédes.
Elektrodi sastav no poraina materiala, kas parklats ar katalizatora kartinu (PEM degSiinas
bieZi izmanto platinu). Molekulars Gidenradis ar gazes plismu tiek nogadats pie anoda, kur
anoda telpa notiek elektrokimiska oksidéSanas reakcija (1.1. vienadojums).

H, —2H" +2¢° (1.2)

Udenraza joni migré caur elektrolitu uz katodu, bet elektroni $o celu veic, radot stravu,
argja elektriskaja kéde. Pie katoda virsmas (katoda telpa) elektroni un Gidenraza joni reagé ar
skabekli, ka rezultata rodas tidens, kas degsiinas, ja izmanto poliméru membranas, maina to
pasibas (1.2. vienadojums).

¥ O2 +2H" + 26" — H,0 (1.2)

Kopg€jas reakcijas (1.3. vienadojums), kas notiek degsiina, rezultata rodas tidens, siltums
(Q) un elektriskais darbs (W).

H2+% 02— HO0+W+Q (1.3)

Udens un siltums ir nepartraukti jaaizvada, lai nepartrauktu izotermalo procesu, kas

nepiecieSsams elektriskas energijas iegtiSanai. Tatad Gidens daudzuma un termiskas kontrolg ir



svarigas, lai degSiina darbotos efektivi [3, 8]. Jaatzime, ka degStinas, kuras izmanto nevis

tdenradi, bet, piem&ram, metanolu, ka produkts rodas oglskaba gaze [9].

1.2. DegSunu iedalijums

Degsiinas atSkiras ar to izmantoSanas iesp&jam, darbibas temperatiru, efektivitati un
izmaksam. Degsiinas tiek iedalitas seSas galvenajas grupas atkariba no izmantota elektrolita
un degvielas [3, 10, 11].

Degsiinas, kuras izmanto bazisku elektrolitu, piem&ram, kalija hidroksida (KOH) tidens
§kidumu, sauc par sarmu degsiinu (AFC). AFC parasti darbojas temperatiira no 60 lidz 90 °C
un atbilst zemas temperatiiras darbibas degStinam. Parsvara tas tiek izmantotas militariem
nolikiem un kosmosa tehnologijam. Ka galveno trikumu var uzskatit AFC jutibu pret
oglskabo gazi (CO2)[3, 12]. Savukart par fosforskabes degSiinam (PAFC), sauc tadas
degsinas, kur elektrolits ir Skidra fosforskabe. Fosforskabes izmantoSana samazina tidens
spiedienu degs$iina, taCu tai ir mazaka efektivitate neka citam degStunam. PAFC darbibas
temperatira ir no 150 Iidz 250 °C. Cieta oksida deg§tinas (SOFC) izmanto metalu oksidu cietu
keramisku elektrolitu, §Ts degStinas ir augstas temperatiras (600 — 1000 °C). Par SOFC
priekSrocibam uzskata lielu efektivitati, iespgjams izmantot plasu katalizatoru loku, par
galvenajiem minusiem uzskata zemo protonu vaditsp&ju, ka arT ilgo uzsilSanas un atdziSanas
laiku [3, 9]. Izkauséta karbonata degsiinas (MCFC) elektrolits ir dazadu karbonatu maisijums.
MCFC darbibas temperatiira arT ir augsta, tas ir no 500 lidz 700 °C. Lai MCFC darbotos
efektivi, katoda telpa ir nepiecieSama oglskaba gaze CO2 [13].

Protonus vadosas membranas degSuna (PEMFC) par elektrolitu izmanto protonus
vadoSu membranu. PEMFC loti lidzigas ir tieSas metanola degSiinas (DMFC), kur elektrolits

arT ir protonus vadoSa membrana, bet degviela ir metanols. PEMFC darbibas temperatiira ir 50
—100 °C, bet DMFC 60 — 200 °C [3, 8, 9].

1.3. Protonus vadoSu membranu degsiinas un to ipasibas

Ka jau minéts, PEMFC ir degsiinas, kuras par elektrolitu izmanto protonu vadoSas
poliméru membranas. Lai membranu varétu izmantot PEMFC, tai ir jaatbilst vairakiem
parametriem: augsta protonu vadamiba, zema elektronu caurlaidiba, zema degvielas
caurlaidiba, zems elektro-osmotiskais pretestibas koeficients, laba kimiska un termiska
stabilitate (PEMFC darbibas temperatiira 60 — 100 °C, bet DMFC darbibas temperatiira 60 —
200 °C [9]), labas mehaniskas ipasibas, ka arT zema cena [14]. 1.1. att¢la redzama PEMFC

uzbuve.
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1.1. att. PEMFC shéma [14]

Lielakoties ka degvielu PEMFC izmanto @idenradi, metanolu (DMFC) un etanolu. Ja
tiek izmantots metanols, tad anoda telpa metanols reagé ar tideni un reakcija rodas oglskaba
gaze, Gdenraza joni un elektroni (1.4. vienadojums). Savukart katoda telpa skabeklis reage ar
Siem Udenraza joniem un elektroniem, ka rezultata rodas tdens (1.5. vienadojums) [15].

Anoda reakcija: CH30H + H,0 —COa+ 6H" + 6¢ (1.4))

Katoda reakcija: 3/20; +6e +6H" — 3H.0 (1.5)

Attiecigi PEMFC degsiinas Nernsta vienadojums atspogulots 1.6. vienadojuma [16], bet
DMEFC 1.7. vienadojuma [9].

p *p Y2
E-E, {ﬂjm P 7P, (16)
2F Puo
Po *Puo’
E-E, +(ﬂjuog oo "o (7).
6F PCH3OH I:)oz

kur E — Iidzsvara potencials, V;
E© — standartpotencials, V;
R — universala gazu konstante, 8,314 J*K*mol™;
F — Faradeja konstante, 96485,35 C*mol™;
T — temperatiira, K;
P — parcialspiediens, atm.
DMFC lielakais ierobezojums ir metanola diflizija cauri membranai, kad metanola
molekulas nonak katoda telpa un tie$i oksidgjas ar skabekli. Sis process samazina §inas

spriegumu, stravas blivumu un degvielas lietojumu, ka arT tas atstaj iespaidu uz skabekla
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elektroreducésanas atrumu (kin€tiku). Lai reakcijas atrums netiktu samazinats, pievieno

vairak platina-ruténija katalizatora vai ar izv€las atbilstoSaku membranu [8, 15].

1.4. Protonus vados$as membranas

Lai PEM varétu izmantot, membranai jaatbilst vairakam prasibam(skat. 1.4.
apaksnodalu). Parsvara miisdienas PEMFC noliukiem izmanto:

e perfluorétus jonomerus, §is membranas ir termiski stabilas, kimiski inertas, ka
art tam ir paaugstinats skabums, dg] to struktiira esosa sulfonskabes grupa, kas
piesaistita fluoroglekla sanu kédém — CF2SOsH, pieméram, Naftion;

o nefluorétas ogliidenrazu membranas, tas var biit vai nu alifatiski vai aromatiski
poliméri ar benzola gredzeniem polimé&ra pamat virkné vai sanu virkng;

e skabju-bazu maisTjums, sarma polim&ra pamata ir skabes ieslégumi.

Misdienas popularitati ir guvusas Naftion (perfluoréts jonomeérs) un sulfonéta PEEK
(SPEEK) (nefluoréts ogluidenradis) PEM [14].

No funkcionala viedokla puses loti svariga ir membranu hidratacija. Membranas
hidratacijas pakape nosaka ne tikai Tdenraza jonu kustibu, bet arT elektro-osmotisko
pretestibas koeficientu un art idens difuziju membrana. Ja membrana ir par sausu, samazinas
Stinas potencials, savukart parmeérigs tidens daudzums noved pie katoda appliiSanas. Sausa
stavoklt jonu saites membrana ir izkliedetas, membranai absorbgjot tideni, tas veido jonu
klasterus, kas palielina membranas hidrofilas ipaSibas. Absorb&jot ve&l vairak udens,
membrana veidojas kanali un ievérojami palielinas tidens un degvielas diftizijas atrums, kas

abi ir nevélami procesi [17].

1.5. Poli(étereterketona) poliméra membranas

Lai gan Nafion® membranam ir augsta protonu vaditsp&ja un ta ir kimiski stabila, tiek
mekléti citi poliméri ko var€tu izmantot PEMFC. Salidzinot poli(éteréterketona) (PEEK)
membranas ar poliperfluorsulfonskabes jonoméru Nafion®, tas ir 1etakas un tam ir mazaka
degvielas caurlaidiba [14].

