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Ìåòîäîì ï³ðîë³òè÷íî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ (ÏÌÑ) âñòàíîâëåíî âçàºìîä³þ ì³æ ã³äðîêñèëàìè
åêçîïîë³ñàõàðèä³â (êñàíòàíó ³ áàêòåð³éíî¿ öåëþëîçè) òà óðåòàíîâèìè ³ ñå÷îâèííèìè ãðóïàìè
ï³íîïîë³óðåòàí³â (ÏÏÓ), à òàêîæ ä³³çîö³àíàòîì, ùî ïðèâîäèòü äî ïîÿâè íîâî¿ ñòðóêòóðíî¿
îðãàí³çàö³¿, âëàñòèâîñò³ ÿêî¿ çàëåæàòü â³ä ïðèðîäè åêçîïîë³ñàõàðèäó òà ñïîñîáó éîãî ââåäåííÿ
â ðåàêö³éíó ñóì³ø ïðè ñèíòåç³ ÏÏÓ. Ïîêàçàíî, ùî ââåäåííÿ åêçîïîë³ñàõàðèä³â ó ñòðóêòóðó ÏÏÓ
íàäàº çäàòíîñò³ äî äåñòðóêö³¿ ïðè ³íêóáóâàíí³ â ãðóíò, ³í³ö³þº ïðîöåñè ôðàãìåíòàö³¿ òà
ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ¿¿ øâèäêîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ï³íîïîë³óðåòàíè, åêçîïîë³ñàõàðèäè, äåñòðóêòèâí³ âëàñòèâîñò³, âçàºìîä³ÿ.

Âñòóï.
Ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè íà â³äì³íó â³ä áàãàòüîõ ïðè-

ðîäíèõ ïîë³ìåð³â ï³ñëÿ âèêîíàííÿ ñâî¿õ ôóíêö³é íå çíè-
ùóþòüñÿ ï³ä ä³ºþ àãðåñèâíèõ ôàêòîð³â äîâê³ëëÿ, à ïðî-
äîâæóþòü ³ñíóâàòè ó âèãëÿä³ äîâãîæèâó÷èõ â³äõîä³â, ùî
ñïðè÷èíÿº íåïîïðàâí³ çáèòêè æèâ³é ïðèðîä³ [1].

Ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ ñèíòåòè÷í³ ïîë³ìå-
ðè ï³ääàþòüñÿ âïëèâó ð³çíèõ ïðèðîäíèõ ôàêòîð³â, òà-
êèõ ÿê êèñëîòíèé ³ ëóæíèé ã³äðîë³ç, ó òîìó ÷èñë³ çà ó÷à-
ñòþ ïðîäóêò³â ìåòàáîë³çìó ì³êðîîðãàí³çì³â (ÌÎ), îêèñ-
íåííÿ, òåïëî- òà ìåõàí³÷í³ íàâàíòàæåííÿ, [2–4]. Ì³êðî-
îðãàí³çìè, à ñàìå ïë³ñíÿâ³ ãðèáè, º ãîëîâíèìè
á³îëîã³÷íèìè ñèñòåìàìè, ÿê³ çä³éñíþþòü ðóéíóâàííÿ
õ³ì³÷íî ñò³éêèõ ïîë³ìåðíèõ ñïîëóê, ïîïåðåäæóþ÷è
íàêîïè÷åííÿ «ìåðòâèõ» çàëèøê³â ó á³îñôåð³ [5, 6].

Îáîâ’ÿçêîâîþ óìîâîþ çäàòíîñò³ äî äåãðàäàö³¿ ïîë³-
ìåðó º ââåäåííÿ ëàíîê ïðèðîäíèõ ñïîëóê ó ñòðóêòóðó
ìàêðîìîëåêóëè ïîë³ìåðó, ùî ñïðèÿº ôðàãìåíòàö³¿ òà
ïîäàëüøîìó ¿¿ ðîçêëàäàííþ.

Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ãë³êîçèäíèõ çâ’ÿçê³â ïîë³ñàõàðè-
äè ìîæóòü ëåãêî ï³ääàâàòèñü ôåðìåíòàòèâíîìó ðîç-
ùåïëåííþ ç óòâîðåííÿì ìîíîñàõàðèä³â, ÿê³ º äæåðå-
ëîì æèâëåííÿ äëÿ ÌÎ, ùî é âèçíà÷èëî ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòàííÿ ïîë³ñàõàðèä³â ïðè ñòâîðåíí³ äåãðàäóþ-
÷èõ ïîë³ìåð³â [7, 8].

Ó ðîáîòàõ [9, 10] ïîêàçàíî, ùî ï³íîïîë³óðåòàíè
(ÏÏÓ), â ñòðóêòóðó ìàêðîëàöþãà ÿêèõ âáóäîâàí³ äè-
ñàõàðèäè, íàáóâàþòü çäàòíîñò³ äî äåãðàäàö³¿ çà óìîâ
íàâ-êîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ââåäåííÿ ðåàêö³éíî-
çäàòíèõ ïîë³ñàõàðèä³â (ÏÑ) ó ìàêðîëàíöþã ÏÏÓ òà-
êîæ çàáåçïå÷óº çäàòí³ñòü äî äåñòðóêö³¿ öèõ ÏÏÓ ï³ä
ä³ºþ ð³çíèõ ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà,
òàêèõ ÿê ï³äâèùåíà âîëîã³ñòü ³ òåìïåðàòóðà, êèñëå òà

ëóæíå ñåðåäîâèùå, ãðèá³â ðîäó Àsðårgillus ³
Ðåniñillium, ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ òåðì³íó ¿õ âèêîðèñòàí-
íÿ [11].

 Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âïëèâó åêçîïîë³-
ñàõàðèä³â íà äåñòðóêö³þ ï³íîïîë³óðåòàí³â çà óìîâ íàâ-
êîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ìåòîäîì ï³ðîë³òè÷íî¿ ìàñ-
ñïåêòðîìåòð³¿ (ÏÌÑ).
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Ïðè ñèòåç³ ÏÏÓ âèêîðèñòîâóâàëè: åòåð ïîë³îêñè-
ïðîï³ëåíãë³êîëü ÏÎÏÃ-5003 ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè 5000;
åñòåð Ï-7 ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè 500; 2,4(2,6)- òîëó¿ëåíä³-
³çîö³àíàò (ÒÄ²); êàòàë³çàòîðè – îêòîàò îëîâà (ÎÎ) ³ òðèñ-
(äèìåòèëàì³íîìåòèë)ôåíîë (ÓÏ-606/2); ñòàá³ë³çàòîðè
ï³íè – áëîê-êîïîë³ìåð ïîë³äèìåòèëñèëîêñàíó ³ îêñèä³â
àëê³ëåí³â (ÊÅÏ-2) òà âàçåë³íîâå ìàñëî; ì³êðîáí³ ïîë³ñà-
õàðèäè (åêçîïîë³ñàõàðèäè) – ñóõèé (íàòèâíèé) êñàíòàí,
êñàíòàí ó âèãëÿä³ 15 %-âîãî âîäíîãî ãåëþ òà êð³îãåííî
ïîäð³áíåíó íàòèâíó áàêòåð³éíó öåëþëîçó (ÁÖ) (ïîçà-
êë³òèííèé ïîë³ìåð β-1,4-ãëþêàí, ñòóï³íü ïîë³ìåðèçàö³¿
3750–6000), ÿêà îòðèìàíà êóëüòèâóâàííÿì ñèìá³îçó
Medusomyces gisevii J. Lindau.

Ñï³íþâàííÿ çä³éñíþâàëè çà ðàõóíîê ä³îêñèäó âóã-
ëåöþ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ïðè âçàºìîä³¿ ä³³çîö³àíàòó ç âî-
äîþ ÷åðåç ñòàä³þ óòâîðåííÿ òà ðîçêëàäó êàðáàì³íîâî¿
êèñëîòè.

 Òàêèì ÷èíîì, ñèíòåçîâàíî ÏÏÓ ³ç âì³ñòîì 2 %
íàòèâíî¿ áàêòåð³éíî¿ öåëþëîçè, ÏÏÓ ³ç âì³ñòîì 12,5 %
íàòèâíîãî êñàíòàíó òà ÏÏÓ ³ç âì³ñòîì 200 ìàñ. ÷. êñàí-
òàíó ó âèãëÿä³ 15 %-âîãî âîäíîãî ãåëþ, â ÿêèõ âì³ñò
ñóõîãî êñàíòàíó ñòàíîâèòü 23 % çà ðîçðàõóíêîì íà ñó-
õèé çàëèøîê â³äïîâ³äíî.

ßê îá’ºêò ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ÏÏÓ áåç
âì³ñòó åêçîïîë³ñàõàðèä³â (ÏÏÓ-ìàòðèöÿ).
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Ìåòîäè äîñë³äæåíü.
Äîñë³äæåííÿ äåãðàäàö³¿ ÏÏÓ çä³éñíþâàëè ó â³äïî-

â³äíîñò³ ç ìåòîäèêîþ, ùî äàº çìîãó ìîäåëþâàòè ïðî-
öåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ çà ïðèðîäíèõ óìîâ [12]. Äîñë³ä-
æóâàí³ çðàçêè ³íêóáóâàëè â êîíòåéíåðè ç ãðóíòîì
(ðÍ = 7,3; â³äíîñíà âîëîã³ñòü 60 %, Ò = 12–25 °Ñ) íà
òåðì³í â³ä 30 äî 360 ä³á. Âèçíà÷åííÿ ì³êðîôëîðè ́ ðóí-
òó ïîêàçàëî íàÿâí³ñòü ãðèá³â ðîä³â Rhizopus,

Aspergillus, Penicillium. Á³îëîã³÷íó àêòèâí³ñòü ãðóíòó
âèçíà÷àëè çà ³íòåíñèâí³ñòþ ðîçêëàäàííÿ ëëÿíîãî ïî-
ëîòíà [13]. Øâèäê³ñòü äåãðàäàö³¿ êîíòðîëþâàëè çà âòðà-
òîþ ìàñè çðàçê³â ÷åðåç âèçíà÷åí³ ïðîì³æêè ÷àñó.

 Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ òà ³äåí-
òèô³êàö³þ ñêëàäó ëåòêèõ ïðîäóêò³â çðàçê³â ÏÏÓ ïðîâî-
äèëè ìåòîäîì ÏÌÑ. Áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ çì³í,
ùî â³äáóâàþòüñÿ â ÏÏÓ ïðè ââåäåíí³ ð³çíèõ åêçîïîë³-
ñàõàðèä³â, à òàêîæ ï³ñëÿ åêñïîçèö³¿ â ãðóíò³. Äëÿ äîñë³ä-
æåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè óñòàíîâêó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç
ìàñ-ñïåêòðîìåòðà ÌÕ-1321, ÿêèé äàº çìîãó âèçíà÷àòè
êîìïîíåíòè ãàçîâèõ ñóì³øåé â ä³àïàçîí³ ìàñîâèõ ÷è-
ñåë 1–4000, ³ êîì³ðêè äëÿ ë³í³éíîãî ïðîãðàìîâàíîãî ï³ðî-
ë³çó â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 25–400 °Ñ. Çðàçîê ïîì³ùàëè â
êîì³ðêó, ÿêó âàêóóìóâàëè çà òèñêó 1,33·10-4 Ïà ïðîòÿ-
ãîì 30 õâ. çà òåìïåðàòóðè 25 °Ñ. Çàäàíèé òèñê âèòðèìó-
âàëè ³ ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó. Øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ ñòà-
íîâèëà 6±1 °Ñ/õâ. Òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè
çðàçêà ± 1°. Äëÿ çìåíøåííÿ ³íåðö³éíîñò³ ï³ðîë³ç äîñë³ä-
æóâàíèõ çðàçê³â ïðîâîäèëè â òîíêîñò³ííèõ àìïóëàõ çà
áåçïåðåðâíîãî â³äêà÷óâàííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â. ²íòåí-
ñèâí³ñòü âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â ó ñêëàä³ âèðàæàëè
â óìîâíèõ îäèíèöÿõ [14].
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

 Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ÏÌÑ íàìè áóëî äîñë³äæå-
íî ïðîöåñ òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ ÏÏÓ-ìàòðèö³ ³ ÏÏÓ ³ç
âì³ñòîì åêçîïîë³ñàõàðèä³â òà ³äåíòèô³êîâàíî ñêëàä ëåò-
êèõ ïðîäóêò³â, ïðîàíàë³çîâàíî çì³íè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ
â ÏÏÓ ïðè ââåäåíí³ ð³çíèõ åêçîïîë³ñàõàðèä³â (ÅÏÑ) [14].
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³
âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìîäåñòðóêö³¿ äëÿ çðàçê³â:
ÏÏÓ-ìàòðèöÿ òà ÏÏÓ ³ç âì³ñòîì êñàíòàí-ãåëþ
(ÊÑ-ãåëü) äî ³ ï³ñëÿ 4-õ ì³ñÿ÷íî¿ äåñòðóêö³¿ â ãðóíò³

², 
â³

äí
. î

ä.

