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ANOTĀCIJA 

 

 

SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu sintēze un fizikālo īpašību raksturošana. 

Muškudiani G.; zinātniskais vadītājs: Asoc. prof., Dr. chem. Vaivars G.  Maģistra darbs, 

50 lappuses, 22 attēli, 4 tabulas, 41 literatūras avots. Latviešu valodā. 

Darbā ir apskatīta SPĒĒK sintēze un SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu 

izgatavošana, daļiņu disperģēšanai izmatojot ultraskaņu. Iegūtām membrānām tika veikts 

mehāniskās izturības tests, kura rezultātā tika noteikts tecēšanas robežspriegums un 

maksimālā elastīgā deformācija. SPĒĒK membrānām tika izmērīts virsmas dzeta potenciāls. 

Ir pētītās membrānu termiskās īpašības ar termogravimetrisko analīzi. Membrānu virsmas 

morfoloģija tika izpētītā ar SEM. 

SPĒĒK, OGLES KOMPOZĪTU MEMBRĀNAS, MEHĀNISKĀS ĪPAŠĪBAS, SEM, 

VIRSMAS DZETA POTENCIĀLS, TGA 
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ABSTRACT 

 

 

SPEEK – carbon composite membranes synthesis and characterization of physical 

properties. Mushkudiani G.; supervisor Asoc. prof, Dr. chem. Vaivars G. Master’s thesis, 

50 pages, 22 figures, 4 tables, 41 literature reference. In Latvian. 

In this study synthesis of SPEEK and SPEEK – carbon composite membranes, was 

described and the membranes were prepared and homogenized using ultrasonic dispersion 

method. Mechanical stability test was performed for the membranes and maximal stress and 

strain were determined. Also, surface zeta potential of the membranes was investigated. 

Thermal properties of membranes were determined by thermogravimetric analysis. The 

membrane morphology was investigated by SEM. 

SPEEK, CARBON COMPOSITE MEMBRANES, MECHANICAL PROPERTIES, SEM, 

SURFACE ZETA POTENTIAL, TGA. 
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APZĪMĒJUMU SARAKSTS 

 

 

PĒĒK – poli(ēter ēter ketons); 

SPĒĒK – sulfonēts poli(ēter ēter ketons); 

DMF – dimetilformamīds; 

SP – sulfonēšanas pakāpe; 

IEC – jonu apmaiņas kapacitāte; 

σ – spriegums; 

ε – elastīgā deformācija; 

σmax – tecēšanas robežspriegums; 

εmax – maksimālā elastīgā deformācija; 

SEM – skenējošais elektronu mikroskops; 

TGA – termogravimetriskā analīze. 
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IEVADS 

 

 

Mūsdienās ir pieaugusi interese ilgtspējīgās enerģijas iegūšanai. Polimēra elektrolīta 

membrānu degšūna ir uzskatīta par perspektīvo tehnoloģiju tīrās enerģijas iegūšanai [1]. 

Parasti degšūnās par protonu vadošo membrānu izmanto Nafion, bet sulfonētā poli(ēter ēter 

ketona) (SPĒĒK) membrānām ir līdzīgās īpašības. SPĒĒK membrānas ir daudz lētākās un ir 

viegli sintezējamās laboratorijā [2, 3]. SPĒEK membrānu īpašību uzlabošanai tām ir 

iespējams pievienot dažādas piedevas, piemēram, oglekļa nanocaurulītes, nanošķiedras vai 

aktīvo ogli [2]. Piedevas spēj uzlabot svarīgās membrānu īpašības, tādas kā protonu 

vadītspēja, mehāniskā un termiskā izturība [2, 4]. SPĒEK membrānas ir iespējams 

škērssaistīt, kas arī ļauj panākt būtisku membrānu īpašību uzlabošanu [2]. 

Kā piedeva SPĒĒK membrānām tika izvēlētā ogle, jo tā ir daudz lētāka par grafēnu un 

oglekļa nanodaļiņam, bet, neskatoties uz to, spēj uzlabot SPĒĒK membrānu īpašības. SPĒEK 

– ogles kompozītu membrānu izgatavošanā ir svarīga ogles daļiņu vienmērīgā disperģēšana, 

jo oglei ir tieksme aglomerēties un rezultātā stipri pasliktinās membrānu īpašības. Ogles 

daļiņu disperģēšanai izmanto ultraskaņas metodi. Membrānas suspensiju pirms žāvēšanas 

apstrādā ar ultraskaņu, tas novērš aglomerātu rašanas un padara dispersiju stabilāku [2]. Lai 

labāk novērtētu membrānu struktūru, to virsma tika izpētītā ar skenējošo elektronu 

mikroskopu (SEM). SEM ļauj novērtēt membrānu virsmas gludumu, viendabīgumu, 

aglomerātu un sīko defektu esamību struktūrā. Pēc SEM iegūtām bildēm ir iespējams secināt 

vai ogles daļiņu disperģēšana ir notikusi pilnīgi un vai membrānām ir nozīmīgie defekti, kuri 

spēs pasliktināt to īpašības [2, 4]. 

Veicot membrānām mehāniskās izturības testu (raušanas testu) ir iespējams noteikt 

svarīgākas mehāniskās īpašības: tecēšanas robežspriegumu un maksimālo elastīgo 

deformāciju. Membrānu mehāniskās īpašības ir svarīgs rādītājs, kas ļauj spriest par to, kādu 

maksimālo slodzi spēj izturēt membrāna un cik ilgi tā spēs kalpot pie noteiktās slodzes [1 – 

3]. Membrānu virsmas dzeta potenciāls ļauj spriest par virsmas īpašībām, kuras ir svarīgas 

membrānu tālākajā izmantošanā, tādas kā ķīmiskā izturība, uzbriešanas spēja, aktivitāte [2]. 

Veicot SPĒĒK membrānām termogravimetrisko analīzi ir iespējams noteikt izmaiņas 

membrānās konkrētajās temperatūrās un kad notiek membrānas struktūras sagraušana un 

degradācija [1]. Novērtējot SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu fizikālās īpašības kopumā, 

ir iespējams noteikt, kā ogle ietekmē SPĒĒK membrānas un kāda tām ir perspektīva būt 

izmantojamām degšūnās [1 – 4]. 
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Darba mērķis: 

 

Raksturot SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu fizikālās īpašības atkarībā no ogles 

procentuāla satura. 

 

Darba uzdevumi: 

 

1. Sintezēt SPĒĒK, veicot PĒĒK sulfonēšanu. 

2. Izgatavot divās paralēlas SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu sērijas, izmantojot 

ogles daļiņu ultraskaņas disperģēšanas metodi. 

3. Raksturot SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu mehāniskās īpašības, veicot raušanas 

testu, lai noteiktu tecēšanas robežspriegumu un maksimālo elastīgo deformāciju. 

4. Novērtēt dzeta potenciāla izmaiņas membrānām atkarība no ogles procentuāla satura. 

5. Raksturot membrānu termiskās īpašības, veicot termogravimetrisko analīzi. 

6. Novērtēt membrānu virsmas morfoloģiju ar skenējošo elektronu mikroskopu. 
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1. LITERATŪRAS APSKATS 

 

 

1.1. PĒĒK 
 

PĒĒK – poli (ēter ēter ketons). Pēc IUPAC nomenklatūras poli(oksi-1,4-fenilēnoksi-

1,4-fenilēnkarbonill-1,4-fenilēns) [1]. PĒĒK pieder pie poliarilēterketonu grupas 

(puskristāliskie aromātiskie polimēri ar keto un ēteriskām grupām galvenā ķēdē) [5].  

Attēlā 1.1. ir parādītā PĒĒK sintēzes reakcija, kuru izmanto vairumā gadījumos [1, 5]. 

 

 

1.1. att. PĒĒK sintēzes reakcija [5] 

 

PĒĒK daudz izmanto dažādos mehānismos, jo tam ir liela mehāniskā izturība un 

nodilumizturība. PĒEK ir termiski stabils un ķīmiski izturīgs materiāls, tāpēc tas spēj aizvietot 

pat metāliskās un keramiskās detaļas mehānismos [6]. No PĒEK izgatavo mehānismu iekšējās 

kustīgās daļas. Pateicoties PĒĒK ķīmiskai izturībai to izmanto arī ķīmisko iekārtu detaļu 

izgatavošanai [5]. 

PĒĒK ir hipoalerģēns materiāls, tāpēc to ir iespējams izmantot medicīnā par implantu 

materiālu. PĒĒK jau tagad izmanto par zobu implantu materiālu un pašlaik notiek pētīšana 

par PĒEK potenciālo pielietojumu par kaulu implantu, jo pievienojot PĒĒK dažādas piedevas, 

ir iespējams regulēt to cietību un elastību [1, 6]. 
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1.2. SPĒĒK 

 

SPĒĒK – sulfonēts poli(ēter ēter ketons). SPĒĒK ir lēts un viegli sintezējams 

laboratorijā materiāls, no kura ir iespējams izgatavot protonu vadošās membrānas, kuras pēc 

īpašībām ir līdzīgās Nafion membrānām [7, 8].  

Attēlā 1.2. ir paradīta PĒĒK sulfonēšanas reakcija. 

 

 

1.2. att. PĒĒK sulfonēšanas reakcija [9] 

 

SPĒĒK sintēzei parasti izmanto sērskābi, jo sulfonēšanas reakcija ar to notiek 

pietiekami lēni. Izpētot reakcijas kinētiku, ir iespējams ar lielo precizitāti paredzēt, kādu 

sulfonēšanas pakāpi sasniegs SPĒĒK pēc noteiktā laika, veicot sintēzi noteiktā temperatūrā 

[1, 9]. Sulfonēšanas pakāpe (SP) spēj stipri ietekmēt SPĒĒK nozīmīgās īpašības membrānu 

izgatavošanai, tādas kā šķīdība dimetilformamīdā (DMF) un ūdenī. Optimāla SPĒĒK 

sulfonēšanas pakāpe membrānu izgatavošanai, izmantojot par šķīdinātāju DMF ir 0,8 – 0,9, jo 

pie SP mazākām par 0,8 – SPĒĒK grūti un nepilnīgi šķīst DMF, bet pie SP lielākām par 0,9, 

SPĒEK sāk pietiekoši labi šķīst ūdenī un no tā nav iespējams izmazgāt sērskābes atliekas pēc 

sintēzes, jo mazgāšanas laikā SPĒĒK veido gēlu [2, 10]. 