Plasi tiek pétitas uz PEEK poliméra bazes izgatavotas membranas. Tam piemit laba
termiska stabilitate, piem&rota mehaniska izturiba un ar1 relativi augsta protonu vadamiba, kas
atkariga no poliméra sulfoné€Sanas pakapes, kas art nosaka sorbéta tidens daudzumu polimera.
Tomeér absorbé&jot parak daudz tidens, membrana zaudé savu mehanisko izturibu [6, 18].

Poli(&teréterketons) ir bezkrasains organisks polimérs, kas ir termoplastisks, termiski

stabils. 1.2. attela ir redzams poliméra monomers:
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- 0]
- -n

1.2. att. PEEK monomérs

PEEK ir augsta kuSanas temperattra (Tku.) 343 °C, bet stiklosanas temperattra (Tst.) ir
143 °C. Tas var but amorfs pulveris vai dalgji kristalisks, tas atkarigs no ta pagatavosanas
veida[19].

PEEK nav hidrofils materials, tam ir maza Gidens absorbcijas vertiba (24 stundas tas
absorbé 0,1%) [20], tapec tas ir jamodificé (membrana ievada polaras grupas), lai tiktu
palielinata membranas hidrofilitate un ta rezultata uzlabotos protonu vaditsp&ja. Lai
palielinatu membranas hidrofilitati to parasti sulfoné. Sulfon&Sanas reakciju var veikt PEEK
apstradajot ar koncentrétu s€rskabi (H2SOs), hlorsulfonskabi (prieck§ DMFC) [21]. Lai
membrana biitu mehaniski izturigaka, membranu $kerssaista [22].

Membranu ipasibas var uzlabot arT tajos iestradajot neorganisku oksidu (SiO2, TiO,
ZrO2) nanodalinas vai ari tas apstradajot ar jonu Skidrumiem. Metalu oksidi palielina
membranas tdens aiztures 1pasibas [5]. Pieméram, cirkonija oksids PEM samazina metanola
caurlaidibu un uzlabo membranas morfologiskas pasSibas (mazak uzbriest tidens klatbGtng)
[23]. Savukart jonu skidrumu klatbitne membrana palielina tas protonu vaditsp&ju, ka ari
membrana var darboties beztidens vid€ un lidz ar to augstakas temperatiiras (T>100 °C) [24,

25].

1.6. Jonu Skidrumi

Jonu Skidrumus saka pétit 20. gadsimta sakuma, jo tiem piemit labas 1pasibas, ko var
izmantot daudzos kimijas un citu zinatnu aspektos. Jonu Skidrumi ir stabili sali, kas sastav no
organiska katjona un organiska vai neorganiska anjona. BieZi jonu Skidrumus defing, ka salus
ar kusanas temperatiiru zemaku par 100 °C. Katjoni parasti ir savienojumi ar lielu organisku
struktiru un zemu simetriju (asimetriski). Biezak jonu Skidrumu pamata ir amonija,
imidozolija, piridinija, tiazolija un pirazolija katjoni. Jonu Skidrumu 1pasibas nosaka anjons.
Anjonus iedala fluoru saturosos (PFs’, CF3SO3") un fluoru nesaturosos (AICls) [26, 27].

Jonu $kidrumi ir polari, nav gaisto$i, termiski stabili (Iidz 300 °C), ka arT tiem piemit
augsta siltuma vaditsp&a [26]. Istabas temperatiira jonu Skidrumi ir Skidri vai viskozi

bezkrasaini vai iedzelteni §kidrumi, un to blivums ir no 1 lidz 1,6 g*cm™3[27]. Tie parasti ir
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loti hidroskopiski un bieZi absorbé gaisa esoSo mitrumu, mainot savas Ipasibas. Absorbétais
tidens daudzums ietekmé jonu Skidruma $kidibu, polaritati, viskozitati, elektrovaditsp&ju [28].
Saja bakalaura darba tika pétitas sulfonétas PEEK membranas, kas apstradatas ar jonu
Skidrumiem, kas satur imidazolija katojonu (1.3. att.) un anjonu dimetilfosfatu vai hloridu.
Izmantotie katjoni: 1,3-dimetilimidazolija katjons, 1-(2,3-dihidroksipropil)-3-metilimidazolija
katjons, 1,2,3-trimetilimidazolija katjons, 1-(2,3-dihlorpropil)-3-metilimidazolija katjons.
R;

1.3.att. Imidazolija katjons

1.7. Hidratacijas pétisanas panémieni (TG, DTA, svérsana)

Ka jau noskaidrots ieprieksgjas nodalas, PEMFC labai protonu vaditspgjai ir svariga,
PEM hidratacijas pakape, tapéc ir svarigi noteikt, kada ir modificétu PEEK membranu
hidratacijas/dehidratacijas kinétika un ka mainas membranas sastavs (ipasi apstradatam ar
jonu Skidrumu) atkariba no mitruma, tapéc membranu kinétikas noteikSanai izmantoja
diferenciali termisko analizi DTA un termogravimetrisko analizi TGA, ka ar1 vienkarSu
gravimetrijas panémienu. Udens sastdva noteik3anai var izmantot ar Karla FiSera titréSanu,
tacu ta nav piemerota SPEEK membranu analizei, jo nepiecieSami lielaki paraugi, ka arT tie
jaskidina metanola, kur membranas praktiski neskist (ta ir degSiinas degviela).

Diferenciali termiska analize ir termiskas analizes metode, kuras pamata ir parauga un
inertas salidzinasanas vielas kars€Sana/dzese€Sana vienados apstaklos, mérot temperatiiras
starpibu starp paraugu un salidzinasanas vielu. Grafiski raduSos temperatiiras starpibu var
atspogulot ka laika (DTA Iikne) vai temperatiiras (termogramma) funkciju. DTA liknes
signali sniedz informaciju par vielas parveértibam, kas ir notikuSas, sasniedzot noteiktu
temperatiiru, ka ari no DTA lIiknes var iegiit informaciju par termodinamiskiem lielumiem
[29, 30].

Termogravimetrija ir termiskas analizes metode, kuru izmanto, lai noteiktu masas
izmanas temperatiiras ietekmeé. To var definét ka metodi, kura masa tiek mérita, ka funkcija
no temperatiiras, kontrol&tas temperattiras programmas apstaklos. Mérfjjumus var veikt dazadu
gazu atmosfera. legiitas masas zudumu lIiknes ir Iidzigas un ne vienmer ir iesp&jams noteikt
straujakos masas zudumu punktus, tapec, likni parveidojot, var ieglit atvasinatu masas

zudumu likni jeb diferenciali termogravimetrisko likni DTG, péc kuras var vienkarsi noteikt
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punktu, kura masas zudums bija vislielakais. Termogravimetriju izmanto, lai noteiktu
materialam raksturigas 1paSibas, piemeram, sadaliSanas temperatiru, mitruma (fidens)

absorbciju, skidinataja atlikumu parauga un citus vielu raksturojosus lielumus [31].

Fotodiodes un
Svaru mehanisms Sensor1

Krasnina

\

Horizantala
gazes plusma

“Gazes pievadcaurule

termoparis

v/ /c;fj P Svaru kausina turétajs/
Parauga un salidzinasanas

kausini
1.4.att. DTA/TGD iekartas shema[32]

Parasti abas metodes tiek apvienotas viena iekarta (1.4. att.). DTA/TGA iekarta sastav
no termopara/svariem, paraugu ievieto neliela tigeliti (var but izgatavots no dazadiem
materialiem atkariba no analizes temperatiiras) un dazkart sildiSanas kamera ievada inertu
gazi (Ar, He vai N2), lai novérstu iesp&jamas blakusreakcijas, pieméram, oksidésanos.
Eksperimentu var veikt ari laboratorijas gaisa atmosféra. Parasti analizé izmanto pulverveida

vielas, lai nodroSinatu atkartojamibu.

1.8. Infrasarkana spektrometrija

Infrasarkana (IS) spektrometrija ir spektrometriska analizes metode, kura izmanto
elektromagnétiska spektra infrasarkano regionu, ta ir gaisma ar lielaku vilpa garumu, bet
zemaku frekfenci neka redzamajai gaismai, parasti izmanto frekvenci no 4000 Iidz 400 cm™.
Metodes pamata ir infrasarkana starojuma absorbcijas mérfjumi vai nu tam izejot cauri
paraugam vai ari tam tiekot atstarotam no parauga. IS spektrometriju izmanto organisku vielu
struktiiras noskaidroSanai, pétot dazadas iekSmolekularas un starpmolekularas mijiedarbibas,
un funkcionalo grupu analize [33].