Ò, °Ñ

 

m/z ²îííèé ôðàãìåíò 

²íòåíñèâí³ñòü (I), óì. îä. 
ÏÏÓ- ìàòðèöÿ 

Çðàçîê äî äîñë³äæåííÿ Çðàçîê ï³ñëÿ äîñë³äæåííÿ 
220 °Ñ 

(50 ï³ê³â) 
320 °Ñ 

100 ï³ê³â) 
239 °Ñ 

(50 ï³ê³â) 
330 °Ñ 

(50 ï³ê³â) 
17 ÎÍ - - - - 
18 H2O - 3759 - 2974 
28 ÑÎ, Ñ2Í4 5826 8418 8359 11690 
29 Ñ2Í5, ÑÍÎ - 9362 - 5719 
31 ÑÍ3Î, ÑÍ2ÎÍ - 5992 - 4186 
41 C3H5, C2H2NH - 12288 - 8443 
43 C2H5N, C3H7 - 25658 - 13460 
44 CO2, CH3CHO, ÑÍ2ÑÍÎÍ - 8471 - 15032 

45 ÑÍ3ÑÍÎÍ, ÑÍ2ÑÍ2ÎÍ, ÑÍ2ÎÑÍ3, 
ÑÎ2Í 4437 20367 9511 25074 

55 Ñ4Í7 - - - 9967 

59 ÑÍ3ÎÑÎ, ÑÍ3ÎÑÍÑÍ3, (ÑÍ3)2ÑÎÍ, 
ÑÍ2ÎÑ2Í5 - 22970  8037 

60  - - - - 
121 NH–[C6H3(CH3)]–NH2 3808 - 8220 - 
122 NH2–[C6H3(CH3)]–NH2 4110 - 9197 - 
147 NH–[C6H3(CH3)]–NCO 20294 - 24973 - 
148 NH2–[C6H3(CH3)]–NCO 35916 - 50348 - 
173 N–[C6H3(CH3)]–NHCOO 3610 - 6480 3373 
174 OCN–[C6H3(CH3)]–NCO 19064 - 31666 - 

Òàáëèöÿ 1. ²ìîâ³ðí³ ñòðóêòóðè ³îííèõ ôðàãìåíò³â ³ ïèòîìà ³íòåíñèâí³ñòü ¿õ âèä³ëåííÿ â ìàñ-ñïåêòðàõ
òåðìîäåñòðóêö³¿ ÏÏÓ-ìàòðèö³ äî ³ ï³ñëÿ åêñïîçèö³¿ â ãðóíò³



Äåñòðóêòèâí³ âëàñòèâîñò³ ï³íîïîë³óðåòàí³â íà îñíîâ³ åêçîïîë³ñàõàðèä³â

364

Àíàë³ç òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ çàãàëüíîãî ³îííî-
ãî ñòðóìó âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â äåñòðóêö³¿ ÏÏÓ-
ìàòðèö³ ïîêàçóº, ùî éîãî ïîâíèé òåðì³÷íèé ðîçêëàä
â³äáóâàºòüñÿ â äâ³ ñòàä³¿, ÿêèì â³äïîâ³äàþòü ìàêñèìó-
ìè íà òåìïåðàòóðí³é çàëåæíîñò³ ³íòåíñèâíîñò³ âèä³ëåí-
íÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 220 °Ñ äëÿ
ïåðøî¿ ñòàä³¿ ³ 320 °Ñ – äëÿ äðóãî¿ (ðèñ. 1).

Öå ï³äòâåðäæóº íàÿâí³ñòü ó ÏÏÓ äâîõ áëîê³â: æîð-
ñòêîãî, ùî ì³ñòèòü óðåòàíîâ³ ³ ñå÷îâèíí³ ãðóïè, òà ãíó÷-
êîãî – îë³ãîåô³ðíîãî. Íà ïåðø³é ñòàä³¿ â³äáóâàºòüñÿ
ðóéíóâàííÿ æîðñòêîãî áëîêó, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü çàðå-
ºñòðîâàí³ â ìàñ-ñïåêòð³ ÏÏÓ-ìàòðèö³ çà Ò=220 °Ñ ëåòê³
ïðîäóêòè ç ìàñîâèìè ÷èñëàìè (â ïîðÿäêó çìåíøåííÿ
¿õíüî¿ ïèòîìî¿ ³íòåíñèâíîñò³): m/z =148, 147, 174, 122,
121 ³ 173 (òàáë. 1). Äåñòðóêö³ÿ ÏÏÓ-ìàòðèö³ íà äðóã³é
ñòàä³¿ â³äáóâàºòüñÿ ç á³ëüøèì, í³æ íà ïåðø³é ñòàä³¿, ³îí-
íèì ñòðóìîì, òîáòî, ôðàãìåíòàö³¿ ÏÏÓ-ìàòðèö³ â
á³ëüø³é ì³ð³ ï³ääàºòüñÿ æîðñòêèé áëîê. Çà Ò=320 °Ñ â
ìàñ-ñïåêòð³ ïåðåâàæàþòü á³ëüø ëåãê³ ëåòê³ ïðîäóêòè
äåñòðóêö³¿ îë³ãîåô³ðíî¿ ñêëàäîâî¿ ÏÏÓ-ìàòðèö³ (m/z = 29,
31, 41, 43, 44 ³ 59). ²îíí³ ôðàãìåíòè ç m/z = 28 ³ 45 íàÿâí³
íà îáîõ ñòàä³ÿõ ðîçêëàäàííÿ. Ï³ñëÿ åêñïîçèö³¿ â ãðóíò³
ïîòÿãîì 4-õ ì³ñ. âòðàòà ìàñè çðàçêîì ÏÏÓ-ìàòðèöÿ ñòà-
íîâèòü 0,15 %, äâîñòàä³éíèé õàðàêòåð òåðì³÷íîãî ðóé-
íóâàííÿ íå çì³íèâñÿ (ðèñ. 1). Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ò³ æ äâà
ìàêñèìóìè íà òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòÿõ çàãàëüíîãî
³îííîãî ñòðóìó âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìîäåñò-
ðóêö³¿. Àëå ïðè öüîìó òåìïåðàòóðí³ ìàêñèìóìè ðîçê-