Iepriekšējos darbos tika noteikts, ka optimālā temperatūra, izmantojot sērskābi SPĒĒK 

sintēzei ir 600C. Pie tādas temperatūras reakcijas ātrums ir pietiekams, lai par 8 stundām 

sasniegtu sulfonēšanas pakāpi 0,8 – 0,9. Sintēzes rezultāts ir atkārtojams un paredzams [2]. 

 

 

1.3. SPĒĒK sulfonēšanas pakāpes noteikšana 

 

SPĒĒK sulfonēšanas pakāpe parāda, kāda daļa no PĒĒK ir sulfonētā [7]. SPĒĒK 

sulfonēšanas pakāpe spēj ietekmēt polimera īpašības un ir svarīgi precīzi to noteikt. SP ir 

iespējams noteikt ar vairākām metodēm, piemēram, kodolmagnētiskās rezonanses 

spektroskopija, rentgenfluoriscence, rentgendifraktometrija [1, 11]. Tomēr, izplātītākā ir 

klasiskā SPĒĒK SP noteikšanas metode, izmantojot skābju – bāzu titrēšanu ar nātrija 

hidroksīda šķīdumu, fenolftaleīna klātbūtnē, jo tā ir vienkārša, ātra un pietiekami precīza [11]. 
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Pirms titrēšanas SPĒĒK ir jāievieto nātrija hlorīda šķīdumā, lai varētu notikt jonu 

apmaiņa starp sulfongrupas protonu un nātrija jonu no nātrija hlorīda. Jonu apmaiņas rezultātā 

SO3H grupa mainās uz SO3Na [7, 11].  

SPĒĒK sulfonēšanas pakāpi definē formula 1.1. [7] 

 

𝑆𝑃 =
𝑛𝑆𝑃ĒĒ𝐾

𝑛𝑆𝑃ĒĒ𝐾 + 𝑛 𝑃ĒĒ𝐾
                  (1.1. ) 

 

kur SP – sulfonēšanas pakāpe; 

nSPĒĒK – SPĒĒK daudzums, mol; 

nPĒĒK – PĒĒK daudzums, mol. 

 

Sulfonēšanas pakāpi rēķina pēc formulas 1.2. [7] 

 

𝑆𝑃 =
288 ∙ 𝐼𝐸𝐶

1000 − 80 ∙ 𝐼𝐸𝐶
                (1.2. ) 

 

kur IEC – jonu apmaiņas kapacitāte, mmol/g; 

SP – sulfonēšanas pakāpe. 

Formula 1.2. izriet no formulām: 1.3., 1.4., 1.5. [7] 

 

𝐼𝐸𝐶 =
𝑛𝑆𝑃ĒĒ𝐾

𝑚𝑆𝑃ĒĒ𝐾
∙ 1000                 (1.3. ) 

 

𝑛𝑆𝑃ĒĒ𝐾 = 0,001 ∙ 𝐼𝐸𝐶                  (1.4. ) 

 

𝑛𝑃ĒĒ𝐾 =
1 − 0,001 ∙ 𝐼𝐸𝐶 ∙ 𝑀𝑆𝑃ĒĒ𝐾

𝑀𝑃ĒĒ𝐾
   (1.5. )         

 

kur IEC – jonu apmaiņas kapacitāte, mmol/g; 

nSPĒĒK – SPĒĒK daudzums, mmol; 

nPĒĒK
 – PĒEK daudzums, mmol; 

MSPĒĒK – SPĒĒK molmasa (368 g/mol); 

MPĒĒK – PĒĒK molmasa (288 g/mol).                                                                     
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1.4. SPĒĒK membrānas 

 

SPĒĒK membrānas pēc savām īpašībām ir līdzīgās Nafion membrānām, tāpēc tās ir 

iespējams izmantot par protonu vadošām membrānām degšūnās [7]. SPĒĒK membrānām bez 

piedevām ir sliktāka protonu vadītspēja, mehāniskā izturība un citas īpašības, nekā Nafion 

membrānām [2, 12].  

Lai uzlabotu SPĒĒK membrānu īpašības tām ir iespējams pievienot dažādas piedevas, 

tādas kā ogli, oglekļa nanošķiedras un nanocaurulītes, grafēnu, jonu šķidrumus un citus. 

Oglekļa piedevas spēj paaugstināt membrānu mehānisko izturību, savukārt jonu šķidrumi – 

protonu vadītspēju [2, 3, 17]. Oglekļa nanocaurulītes, vienmērīgi disperģējoties SPĒĒK 

membrānās, spēj škērssaistīt tās. DMF novērš poru rašanās membrānās, veidojot mehāniski 

izturīgāku struktūru [17]. 

SPĒĒK membrānas biežāk izgatavo ar liešanas uz stikla metodi. Metodes būtība ir tāda, 

ka polimēra šķīdumu vai dispersiju izlej uz gludas stikla virsmas ar ierobežojumu (parasti šīm 

nolūkam izmanto Petri trauciņus) [13]. Polimēra šķīdums vienmērīgi sadalās trauciņā un to 

žāvē līdz sausam atlikumam. Uz Petri trauciņa paliek cieta membrāna, kuru ir iespējams 

izņemt un izmantot tālākiem mērķiem [3, 13]. 

Izgatavojot SPĒĒK – ogles kompozītu membrānas, galvenais uzdevums ir pagūt 

vienmērīgo ogles daļiņu disperģēšanu membrānas struktūrā. Ogles mikrodaļiņas, kā arī 

oglekļa nanodaļiņas spēj veidot aglomerātus membrānu struktūra, kuri pasliktina membrānu 

mehāniskās un termiskās īpašības [14 – 16]. 

Daļiņu disperģēšanai ir iespējams izmantot ilgstošo mehānisko maisīšanu ar magnētisko 

maisītāju un šāda metode strādā pietiekoši labi nanodaļiņu disperģēšanai. Biežāk to izmanto 

grafēna vai grafēna oksīda daļiņu disperģēsanai [14].  

Vēl viena metode daļiņu disperģēšanai ir apstrāde ar ultraskaņu [15, 16]. Salīdzinot ar 

mehānisko maisīšanu, ultraskaņas metodei ir daudz priekšrocību, tādu kā mazs laika patēriņš 

(parasti 30 minūtes) un stabilākas dispersijas [2, 3]. 

Ar ultraskaņu parasti disperģē daļiņas, kurām ir tieksme aglomerēties [15]. Ultraskaņa 

novērš aglomerātu rašanās iespējas dispersijā un kā rezultātā arī membrānu struktūrā [16]. Vēl 

viena ultraskaņas dispreģēšanas metodes priekšrocība, salīdzinot ar mehānisko maisīšanu, ir 

iespēja izvēlēties ultraskaņas jaudu konkrētai dispersijai [15]. No ultraskaņas jaudas ir 

atkarīga dispersiju stabilitāte, daļiņu disperģēšanas viendabīgums un arī nevēlamo parādību 

novēršana disperģēšanas laikā, tādu kā daļiņu aglomerēšanās, vai polimēra nepilnīgā šķīšana 

[2, 16]. Iepriekš minētus efektus ir iespējams samazināt, izvēlējoties pareizo ultraskaņas 

disperģēšanas iekārtu un nepieciešamo jaudu [15, 16]. 
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1.4. SPĒĒK – kompozītu membrānu mehāniskās īpašības 

 

Polimēru materiālu mehāniskās īpašības svarīgi novērtēt, ņemot vērā polimēru 

izmantošanu, īpaši, kad polimērs ir izmantojams mehānismu detaļu izgatavošanai, kurām 

ekspluatācijas procesā tiek pielikta slodze [18]. Polimēru – kompozītu membrānām to 

mehāniskās īpašības spēj raksturot daļiņu disperģēšanas viendabīgumu, membrānu kvalitāti 

un tālākās izmantošanas iespējamību [17]. 

Galvenās membrānu mehāniskas īpašības ir tecēšanas robežspriegums (σmax) un 

maksimālā elastīgā deformācija (εmax). Tecēšanas robežspriegums ir materiālam pieliktais 

spriegums, pie kura sprieguma attiecība pret pagarinājumu kļūst nelineāra [19]. Pēc tecēšanas 

robežsprieguma materiāls deformējas tik stipri, ka sāk “tecēt” (nespēj relaksēties iepriekšējā 

stāvoklī). Citiem vārdiem sakot, tecēšanas robežspriegums parāda to sprieguma maksimumu, 

pie kura materiāls spēj relaksēties iepriekšējā stāvoklī bez deformācijas [20]. 

Maksimālā elastīgā deformācija parāda to, cik stipri ir iespējams izstiept materiālu līdz 

pārtrūkšanai [2]. Tecēšanas robežspriegums un maksimālā elastīgā deformācija ir atkarīgi no 

polimēra kopējās elastības. Neelastīgam materiālam tecēšanas robežspriegums un maksimālā 

elastīgā deformācija sakrīt, jo neelastīgs materiāls ir trausls un nespēj “tecēt”, tas pārtrūkst pie 

tecēšanas robežsprieguma [19]. 

Puselastīgs materiāls, tāds kā SPĒĒK, spēj izstiepties pēc tecēšanas robežsprieguma, 

tāpēc SPĒĒK membrānām tecēšanas robežspriegums un maksimāla elastīgā deformācija ir 

divi dažādi punkti [21]. Puselastīgiem polimēriem maksimālā elastīgā deformācija parasti 

nepārsniedz 100% [2]. Elastīgiem materiāliem (elastomēriem) tecēšanas robežspriegums nav 

izteikts, bet maksimālā elastīgā deformācija ir lielāka par 100% [19]. 