Infrasarkanais starojums tiek absorbéts analiz€jama parauga un parversts molekularo
vibraciju energija. Vilnu skaitlis (frekvence), pie kura molekula absorbé infrasarkano

starojumu, sniedz informaciju par funkcionalajam grupam parauga [34].
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IS spektrometrijas analizes rezultats ir grafiks (IS spektrs), kas raksturo IS starojuma
absorbciju (A) vai caurlaidibu (T%) atkariba no IS starojuma vilnu garuma (um), ko izsaka ar
vilnu skaitli (cm™). 1.8. vienadojums parada sakaribu starp vilna skaitli un vilna garumu [35].

10000 (18),

v

A=

kur A - vilpa garums, pum;
v — vilna skaitlis, cm™.
PEM analizei piemérota ir Furjé transformacijas IS spektroskopija (ATR-FT-IR), Saja
metodg€ ka analitisko signalu izmanto infrasarkano staru, kas tiek atstarots no parauga. ATR-

FT-IR shéma redzama 1.5. attéla.

\ IS starojums \ ATR kristals

1.5. att. ATR-FT-IR iekartas shéma [35]

Paraugs, kas ir saskaré ar IS starojumu

Parauga turétajs

Uz detaktoru

ATR-FT-IR paraugam ir jabut tiesa kontakta ar ATR kristalu, jo atstarotais stars
parauga var iespiesties tikai 0,5 -5 um dziluma no kristala virsmas, ka arT kristala refrakcijas
indeksam ir jabiit daudz augstadkam neka paraugam, savadak IS starojums tiks izkliedéts,
nevis atstarots. Visbiezak par ATR kristaliem izmanto ZnSe vai germaniju, tomeér

vispiemérotakais ir dimants, jo tas ir daudz robustaks un izturigaks [36].

1.9. Rentgendifraktometrija

Rentgenstari ir elektromagnétiski vilni, kam ir daudz 1saks vilpu garums neka
redzamajai gaismai, tas ir 0,1-100A. Elektromagn@tisko starojumu var apskatit divéjadi — ka
energijas kvantus, vai ka vilni ar noteiktu vilna garumu A un frekvenci v. Ka zinams abas
minétas paradibas ir savstarpgji saistitas (1.9. un 1.10. vienadojums):

S

(1.9.)

Vv =

h=g

E=h=v = N

(1.10.),

kur ¢ — gaismas atrums, 2,998%108 m/s;

h — Planka konstante, 6,626*1073* J*s;

v - vilna garums, m;

A - frekvence, s

E — energija, J.
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Apstarojot kristaliskas vielas ar rentgenstariem, tie iesvarsta elektronus ar tadu pat
frekvenci ka izmantotajam starojumam. lesvarstitie ladini izkliede apkartgja vide
elektromagnétiskos vilnus. Tas kados virzienos, elektromagnétiskie vilni tiek izklied&ti ir
stipri atkarigs no atomu izkartojuma kristaliskaja viela [37]. Ja atomi ir organizeti kristaliska
struktra un attalums starp atomiem ir vienads ar vilna garumu rentgenstarojuma, var noverto
augosSu un dilstoSu interferenci, kas noved pie difrakcijas. Taja rentgenstarojums ir saistits ar
attalumiem starp atomiem, organiz&tiem plakn@s jeb kristaliskas strukturas. Katram plaknu
sakopojumam ir specifisks starpplaknu attalums, kas dod raksturigu lauztu staru, kam ir
noteikts lenkis [38]. Attieciba starp vilna garumu, starpatomu attalumiem un lenkiem ir
aprakstita ar Brega vienadojumu (1.11. vienadojums) [37].

n-A=2-d-sin(0) (1.11),

kur A - vilna garums;

d — kristalu starpplaknu attalums (mérvienibas tadas pasas ka A);
O - lenkis starp kritoSu staru un atstarojoSo plakni;

n — atstaroSanas karta (vesels skaitlis).

Rentgenstaru
detektors

s
Rentgenstaru lampa <\

~N

Kristalisks pulveris J m

(paraugs)
1.6.att. Rentgendifraktometra principiala shéma [39]

Rentgendifraktometra principiala shéma redzama 1.6. attéla. Rentgendifraktometrija
(XRD) ir plasi lietota kristalografiska metode, kura ir balstita uz rentgenstaru difrakcijas
izkliedi kristaliska rezga atomos un molekulas, lai noteiktu kristalrezgi raksturojosus
parametrus. legiita difrakcijas aina sniedz informaciju par molekulu telpisko izvietojumu,

kristalu izm@riem un starpplaknu attalumiem kristalrezgi [40].

1.10. Vilnu dispersa rentgenfluoriscenses spektrometrija
Vilpu dispersa rentgenfluorescenses spektrometrija (WD-XRF) tiek plaSi lietota

kvalitativam un kvantitativam elementu analiz€ém. WD-XRF izcelas ar atrumu, ka ari ta ir
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vielu nesagraujosa metode, ka metodes minus ir jamin apgritinatas iesp&jas noteikt noteikt
elementus, kas ir vieglaki par fluoru [41].

WD-XRF metodes pamata ir atomu mijiedarbiba ar rentgenstariem. Elementi joniz&jas
augstas energijas Tso vilnu starojumu. Analiz€jama parauga eso$o atomu ieks$gja limena
elektroni tiek izsiti ar rentgenstarojumu, brivas vietas aizpildas ar elektroniem no ar&jiem

energijas [imeniem (1.7. att€ls).

Elektrons ienem

Primarais brivo vietu
rentgenstarojums Sekundarais
. e_rentgenstarojums
" W aw e e
- ' 0
e o S L 2
B
ot . K e
Izsists elektrons ot
- M o

1.7.att. WD-XRF darbibas princips [42]

ST procesa rezultdta rodas energijas starpiba starp abiem limeniem, kas paradas ka
atoma izstarots rentgenstarojums. Sis sekundarais rentgenstarojums ir ar zemaku energiju
neka primarais rentgenstarojums un to sauc par luminiscences starojumu. Sekundarais
rentgenstarojums ir atkarigs no pétama parauga sastava, tatad pec detektétas sekundara
rentgenstarojuma energijas var identificét elementus parauga. Papildus starojuma intensitate

lauj noteikt elementa koncentraciju parauga [41].

1.11. Membranu mehaniskas stipribas parametru noteik§ana

PEMFC membrana atdala divas telpas, kur katra pusé ir gazes, viena tidenradis, bet otra
skabeklis/gaiss. Minétas gazes spieZ uz membranu un Iidz ar to paklauj membranu mehaniskai
slodzei, kuras rezultata notiek deformacija. Ja slodze ir parak liela notiek sagriiSana un Iidz ar
to ir loti svarigi zinat, kadiem parametriem un apstakliem var paklaut membranu [43].

Argja speka iedarbibas raksturo$anai izmanto spriegumu, kas ir aréja speka vértiba
attiecinata uz kermena Skérsgriezuma laukumu, kura $is speks darbojas. Mehaniska stipriba
jebkuram materialam ir ta sp&ja, nesagristot izturét noteikta sprieguma iedarbibu. Svarigakie
parametri, kas raksturo materiala stipribu, ir stipribas robeZspriegums o un relativas

deformacijas vertiba sagrauSanas momenta eg, ka redzams 1.8 attéla.
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1.8.att. Sakariba starp spriegumu un deformaciju [44]

Polim&ra membranam svarigakais ir stipribas robezspriegums, kas ir sprieguma vértiba
materiala sagriSanas momenta, papildus lielakoties ta ir maksimala sprieguma vértiba
sakariba o=f(¢). Tas raksturo membranas sp&ju izturét paaugstinato gazu spiedienu, kas
veidojas PEMFC. Papildus izmantojot sakaribas starp spriegumu o un deformaciju & var
noteikti ari Junga vai elastibas moduli E un plastiskuma moduli Ep. Junga modulis ir
koeficients, kas raksturo materiala pretestibu stiepes elastigajai deformacijai, turklat tas ir
atkarigs no poliméra uzbiives un argjiem apstakliem, tadiem ka temperatiira u.c. Junga moduli
iespgjams defin€t ar1 ka attiecibu starp spriegumu un relativo deformaciju (1.12.
vienadojums).

E=2 (1.12.),

£

kur E — Junga modulis, Pa;
o — spriegums, Pa;
¢ — deformacija, %.