ëàäó çì³ùóþòüñÿ â îáëàñòü á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóð:
íà 19 °Ñ íà ïåðø³é ñòàä³¿ ³ íà 10 °Ñ – íà äðóã³é (òàáë. 1).
Öå ìîæå áóòè ðåçóëüòàòîì ïåðåá³ãó â ïðîöåñ³ åêñïî-
çèö³¿ â ãðóíò³ ðåàêö³é, ùî ïðèâîäÿòü äî «çøèâàííÿ»
ìàêðîìîëåêóë ÏÏÓ. Òàêîæ çì³íèëàñü ³íòåíñèâí³ñòü çà-
ãàëüíîãî ³îííîãî ñòðóìó: íà ïåðø³é ñòàä³¿ âîíà çá³ëüøè-
ëàñü, à íà äðóã³é çìåíøèëàñü. Öå ãîâîðèòü ïðî òå, ùî
ôðàãìåíòàö³¿ ïðè ýêñïîçèö³¿ â ãðóíò³ â á³ëüø³é ì³ð³
ï³ääàºòüñÿ ãíó÷êèé áëîê ÏÏÓ-ìàòðèö³.

Àíàë³ç òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ çàãàëüíîãî ³îííî-
ãî ñòðóìó, ùî õàðàêòåðèçóº âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â
òåðìîäåñòðóêö³¿ åêçîïîë³ñàõàðèäó êñàíòàíó (ÊÑ), ïî-
êàçàâ, ùî éîãî ïîâíèé òåðì³÷íèé ðîçêëàä â³äáóâàºòüñÿ
ó âóçüêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ç ìàêñèìàëüíîþ ³íòåí-
ñèâí³ñòþ çà Ò=243 °Ñ (ðèñ. 1). Õàðàêòåðíîþ äëÿ ðîçêëà-
äó íàòèâíîãî ÊÑ º íàÿâí³ñòü ³îí³â ç m/z = 17 ³ 60, ÿê³
â³äñóòí³ ïðè ðîçêëàäàíí³ ÏÏÓ-ìàòðèö³, ÏÏÓ/ÊÑ-ãåëü ³
ÏÏÓ/ÊÑ-íàò. (òàáë. 2, 3).

Ââåäåííÿ ÊÑ ó âèãëÿä³ âîäíîãî ãåëþ â ÏÏÓ-ìàòðè-
öþ íå çì³íþº äâîñòàä³éíîãî õàðàêòåðó êðèâî¿ ³îííîãî
ñòðóìó âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â ³ íå âïëèâàº íà òåì-
ïåðàòóðó ìàêñèìóìó ðîçêëàäàííÿ íà ïåðø³é ñòàä³¿, àëå
íà 3 °Ñ çìåíøóº òåìïåðàòóðó ìàêñèìóìó ðîçêëàäàí-
íÿ íà äðóã³é (òàáë. 2). Íà êðèâèõ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæ-
íîñò³ çàãàëüíîãî ³îííîãî ñòðóìó âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðî-
äóêò³â òåðìîäåñòðóêö³¿ ÏÏÓ/ÊÑ-ãåëü â³äñóòí³ ï³êè, ÿê³
â³äïîâ³äàþòü ðóéíóâàííþ ÊÑ (ðèñ.1). Öåé ôàêò ñâ³ä÷èòü
ïðî òå, ùî ââåäåííÿ ÊÑ ó âèãäÿä³ âîäíîãî ãåëþ â ÏÏÓ

 

m/z ²îííèé ôðàãìåíò 

²íòåíñèâí³ñòü (I), óì. îä. 

ÊÑ íàòèâ. 
243 °Ñ 

(100 ï³ê³â) 

ÏÏÓ+ÊÑ-ãåëü23% äî 
äîñë³äæåíÿ 

ÏÏÓ+ÊÑ-ãåëü23% ï³ñëÿ 
äîñë³äæåííÿ 

220 °Ñ 
(100 ï³ê³â) 

317 °Ñ 
(100 ï³ê³â) 

230 °Ñ 
(100 ï³ê³â) 

320 °Ñ 
(100 ï³ê³â) 

17 ÎÍ 25797 - - - - 
18 Ñ2Í5, ÑÍÎ 68702 - 7972 - 6811 
28 ÑÎ, Ñ2Í4 49763 - 7359 - 7496 
29 Ñ2Í5, ÑÍÎ 4887 - 11037 - 18006 
31 ÑÍ3Î, ÑÍ2ÎÍ 4158 - 7126 - 8007 
41 C3H5, C2H2NH 931 - 16048 - 16238 
43 C2H5N, C3H7 26433 - 33037 - 35780 
44 CO2, CH3CHO, ÑÍ2ÑÍÎÍ 95213 15504 13378 4701 12467 

45 ÑÍ3ÑÍÎÍ, ÑÍ2ÑÍ2ÎÍ, ÑÍ2ÎÑÍ3, 
ÑÎ2Í 18908 6868 27349 5227 27340 

55 Ñ4Í7 - - - - 3824 

59 ÑÍ3ÎÑÎ, ÑÍ3ÎÑÍÑÍ3, (ÑÍ3)2ÑÎÍ, 
ÑÍ2ÎÑ2Í5 - - 29394 - 28347 

60 ÎÑÍÑÍ2ÎÍ 15117 - - - - 
121 NH–[C6H3(CH3)]–NH2 - 15677  31435  
122 NH2–[C6H3(CH3)]–NH2 - 17772  35049  
147 NH–[C6H3(CH3)]–NCO - 52395 - 64791 - 
148 NH2–[C6H3(CH3)]–NCO - 97574 - 114536 - 
173 N–[C6H3(CH3)]–NHCOO - -  14730  
174 OCN–[C6H3(CH3)]–NCO - 25022 - 75632 - 

Òàáëèöÿ 2. ²ìîâ³ðí³ ñòðóêòóðè ³îííèõ ôðàãìåíò³â ³ ïèòîìà ³íòåíñèâí³ñòü ¿õ âèä³ëåííÿ â ìàñ-ñïåêòðàõ
òåðìîäåñòðóêö³¿ êñàíòàíó (ÊÑ) òà ÏÏÓ+23 % ÊÑ (15% ãåëü) äî ³ ï³ñëÿ åêñïîçèö³¿ â ãðóíò³
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Ë.À. Ìàðêîâñüêà, Î.Ð. Àõðàíîâè÷, Î.À. Ñàâåëüºâà, Í.É. Ïàðõîìåíêî, Ò.Â. Äìèòð³ºâà, Þ.Â. Ñàâåëüºâ

ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ âíóòð³øíüî- ³ ì³æìîëåêóëÿð-
íîãî âîäíåâîãî çâ’ÿçóâàííÿ ì³æ ã³äðîêñèëàìè ÊÑ-ãåëü
òà óðåòàíîâèìè ³ ñå÷îâèííèìè ãðóïàìè ÏÏÓ, à òàêîæ
äî õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ êñàíòàíó ç ä³³çîö³àíàòîì.