Lai noteiktu polimēra mehāniskās īpašības izmanto raušanas testu. Testa būtība ir tāda, 

ka polimēra paraugu iestiprina starp spailēm un iekārta velk paraugu uz leju ar vienmērīgo 

ātrumu, reģistrējot pielikto spriegumu un elastīgo deformāciju (relatīvi pret sākuma izmēriem) 

[22]. Paraugam ir jābūt speciāla forma, lai raušana būtu reproducējama un datus būtu 

iespējams salīdzināt savā starpā. Attēlā 1.3. ir parādīta parauga forma raušanas testam [19].  

  

 

 

1.3. att. Polimēra parauga forma raušanas testam [19] 
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Kā redzams no 1.3. attēla paraugam pa vidu ir šaurāka josla, kur notiek parauga 

pārtrūkšana. Paraugu iestiprina spailēs tā, lai parauga gali (baltie) tika novietoti spailēs un 

būtu redzama tikai vidējā (nokrāsota) daļa. Iestiprinot paraugu tādā veida panāk, ka visiem 

paraugiem pārtrūkšana notiek viena vietā (pa vidu). Ja paraugs raušanas laikā pārtrūkst tuvu 

pie spailēm, vai izslīd no spailes, rezultātu uzskata par nekorekto [19]. 

Raušanas testa rezultātā rodas raušanas līkne, no kuras ir iespējams nolasīt polimēra 

tecēšanas robežspriegumu un maksimālo elastīgo deformāciju. Attēlā 1.4. ir parādīta polimēra 

raušanas līkne. Uz X ass parādīta elastīgā deformācija (ε, %), uz Y ass – pieliktais spriegums 

(σ, MPa). Ir norādīts, kur no līknes nolasa tecēšanas robežspriegumu (σmax) un maksimālo 

elastīgo deformāciju (εmax). 

 

 

1.4. att. Polimēra parauga raušanas līknes piemērs [23] 

 

Attēlā 1.5. ir parādītās līknes, kas ir iegūtās, veicot raušanas testu SPĒĒK – oglekļa 

nanocaurulīšu kompozītu membrānām. 
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1.5. att. SPĒĒK – oglekļa nanocaurulīšu kompozītu membrānu raušanas testa rezultāti 

[25] 

 

Attēla 1.5. ir parādītā raušanas līkne tīrai SPĒĒK membrānai (SPEEK) un SPĒĒK – 

oglekļa nanocaurulīšu kompozītu membrānu raušanas līknes (SP – SCNF), katrai līknei 

attiecīgi ir norādīts oglekļa nanocaurulīšu procentuālais sastāvs membrānā.  

No attēla 1.5. ir redzams, ka oglekļa nanocaurulītes paaugstina SPĒĒK membrānu 

tecēšanas robežspriegumu, bet samazina to maksimālo elastīgo deformāciju. Oglekļa 

nanocaurulītes padara SPĒĒK membrānu mehāniski izturīgāku, bet trauslāku (mazāk 

elastīgu). Līdzīgā aina ir novērojama arī pievienojot SPĒEK membrānām oglekļa 

nanoškiedras. Attēlā 1.6. ir parādīti SPĒĒK – oglekļa nanoškiedru kompozītu membrānu 

raušanas līknes. Attēlā ir parādītās līknes tīrai SPĒĒK membrānai (SPEEK) un SPĒĒK – 

oglekļa nanošķiedru kompozītu membrānu līknes (CCNF/SPEEK), katrai līknei attiecīgi 

procentos ir norādīts oglekļa nanošķiedru sastāvs membrāna [25]. 
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1.6. att. SPĒĒK – oglekļa nanošķiedru kompozītu membrānu raušanas testa rezultāti [26] 

 

No attēla 1.6. ir redzams, ka oglekļa nanošķiedras, tāpat kā oglekļa nanocaurulītes 

paaugstina SPĒĒK membrānu tecēšanas robežspriegumu un samazina to elastību. 

Kopumā ir redzams, ka oglekļa nanodaļiņas spēj paaugstināt SPĒĒK membrānu 

tecēšanas robežspriegumu, samazinot to elastību [23, 24]. Pievienojot ogles mikrodaļiņas 

SPĒĒK membrānām ir sagaidāma līdzīgā tendence, bet ogles pievienošana nesamazina 

membrānu elastību tik stipri, kā nanodaļinu pievienošana, tas nozīmē, ka SPĒĒK membrānas 

nepaliks pārāk trauslas [2]. 

SPĒĒK membrānu mehānisko īpašību uzlabošanai ir iespējams izmantot arī citas 

piedevas, tādas kā cirkonija dioksīds, titāna oksīda nanodaļiņas, grafēns un jonu šķidrumi [1, 

2, 25]. Pārsvara visos gadījumos ir novērojama tendence, ka paaugstinoties SPĒĒK 

membrānu tecēšanas robežspriegumam, krītas membrānu elastība [24 - 27]. 

 

 

1.5. Virsmas dzeta potenciāls 

 

Dzeta potenciālu parasti izmanto koloīdu un nanodaļiņu dispersiju sistēmu stabilitātes 

raksturošanai. Cietiem materiāliem mēra virsmas dzeta potenciālu. Virsmas dzeta potenciāls ir 

elektriskais potenciāls dubultslānī, kas rodas starp nekustīgo – Šterna (Stern) un kustīgo – 

elektrolīta fāzi. Faktiski to izsaka kustīgās un nekustīgās dubultslāņa fāzes potenciālu starpība 

[28].  
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Pēc Šterna elektriskā dubultslāņa modeļa, joniem ir noteikts rādiuss un tie nespēj 

bezgalīgi pietuvoties pie cietās virsmas. Savukārt, daži joni spēj absorbēties uz virsmas, 

veidojot nekustīgo Šterna slāni. Attēlā 1.7. ir parādīts Šterna elektriska dubultslāņa modelis 

[29]. 

 

 

1.7. att. Šterna elektriskā dubultslāņa modelis [29] 

 

Attēlā 1.7. ir redzams, ka dzeta potenciāls rodas uz nobīdes plaknes (share plane), tā ir 

nosacīta robežā starp Šterna slāni un difūzijas slāni [30].  

Virsmas dzeta potenciāls raksturo materiāla virsmas aktivitāti, reaģētspēju, hidrofobitāti 

un daudzus citus parametrus. Dzeta potenciāls ir stipri atkarīgs no konkrēta materiāla 

vairākām īpašībām, tādam kā uzbriešanas spēja, virsmas gludums un citiem. Dzeta potenciāls 

ir atkarīgs no pH, pie kura tas tiek mērīts un, ja mērīšanas laikā pH mainās, tas spēj ietekmēt 

dzeta potenciāla vērtības [28, 29]. Ir konstatēts, ka dzeta potenciāls ir stipri atkarīgs no 

izmantoto reaģentu un šķīdumu tīrības [29]. 

Lai noteiktu virsmas dzeta potenciālu, izmēra straumēšanas potenciālu (plūsmas 

potenciālu). Straumēšanas potenciāls rodas, elektrolītam cirkulējot gar lādēto parauga virsmu, 

tādā veidā rodas strāva, kuras izmaiņas mēra divos elektrolīta kanāla galos. Strāvas stiprumu 

diference dod straumēšanas potenciālu [29, 30].  
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Straumēšanas potenciāla mērīšanas tehnika ir tāda pati kā dzeta potenciāla mērīšanai. 

Pirms mērīšanās ar dozatoru precīzi regulē elektrolīta pH. Membrānu iestiprina starp kanālu, 

pa kuru tiks padots elektrolīts un references materiālu (biezāk izmanto teflonu) tā, lai 

elektrolīts tiktu padots caur membrānu ar vajadzīgo spiedienu, kuru ir iespējams regulēt [30].  

Dzeta potenciāls ir saistīts ar straumēšanas potenciālu ar Helmholca – Smolučovska 

(Helmholtz – Smoluchowsky) vienādojumu 1.6 [31]. 

. 

𝑈𝑠𝑡𝑟 =
𝜀𝑟𝑠 ∙ 𝜀0 ∙ 𝜁

𝜂 ∙ 𝐾𝐿
∙ 𝛥𝑃        (1.6) 

 

kur: Ustr – straumēšanas potenciāls, mV; 

εrs – elektrolīta relatīvā elektriskā caurlaidība;  

ε0 – vakuuma elektriskā caurlaidība, F/m; 

ζ – dzeta potenciāls, mV; 

η – dinamiskā elektrolīta viskozitāte, kg/m*s; 

ΔP – spiediena starpība, Pa; 

KL – elektrolīta elektrovadītspēja, S/m.  

 

 

1.6. SPĒĒK kompozītu membrānu termogravimetriskā analīze 

 

Termogravimetriskā analīze (TGA) parāda parauga masas zudumus atkarībā no 

temperatūras. Ar TGA ir iespējams noteikt ūdens vai citu šķīdinātāju klātbūtni paraugā un 

noteikt, pie kādām temperatūrām paraugā notiek termiskās pārvērtības un termiskā 

degradācija. Ar TGA ir iespējams analizēt vairākus materiālus: polimērus, pulverus, metālus 

un citus materiālus. Metodi ir iespējams pielāgot konkrētam paraugam, mainot tauka 

materiālu, sildīšanas temperatūras apgabalu un citus parametrus [32]. 

Termogravimetriskās analīzes iekārtas darba princips ir sekojošs: uz jūtīgiem svariem 

speciālajā trauciņā ievieto paraugu. Svari ir ievietoti mērīšanas kamerā, kur ir iespējams padot 

argonu, lai novērstu parauga oksidēšanas mērīšanas procesā. Ar programatūras palīdzību 

ieregulē sildīšanas ātrumu kamerā (K/min) un maksimālo temperatūru, līdz kurai paraugs tiks 

sasildīts. Tālāk, iekārta reģistrē parauga masas izmaiņas atkarībā no temperatūras [1, 33]. 