Materials ir stingraks, jo lielaks ir Junga modulis, tatad nepiecieSams lielaks spéks, lai
deformétu materialu ar tadu pasu pagarindgjumu. So moduli var noteikti no o=f(g) liknes,
Junga modulis ir liknes virziena koeficients pie mazam relativas deformacijas vertibam [44].

Atkariba no poliméra parametriem — tiem ir dazads o = f(¢) liknes izskats. Attéla 1.9. ir
paradita dazadu poliméru sakaribas starp spriegumu ¢ un deformaciju €. Izdala Cetrus veidus.
Ciets un trausls materials, kuram ir augsts stivums, bet maza relativa deformacija. Ciets un
stingrs materials, kuram ir liels elastibas modulis un liels stipribas robezspriegums. Ciets un
izturigs materials, kuram ir augsts elastibas modulis, vidgja relativas deformacija un vidgjs
stipribas robeZspriegums. Miksts un izturigs materials, kuram ir mazs elastibas modulis, bet

liela relativa deformacija [45].
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Spriegums ¢
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Relativa deformacija =

1.9.att. Sprieguma-deformacijas liknes dazadiem polimériem (1 - ciets un trausls materials; 2 —
ciets un stingrs materials; 3 — ciets un izturigs materials; 4 — miksts un izturigs materials) [45]
Eksperimentala metode membranu mehaniskas stipribas noteikSanai pamatojas uz
noteikta izm€ra membranas parauga ar noteiktu virsmas laukumu, platumu un garumu
stiepSanu ar konstantu spéku un noteiktu stiepSanas atrumu. Merijjuma laika paraugs tiek
deforméts un triikst, bet mérjjuma laika tiek fikséts parauga relativais pagarindgjums un
sprieguma vertibas izmainas. Pareizu rezultatu ieglisanai ir nepiecieSams izvél&ties noteiktu

parauga formu, ka redzams 1.10. attela.

—

e — Plecs Platums, d l ———

T

1.10.att. Mérijumiem izmantota poliméra parauga forma

1.10. attela apskatama parauga forma tiek saukta par “lapstinu” vai arT “suna kaulu”.
“lapstinai” ir pleci, kuru platums lielaks par vidgjas dalas platumu, $ada parauga forma

nodrosina, ka deformacija notiek tikai parauga vid€ja dala [46].

1.12. Cietas fazes kinétika
Cietas fazes reakcija ir krasi atSkirigas no gazes vai Skidra fazé norisoSam reakcijam.
Cieta fazé dominé molekulu svarstibas kristaliskas struktiiras robezas, savukart gazes un
Skidra fazeé viegli notiek viena vai vairaku atomu migracija [47]. Visbiezak cietas fazes
kinétiku apliiko ka parvérsanas pakapes « (1.13. vienadojums) atkaribu no laika t, pec tam
piemeklgjot atbilstosako modeli eksperimentalajiem datiem [48].
_ My —m

=0Tt (1.13),
m, —m,,
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kur o — parversanas pakape laika t;
Mo — parauga sakuma masa, g;
Mt — parauga masa laikat, g
Mo - parauga beigu masa, g.
Lai noteiktu cietas fazes reakcijai atbilstoSo modeli, zim¢& grafiku koordinatés g(a) = f(t)
un novérté modela atbilstibu eksperimentalajiem datiem, salidzinot R? vértibas un
standartnovirzi. Visbiezak cietds fazes reakcijas var aprakstit ar kristalu augSanas jeb

nukleacijas modeliem. Retak ar geometrisko parvértibu, diftizijas vai reakcijas pakapes

modeliem [48].
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2.EKSPERIMENTALA DALA

2.1. Izmantota aparatiira un reagenti

Analitiskie svari KERN ALS 220-4N, d=0,1 mg, max. = 220 g;
Rentgendifraktometrs Bruker D8 Advance:
Starojuma avots: Cu Ka, A=1,54180 A
Detektors: pozicijas jiitigais detektors LynxEye
Uznemsanas diapazons: 20=3° — 50°
U=40 kV; 1=40 mA
Solis 0,02°; Sola ilgums 0,1 s

Spraugas: Divergences: 0,6 mm; Pretizkliedes: 8,0 mm;

IR spektrometrs PerkinElmer Spectrum BX FT-IR, izskirtsp&ja 4 cm™;

Vilnu dispersais rentgenfluorescences spektrometrs Bruker S8 TIGER:

Rentgenlampas anoda materials: Rh
Kolimatora maska: 8 mm
Maksimala jauda: 4 kW;

DTA/TG derivatografs Extar 6000 TG/FTA 6300:
Neizotermiska rezima [Izotermiska rezimaj:
Sakuma temperatiira: Ts=30 °C [30°C]
Beigu temperatiira: Tp=200 °C [30 °C];

Rausanas masina H1K-S UTM (Tinius Olsen);

Elektroniskais mikrometrs (Tesa), d=0,001 mm, max. = 30 mm;

Elektroniskais bidmérs (Tesa), d=0,01 mm;

PEEK modificétas membranas sanemtas no G. Vaivara,
PEEK modificéta membrana sanemta no E. Spriiga;
PEEK modificétas membranas sanemtas no M. Markus;
PEEK modificétas membranas sanemtas no E. Aboltinas;
Bezudens fosfora pentoksids P2Os — razotajs Acros;
Magnija hlorids MgClz, kimiski tirs;

Natrija hlorids NaCl, kimiski tirs;

Dejonizéts tidens, sagatavots LU Kimijas fakultates laboratorija (elektrovaditspgja <

0,1 ps/cm);
Eksikators (x4).
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2.2. Membranu izturéSana dazados mitruma apstaklos

Sagatavoja 4 eksikatorus, kur katra no tiem ievietoja fosfora pentoksidu, kada sals
piesatinatu Skidumu vai dejoniz&tu @ideni, Iidz ar to nodroSinot eksikatoros relativo gaisa
mitrumu (RM) intervala no 0 lidz 100%. Eksikatorus glabaja laboratorijas temperatiira (18 —
24 °C). Katru eksikatoru vienkarSibas labad apziméja ar latinu burtiem ($ie apzim&jumi talak
izmantoti rezultatu izvertejuma):

A P20s RM=0%

B MgCl, RM=33%

C NaCl RM=75%

D dejonizets H,.O RM=100%

Sakuma apla formas (d=10 cm) izejas paraugu sadalija uz pusém vai Cetras dalas un péc
tam iegiitos paraugus ievietoja attiecigi eksikatora A un pec tam secigi palielinot RM katra
nakamaja eksikatora. Katra eksikatora paraugs atradas vismaz 24 stundas.

P&c paraugu izturéSanas noteikta RM, tika uznemtas tidens sorbcijas un desorbcijas
liknes, uz analitiskajiem svariem uznemot parauga masas izmainas laika 24 stundas.
Analitiskos svarus KERN ALS 220-4N pieslédza pie datora un, izmantojot programmu KERN
Balance, automatiski fiksgja parauga masu ik péc 1 sekundes. M&rijumus veica laboratorijas

apstaklos 2242 °C un RM 55-60%.

2.3. Darbs ar DTA/TGA iekartu

Katras DTA/TGA analizes sakuma divus tuksSus aluminija kausinus novietoja iekartas
sildkamera un iekartas vadibas programma svarus nolidzsvaroja. Paraugu ar Skérém siki
sagrieza un ievietoja viena no kausiniem. lekartas vadibas programma iestatija nepiecie$amos
mérijumu parametrus (temperatiiru, temperatiiras intervalu, gazes padevi, parauga masu).

Parauga masas izmainas atkariba no temperatiiras. Paraugus izkars€ja neizotermiskos
apstaklos ar sakuma temperatiiru 30 °C un beigu temperataru 500 °C, temperataru palielinot
ar atrumu 10 °C/min, beigu temperattru izturot 10 mindtes, un eksperimenta laika nodroS§inot
gandriz vienmérigu slapekla plismu 300 mL/min.

Parauga analize izotermiskos apstaklos. Paraugus atstaja uz 22 stundam iekarta 30 °C
temperattra, lai noveértétu masas izmainas maigos — laboratorijas apstaklos, eksperimentu

veica bez gazes padeves.

2.4. Membranu biezuma homogenitates pétijumi
Elektronisko mikrometru kalibréja, maksimali aizgriezot mikrometra spailes un

nospiezot taustinu “Cal”. Paraugu ievietoja starp mikrometra spailéem un aizgrieza
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mikrometru, nolasija parauga biezuma vertibu uz mikrometra ekrana. Merijjumus veica
paraugam tris dazadas vietds, ka arT parauga biezumu mérjja p€c tdens uznemsSanas
pétijumiem.

legtitos rezultatus apkopoja un apstradaja MS Excel programma. Apréekinaja

standartnovirzi (2.1. vienadojums) un droSibas intervalu (2.2. vienadojums).