²íòåíñèâí³ñòü çàãàëüíîãî ³îííîãî ñòðóìó ÏÏÓ/
ÊÑ-ãåëü íà ïåðø³é ñòàä³¿ â 2 ðàçè âèùà, í³æ ÏÏÓ-ìàò-
ðèö³, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çì³íó ñï³ââ³äíîøåííÿ æîðñòêîãî
òà ãíó÷êîãî áëîê³â ó çâ’ÿçêó ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³
ñå÷îâèííèõ ãðóï, îñê³ëüêè ÊÑ ââîäèòüñÿ â ðåàêö³éíó
ñóì³ø ó âèãëÿä³ âîäíîãî ãåëþ. Çá³ëüøóºòüñÿ ÷èñëî ³îí-
íèõ ôðàãìåíò³â, ÿê³ ðåºñòðóþòüñÿ â ìàñ-ñïåêòð³
ÏÏÓ/ÊÑ-ãåëü, ó ïîð³âíÿíí³ ç ìàñ-ñïåêòðîì ÏÏÓ-ìàò-
ðèö³. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüøèé ñòóï³íü ôðàãìåíòàö³¿ ìàê-
ðîìîëåêóë ÏÏÓ/ÊÑ-ãåëü, òîáòî, â³äáóâàºòüñÿ ³í³ö³þ-
âàííÿ ïðîöåñ³â äåñòðóêö³¿ ïðè ââåäåíí³ ÊÑ-ãåëü ó ÏÏÓ.

Åêñïîçèö³ÿ â ãðóíò³ çðàçêà ÏÏÓ/ÊÑ-ãåëü ïðèâîäèòü
äî çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ìàêñèìóìó ðîçêëàäàííÿ
íà 10 °Ñ â ïîð³âíÿíí³ ç éîãî âèõ³äíèì çðàçêîì äëÿ ïåð-
øî¿ ³ íà 3 °Ñ – äëÿ äðóãî¿ ñòàä³é ïðîöåñó (ðèñ. 1, òàáë. 2).
Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ñêëàäó ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìîäå-
ñòðóêö³¿ ÏÏÓ/ÊÑ-ãåëü äî ³ ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ â ãðóíò³
(òàáë. 2) ïîêàçóº, ùî ôðàãìåíòàö³¿ â á³ëüø³é ì³ð³
ï³ääàºòüñÿ ãíó÷êèé áëîê ³ â ìåíø³é ì³ð³ æîðñòêèé. Íà
äðóã³é ñòàä³¿ ïðîöåñó çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ïðîäóêòó
ç m/z = 28. Ï³ñëÿ åêñïîçèö³¿ â ãðóíò³ çíà÷íî çìåíøóºòü-
ñÿ ïèòîìà ³íòåíñèâí³ñòü âèä³ëåíèÿ ïðîäóêò³â ç m/z = 18
³ 44, õàðàêòåðíèõ äëÿ ïðîöåñó òåðìîäåñòðóêö³¿ íàòèâ-

 

m/z ²îííèé ôðàãìåíò 

²íòåíñèâí³ñòü (I), óì. îä. 

ÊÑ íàòèâ. 
243 °Ñ 

(100 ï³ê³â) 

ÏÏÓ+12,5% ÊÑ 
íàòèâíèé 

äî äîñë³äæåíÿ 

ÏÏÓ+ 12,5% ÊÑ 
íàòèâíèé ï³ñëÿ 

äîñë³äæåííÿ 
240 °Ñ 

(100 ï³ê³â) 
320 °Ñ 

(100) ï³ê³â) 
234 °Ñ 

(100 ï³ê³â) 
320 °Ñ 

(100 ï³ê³â) 
17 ÎÍ 25797 - - - - 
18 Ñ2Í5, ÑÍÎ 68702 21532 7246 - 7293 
28 ÑÎ, Ñ2Í4 49763 10842 6623 - 10138 
29 Ñ2Í5, ÑÍÎ 4887 - 10063 - 24551 
31 ÑÍ3Î, ÑÍ2ÎÍ 4158 - 6919 - 11288 
41 C3H5, C2H2NH 931 - 13929 - 23249 
43 C2H5N, C3H7 26433 5844 29834 - 50744 
44 CO2, CH3CHO, ÑÍ2ÑÍÎÍ 95213 26502 13503 - 16778 

45 ÑÍ3ÑÍÎÍ, ÑÍ2ÑÍ2ÎÍ, ÑÍ2ÎÑÍ3, 
ÑÎ2Í 18908 6881 23909 7653 38987 

55 Ñ4Í7 - - - - - 

59 ÑÍ3ÎÑÎ, ÑÍ3ÎÑÍÑÍ3, (ÑÍ3)2ÑÎÍ, 
ÑÍ2ÎÑ2Í5 - - 25751 - 41811 

60 ÎÑÍÑÍ2ÎÍ 15117 - - - - 
121 NH–[C6H3(CH3)]–NH2 - 10595  14441 - 
122 NH2–[C6H3(CH3)]–NH2 - 12815  16584 - 
147 NH–[C6H3(CH3)]–NCO - 21949 - 32486 - 
148 NH2–[C6H3(CH3)]–NCO - 40400 - 61411 - 
173 N–[C6H3(CH3)]–NHCOO - -  8658  
174 OCN–[C6H3(CH3)]–NCO - 17653 - 40876 - 

Òàáëèöÿ 3. ²ìîâ³ðí³ ñòðóêòóðè ³îííèõ ôðàãìåíò³â ³ ïèòîìà ³íòåíñèâí³ñòü ¿õ âèä³ëåííÿ â ìàñ-ñïåêòðàõ
òåðìîäåñòðóêö³¿ êñàíòàíó (ÊÑ) òà ÏÏÓ+12,5 % ÊÑ íàòèâíîãî äî ³ ï³ñëÿ åêñïîçèö³¿ â ãðóíò³

íîãî ÊÑ, ùî òàêîæ ìîæå áóòè ï³äòâåðäæåííÿì õ³ì³÷íî¿
çâàºìîä³¿ ÊÑ ç ä³³çîö³àíàòîì. Âòðàòà ìàñè çðàçêîì
ÏÏÓ/ÊÑ-ãåëü ï³ñëÿ 1 ì³ñ. åêñïîçèö³¿ â ãðóíò³ ñòàíîâèòü
25, 6 %, ùî ïåðåâèùóº ôàêòè÷íèé âì³ñò ÊÑ-ãåëü ó çðàç-
êó ³ äî 4-õ ì³ñ. äîñÿãàº 42,9 %. Îòæå, ââåäåííÿ ÊÑ-ãåëþ
³í³ö³þº äåãðàäàö³þ ÏÏÓ.