Svarīgie parametri SPĒĒK – kompozītu membrānām, kurus ir iespējams noteikt, veicot 

termogravimetrisko analīzi ir ūdens saturs, šķīdinātāja atlieku saturs un desulfonēšanas 

(sulfongrupas atdalīšanas) temperatūra [34]. 
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Attēla 1.8. ir parādīti SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu termogravimetriskās 

līknes.[34]. 

 

 

1.8. att. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu termogravimetriskās līknes [34]  

 

Attēlā 1.8. ir parādītas termogravimetriskās līknes tīrai SPĒEK membrānai (SPEEK 60) 

un SPĒEK – ogles kompozītu membrānām ar dažādo ogles saturu (0,25%; 1%; 3%), katrai 

līknei attiecīgi ir noradīts ogles procentuālais saturs membrānā. No attēla ir redzams, ka TGA 

līknes ir iespējams nosacīti sadalīt uz temperatūras posmiem (100 – 3000C; 300 – 4500C un 

450 – 9000C) [34]. 

Katrā temperatūras posmā membrānas parauga masas zudumi ir saistīti ar procesiem, 

kuri notiek ar paraugu šajā temperatūrā. Intervālā 100 – 3000C notiek ūdens un DMF atlieku 

iztvaikošana no membrānas [35]. Svarīgākais termiskais process SPĒĒK membrānām ir 

desulfonēšana, tā parāda līdz kādai temperatūrai membrāna ir stabila, jo pēc desulfonēšanas 

notiek tikai PĒĒK termiskā degradācija [36]. SPĒĒK desulfonēšana pēc dažādiem datiem 

notiek temperatūrā no 300 līdz 4000C [35, 36]. Ir redzams, ka līknes atrodas tuvu viena otrai, 

tas nozīmē, ka ogle nespēj nozīmīgi izmainīt SPĒĒK membrānu termiskās īpašības. 

Analizējot paraugu TGA līknes nav iespējams precīzi raksturot procesus, kuri notiek ar 

membrānas paraugu konkrētā temperatūras intervālā, jo termiskā sadalīšanās ir sarežģīts 

process un vienā temperatūras intervālā nenotiek tikai viens process. Visi SPĒĒK membrānas 

termiskās sadalīšanas procesi: ūdens un šķīdinātāja iztvaikošana, sulfongrupu atdalīšana un 
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degradācija, notiek daļēji pārklājoties. Pie vienas temperatūras var notikt divi vai trīs paralēli 

procesi [37].  

Lai precīzi noteiktu, kas notiek ar SPĒĒK membrānas paraugu konkrēta temperatūras 

intervālā, izmanto masspektrometrisko analīzi. Šīm nolūkam TGA iekārtu savieno ar 

masspektrometru un analizē sadegšanas produktus, kuri rodas no parauga analīzes laikā. 

 

 

1.7. SPĒĒK – ogles  kompozītu membrānu morfoloģija 

 

SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu morfoloģijas pētīšanai izmanto skenējošo 

elektronu mikroskopu (SEM) [34]. Membrānu morfoloģiju pēta, lai noteiktu virsmas un 

struktūras defektu esamību, kuri spēj pasliktināt membrānu īpašības. Vizuāli nav iespējams 

pietiekami labi novērtēt membrānas virsmu [2]. Attēlā 1.9. ir parādīts SPĒEK – ogles 

kompozītu membrānas fragments ar ogles saturu 0,25% [34]. 

 

 

1.9. att. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānas virsma ar ogles saturu 0,25%[34] 

 

Nelieli gaisa burbuļi un mikroplaisas rodas membrānu izgatavošanas procesā un no tiem 

nav iespējams pilnīgi izvairīties, bet atsevišķās mikroplaisas un nelieli gaisa burbuļi nespēj 

pasliktināt membrānu īpašības. Gaisa burbuļi un mikroplaisas spēj ietekmēt membrānu 

īpašības tikai tad, kad tie sagrupējas vienā vietā membrānā [2, 3]. Ogles daļiņām ir tieksme 

aglomerēties un to aglomerāti spēj nozīmīgi izmainīt membrānu struktūru un virsmu, kas 

savukārt stipri izmaina membrānu īpašības[4, 15, 16]. 
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SEM attēla iegūšanai izmanto fokusēto elektronu kūli ar augsto enerģiju. Elektroni, 

mijiedarbojoties ar parauga virsmu, nonāk uz detektoru veidojot attēlu, kurš tiek parādīts 

datora ekrānā. Elektronu kūlis iespiežas parauga virsmā par dažiem mikroniem, tāpēc SEM 

attēlos ir iespējams saskatīt objektus, kuri atrodas tuvu pie parauga virsmas. Lai būtu 

iespējams izmantot SEM, paraugam ir jābūt elektrovadošam, vai pārklātām ar elektrovadošo 

vielu [38].  

Attēlā 1.10. ir paradīts SEM attēls SPĒĒK – oglekļa nanocaurulīšu kompozītu 

membrānai. 

 

 

1.10. att. SPĒĒK – oglekļa nanocaurulīšu kompozītu membrānas virsma. SEM attēls [39] 

 

Attēlā 1.10. ir redzams, ka membrānas virsma ir bez defektiem [39]. Tas parāda, ka 

oglekļa nanocaurulītes neaglomerējās membrānas struktūrā un labi disperģējās tilpumā [40]. 

SPĒĒK kompozītu membrānai ir līdzīgā gluda virsma bez defektiem, tāpat kā SPĒĒK 

membrānai bez piedevām [27]. 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

2. EKSPERIMENTĀLĀ DAĻA 

 

 

2.1. Izmantotā aparatūra, trauki un reaģenti 

 

• Vārglāze V = 500 mL; 

• Petri trauciņi; 

• Mērcilindrs V = 100 mL ± 0,5 mL; 

• Mora pipete V = 10 mL ± 0,02 mL; 

• Mora pipete V = 20 mL ± 0,02 mL; 

• Mora pipete V = 25 mL ± 0,03 mL; 

• Birete V =  25 mL ± 0,02 mL; 

• Koniskās kolbas V = 100 mL; 

• Termometrs, 0 – 700C ± 0,50C; 

• Elektriskā plītiņa ar magnētisko maisītāju, Biosan MSH 3000, 250–1250 apgr./min.,   

30 – 3300C, ±30C; 

• Žāvēšanas skapis Memmert UN55, sildīšana līdz 3000C;  

• Ultraskaņas vanna, Selecta Ultrasons, jauda 200 W 

• Analītiskie svari KERN ALS 220-4N ± 0,01 mg; 

• Bīdmērs digitālais HOREX, 0 – 200 mm, ± 0,01 mm; 

• Mikrometrs digitālais Micromaster IP54 0 – 30 mm ± 0,02 μm; 

• Raušanas iekārta Tinus Olsen H1KS; 

• Skenējošais elektronu mikroskops Phenom Pro Table SEM 2015. Jauda 5 kV, 

palielinājums no 80 līdz 130000 reizes, izšķiršana 14 nm; 

• Virsmas dzeta potenciāla mērītājs Anton Paar SurPASS 3;  

• Virsmas dzeta potenciāla mērīšanas šūna (Clamping cell); 

• pH elektrods SI Analytics, pH 1 – 14 (± 0,05);  

• Vadītspējas elektrods SI Analytics, vadītspēja 0,1 – 2 ∙  105 mS/m; 

• Termogravimetriskās analīzes iekārta SETARAM LABSYS Evo; 

• Ūdens cirkulators JULABO FL1203, TGA iekārtas dzesēšanai; 

• Keramikas trauciņi TG/DSC analīzei; 

• Dejonizēts ūdens 0,055 μs/cm; 

• PĒĒK, Sigma – aldrich; 
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• Sērskābe koncentrētā 95 – 97%, analītiski tīra, Sigma – aldrich; 

• Sālsskābe koncentrētā, analītiski tīra, Chemex;  

• Dimetilformamīds, analītiski tīrs, Chemex; 

• Nātrija hidroksīds, analītiski tīrs, Merk; 

• Buferšķīdumi pH metra kalibrēšanai (pH = 4, 7, 10), SIA Enola; 

• Kālija hlorīds, analītiski tīrs, Merk;  

• Fenolftaleīns, analītiski tīrs, Fluka; 

• Skābeņskābes dihidrāts, analītiski tīrs, Merk; 

• Argons, tīrība 5,0, AGA; 

• Aktivētā ogle, ОУ, марка А, daļiņu diametrs 1 – 2 μm; 

• SPĒĒK pašsintezēts; 

• SPĒĒK membrānas, pašgatavotās. 

 

 

2.2. SPĒĒK sintēze 

 

Darba gaita:  

 Uz analītiskajiem svariem nosvēra 15 gramus PĒĒK. Ar mērcilindru 500 mL vārglāzē 

pārnesa 300 mL koncentrētās sērskābes. Vārglāzi novietoja uz plītiņas ar magnētisko 

maisītāju. Uzsildīja sērskābi līdz 600C, kontrolējot temperatūru ar termometru. PĒĒK 

uzmanīgi, ar skalpeli, mazās porcijās pievienoja vārglāzē ar sērskābi, nepieļaujot polimēra 

granulu salipšanu. Turpināja maisīšanu, turot konstanto temperatūru (600C), kamēr viss PĒĒK 

izšķīda (apmēram 1 stundu). Kad viss PĒĒK izšķīda, vārglāzi ievietoja žāvēšanas skapī pie 

600C temperatūras uz 8 stundām. Pēc 8 stundām vārglāzi izņēma no žāvēšanas skapja. Lielajā 

stikla tvertnē ieleja auksto dejonizēto ūdeni. SPĒĒK no vārglāzes lēni pārnesa dejonizētā 

ūdenī, nepieļaujot tvertnes pārkaršanu. SPĒĒK izkrita baltu nogulšņu veidā, kuras mazgāja ar 

dejonizētu ūdeni līdz pH=7, pH pārbaudīja ar indikatorpapīru. Iegūto SPĒĒK pārvietoja Petri 

trauciņos, ievietoja žāvēšanas skapī, kur žāvēja 2 dienas pie 800C temperatūras. 
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2.3. SPĒĒK sulfonēšanas pakāpes noteikšana  

 

Darba gaita: 

 Nātrija hidroksīda standartizēšana: Trijās 100 mL koniskajās kolbās ar Mora pipeti 

pārnesa pa 10,00 mL, laboratorijā pagatavotā, 0,025 M skābeņskābes standartšķīduma. 