Yia(Ax)?
Su= PG 1)

kur Sp — standartnovirze;
AXj — I-ta m&rfjuma atskiriba no vidgjas aritmétiskas merjjumu vertibas;
n — mérjjumu skaits.

DI =3t (2.2)),

v

kur DI — drosibas intervals;
t — Stjudenta koeficients pie noteiktas droSibas un merijumu skaita.
2.4. Membranu Kimiska sastava parbaude ar IS, PXRD un WD-XRF metodém

IS metode. Analiz§jamo membranu uzlika uz parauga plates (centra) virs dimanta
kristala. Izmantojot uzgriezni, membranu piespieda platei, I1dz tika sasniegtas 30 relativas
vienibas ailé “Force Gauge”. Spektrus uznéma vilnu skaita intervala no 4000 lidz 650 cm™ ar
soli 1 cm™. Spektri tika uznemti sakuma paraugam un paraugam péc izturéanas eksikatora B,
CunD.

XRD metode. Paraugiem ieguva difraktogrammas, tos nesasmalcinot. Membranu uzlika
uz stikla pamatnes un iestiprindja iekartas parauga turétaja. Pirms difraktogrammas
uznemsSanas parliecindjas, ka membrana virs parauga turétaja centralas dalas pieskaras stikla
pamatnei un nav prieksa rentgenstaru kiilim.

WD-XRF metode. Paraugu ievietoja spektrometra kiveté un analizi veica hélija
atmosfera, izmantojot Full Analysis metodi, kas ir BRUKER standarta piedavata analizes

metode.

2.5. Paraugu mehaniskas stipribas analize

Eksperimentam pagatavoja noteiktas formas paraugus, ka aprakstits 1.11. apaksnodala,
tos izspiezot ar specialas formas spiedi. Katram paraugam izmérija ar elektronisko bidméru ta
platumu vidusdala un ar elektronisko mikrometru ta biezumu. legito paraugu iestiprinaja
rausanas masinas spails un ar elektronisko bidméru izmérija precizu attalumu starp rausanas
masinas spailém. Iekartas parametri: maksimala noslodze 1 kN (1000 kg), slodzes m&rijumu
precizitate 0,5 %, bazes garuma mérijjuma precizitate 0,001 mm, atruma precizitate 0,0005

%, darbibas temperatiiras diapazons 0 — 38 oC. Deform&sanas atrums 5 mm/min [47]. Likou
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uznemsSanas temperatiira — T = 23 °C. QMat XT (rausanas masinas vadibas datorprogramma)
ievadija nepiecieSamo rausanas atrumu, izmérito attalumu starp spailém un noteiktos parauga
parametrus (biezumu un platumu vidusdala), saka eksperimentu. Eksperimentu atkartoja tris
reizes katrai membranai.

Ieguva sakaribu starp spriegumu o un relativo deformaciju ¢ (2.1. attéls).

50

0 €
S
0 2.5 5% 7.5 10

2.1.att. Sakariba starp spriegumu o un relativo deformaciju € vienam no paraugiem; os —
stipribas robeZspriegums; € — relativa deformacija sagrauSanas momenta

Datu apstradi veica MS Excel programma. Attiecigi no iegitajam sprieguma —
deformacijas Itkném noteica Junga moduli (E, MPa), ka taisnes virziena koeficientu pie
mazam relativas deformacijas ¢ vertibam, maksimalo stipribas robezspriegumu lidz parauga
sagriiSanai — stipribas robezspriegumu (o5, MPa) un relativo pagarinajumu (sagrausanas
deformaciju) trikSanas momenta (&, %). Integréjot sprieguma — deformacijas liknes
programma OriginPro 6.0, noteica maksimalo sagrausanas darbu (A, MPa). Eksperimentu
veica neapstradatiem paraugiem un paraugiem iznemtiem no eksikatora D un izZavétiem

laboratorijas apstaklos. Rezultatu statistiskai apstradei izmantoja 2.1. un 2.2. vienadojumu.

2.6. Udens uznemsana

Membranas sp&ju uzpemt Udeni noteica mérot masas starpibu starp pilnigi mitru
(membranu, kas mércéta fident) un sausu membranu (membranu, kura izzavéta). Membranu
iegremdg€ja dejonizeta tdeni, 1idz tas masa vairs nepalielindjas, péc tam to atri nosusinaja un
nosvéra. Paraugu péc tam zavéja krasni 90 °C temperattra virs P2Os un nosvéra [6, 15, 16].

Mst. "Msaus 4 1009% (2.3),

Msqus.

wWu =

kur WU — tidens uznemsana, %;
Ms1, — mitras membranas masa, g;

Msaus. — Sausas membranas masa, g.
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Papildus nomérija sausas un mitras membranas biezumu, no ka aprékinaja membranas

uzbrieSanas pakapi.

- ts -t )
Uzbriesana = ——2% % 100%

SAUS,

Kur ts). — mitras membranas biezums, mm;

tsaus. — SAUSas membranas biezums, mm [ 15, 49].

(2.4),
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3.REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

Analizei sanemtas membranas ir apla forma (d=10 cm), iegiitas LU Kimijas fakultate

(E. Aboltina, M. Markus, G. Vaivars, E. Spriigis). Visi paraugi veidoti uz SPEEK poliméra

bazes, dalai no tiem pievienojot jonu Skidrumus (1(2,3-dihlorpropil-)3-metilimidazolija

hlorids;

1(2,3-dihidroksipropil-)3-metilimidazolija hlorids). Membranas talakaja darba

klasificetas ka jonu Skidrumus saturoSas un jonu Skidrumus nesaturoSas. Parskats par darba

analiz€tajam membranam dots 3.1. tabula.

Paraugi un to Iss raksturojums

3.1. tabula

Mefn b_r.a nas Autors Argjais izskats Informac_u as par
apzimejums sastavu
1. paraugs G. Vaivars GaiSa, nav caurspidiga, cieta, nav Membrang zir Zr
lokana nanodalinam
2. paraugs G. Vaivars Tumsa, caurspidiga, trausla -
3. paraugs G. Vaivars Gaisa, necaurspidiga, cieta, nav Membrang ar Zr
lokana nanodalinam
4 parauds G. Vaivars Tumsa, caurspidiga, cieta, nav i
- paralg ‘ lokana, trausla
5. paraugs E. Aboltina Gaisa, gluda Sslfldlga)’ Jonu 8kidrums
’ necaurspidiga ’
6. paraugs - GaiSa, caurspidiga Jonu 8kidrums,
' ’ 15%
i - Jonu Skidrums,
7. paraugs - GaiSa membrana, lokana 40%
8. paraugs E. Sprugis Gaisa, bieza, lokana Jonu Skidrums
9. paraugs M. Markus Gaisa necaurspidiga Jonu skidrums
10. paraugs E. Aboltina Gaisa necaurspidiga Jonu skidrums
11. paraugs M. Markus GaiSa, ar nevienmerigu virsmu Jonu skidrums
. - Izejmaterials,
12. paraugs - Tums§s/caurspidigs PEEK
13. paraugs M.Markus/E.Aboltina Gaisa, stingra, necaurspidiga -
~ . o . Jonu §kidrums,
14. paraugs M.Markus/E.Aboltina Caurspidiga, miksta, mitra 20%
15. paraugs M.Markus/E.Aboltina Tumsa, caurspidiga, cieta -
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3.1. tabulas turpinajums

Membranas Informacijas par

_— Autors Argjais izskats i
apzimejums sastavu
16. paraugs M. Markus Traus}a, cieta, .neV1endab1{ga_V1rsrna i

(iedobumi), necaurspidiga
17. paraugs M.Markus/E.Aboltina Oranza, trausla ar dzislojumu -

18. paraugs M.Markus/E.Aboltina Gaisa, gluda virsma, lokana, cieta -

19. paraugs M.Markus/E.Aboltina Gaisa, gluda virsma, lokana, cieta -

- . o - Jonu Skidrums,
20. paraugs M.Markus/E.Aboltina Caurspidiga, miksta 20%
21. paraugs M.Markus/E.Aboltina Oranza, trausla ar dzislojumu -

~ . o - . Jonu §kidrums,
22. paraugs M.Markus/E.Aboltina Caurspidiga, miksta, mitra 20%

- . o - Jonu Skidrums,
23. paraugs M.Markus/E.Aboltina Caurspidiga, miksta 20%

24. paraugs M.Markus/E.Aboltina Gaisi oranza, viendabiga, lokana -

25. paraugs M.Markus/E.Aboltina Miksta, caurspidiga, gaisa Jonu 8kidrums,

20%
- . e - Jonu skidrums
26. paraugs M.Markus/E.Aboltina Caurspidiga, miksta 20%
27. paraugs M.Markus/E.Aboltina Oranza, trausla ar dzislojumu

3.1. DTA/TG mérijumu rezultati neapstradatai SPEEK membranai

Neapstradata parauga karséSanas TG Iikni var sadalit Cetros masas zuSanas/straujas
samazinasanas posmos: masas izmainas, kas saistitas ar iidens zudumu lidz apm&ram 120 °C,
posma no 180/200 °C lidz 300 °C notiek dalgja SPEEK sadaliSanas, precizak tiek atSkelta
SOsH grupa, savukart temperattira no 300 °C lidz 450 °C notiek jonu $kidruma sadaliSanas un
visbeidzot temperatiirai palielinoties virs 470 °C notiek pasa PEEK galvenas kédes termiska
sadaliSanas.