Ââåäåííÿ ÊÑ ó íàòèâíîìó âèãëÿä³ â ÏÏÓ-ìàòðèöþ
òàêîæ íå çì³íþº äâîñòàä³éíîãî õàðàêòåðó êðèâî¿ ³îí-
íîãî ñòðóìó âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â, àëå çá³ëüøóº
òåìïåðàòóðó ìàêñèìóìó ðîçêëàäàííÿ íà ïåðø³é ñòàä³¿
íà 20 °Ñ ³ íå âïëèâàº íà òåìïåðàòóðó ìàêñèìóìó ðîç-
êëàäàííÿ íà äðóã³é (ðèñ. 2, òàáë. 3). Íà êðèâèõ òåìïåðà-
òóðíî¿ çàëåæíîñò³ çàãàëüíîãî ³îííîãî ñòðóìó âèä³ëåí-
íÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìîäåñòðóêö³¿ ÏÏÓ/ÊÑ-íàò. òà-
êîæ â³äñóòí³ ï³êè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ðóéíóâàííþ ÊÑ-íàò.
(ðèñ. 2), ùî äîêàçóº íàÿâí³ñòü õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ÊÑ-íàò.
ç ä³³çîö³àíàòîì, à òàêîæ âíóòð³øíüî- ³ ì³æìîëåêóëÿð-
íîãî âîäíåâîãî çâ’ÿçóâàííÿ ì³æ ã³äðîêñèëàìè ÊÑ-íàò.
òà óðåòàíîâèìè ³ ñå÷îâèííèìè ãðóïàìè ÏÏÓ, ñàìå
òîìó äåñòðóêö³¿ æîðñòêîãî áëîêó ïåðåäóº ðóéíóâàííÿ
âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â, ùî é â³äîáðàæàºòüñÿ â ï³äâèùåíí³
òåìïåðàòóðè ìàêñèìóìó òåðìîäåñòðóêö³¿ ÏÏÓ/ÊÑ-íàò.

Äåñòðóêö³ÿ ÏÏÓ/ÊÑ-íàò. âèõ. íà äðóã³é ñòàä³¿ â³äáó-
âàºòüñÿ ç á³ëüøèì, í³æ íà ïåðø³é ñòàä³¿, ³îííèì ñòðó-
ìîì âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â, òîáòî, ôðàãìåíòàö³¿
ÏÏÓ/ÊÑ-íàò. âèõ. ó á³ëüø³é ì³ð³ ï³ääàºòüñÿ æîðñò-
êèé áëîê. ²íòåíñèâí³ñòü çàãàëüíîãî ³îííîãî ñòðóìó
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Äåñòðóêòèâí³ âëàñòèâîñò³ ï³íîïîë³óðåòàí³â íà îñíîâ³ åêçîïîë³ñàõàðèä³â

ÏÏÓ/ÊÑ-íàò. âèõ. ³ íà ïåðø³é ³ íà äðóã³é ñòàä³ÿõ
çá³ëüøóºòüñÿ â ïîð³âíÿíí³ ç ÏÏÓ-ìàòðèöåþ,
çá³ëüøóºòüñÿ ÷èñëî ³îííèõ ôðàãìåíò³â, ÿê³ ðåºñòðóþòü-
ñÿ â ìàñ-ñïåêòð³ ÏÏÓ/ÊÑ-íàò., ó ïîð³âíÿíí³ ç ìàñ-ñïåêò-
ðîì ÏÏÓ-ìàòðèö³. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüøèé ñòóï³íü

ôðàãìåíòàö³¿ ìàêðîìîëåêóë ÏÏÓ/ÊÑ-íàò., òîáòî,
ââåäåííÿ â ÏÏÓ êñàíòàíó â íàòèâíîìó âèãëÿä³ òàêîæ
³í³ö³þº ïðîöåñ äåñòðóêö³¿.

Åêñïîçèö³ÿ â ãðóíò³ çðàçêà ÏÏÓ/ÊÑ- íàò. ïðèâîäèòü
äî çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè ìàêñèìóìó ðîçêëàäó íà
6 °Ñ ó ïîð³âíÿíí³ ç éîãî âèõ³äíèì çðàçêîì äëÿ ïåðøî¿ ³
íå âïëèâàº íà òåìïåðàòóðó ìàêñèìóìó ðîçêëàäó äðó-
ãî¿ ñòàä³¿ ïðîöåñó (ðèñ. 2). Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ñêëàäó
ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìîäåñòðóêö³¿ ÏÏÓ/ÊÑ-íàò. äî ³
ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ â ãðóíò³ (òàáë. 3, ðèñ. 2) ïîêàçóº,
ùî ôðàãìåíòàö³¿ ï³ääàþòüñÿ æîðñòêèé ³ ãíó÷êèé áëîêè
òîìó, ùî ³íòåíñèâí³ñòü çàãàëüíîãî ³îííîãî ñòðóìó çìåí-
øèëàñü íà ïåðø³é ³ íà äðóã³é ñòàä³ÿõ, àëå â á³ëüø³é ì³ð³
ôðàãìåíòàö³¿ ï³ääàºòüñÿ æîðñòêèé áëîê. ²îíí³ ôðàãìåí-
òè ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìîäåñòðóêö³¿ ÏÏÓ/ÊÑ-íàò. âèõ.
ç m/z = 18, 28 ³ 44 íàÿâí³ íà îáîõ ñòàä³ÿõ ðîçêëàäàííÿ.
Ï³ñëÿ åêñïîçèö³¿ â ãðóíò³ ³îíí³ ôðàãìåíòè ëåòêèõ ïðî-
äóêò³â ç m/z = 18, 28 ³ 44 íàÿâí³ ò³ëüêè íà äðóã³é ñòàä³¿
ïðîöåñó òåðìîäåñòðóêö³¿ ³ ïèòîìà ³íòåíñèâí³ñòü ¿õ âèä³-
ëåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ â ïîð³âíÿíí³ ç éîãî âèõ³äíèì çðàç-
êîì. Â³äñóòí³ñòü ó ìàñ-ñïåêòð³ ÏÏÓ/ÊÑ-íàò. ï³ñëÿ åêñ-
ïîçèö³¿ â ãðóíò³ íà ïåðø³é ñòàä³¿ ³îííèõ ôðàãìåíò³â ç
m/z = 18, 28 ³ 44, õàðàêòåðíèõ äëÿ ïðîöåñó òåðìîäåñò-
ðóêö³¿ íàòèâíîãî ÊÑ, ìîæå áóòè äîêàçîì õ³ì³÷íî¿ âçàº-
ìîä³¿ ÊÑ ç ä³³çîö³àíàòîì. Öåé ôàêò ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüøèé
ñòóï³íü ôðàãìåíòàö³¿ æîðñòêîãî áëîêó ÏÏÓ/ÊÑ-íàò.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³
âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìîäåñòðóêö³¿ äëÿ çðàçê³â:
ÏÏÓ-ìàòðèöÿ òà ÏÏÓ ç âì³ñòîì êñàíòàíó íàòèâíîãî
(ÊÑ-íàò.) äî ³ ï³ñëÿ 4-õ ì³ñÿ÷íî¿ äåñòðóêö³¿ â ãðóíò³