Skābeņskābes standartšķīdumu titrēja ar standartizējamo, laboratorijā pagatavotu, 0,05 M 

nātrija hidroksīda šķīdumu, fenolftaleīna klātbūtnē, kamēr parādās sārts krāsojums, kas 

nepazuda vismaz 30 sekundes. 

Sulfonēšanas pakāpes noteikšana: Uz analītiskajiem svariem nosvēra apmēram 0,3 g 

izžāvētā SPĒĒK, kuru pārnesa trijās 100 mL koniskajās kolbās. Katrā kolbā ar Mora pipeti 

pievienoja 25,00 mL, laboratorija pagatavotā, 0,1 M NaCl šķīduma. Koniskās kolbas karsēja 

uz elektriskās plītiņas 30 minūtes, nepieļaujot vārīšanos. Atdzesēja kolbas līdz istabas 

temperatūrai un titrēja to saturu ar nostandartizēto nātrija hidroksīda šķīdumu fenolftaleīna 

klātbūtnē, kamēr parādās sārts krāsojums, kas nepazuda vismaz 30 sekundes. 

 

 

2.4. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu izgatavošana, izmantojot 

ultraskaņas disperģēšanas metodi 

 

Darba gaita: 

Uz analītiskajiem svariem nosvēra apmēram 1 g izžāvētā SPĒĒK un pārnesa 50 mL 

vārglāzēs. Uz analītiskajiem svariem nosvēra vajadzīgo ogles masu, lai iegūtu membrānas ar 

0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,75; 1 m% ogles saturu. Katrā vārglāzē ar Mora pipeti pievienoja 

25,00 mL dimetilformamīda, un, uzmanīgi sildot, panāca, lai viss SPĒĒK izšķīda. Kad viss 

SPĒĒK izšķīda, vārglāzes ielika ultraskaņas vannā uz 30 minūtēm. Pēc apstrādes ar 

ultraskaņu katras vārglāzes saturu nekavējoties izlēja uz iepriekš sagatavotiem Petri 

trauciņiem, kurus ievietoja žāvēšanās skapī pie 800C uz divām dienām. Pēc divām dienām 

Petri trauciņus atdzesēja līdz istabas temperatūrai un iegūtās membrānas uzmanīgi noņēma ar 

skalpeli. 
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2.5. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu mehānisko īpašību 

noteikšana 

 

Darba gaita: 

Ar speciālās formas palīdzību no membrānas izgrieza paraugus. Ar mikrometru izmērīja 

parauga biezumu formas vidū. Ar bīdmēru izmērīja parauga platumu formas vidū. Iestiprināja 

paraugu starp spailēm un stipri pievilka spailes, lai paraugs neizslīdētu raušanas laikā. 

Datorprogrammā QMat ievadīja parauga biezumu un platumu, raušanas ātrumu (2 mm/min). 

Datu iegūšanai izmantoja datorprogrammu QMat. Datu apstrādei izmantoja datorprogrammu 

MS Excel.  

 

 

2.6. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu virsmas dzeta potenciāla 

mērīšana 

 

Darba gaita: 

No membrānām izgrieza paraugus (2x5 cm taisnstūrus), kurus uz 1 diennakti ievietoja 

dejonizētā ūdenī, lai sasniegtu līdzsvaru. Pirms mērīšanas aparātam tika nokalibrēts pH 

elektrods ar kalibrēšanas buferšķīdumiem (pH 4, 7, 10). Iekšējo iekārtas sistēmu ar 

programatūras palīdzību izmazgāja vispirms ar dejonizēto ūdeni un pēc tam ar laboratorijā 

pagatavotu elektrolītu (0,001M KCl). Elektrolīta pH ar automātisko dozatoru tika ieregulēts 

līdz 4, izmantojot laboratorijā pagatavotus 0,05M sālsskābes un nātrija hidroksīda šķīdumus. 

Mērīšanas laikā pH netika mainīts. Paraugu ievietoja mērīšanās šūnā tā, lai membrāna pilnīgi 

pārsegtu šūnas kanālu, pa kuru tiek padots elektrolīts, piespieda ar speciālo stiklu un pievilka. 

Palaida šūnas skalošanas ciklu (Rinse) un, vadoties pēc aparāta izdotiem datiem, ar speciālo 

rokturi pieregulēja parauga attālumu no references (Gap height) tā, lai tas būtu 100 ± 5 μm. 

Pēc Gap height regulēšanas palaida dzeta potenciāla mērīšanas ciklu. Katram paraugam dzeta 

potenciāls tika nomērīts 3 reizes. Datu apstrādei izmantoja datorprogrammu MS Excel. 
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2.7. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu termogravimetriskā analīze 

 

Darba gaita: 

Uz analītiskajiem svariem keramiskajā trauciņā iesvēra apmēram 10 mg SPĒĒK 

membrānas parauga. Trauciņu ievietoja uz mērīšanas stieņa. Referencei izmantoja tukšo 

trauciņu. Analīzes veikšanas režīms: TG/DSC. Par nesējgāzi izmantoja argonu, plūsmas 

ātrums 20 mL/min. Mērīšanas režīms: mērīšanas kameru uzsildīja līdz 400C un izturēja 10 

minūtes, pēc tam turpināja sildīšanu līdz 4500C ar ātrumu 10 K/min. Datu iegūšanai un 

apstrādei izmantoja datorprogrammas Calisto Acquistion un Calisto Processing.  

 

 

2.8. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu morfoloģijas pētīšana ar 

SEM 

 

Darba gaita: 

No membrānām izgrieza paraugus (divus mazus kvadrātiņus no katras membrānas). 

Paraugus uz speciālās līmlentes iestiprināja paraugu turētājā. Lai novērtētu membrānas virsmu 

no abām pusēm, paraugi tika iestiprināti atbilstoši. Paraugu turētāju ielika aparātā, palaida 

programmu un, mainot pēc vajadzības palielinājumu, pētīja virsmu. Datu iegūšanai izmantoja 

mikroskopa oriģinālo datorprogrammu. 
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3. REZULTĀTI UN TO IZVĒRTĒJUMS 

 

 

3.1. SPĒĒK sintēze 

 

Pievienojot PĒĒK 600C sērskābē, PĒĒK gaiši – pelēkas granulas uzreiz kļūst koši 

dzeltenas. PĒĒK sāk lēni šķīst un pēc neilga laika šķīdums vārglāzē kļūst koši dzeltens. 

PĒĒK granulām sulfonēšanas laikā ir tieksme stipri salipt kopā un pēc tam tos ir grūti 

izšķīdināt. Lai salipšana nenotiktu ir jānodrošina sērskābes stiprā un vienmērīgā maisīšana ar 

magnētisko maisītāju. Kad PĒĒK ir pilnīgi izšķīdis, šķīdums kļūst brūngans un viskozs. Pēc 

8 stundām sulfonēšanas žāvēšanas skapī pie 600C, šķīdums kļūst gaiši – brūns. 

Lejot SPĒĒK šķīdumu dejonizēta ūdenī SPĒĒK uzreiz izkrita balto nogulšņu veidā ar 

brūniem iejaukumiem (sērskābes atliekas nogulsnēs). Mazgājot iegūto SPĒĒK ar dejonizēto 

ūdeni, brūnie iejaukumi pazūd. Pēc pilnīgās sērskābes izmazgāšanās (pH = 7), SPĒĒK kļūst 

balts un stipri uzbriest. Pēc žāvēšanas (2 dienas pie 800C) SPĒĒK samazina tilpumu, kļūst 

ciets un trausls, dzeltenā krāsā. 

 

 

3.2. SPĒĒK sulfonēšanas pakāpes noteikšana 

 
3.1. tabula 

SPĒĒK sulfonēšanas pakāpes noteikšana 

m 

SPĒĒK, 

g 

CNaOH, 

mol/L 

VNaOH, 

mL 

nSPĒĒK, 

mmol 

IEC, 

mmol/g 

SP SPvid Sn DI 

 

0,2034  

0,0510 

9,50 0,49 2,38 0,85  

0,85 

 

0,010 

 

 

0,02 0,2142 10,10 0,42 2,40 0,86 

0,2037 9,45 0,48 2,37 0,84 

  

Tabulā 3.1. ir apkopoti dati par SPĒĒK sulfonēšanas pakāpes noteikšanu, izmantojot 

titrimetrijas metodi.  

kur: m SPĒEK – SPĒĒK iesvars titrēšanai, g; 

CNaOH – nostandartizētā nātrija hidroksīda koncentrācija, mol/L, (standartizēšana tika 

veikta izmantojot skābeņskābes standartšķīdumu, indikators – fenolftaleīns); 

VNaOH – nātrija hidroksīda tilpums, izlietotais titrēšanai, mL; 
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nSPĒĒK – SPĒĒK daudzums, mmol, aprēķināts pēc formulas 1.4.; 

IEC – jonu apmaiņas kapacitāte, mmol/g, aprēķinātā pēc formulas 1.3.; 

SP – sulfonēšanas pakāpe, aprēķinātā pēc formulas 1.2.; 

Drošības intervāls aprēķināts ar drošības pakāpi 0,95, Stjūdenta koeficients = 4,303 

Tabulā 3.1. ir norādīts, ka SPĒĒK sulfonēšanas pakāpe sanāca 0,85. Veicot SPĒĒK 

sintēzi, mērķis bija iegūt SPĒĒK ar vajadzīgo sulfonēšanas pakāpi (0,8 – 0,9), jo SPĒĒK ar 

tādu SP ir labāk piemērots membrānu pagatavošanai, izmantojot par šķīdinātāju DMF. 