Noverojumi atbilst ieprieks [idzigu membranu pétjjumiem, kuros novéroja tris straujus
masas samazinaSanas posmus, kas atbilst noveérotajam pirmajam, otrajam un ceturtajam
posmam [6, 50, 51]. Min&tajos pétijumos PEM netika apstradatas ar jonu Skidrumiem, kas ar1
izskaidro novéroto 3. posmu. Pamatojoties uz iegiitajiem nov&rojumiem, ir skaidrs, ka
membranu absorbéta Gdens pétijumiem pietick paraugus karsét lidz 200 °C. 3.1. attcla
atspoguloti TG liknes 7. un 10. paraugam, kas satur jonu skidrumu un lidz ar to redzami Cetri

straujaki masas samazinasanas posmi.
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20 70 120 170 220 270 320 370 420 470
3.1l.att. TG likne neapstradatiem paraugiem: a — 7. paraugs; b - 10. paraugs
Paraugi komerciali lietojami 1idz 150 °C temperatirai, tas ir, pirms notiek SOzH grupas

atskelSanas.

3.2. PXRD un WD-XRF meérijumu rezultati

SPEEK membranas nav kristaliskas dabas jeb tas ir rentgenamorfas, ka norada PXRD
analizes rezultati. 3.2. attéla redzama rentgendifraktogramma, kas iegiita 2. paraugam (bez
jonu Skidruma). Difraktogrammas neliela intensitate un fona trokSni, ka ari raksturigais
pacélums intervala 15° — 30°, norada, ka membrana ir rentgenamorfa. skaidri redzami daudz

trokSnu, kas arT norada uz to, ka membrana ir rentgenamorfa.

Intensitate?

cea il

p ol ety

3.2.att. 2. parauga difraktogramma
No iegtitajam difraktogrammam skaidrs, ka metode nesniedz vélamos rezultatus tidens
hidratacijas — dehidratacijas pétiSanai. Tacu ar PXRD analizi ir iesp&ams noteikt

piemaisijumus membrana, kas palikusi taja péc sint€zes procesa. 3.3. attéla redzams, ka 10.
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paraugs satur natrija sulfatu. Par NaxSOs klatbiitni liecina ta difrakcijas Iinijas

difraktogramma.

Intensitate
2000Z

1500~

1000-

500:
0E . }\Abmf.\h‘um J)lu bt ] ’ \NJ]\\ ‘JJ‘I . AAJ\L
10 20 6 0 0

3.3. att. 10. parauga difraktogramma, a — 10. paraugs, b — Na;SO. difrakcijas refleksu pozicija

—
o

no rentgendifraktometrijas datubazes (pieejama LU Kimijas fakultate; ICAD PC_PAF
datubaze, 2013. g.)

Papildus ar WR-XRF metodi izdevas noteikt membranas sastava esoSos elementus, kas
ar1 papildus lauj spriest par paraugu sastava palikusajiem piemaisijumiem, rezultati apkopoti
3.2. tabula.

3.2. tabula

Ar WR_XRF analizi membranas noteiktie elementi

1. paraugs S,Ca IP

3. paraugs S, Na, Br, Cl, Ag, Ca
8. paraugs Br, S, Na, Cl, K
9. paraugs S, Br, Na, ClI

10. paraugs S, Br, P, Na, CI, Ca
15. paraugs S, Br, Na

20. paraugs S, Br, Na, ClI

24. paraugs S, Br, Na, ClI, K

3.2. tabulas dati norada, ka membranas satur elementus, kas tajas ir palikusi no sintézes
procesa. Membranu sastava noteikti tadi elementi ka broms, jods, kas attiecigi nonakusi
membrana no dibrombutana un dijodmetana, ko izmanto membranas $erssaistiSanai [6].

Abas analizes metodes (WD-XRF un PXRD) sniedz informaciju par piemaisijumiem

membrana, tacu tas nesniedz informaciju par membranu hidratacijas pakapi.

3.3. SPEEK membranu biezumu homogenitates novértéjums un iidens uznemsana
legiitie rezultati par membranu biezumu apkopoti 3.3. tabula, Stjudenta koeficients pie
brivibas pakapes 2 un drosibas intervala 0,95 t = 4,3027 (MS Excel). 3.3. tabula redzams, ka

paraugu vidgjais biezums lielakoties atbilst jau citos petijumos sintezétu membranu biezumam
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[52]. Tomer iegutas standartnovirzes liecina, ka membranu biezums ir nevienmérigs, tas ir
standartnovirze ir 1 — 20 % robezas no vidgja parauga biezuma. Papildus jamin fakts, ka dalai
no paraugiem bija noverojams fakts, ka biezums palielinas, attalinoties no membranas centra,
tas ir gar malam. Biezums gar malam parsvara palielinas membranas ZzuSanas procesa
(sint€zes ietvaros) Skidinataja virsmas spraiguma spéka iedarbiba.
3.3. tabula
SPEEK membranu paraugu biezuma raditaji

Parauga Nr. 13. 15. 17. 18. 23.
Vidgjais biezums, mm | 0,16 | 0,142 | 0,05 | 0,08 | 0,042
Standartnovirze, mm | 0,011 | 0,002 | 0,007 | 0,02 | 0,006
Dros§ibas intervals, mm | 0,03 | 0,004 | 0,02 | 0,04 | 0,014

Savukart 3.4. tabula apkopoti dati par membranu sp&ju uznemt @ideni un to uzbrieSanu.

3.4. tabula
SPEEK membranu paraugu iidens uznemsanas un uzbrieSanas dati
Paraugs WU, % Uzbriesana, %

13. 139% 27%

15. 76% 8%

19. o

o1 Paraugi izSkida

22. 1138% | 35%

Pirmkart jamin fakts, ka 19. un 21. paraugs izskida gandriz uzreiz péc ta ievietoSanas
tdeni, Iidz ar to $adas membranas nav izmantojamas degSiinas. Membranu sp&ja uznemt
tdeni ir arT lielaka, salidzinot ar citiem pétijumiem, kur ta ir zem 50% [6, 51]. Lai gan lielaka
tdens uznemsSanas sp€ja parasti tiek saistita ar palielinatu protonu vaditsp€ju, membrana,
uznemot parak daudz udens, sp€ zaudét savas 1paSibas [5], lidzigi novertos ar1 Saja
eksperimenta, jo pec to izzaveéSanas 22. paraugs zaudgja dalu sakotngjas masas un saravas, kas
liek secinat, ka kada no parauga komponentém izskida Giden.

Lielaku tidens uznemsSanu un uzbrieSanu novéro membranai, kura satur jonu Skidrumu,
bet paraugu iz8kiSana tika noveérota membranam, kuras satur salidzinosi vairak neorganiskos
piemaisijumus (natrija sulfatu, bromidu). Lai samazinatu membranu sp&ju uznemt iideni lidz
optimalam Itmenim, biitu nepiecieSams samazinat sulfonéSanas pakapi un biitu nepiecieSams
veikt papildus membranas attiriSanu no nevélamiem neorganiskiem piemaisijumiem, ka art

izveleties jonu Skidrumus ar mazak hidrofilam ipasibam.
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3.4. SPEEK membranu izturéSana dazados mitruma apstaklos un to sastava izmainas
Ka jau paredzamas masas izmainas samazinajas membranam, kas turtas eksikatora A,
tomér izmainas tik un ta vél vargja noverto, lidz ar to P2Os uzsic tikai dalu no parauga esosa

tdens (3.4. attels).