m/z ²îííèé ôðàãìåíò 

²íòåíñèâí³ñòü (I), óì. îä. 

ÁÖ 
íàòèâ. 
290 °Ñ 

(100 
ï³ê³â) 

ÏÏÓ+2 % ÁÖ 
íàòèâíî¿ 

äî äîñë³äæåíÿ 

ÏÏÓ+ 2% ÁÖ 
íàòèâíî¿ ï³ñëÿ 
äîñë³äæåííÿ 

220 °Ñ 
(50 ï³ê³â) 

320 °Ñ 
(100) 
ï³ê³â) 

220 °Ñ 
(100 
ï³ê³â) 

320 °Ñ 
(100 
ï³ê³â) 

17 ÎÍ 8279 - - - - 
18 Ñ2Í5, ÑÍÎ 42287 - 5109 - 5396 
28 ÑÎ, Ñ2Í4 20932 - 7751 - 6919 
29 Ñ2Í5, ÑÍÎ 12185 - 8631 - 8835 
31 ÑÍ3Î, ÑÍ2ÎÍ 19010 - 5921 - 5795 
41 C3H5, C2H2NH - - 12660 - 13258 
43 C2H5N, C3H7 21049 5844 27764 - 29232 
44 CO2, CH3CHO, ÑÍ2ÑÍÎÍ 32311 26502 9787 - 9453 

45 ÑÍ3ÑÍÎÍ, ÑÍ2ÑÍ2ÎÍ, ÑÍ2ÎÑÍ3, 
ÑÎ2Í 4371 6881 20301 7397 21132 

55 Ñ4Í7 4815 - - - - 

59 ÑÍ3ÎÑÎ, ÑÍ3ÎÑÍÑÍ3, (ÑÍ3)2ÑÎÍ, 
ÑÍ2ÎÑ2Í5 - - 21928 - 24447 

60 ÎÑÍÑÍ2ÎÍ 3862 - - - - 
121 NH–[C6H3(CH3)]–NH2 - 11296  12260 - 
122 NH2–[C6H3(CH3)]–NH2 - 12763  14384 - 
147 NH–[C6H3(CH3)]–NCO - 28704 - 32325 - 
148 NH2–[C6H3(CH3)]–NCO - 53069 - 56669 - 
173 N–[C6H3(CH3)]–NHCOO - 6809  9162  
174 OCN–[C6H3(CH3)]–NCO - 31689 - 41766 - 

Òàáëèöÿ 4. ²ìîâ³ðí³ ñòðóêòóðè ³îííèõ ôðàãìåíò³â ³ ïèòîìà ³íòåíñèâí³ñòü ¿õ âèä³ëåííÿ â ìàñ-ñïåêòðàõ
òåðìîäåñòðóêö³¿ áàêòåð³éíî¿ öåëþëîçè (ÁÖ) òà ÏÏÓ+2 % ÁÖ íàòèâíî¿ äî ³ ï³ñëÿ åêñïîçèö³¿ â ãðóíò³
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Âòðàòà ìàñè çðàçêîì ÏÏÓ-ÊÑ-íàò. ï³ñëÿ 1 ì³ñ. åêñïîçèö³¿
â ãðóíò³ ñòàíîâèòü 11,5 % ³ äî 4-õ ì³ñ. äîñÿãàº 16,8 %. Îòæå,
ââåäåííÿ ÊÑ-íàò. ³í³ö³þº ïðîöåñ äåãðàäàö³¿ ÏÏÓ.

Äîñë³äæåíî ïðîöåñ òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ ÏÏÓ/ÁÖ ó
íàòèâíîìó âèãëÿä³ òà ³äåíòèô³êîâàíî ñêëàä ëåòêèõ ïðî-
äóêò³â, ïðîàíàë³çîâàíî çì³íè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ÏÏÓ ³ç
âì³ñòîì åêçîïîë³ñàõàðèäó áàêòåð³éíî¿ öåëþëîçè (ðèñ. 3,
òàáë. 4). Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ââåäåí-
íÿ ó íàòèâíîìó âèãëÿä³ ÁÖ ó ÏÏÓ íå çì³íþº äâîñòàä³é-
íîãî õàðàêòåðó êðèâî¿ ³îííîãî ñòðóìó âèä³ëåííÿ ëåò-
êèõ ïðîäóêò³â ³ íå âïëèâàº íà òåìïåðàòóðó ìàêñèìóì³â
ðîçêëàäàííÿ ÿê íà ïåðø³é ñòàä³¿, òàê ³ íà äðóã³é ñòàä³¿
ùîäî ÏÏÓ-ìàòðèö³ (òàáë. 4). Äåñòðóêö³ÿ ÏÏÓ/ÁÖ-íàò.
íà äðóã³é ñòàä³¿ â³äáóâàºòüñÿ ç ìåíøèì, í³æ íà ïåðø³é

², 
â³

äí
. î

ä.