Literatūras avotā [2] ir norādīts, ka jo lielāka SP, jo SPĒĒK labāk šķīst DMF, bet, ja SP ir 

lielāka par 0,9, tad SPĒĒK sāk pietiekoši labi šķīst ūdenī. Polimēra mazgāšanas laikā rodas 

gēls, ar kuru ir grūti strādāt un no kura nav iespējams pilnīgi izmazgāt sērskābes atliekas. Ja 

SP ir mazāka par 0,9, tad SPĒĒK šķīdība ūdenī ir ļoti neliela, tas nespēj veidot gēlu 

mazgāšanas laika, tikai stipri uzbriest, kas netraucē veikt mazgāšanu.  

 

 

3.3. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu izgatavošana 

 

Tika izgatavotas divas paralēlas SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu sērijas ar ogles 

masas procentu saturu: 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,75; 1,0. 

SPĒĒK membrānas tika izgatavotas, izmantojot liešanas uz stikla metodi, tā ir 

vienkāršāka membrānu izgatavošanas metode. Literatūras avotos [3, 13] ir norādīts, ka 

izgatavojot SPĒĒK membrānas ar liešanas uz stikla metodi, tās sanāk labas pēc kvalitātes. 

SPĒĒK – ogles kompozītu membrānas sanāca caurspīdīgas, gaiši dzeltenā krāsā ar vienmērīgi 

disperģētām struktūrā melnām ogles daļiņām. Vizuāli bija iespējams novērtēt, ka ogles daļiņas 

membrānu tilpumā neveido sablīvējumus un aglomerātus, netika novēroti arī mehāniskie 

piemaisījumi (putekļi un citi).  

Dažās membrānās tika pamanīti sīkie gaisa burbuļi, kuri rodas membrānu izgatavošanas 

procesā. Literatūras avotos [2, 3, 34] ir norādīts, ka tādi gaisa burbuļi rodas membrānu 

žāvēšanas procesā, no tiem nav iespējams pilnīgi izvairīties, bet tie nespēj nozīmīgi ietekmēt 

membrānu īpašības, ja nesagrupējās vienā membrānas vietā. Membrānu struktūrā netika 

pamanīti gaisa burbuļu grupējumi. 

Visas membrānas pēc žāvēšanas viegli noņēmās no Petri trauciņiem, tas norāda uz to, 

ka membrānas tika labi izžāvētās, ja žāvēšana notiek nepilnīgi, membrānas stipri pielīp pie 

Petri trauciņiem un tās nav iespējams noņemt, nesabojājot struktūru. 
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3.4. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu mehānisko īpašību 

raksturošana 

 

SPĒĒK membrānām tika veikts mehāniskās izturības tests ar raušanas iekārtu 

TinusOlsen. Testa rezultātā membrānām tika noteikts tecēšanas robežspriegums (σmax) un 

maksimāla elastīgā deformācija (εmax), atkarībā no ogles procentuālā sastāva membrānā. 

Attēlā 3.1. ir parādīti dati, kas ir iegūti veicot raušanas testu paraugiem no 1. sērijas 

membrānas ar 0% ogles saturu. Uz X ass ir parādītā membrānas elastīgā deformācija (ε) un uz 

Y ass – spriegums, kas tiek pielikts membrānai (σ). Līdzīgie grafiki tika iegūti visām 

membrānām. No katra grafika tika nolasīts membrānas parauga tecēšanas rogežspriegums 

(σmax) –un maksimālā elastīgā deformācija (εmax).  

 

 

3.1. att. Elastīgās deformācijas atkarība no pieliktā sprieguma 1. sērijas membrānai ar 

ogles saturu 0% 
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3.2. tabula 

SPĒĒK - ogles  kompozītu membrānu tecēšanas robežspriegumu noteikšana 

1. sērija 

Ogles saturs 0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5% 0,75% 1,0% 

𝝈𝒎𝒂𝒙 𝟏, 𝑴𝑷𝒂  47 46 45 47 54,6 51 52 51 

𝝈𝒎𝒂𝒙 𝟐, 𝑴𝑷𝒂 45 43 47 47 54,6 50 49 51 

𝝈𝒎𝒂𝒙𝟑𝑴𝑷𝒂 46 46 45 48 54,0 51 49 49 

𝝈𝒎𝒂𝒙.𝒗𝒊𝒅. 𝑴𝑷𝒂 46 45 46 47 54,4 51 50 50 

Sn 1,3 2 1,2 0,6 0,3 0,7 2 0,8 

DI 3 4 3 2 0,9 2 4 2 

2. sērija 

𝝈𝒎𝒂𝒙 𝟏, 𝑴𝑷𝒂  47 46 45 46,6 53 48 52 51 

𝝈𝒎𝒂𝒙 𝟐, 𝑴𝑷𝒂 48 46 48 46,4 57 47 50 48 

𝝈𝒎𝒂𝒙𝟑𝑴𝑷𝒂 48 45 47 46,6 55 49 51 50 

𝝈𝒎𝒂𝒙.𝒗𝒊𝒅. 𝑴𝑷𝒂 47 46 47 46,5 55 48 51 50 

Sn 0,7 0,7 2 0,11 2 0,9 0,9 2 

DI 2 2 4 0,3 4 2 2 4 

 

Tabulā 3.2. ir apkopoti dati, par SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu tecēšanas 

robežspriegumu noteikšanu, kuri iegūti, veicot raušanas testu divām paralēlam membrānu 

sērijām. No katras membrānas tika izgriezti trīs paraugi, kuriem tika veikts raušanas tests. 

Drošības intervāls tika izrēķināts ar drošības pakāpi 0,95. Stjūdenta koeficients = 4,303. 

 



30 

 

 

3.2. att. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu tecēšanas robežspriegumi atkarībā no ogles 

procentuāla sastāva membrānā (2 paralēlo sēriju salīdzinājums) 

 

Attēlā 3.2. ir parādīta SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu tecēšanas robežspriegumu 

atkarība no ogles procentuālā satura divām paralēlam membrānu sērijām. Ir redzams, ka 

divām paralēlam sērijām ir līdzīga aina. Tecēšanas robežspriegums nenozīmīgi mainās līdz 

0,3% ogles, pēc tam ar 0,4% ogli ir redzams tecēšanas robežsprieguma palielinājums, bet 

tālāk atkal kritums un vairs tecēšanas robežspriegums nozīmīgi nemainās. 

Tas, ka 2 paralēlo sēriju membrānu līknes ir līdzīgas parāda, ka dati ir atkārtojami un 

salīdzināmi sava starpā. Lai varētu labāk novērtēt tecēšanas robežspriegumu mainīšanas 

tendenci atkarībā no ogles procentuālā satura membrānā, tika konstruēta vidēja līkne starp 2 

sērijām, kura parāda vidējo tecēšanas robežspriegumu atkarību no ogles procentuālā satura 

membrānās. Līkne ir parādītā attēlā 3.3. 
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3.3. att. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu vidējo tecēšanas robežspriegumu atkarība 

no ogles procentuāla sastāva membrānās  

 

No attēla 3.3. ir redzams, ka pievienojot membrānā maz ogles (līdz 0,3%), tecēšanas 

robežspriegums nozīmīgi nemainās. Tas varētu būt saistīts ar to, ka ogles daļiņas nespēj 

mijiedarboties savā starpā, jo daļiņu struktūrā ir par maz. Savukārt, pieliekot ogli vairāk par 

0,4%, tecēšanas robežspriegums krītas. To varētu saistīt ar to, ka liels ogles saturs membrāna 

izraisa daļiņu disperģēšanas nehomogenitāti struktūrā, kas spēj provocēt plaisu rašanās. 

Literatūras avotā [3] ir norādīts, ka ogles daļiņu pievienošana nedaudz pavājina membrānu 

mehānisko izturību. Iespējams, ka šajā gadījumā tecēšanas robežsprieguma kritums nav 

novērojams, jo ogles daļiņu disperģēšanai tika izmantota ultraskaņa, kura vienmērīgi disperģē 

ogles daļiņas membrānu struktūrā [2, 16]. 

Literatūras avotos [25, 26] ir norādīts, ka oglekļa nanošķiedras un nanocaurulītes 

palielina membrānu mehānisko izturību. No attēla 3.3. var secināt, ka optimālais ogles saturs 

membrānā, lai palielinātu tecēšanas robežspriegumu, ir 0,4%. 
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3.3. tabula 

SPĒĒK - ogles  kompozītu membrānu maksimālo elastīgo deformāciju noteikšana 

1. sērija 

Ogles saturs 0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5% 0,75% 1,0% 

𝜺𝒎𝒂𝒙 𝟏, % 35 34 28 28 26 23 17 19 

𝜺𝒎𝒂𝒙 𝟐, % 36 36 29 27 23 22 18 18 

𝜺𝒎𝒂𝒙 𝟑, % 35 37 30 28 24 22 19 18 

𝜺𝒎𝒂𝒙 𝒗𝒊𝒅., % 35 36 29 28 24 22 18 18 

Sn 0,6 1,5 1,3 0,9 1,4 0,8 0,8 0,8 

DI 2 4 3 2 4 2 2 2 

2. sērija 

𝜺𝒎𝒂𝒙 𝟏, % 36 35 26 24 21 20,4 14 12,5 

𝜺𝒎𝒂𝒙 𝟐, % 38 23 29 24 23 21,4 11 11,8 

𝜺𝒎𝒂𝒙 𝟑, % 37 33 27 21 20 20,8 14 13,0 

𝜺𝒎𝒂𝒙 𝒗𝒊𝒅., % 37 34 27 23 21 20,8 13 12,4 

Sn 0,8 2 2 2 1,4 0,5 1,6 0,6 

DI 2 4 4 4 4 1,3 4 1,5 

 

Tabulā 3.3. ir apkopoti dati, par SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu maksimālo 

elastīgo deformāciju noteikšanu, kuri iegūti, veicot raušanas testu divām paralēlām membrānu 

sērijām. No katras membrānas tika izgriezti trīs paraugi, kuriem tika veikts raušanas tests. 