Masa¥s

25 50 75 100 125 150 175

T.°C
3.4. att. TG likne 2. paraugam: A — laboratorijas apstaklos (RM~50%); B — eksikatora A
(RM=0%) (masa % no parauga sakotn&jas masas)

Lidzigi noverojumi tika iegiti, salidzinot membranas masas izmainas membranam
laboratorijas apstaklos un eksikatora ar RM 100%. Neapstradatam 4. paraugam masa
samazinajas par 7,7%, bet péc parauga atraSanas RM 100% 4.paraugs zaudg&ja 9,7%, tatad
paraugs sp€j uznemt papildus tideni.

3.5. un 3.6. attela papildus tika salidzinatas TG liknes paraugiem laboratorijas apstaklos
un paraugiem, kas atstati Zavéties laboratorijas apstaklos 48 stundas péc to iztur€Sanas

eksikatora D (RM 100%).

100% 100%

Neapstradats Neapstradats
8% 98%
Apstradats Apstradits
96% 96%
o 94% s 9%
g 92% g 92%
o o
- —
= 909 = 90%
28% 88%
86% 86%
84% 84%
30 50 70 20 110 130 30 50 70 90 110 130

T,°C

F

3.5.att. TG Iiknes 23. paraugam

T, °C

3.6.att. TG Iiknes 18. paraugam

Gan 3.5., gan 3.6. attéla redzamajiem paraugiem masas zudums bija daudz lielaks péc tam,

kad tas izturéts gaisa RM 100% un noZavéts, tatad, ja analiz€jamas membranas tiek tur€tas

augsta RM, membranas sp€j absorbét papildus fideni un So papildus tideni tas zaud€ [eni.
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Ar TGA analizi izdevas ari salidzinat masas zudumus membranam ar dazadu jonu
Skidruma sastavu (%). Tika salidzinats 6. un 7. paraugs laboratorijas apstaklos (RM~50%) un
rezultati sakrita ar sagaidamajiem, tas ir paraugs ar lielaku jonu s$kidruma daudzumu ir

sorbgjis tideni vairak (3.7. attéls).

100%
a
99%
b
98%
97%
X
g 96%
=
= 959
94%
93%
92
15 35 55 75 95 115

T, °C

3.7. att. TG liknes paraugiem ar jonu Skidrumiem: a — 7. paraugs; b — 6. paraugs

Papildus izdevas salidzinat masa zudumus membranam ar dazadiem jonu Skidrumiem
(3.8. attels). 20. un 23. paraugs satur jonu skidrumu 1-(2,3-dihidroksipropil)-3-
metilimidazolija hloridu, bet 14. un 22. paraugs satur 1-(2,3-dihlorpropil)-3-metilimidazolija
hloridu. 3.6. attéla redzams, ka lai gan attiecigi 20. un 23. parauga masas izmainas bija
aptuveni 5-6%, bet 14. un 22. parauga 6-7%, atskiriba ir uzskatama par nelielu. Tatad jonu
Skidruma veids neietekmé tdens sorbciju, bet to vairak ietekmé uznestais jonu Skidruma

daudzums.

Masa, %

23 43 63 g3 103 123 143
T, °C

3.8. att. TG liknes paraugiem ar jonu Skidrumiem: a — 23. paraugs; b — 22. paraugs; ¢ — 14.

paraugs; d — 20. paraugs
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Izmantojot TG analizi, var giit priekSstatu par membranu sp&u absorbét udeni,
absorbéta tidens daudzumu atkariba no analiz€jama parauga sastava, tacu jarekinas, ka $adi
iegitie rezultati nevar tikt uzskatiti par loti preciziem paraugiem, kas iznemti no eksikatoriem
A un D. To var skaidrot ar to, ka paraugs tik Iidz to iznem no eksikatora A var absorbé&t gaisa
esoSo mitrumu, savukart paraugs, kas iznemts no eksikatora D, zaud€ lieko mitrumu. Svarigi
pieminét, ka dazos gadijumos masas izmainas 1-2% apmeéra var novérot jau paris minisu
laika no briza, kad paraugs iznemts no eksikatora. Laiks, kas nepiecieSams analizes
sagatavoSanai ari ir butisks un ir skaidrs, ka membranas masas izmainas to Sagatavojot
(sagriezot) ielikSanai aluminija kausina, sakuma masas noteikSanas un kars€Sanas

programmas uzstadiSanas laika.

3.5. tabula
Neapstradatu paraugu masas zudumi Iidz 130 °C
Membrana Masas 05udums
0
2. paraugs 6,58%
5. paraugs 13,08%
6. paraugs 3,85%
12. paraugs 8,68%
13. paraugs 6,28%
17. paraugs 7,30%
25. paraugs 6,82%

Salidzinat var ar1 neapstradatu (laboratorijas apstaklos glabatu) membranu masas
zudumus un noverteét taja esoSo komponentu ietekmi uz membranas absorbéta tdens
daudzumu (3.5. tabula). 5.,6. un 25. paraugs satur jonu Skidrumus, tacu diviem no tiem (6. un
25. paraugam) masas zudumi ir mazaki neka 12. paraugam, kas ir PEEK membrana. Tatad ne
tikai jonu Skidrums var palielinat membranas hidrofilitati, bet arT tas pagatavo$anas metode un

taja izmantotie reagenti.

3.5. Paraugu analize laboratorijas apstaklos atkariba no laika

Paraugu masa, to iznemot no eksikatoriem A un B nedaudz palielinajas, savukart
iznemot no eksikatoriem C un D samazinajas, kas arT bija sagaidams, jo laboratorijas RM
svarstijas no 55 lidz 60%. 3.9. attéla redzams, ka, paraugu iznemot no eksikatora D, masa
strauji samazinajas pirmo 20 mintsu laika (Am%=5,3%), bet no 20 Iidz 280 miniitei novéroja
tikai 1,5% masas izmainas. Tas norada uz to, ka lielaka dala idens adsorbgjas uz membranas
virsmas un lidz ar to iztvaikoSana notiek straujak un ka tikai neliela dala tidens saistas pie

membranas polarajam grupam ar tidenraza saitém un Iidz ar to iztvaiko 1&€nak.
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3.9.att. 9. parauga masas izmainas laika péc ta iznemsanas no eksikatora D (RM 100%0)

No eksikatora A iznemto paraugu masa 1€ni pieauga, tacu straujas masas izmainas
noverot nevargja, pieméram 8. parauga masa pirmo 100 mintSu laika pieauga par 1,2%, no ka
izriet, ka SPEEK membranas sp&j uznemt gaisa eso$o mitrumu.

Analizgjot Gidens satura izmainas membranam, kas no eksikatoriem parnestas uz
laboratorijas apstakliem, un aprakstot parvérSanas pakapes (aprékina péc vienadojuma 1.13.)
atkaribu no laika, var novérot, ka lielakaja dala gadijjumu membranu hidrataciju -
dehidrataciju apraksta cieto fazu kinétiskie modeli, kuros ka atrumu nosakosa stadija ir tidens
adsorbcijas slanu veidosanas vai difuzijas stadija. 3.10. attéla paradita 23. parauga, kas
izturéts RM 33% parversanas pakape o, bet 3.11. att€la cieto fazu modela D3 integralas

izteiksmes atkariba no laika.

0.14 0004 T

0,12 g(a) = (3,5430,014)*10 Tt

0.1 0003 + Rz=0,991

0,08 [ —
3 | Boon |

0,06 | -]

0.04

! 0,001 +

0,02 _’—

0 H T T T T Y 0 - t t } } {
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
t,s t,s

3.10.att. 23. parauga parver$anas pakape a 3.11.att. 23. paraugacito fazu modela D3
atkariba no laika t integrala izteiksme laika

Lai gan dehidratacija norit€ja strauji un masas izmainas novérotas pat lidz 50%, pec
uznemtam TG litkn€m noskaidroja, ka pat péc vairakam dienam tdens sastavs parauga ir
lielaks, neka pirms apstrades. Tas nozimé, ka tidens ir adsorbg&jies ne tikai uz membranu

virsmas, bet dala ciesi saistas pie tas polarajam grupam.
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3.6. Membranu mehaniskas stipribas parametri

Dazadu SPEEK membranu (ar/bez jonu Skidrumiem) sprieguma o atkariba no relativas

deformacijas € paradita 3.12. un 3.13. attla. Att€los redzams, ka katrai membranam ir

dazadas mehaniskas 1pasibas. Salidzinot abus attelus, ir skaidrs, ka membranas, kuru sastava

ir jonu Skidrums, vairak paklaujas deformacijai.