Ò, °Ñ

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³
âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìîäåñòðóêö³¿ äëÿ çðàçê³â:
ÏÏÓ-ìàòðèöÿ òà ÏÏÓ ç âì³ñòîì íàòèâíî¿ áàêòåð³éíî¿
öåëþëîçè (ÁÖ-íàò.) äî ³ ï³ñëÿ 4-õ ì³ñÿ÷íî¿ äåñòðóêö³¿ â
ãðóíò³

ñòàä³¿ ³îííèì ñòðóìîì, òîáòî, ôðàãìåíòàö³¿ ÏÏÓ/ÁÖ-íàò.
ó á³ëüø³é ì³ð³ ï³ääàºòüñÿ ãíó÷êèé áëîê. Íà êðèâèõ òåì-
ïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ çàãàëüíîãî ³îííîãî ñòðóìó âè-
ä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìîäåñòðóêö³¿ ÏÏÓ/ÁÖ-íàò.
â³äñóòí³ ï³êè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ðóéíóâàííþ ÁÖ-íàò.
(ðèñ. 3), ùî ìîæå áóòè äîêàçîì óòâîðåííÿ âíóòð³ø-
íüî- ³ ì³æìîëåêóëÿðíîãî âîäíåâîãî çâ’ÿçóâàííÿ ì³æ
ã³äðîêñèëàìè ÁÖ-íàò. ³ óðåòàíîâèìè òà ñå÷îâèííèìè
ãðóïàìè ÏÏÓ, à òàêîæ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ÁÖ-íàò. ç ä³³çî-
ö³àíàòîì.

Åêñïîçèö³ÿ â ãðóíò³ çðàçêà ÏÏÓ/ÁÖ- íàò. íå âïëèâàº
íà òåìïåðàòóðè ìàêñèìóìó ðîçêëàäàííÿ â ïîð³âíÿíí³
ç éîãî âèõ³äíèì çðàçêîì ÿê äëÿ ïåðøî¿, òàê ³ äðóãî¿ ñòàä³é
ïðîöåñó (ðèñ. 3). Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ïèòîìî¿ ³íòåí-
ñèâíîñò³ ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìîäåñòðóêö³¿ ÏÏÓ/ÁÖ-íàò.
äî ³ ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ â ãðóíò³ ïîêàçóº, ùî ³íòåíñèâí³ñòü
çàãàëüíîãî ³îííîãî ñòðóìó âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â
çá³ëüøèëàñü íà ïåðø³é ³ íà äðóã³é ñòàä³ÿõ (ðèñ. 3). Ï³ñëÿ
åêñïîçèö³¿ â ãðóíò³ ôðàãìåíòàö³¿ ÏÏÓ/ÁÖ-íàò. ó á³ëüø³é
ì³ð³ ï³ääàºòüñÿ òàêîæ ãíó÷êèé áëîê òîìó, ùî éîãî äåñò-
ðóêö³ÿ íà äðóã³é ñòàä³¿ â³äáóâàºòüñÿ ç ìåíøèì, í³æ íà
ïåðø³é ñòàä³¿, ³îííèì ñòðóìîì. Âòðàòà ìàñè çðàçêîì
ÏÏÓ/ÁÖ-íàò. (2 %) ï³ñëÿ 4-õ ì³ñ. åêñïîçèö³¿ â ãðóíò³ ñòà-
íîâèòü 0 %. Îòæå, ââåäåííÿ ÁÖ-íàò. çà òàêèõ óìîâ íå
³í³ö³þº ïðîöåñ äåãðàäàö³¿ ÏÏÓ.
Âèñíîâêè.

Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ìåòîäîì ÏÌÑ ðåçóëüòàò³â
ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ââåäåííÿ â ÏÏÓ åêçîïî-
ë³ñàõàðèä³â ÿê ó âèãëÿä³ âîäíèõ ãåë³â, òàê ³ â íàòèâíîìó
âèãëÿä³ âíàñë³äîê âíóòð³øíüî- ³ ì³æìîëåêóëÿðíîãî âîä-
íåâîãî çâ’ÿçóâàííÿ ì³æ ã³äðîêñèëàìè åêçîïîë³ñàõàðèä³â
òà óðåòàíîâèìè ³ ñå÷îâèííèìè ãðóïàìè ÏÏÓ, à òàêîæ
êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçóâàííÿ ç ä³³çîö³àíàòîì ïðèâîäèòü äî
ïîÿâè íîâî¿ ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿, â³äì³ííî¿ â³ä ñòðóê-
òóðè âèõ³äíîãî ÏÏÓ, ùî íàäàº çäàòíîñò³ äî äåñòðóêö³¿
ïðè ³íêóáóâàíí³ ó ãðóíò, ³í³ö³þº ïðîöåñè ôðàãìåíòàö³¿
òà ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ ¿¿ øâèäêîñò³.
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Ìåòîäîì ïèðîëèòè÷åñêîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÏÌÑ) óñòàíîâëåíî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
ãèäðîêñèëàìè ýêçîïîëèñàõàðèäîâ (êñàíòàíà è áàêòåðèéíîé öåëëþëîçû) è óðåòàíîâûìè è
ìî÷åâèííûìè ãðóïïàìè ïåíîïîëèóðåòàíîâ (ÏÏÓ), à òàêæå äèèçîöèàíàòîì, ÷òî ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ íîâîé ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè, ñâîéñòâà êîòîðîé  çàâèñÿò  îò ïðèðîäû
ýêçîïîëèñàõàðèäà è ñïîñîáà åãî ââåäåíèÿ â ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïðè ñèíòåçå ÏÏÓ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ââåäåíèå  ýêçîïîëèñàõàðèäîâ  â ñòðóêòóðó ÏÏÓ  ïðèäàåò ñïîñîáíîñòü ê äåñòðóêöèè  ïðè
èíêóáèðîâàíèè â  ïî÷âó, èíèöèèðóåò ïðîöåññû ôðàãìåíòàöèè  è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åå
ñêîðîñòè.
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Destructive properties of exopolysaccharides based polyurethanes

L.À. Markovskaya, E.R. Akhranovich, O.A. Savelyeva, N.I. Parkhomenko, T.V. Dmitrieva, Yu.V. Savelyev

Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske shose, Kyiv, 02160, Ukraine

Interaction between exopolysaccharide hydroxyls (xanthan and bacterial cellulose) and urethane
and urea groups of PUF as well as diisocyanate has been elucidated by PMS method. This interaction
results in new structure formation defined by exopolysaccharide nature and by the method of its
insertion into reaction mixture during the PUF synthesis.  It has been shown that the insertion of
exopolysaccharides into the PUF structure imparts the ability to degrade when incubated into a soil,
initiates the processes of fragmentation and leads to the rise of its velocity.

Key words:  foam polyurethanes, exopolysaccharides, destructive properties,  interaction.