Drošības intervāls tika izrēķināts ar drošības pakāpi 0,95. Stjūdenta koeficients = 4,303. 
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3.4. att. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu maksimālo elastīgo deformāciju atkarība no 

ogles procentuāla sastāva membrānā (2 paralēlo sēriju salīdzinājums) 

 

Attēlā 3.4. ir parādīta SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu maksimālo elastīgo 

deformāciju atkarība no ogles procentuālā satura divām paralēlam membrānu sērijām. Ir 

redzams, ka divām paralēlam sērijām ir līdzīga aina. Pieaugot ogles saturam membrānās, to 

maksimālā elastīgā deformācija nemainīgi samazinās. Literatūras avotos [2, 3] ir norādīts, ka 

pieaugot ogles saturam membrānā, tā kļūst trauslāka. 

Tāpat kā tecēšanas robežspriegumu mērīšanas gadījumā, lai labāk novērtētu membrānu 

maksimālās elastīgās deformācijas mainīšanas tendenci atkarībā no ogles procentuāla satura 

membrānā, tika konstruēta vidēja līkne starp 2 sērijām, kura ir parādītā attēlā 3.5. 
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3.5. att. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu vidējo maksimālo elastīgo deformāciju 

atkarība no ogles procentuāla sastāva membrānā 

 

No attēla 3.5. ir redzams, ka membrānu maksimālā elastīga deformācija nemainīgi 

samazinās, pieaugot ogles saturam membrānā. Literatūras avotos [24 – 27] ir norādīts, ka ne 

tikai ogles pievienošana, bet arī oglekļa nanošķiedru, nanocaurulīšu un grafēna pievienošana 

samazina SPĒĒK membrānu elastību. 

Kopumā, analizējot iegūtos datus, veicot mehāniskās izturības testu, ir iespējams 

pateikt, ka divu paralēlo membrānu sēriju dati ir līdzīgi, kas norāda uz to, ka iegūtie dati ir 

reproducējami. Iegūtās līknes un tendences gan tecēšanas robežsprigumu, gan maksimālas 

elastīgas deformācijas gadījumā, sakrīt ar literatūrā norādīto informāciju. 

 Analizējot iegūtos datus ir iespējams pateikt, ka piemērotāks ogles saturs membrānā 

pēc mehāniskām īpašībām ir 0,4%. Pie 0,4% ogles satura membrānu tecēšanas 

robežspriegums sasnieg savu maksimumu 55 MPa un arī maksimālā elastīga deformācija ir 

pietiekama, 23%. Membrānu tecēšanas robežspriegums un maksimāla elastīga deformācija 

parāda, ka SPĒĒK – ogles kompozītu membrāna ar 0,4% ogles ir mehāniski izturīgāka un ir 

pietiekami elastīga, lai nebūtu pārāk trauslai. 
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3.5. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu virsmas dzeta potenciāla 

mērīšana 

 

 

SPĒĒK – ogles kompozītu membrānām tika mērīts virsmas dzeta potenciāls, izmantojot 

dzeta potenciāla mērīšanas iekārtu Anton Paar SurPASS 3 un speciālo mērīšanas šūnu 

(Clamping cell). Mērījumu mērķis bija noteikt kā mainās membrānu virsmas dzeta potenciāls, 

atkarībā no ogles procentuāla satura membrānā, lai novērtētu membrānas virsmas īpašības. 

Iegūtie dati, veicot membrānu dzeta potenciāla mērīšanu, ir apkopoti tabulā 3.4.  

Mērījumi tika veikti membrānām no divām paralēlām sērijām, lai pārliecinātos par 

rezultātu atkārtojamību. Nevienam paraugam nozīmīgie defekti, kuri varētu ietekmēt virsmas 

dzeta potenciāla vērtību, netika novēroti. 

 
3.4. tabula 

SPĒĒK - ogles  kompozītu membrānu virsmas dzeta potenciāla mērīšana 

1. sērija 

Ogles saturs 0% 0,1% 0,2% 0,3% 0,4% 0,5% 0,75% 1,0% 

𝜻𝟏, 𝒎𝑽 -0,19 -0,24 -0,07 -0,09 -0,08 0,07 -0,06 -0,07 

𝜻𝟐, 𝒎𝑽 -0,21 -0,27 -0,06 -0,07 -0,07 0,06 -0,09 -0,09 

𝜻𝟑, 𝒎𝑽 -0,18 -0,24 -0,08 -0,08 -0,09 0,08 -0,10 -0,11 

𝜻𝒗𝒊𝒅., 𝒎𝑽 -0,18 -0,25 -0,07 -0,08 -0,08 0,07 -0,09 -0,09 

Sn 0,03 0,015 0,009 0,008 0,014 0,010 0,02 0,02 

DI 0,08 0,04 0,02 0,02 0,04 0,03 0,04 0,05 

2. sērija 

𝜻𝟏, 𝒎𝑽 -0,077 -0,27 -0,11 -0,05 -0,05 0,07 -0,006 0,07 

𝜻𝟐, 𝒎𝑽 -0,078 -0,20 -0,08 -0,02 -0,04 0,08 0,005 0,06 

𝜻𝟑, 𝒎𝑽 -0,080 -0,26 -0,08 -0,02 -0,05 0,06 -0,05 0,012 

𝜻𝒗𝒊𝒅., 𝒎𝑽 -0,079 -0,24 -0,09 -0,03 -0,05 0,07 -0,02 0,05 

Sn 0,0012 0,04 0,02 0,02 0,006 0,006 0,03 0,03 

DI 0,003 0,09 0,05 0,05 0,014 0,02 0,07 0,08 

  

No katras membrānas tika izgriezts viens paraugs, kuram tika veikti trīs dzeta potenciāla 

mērījumi. Drošības intervāls tika izrēķināts ar drošības pakāpi 0,95. Stjūdenta koeficients = 

4,303. 
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3.6. att. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu virsmas dzeta potenciāla atkarība no ogles 

procentuāla sastāva (2 paralēlo sēriju salīdzinājums) 

 

Attēlā 3.6. ir parādītā SPĒEK – ogles kompozītu membrānu virsmas dzeta potenciāla 

atkarība no ogles procentuālā sastāva divām paralēlām membrānu sērijām. Ir redzams, ka 

divām paralēlam sērijām ir līdzīga aina. Vispirms ir novērojams straujš dzeta potenciāla 

kritums, tad pieaugums. Maksimumu dzeta potenciāla vērtība abās sērijās sasniedz pie ogles 

satura membrānā 0,5%. Lai labāk novērtētu membrānu virsmas dzeta potenciāla mainīšanas 

tendenci atkarībā no ogles procentuāla sastāva, tika konstruētā vidējā līkne starp divām 

sērijām, kura ir paradītā attēlā 3.7. 
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3.7. att. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu vidējā virsmas dzeta potenciāla atkarība no 

ogles procentuāla sastāva 

 

Attēlā 3.7. ir redzams dzeta potenciāla kritums pie 0,1% ogles satura membrānā. Pēc 

tam dzeta potenciāls pieaug. Tas, iespējams, ir saistīts ar to, ka dzeta potenciāls parāda 

virsmas aktivitāti un jonu apmaiņas spēju starp elektrolītu un virsmu. Ogles daļiņu 

pievienošana vispirms samazina virsmas dzeta potenciālu, tas var būt saistīts ar to, ka pie 

0,1% ogles satura membrānā, ogles daļiņu struktūrā ir pārāk maz, lai tie spētu mijiedarboties 

savā starpā. Pievienojot vairāk ogles, ogles daļiņas sāk labāk mijiedarboties ar polimēru un 

spēj paaugstināt virsmas aktivitāti, veidojot stabilāku struktūru un likvidējot poras uz 

membrānu virsmas. 

Līdz 0,5% ogles daļiņas paaugstina membrānu virsmas dzeta potenciālu, tas nozīme, ka 

jonu apmaiņa membrānas virsmā notiek aktīvāk, bet pieliekot vairāk aktīvās ogles SO3H 

grupas var tikt bloķētās ar ogles daļiņām, kuras nonāk tuvu pie virsmas, tāpēc jonu apmaiņa 

starp membrānu un elektrolītu notiek vājāk un dzeta potenciāls krītas. 

Viennozīmīgi ir grūti novērtēt dzeta potenciāla atkarību no ogles procentuāla sastāvā 

SPĒĒK membrānā. Uz doto brīdi literatūrā nav pieejami pētījumi par SPĒĒK membrānu 

virsmas dzeta potenciāla atkarību no oglekļa daļiņu sastāva. Pašlaik šī metode ir attīstības 

stadijā. Literatūra ir norādīts, ka virsmas dzeta potenciālam mēdz būt liela rezultātu izkliede, 

jo tas ir atkarīgs no vairākiem faktoriem vienlaikus. Lai precīzāk raksturotu SPĒĒK 

membrānu virsmas īpašības, izmantojot dzeta potenciālu, ir nepieciešama tālāka izpēte. 
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3.6. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu termogravimetriskā analīze 

 

 

SPĒĒK – ogles kompozītu membrānām tika veikta termogravimetriskā analīze, lai 

noteiktu procesus, kuri notiek ar membrānām paaugstinātās temperatūrās. 

Termogravimetriskā analīze tika veikta membrānām ar ogles saturu 0; 0,4; 0,75 m% no divām 

paralēlām sērijām, lai būtu iespējams salīdzināt datus. 

Attēlā 3.8. ir paradītās līknes, iegūtās veicot membrānām termogravimetrisko analīzi. 

 

 

3.8. att. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu termogravimetriskās līknes 

 

Attēlā 3.8. ir apkopotas analizēto membrānu iegūtās termogravimetriskās līknes. Ir 

redzams, ka līknes ir ļoti līdzīgās visām membrānām, neatkarīgi no ogles procentuāla sastāva 

tajās.  