No 3. 10. attela redzamas sprieguma —

relativas deformacijas Iiknes ir raksturigas paraugiem, kuru tilpuma ir gan kristaliska, gan

amorfa faze, bet 3.11. att€la sakaribas vairak raksturigas pilniba amorfiem polimériem.

60 -
50
= 40
g

2
630 - —a

20 —

10 +

Y01 2 5 4 sems 7 s 9w

3.12.att. Paraugu bez jonu Skidrumiem
spriegums o atkariba no relativas
deformacijas €: a — 15. paraugs ar biezumu
0,177 mm; b — 13. paraugs ar biezumu 0,163
mm; ¢ — 16. paraugs ar biezumu 0,158 mm;
d — 19. paraugs ar biezumu 0,044 mm; e —

18. paraugs ar biezumu 0,061 mm

5

o, MPa

50 100 130 200

=

&%
3.13.att.  Paraugu ar jonu Skidrumiem
spriegums o atkariba no relativas
deformacijas €: a — 20. paraugs ar biezumu
0,103 mm; b — 14. paraugs ar biezumu 0,071

mm

Savukart 3.14. un 3.15. attéla redzams salidzindjums sprieguma o atkaribai no relativas

deformacijas € neapstradatam paraugam un paraugam, kas izturéts eksikatora D.
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3.14.att. 17. parauga spriegums o atkariba

no relativas deformacijas € a — pirms

apstrades; b — péc izturéSanas RM 100%
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3.15.att. 18. parauga spriegums o atkariba

no relativas deformacijas € a — pirms

apstrades; b — péc izturéSanas RM 100%



No abiem att€liem ir skaidrs, ka péc membranu apstrades ar tideni ir palielinajusies to
plasticitate, tatad relativais trikSanas pagarinajums ir pieaudzis, tacu ir nepiecieSams mazaks
spriegums, lai paraugs tiktu sagrauts, rezultati apkopoti 3.7. tabula.

3.7. tabula
Apstradatu un nepastradatu paraugu elastibas modulis, stipribas robeZspriegums, relativais

triikk§anas pagarinajums un maksimalais sagrausanas darbs

17. paraugs 18. paraugs
Parametrs — - - ~
Neapstradats | Izturéts RM 100% | Neapstradats | Izturéts RM 100%
Elastibas modulis E, GPa 0,5 0,12 2 0,9
Stipribas robezspriegums 9 5 1 7
Ss, MPa

Relat1ya_1§ trukSanas 39 44 3 27

pagarinajums es, %
Maksimalais sagrausanas

darbs A, MPa 239 178 19 14

No 3.7. tabulas datiem ir skaidrs ari, ka ne tikai stipribas robezspriegums, bet ari
elastibas modulis ir samazinajies. Lai gan robeZspriegums ir samazinajies membranas glabajot
RM 100%, tik un ta tas ir augsts salidzinot ar tipisku degstinas darbibas spiedienu 0,1-0,3
MPa [52]. Ari 23. parauga stipribas robezspriegums parsniedz $o vértibu, tas pec izturéSanas
RM 100% ir aptuveni 5 MPa. No iegiitajiem datiem var secinat, ka membranas ar1 péc to
glabasanas bargos apstaklos spetu veikt savas funkcijas degsiina no tas darbibas spiediena
viedokla.

Papildus jamin, ka maksimalais sagrausanas darbs, daziem paraugiem samazinajas, bet
citiem palielinajas pec to glabaSanas RM 100%, tomér no 3.7. tabulas datiem ir skaidrs, ka §1s

svarstibas ir nelielas.

3.7. Paraugu analize ar IS spektrometru

Paraugus analizgja ar IS spektrometru, lai parliecinatos par to sastdva un parbauditu
sastava stabilitati paraugiem ar jonu Skidrumu, tos glabajot dazados eksikatoros. Vairaku
membranu virsma péc izturéSanas dazados RM bitiski atSkiras no sakotn€jas. Membranas,
kas satur jonu Skidrumu péc to izturéSanas eksikatora A sarullgjas, bet membranas bez jonu
Skidruma kluva cietakas, jo zaud&ja Gdeni. Tomér péc izturéSanas laboratorijas apstaklos
paraugi atguva ieprieksgjo formu un izskatu. Ta¢u membranas iznemot no eksikatora C un D,
tas bija uzbriedusas, papildus uz membranam péc izturéSanas eksikatora D noveéroja tidens
pilienus. Membranas ar jonu Skidrumu péc izturéSanas eksikatora D un p&c noZavéSanas
laboratorijas apstaklos kluva grubulainas, neatguva iepriek$gjo formu. Sadi novérojumi

norada uz iespgjamam izmainam parauga sastava.
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3.16.att. IS spektri paraugiem: a - 9.
paraugs (iznemts no eksikatora D); b —
11.paraugs (neapstradats); ¢ — 9. paraugs
(iznemts no eksikatora A); d — 12. paraugs
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3.17.att. IS spektri paraugiem (1800 cm™ —
800 cm?): a — 9. paraugs (iznemts no
eksikatora D); b - 11.paraugs
(neapstradats); ¢ — 9. paraugs (iznemts no
eksikatora A); d - 12. paraugs

(neapstradats)

3.16. un 3.17. attela redzams, ka 9. paraugam péc ta izturéSanas RM 100% ir mainijies
IS spektrs, vairs nav novérojams signals pie 1075 cm™, turklat 12. paraugs (bez jonu
Skidruma) arT nedod $adu signalu. Ka papildus apstiprinajums jamin, ka salidzinot 9. parauga
IS spektru izturétu RM 0% un 11. parauga IS spektru, kas arT satur to pasu jonu skidrumu, tie
dod signalu pie 1075 cm™.

Tika salidzinata signalu intensitati atkariba no ta adsorbéta Gidens daudzuma. 3.18. un
3.19. attela redzams, ka signalu intensitate ir samazinajusies apgabala no 1800 cm™ Iidz 800
cm™, tacu signali ir saglabajusies vai nedaudz nobidijusies. Izteikti divi piki pie apm&ram
1020 cm™ un 1075 cm?, kas raksturigi SOsH grupai, norada uz augstu sulfonésanas pakapi
[53, 54]. Savukart pie apmé&ram 3400 cm™ ir novérojams fidens ~OH grupai raksturigs plass

signals, péc kura intensitates var spriest par tdens  sastavu membrana [55, 56].

100% 100%
90% 50%
80% 80%
B3 £
o 70% = T0%
60% 60%
30% 50%
a a
40% b 40% b
30% 30%
3600 3100 2600 2100 1600 1100 600 1800 1600 1400 1200 1000 800
Vilna skaitlis, cm™ Vilna skaitlis, co!

3.18.att. IS spektrs 24. paraugam: a - pirms

apstrades; b — péc izturéSanas eksikatora C

3.19.att. IS spektrs 24. paraugam: a - pirms
apstrades; b — péc izturéSanas eksikatora C

(1800 cm™ - 800 cm™)
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No iegitajiem spektriem ir skaidrs, ka SPEEK membranas péc to glabasanas augsta RM,
adsorbé udeni, kas vel ilgu laiku paliek membranas sastava, ka par to liecina signala

intensitates pieaugums pie 3400 cm™.
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SECINAJUMI

SPEEK membranas kars€jot Iidz apméram 130 °C vai Iidz 50 °C virs P2Os zaudé no 3,8
I1dz 13,1%, bet izturot RM 100% apstaklos membrana piesaista pat Iidz 50% tidens.
Membranas ar jonu Skidrumiem péc to izturéSanas RM 100% maina sastavu, notiek jonu
Skidruma izmazgaSanas no membranas.

LU Kimijas fakultate iegiitas membranas nav homogenas, to biezums vienas membranas
robezas svarstas pat 11dz 20%, dazadu membranu biezums var atSkirties pat Cetras reizes.
P&c membranu izturéSanas tidenT novertos, ka tas piesaista pat 11dz aptuveni 150% tidens
no sakotngjas masas, ja membrana nesatur jonu Skidrumu, vai pat Iidz 1000%, ja
membrana satur jonu Skidrumu.

Membranu hidrataciju — dehidrataciju apraksta cietfazu kingtiskie diftizijas un slanu
veidosanas modeli, tomé membranu kingtikas p&tijjumi ir apgratinati to sastava
neviendabibas dg].

Membranas, kuras satur jonu Skidrumu vairak paklaujas deformacijai, ka ari to
parrausanai ir nepiecieSams mazaks spriegums, lidzigas parvertibas novero arl péc

membranu izturéSanas paaugstinata mitruma apstak]os.
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