Katru līkni ir iespējams sadalīt trijos posmos pēc masas zudumiem: no 50 līdz1500C; no 

150 līdz 2500C un no 250 līdz 4500C. Paraugi tika sildīti līdz 4500C, jo pēc tās temperatūras 

sākas SPĒĒK polimera termiskā degradācija. 

Lai būtu iespējams salīdzināt iegūtos datus savā starpā un labāk novērtēt iegūtās līknes, 

tika konstruētas vidējas līknes no 2 paralēlām membrānu sērijām, membrānām ar vienādo 

ogles saturu. Iegūtas vidējas līknes ir paradītas attēlā 3.9. 
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3.9. att. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu vidējās termogravimetriskās līknes 

 

Attēlā 3.9. ir labi redzami SPĒĒK masas zudumu posmi atkarība no temperatūras.  

Literatūras avotos [34 – 36] ir norādīts, ka TGA līknes nosacīti ir iespējams sadalīt 

temperatūru posmos, kas ir sekojoši. 

No 50 līdz 1500C notiek ūdens iztvaikošana un arī sākas šķīdinātāja atlieku 

iztvaikošana, kuri paliek membrānā pēc žāvēšanās. DMF vārīšanas temperatūra ir 1530C, 

tāpēc nākamā temperatūras posmā turpinās šķīdinātāja iztvaikošana. Kā ir redzams no līknēm 

šajā temperatūru intervāla masas zudumi membrānām ir 3 – 4%, kas norāda uz to, ka ūdens 

saturs ir ļoti mazs (2 – 3%), no tā ir iespējams secināt, ka membrānas tika labi izžāvētas un 

pareizi uzglabātas, jo uzglabāšanas laikā membrānas spēj uzņemt ūdeni no apkartējas vides. 

No 150 līdz 2500C turpinās DMF iztvaikošana no membrānām un sākas sulfongrupu 

atdalīšanas. Sulfongrupu atdalīšanās sākas apmēram pie 2300C. Sulfongrupas atdalās no 

SPĒĒK kā SO2. Šķīdinātāja iztvaikošana un desulfonešanās notiek vienā intervālā, tāpēc ir 

grūti precīzi novērtēt šķīdinātāja saturu membrānās. Ir iespējams pateikt, ka DMF membrānas 

palika 3 – 5%, jo līknēs nav pamanāms straujš masas kritums. TGA līknes šajā posmā ir tuvu 

viena otrai, jo visas membrānas tika gatavotas un žāvētas vienādi, tāpēc ūdens un DMF saturs 

tajās ir līdzīgs. Kopā par diviem temperatūras intervāliem no 50 līdz 2500C SPĒĒK 

membrānas pazuda 8 – 10% no sākotnējās masas. 

No 250 līdz 4500C ir redzams vislielākais masas kritums. Šajā temperatūras intervālā 

notiek pilnīga SPĒĒK desulfonēšana un sākas polimēra degradācija, tas nozīme, ka 
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membrānas sāk pārogļoties. Sākas degšanas process un izdalās CO2 un H2O. Līdz 4500C 

membrānas pilnīgi nesadeg, tikai stipri pārogļojas, sadegšanas process turpinās arī pēc 4500C. 

Līdz 4500C membrānas pazūd 30 – 35% no kopējas masas.    

Paraugi tika sildīti līdz 4500C, jo mērīšanas mērķis bija noskaidrot, kā mainās 

membrānu masa atkarībā no temperatūras un noskaidrot, kādi procesi notiek membrānā, 

veicot sildīšanu, lai raksturotu membrānu termiskās īpašības. Pilnīgā termiskā degradācija, 

kura notiek pēc 4500C nespēj raksturot membrānu termisko izturību, jo šajā temperatūrā 

degradē pats SPĒĒK. 

Novērtējot TGA līknes kopā ir iespējams pateikt, ka līdz 2500C (pirmos divos 

temperatūras posmos) līknes ir līdzīgās visiem paraugiem, neskatoties uz atšķirīgo ogles 

saturu tajās. Savukārt 3 posmā (no 250 līdz 4500C) ir redzams, ka membrānai ar 0% ogles 

saturu ir lielākie masas zudumi, nekā membrānām ar 0,4% un 0,75% ogles saturu. 

Membrānām ar ogles saturu 0,4% un 0,75% - masas zudumi ir līdzīgie.  

Veicot tikai termogravimetrisko analīzi SPĒĒK membrānām nav iespējams pilnīgi droši 

pateikt, kas notiek katrā sildīšanas stadijā, jo visi procesi (ūdens iztvaikošana, DMF 

iztvaikošana un SO3H grupas atdalīšana) notiek kopā un pārklājas dažādos temperatūras 

intervālos. Literatūras avotā [41] ir norādīts, ka ir iespējams pēc katra temperatūras intervālā 

veikt parauga sadalīšanas produktu masspektrometrisko analīzi, tad būs iespējams droši 

pateikt kas palika paraugā pēc sildīšanās. Analizējot līknes ir iespējams tikai pamatojoties uz 

literatūras datiem, vadoties pēc temperatūras un parauga īpašībām apgalvot, kādi procesi 

notiek membrānā. Analizējot līknes, ir iespējams pateikt, ka izgatavotās membrānas ir 

termiski stabilas līdz 2000C. 

 

 

3.7. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānu virsmas pētīšana ar SEM 

 

SPĒĒK – ogles kompozītu membrānām tika veikta virsmas pētīšana, izmantojot 

skenējošo elektronu mikroskopu, lai konstatētu iespējamus virsmas bojājumus, 

neviendabīgumus vai citus defektus, kuri spētu ietekmēt membrānu īpašības. 

 



41 

 

 

3.10. att. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānas fragments, ogles saturs 0% 

  

Attēlā 3.10. ir parādīts SPĒĒK membrānas fragments ar ogles saturu 0%. No attēla ir 

redzams, ka membrānas virsma sanāca bez nozīmīgiem defektiem. Nozīmīgo defektu 

neesamība norāda uz to, ka membrānas ir kvalitatīvas un liešanas uz stikla metode ir 

izmantojama un piemērota SPĒĒK membrānu izgatavošanai, kas atbilst literatūras avotos [4, 

34] norādītai informācijai.  

Attēlā 3.11. ir parādīts SPĒĒK membrānas fragments ar ogles saturu 0,4%. 
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3.11. att. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānas fragments, ogles saturs 0,4% 

 

Attēlā 3.11. ir redzams, ka uz membrānas virsmas nav ogles daļiņu aglomerātu, kas 

norāda uz to, ka ogles daļiņu disperģēšana ar ultraskaņu palīdzēja vienmērīgi disperģēt ogles 

daļiņas membrānu struktūrā. Ogles daļiņu aglomerāti netika novēroti nevienam paraugam. 

Salīdzinot attēlus 3.10. un 3.11. ir redzams, ka neatkarīgi no ogles satura membrānā, 

virsma paliek gluda, bez nozīmīgiem defektiem. Līdzīgā aina ir novērojama visām 

membrānām. 

Nenozīmīgie defekti, kuri rodas membrānu pagatavošanas procesā, bet nespēj ietekmēt 

membrānu īpašības, tika novēroti dažiem paraugiem. Attēlā 3.12. ir parādīts SPĒĒK 

membrānas fragments ar mikroplaisu, ogles saturs 0,75%. 
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3.12. att. SPĒĒK – ogles kompozītu membrānas fragments ar mikroplaisu, ogles saturs 

0,75% 

 

Attēlā 3.12. ir redzama mikroplaisa membrānas struktūrā. Literatūras avotos [2, 3] ir 

norādīts, ka tādas mikroplaisas nespēj ietekmēt membrānu īpašības un rodas membrānu 

izgatavošanas procesā, noņemot membrānas no Petri trauciņiem pēc žāvēšanās. Mikroplaisas 

tika pamanītās atsevišķās vietās dažām membrānām. Dažām membrānām (vairāk ar lielāko 

ogles saturu) tika pamanīti atsevišķi, nelieli gaisa burbuļi, kuri rodas membrānu žāvēšanas 

procesā. Iespējams, burbuļu rašanās izraisa liels ogles saturs membrānu struktūrā, jo ogles 

daļiņas pietuvojas membrānas virsmai un var provocēt burbuļu rašanās.  

Kopumā, izpētot membrānu virsmas ar SEM, ir iespējams pateikt, ka membrānu 

virsmām ir laba kvalitāte, neatkarīgi no ogles procentuāla satura. Daži nenozīmīgie defekti, 

kuri tika pamanīti membrānām, rodas izgatavošanas procesā un nespēj būtiski ietekmēt 

membrānu īpašības. 
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  SECINĀJUMI 

 

 

1. Darbā tika sintezēts sulfonēts poli (ēter ēter ketons) un izgatavotas 2 paralēlas ogles 

kompozītu membrānu sērijas (ar ogles saturu no 0 līdz 1 m%), izmantojot ogles 

ultraskaņas disperģēšanas metodi. 

2. Aktīvās ogles daļiņu disperģēšanas metode ar ultraskaņu ir efektīva metode SPĒĒK 

kompozītu membrānu izgatavošanai ar homogēnu piedevu sadalījumu materiālā, ko 

apliecināja SEM analīze. 

3. Kompozītu membrānas ar ogles saturu 0,4% uzrāda augstāku tecēšanas 

robežspriegumu (55 MPa), un vienlaicīgi pietiekamu elastību (23%), ogles saturs 

lielāks par 0,4% noved pie membrānu mehānisko īpašību pasliktināšanās. 

4. Termiskā stabilitāte un polimēra termiskā sadalīšanās notiek līdzīgi visām pētītajām 

membrānām neatkarīgi no ogles satura. Membrānām ar 0,4% ogles novēroja nelielu 

termisko īpašību uzlabošanos. 

5. Ir novērojamas virsmas dzeta potenciāla izmaiņas SPĒĒK kompozītu membrānām ar 

atšķirīgu ogles saturu. Tomēr, rezultātu izkliede ir liela, un ir nepieciešama tālāka 

izpēte. 
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