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Âïëèâ ìåòàëîêîìïëåêñ³â õ³òîçàíó ç ïîë³ìîëî÷íîþ êèñëîòîþ
íà äåãðàäàáåëüí³ âëàñòèâîñò³ ïîë³åòèëåíó
Ñ.Ì. Êîáèë³íñüêèé, Ò.Â. Äìèòð³ºâà, Ñ.Ê. Êðèìîâñüêà, Â.². Áîðòíèöüêèé, Ñ.Â. Ðÿáîâ

²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
48, Õàðê³âñüêå øîñå, Êè¿â, 02160, Óêðà¿íà

Ñèíòåçîâàíî ïîë³ëàêòàò õ³òîçàíó òà éîãî ìåòàëîêîìïëåêñè ç ³îíàìè Cu2+, Co2+ ³ Zn2+. Äîñë³äæåíî
âïëèâ îòðèìàíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ äîáàâîê íà äåãðàäàáåëüí³ âëàñòèâîñò³ ïîë³åòèëåíó. Ïîêàçàíî,
ùî ââåäåííÿ 0,5–5,0 % öèõ äîáàâîê ïðèâîäèòü äî ïîêðàùåííÿ âèõ³äíèõ ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³ íà
28–44 % ³ ñïðèÿº äåñòðóêö³¿ ï³ñëÿ ä³¿ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ òà ãðóíòó ç ðÍ 7,0–7,5. Âñòàíîâëåíî, ùî
ââåäåííÿ â ïîë³åòèëåí 0,5 % Õ³ò-ÏÌÊ-Zn2+ ³ Õ³ò-ÏÌÊ-Cu2+ ïðèçâîäèòü äî âòðàòè ì³öíîñò³
êîìïîçèò³â íà 17,2 ³ 28,1 % ï³ñëÿ ä³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â ãðóíòó òà íà 21,7 ³ 18,7 % ï³ñëÿ ä³¿
ÓÔ-îïðîì³íåííÿ. Ìåòîäîì ï³ðîë³òè÷íî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ ïðîâåäåíî àíàë³ç ëåòêèõ ïðîäóêò³â
äåñòðóêö³¿ îòðèìàíèõ êîìïîçèò³â. Âñòàíîâëåíî, ùî ä³ÿ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ òà á³îëîã³÷íèõ ôàêòîð³â
ãðóíòó ñïðè÷èíÿº ñòðóêòóðí³ ïåðåòâîðåííÿ â êîìïîçèö³ÿõ ç ôóíêö³îíàëüíèìè äîáàâêàìè íà îñíîâ³
ïîë³ëàêòàòó õ³òîçàíó, ùî ô³êñóºòüñÿ çà çì³íîþ òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó ðîçêëàäó, ³íòåíñèâíîñò³
çàãàëüíîãî ³îííîãî ñòðóìó, ê³ëüêîñò³ ³îííèõ ôðàãìåíò³â, òåìïåðàòóðè ìàêñèìàëüíîãî ðîçêëàäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåñòðóêö³ÿ, ïîë³åòèëåí, ìåòàëîêîìïëåêñè, õ³òîçàí, ïîë³ìîëî÷íà êèñëîòà.

Âñòóï.
Ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàí³ ç íàêîïè÷åííÿì â³äõîä³â ïîë³-

ìåð³â ó ñâ³òîâîìó ïðîñòîð³, ñòèìóëþþòü äîñë³äæåííÿ
â÷åíèõ ç³ ñòâîðåííÿ äåãðàäàáåëüíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòå-
ð³àë³â.

Ïîäâ³éíèì çàâäàííÿì ïðè îòðèìàíí³ òàêèõ ïîë³-
ìåð³â º çáåðåæåííÿ àáî ïîêðàùåííÿ âèõ³äíèõ ì³öí³ñíèõ
õàðàêòåðèñòèê ³ íàäàííÿ çäàòíîñò³ äî øâèäêî¿ äåñòðóêö³¿
ó äîâê³ëë³ ï³ñëÿ òåðì³íó ¿õ âèêîðèñòàííÿ.

Ðîçâ’ÿçàííþ öüîãî çàâäàííÿ ïðèñâÿ÷åíî áàãàòî
äîñë³äæåíü ç âèâ÷åííÿ âïëèâó ð³çíèõ òèï³â ïðèñêîðþ-
âà÷³â íà ôîòî- òà á³îäåãðàäàáåëüí³ñòü ïîë³ìåðíèõ êîì-
ïîçèö³é. Ñåðåä íèõ – ïîë³ñàõàðèäè (êðîõìàëü, õ³òèí, õ³òî-
çàí), ïëàñòèô³êàòîðè ³ ïðîîêñèäàíòè, íàïðèêëàä êàð-
áàì³ä, ðîñëèíí³ îë³¿, ôîòîäåãðàäàíòè – íåîðãàí³÷í³ òà
îðãàí³÷í³ ñîë³ ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â [1–6].

Ó ðîáîò³ [7] ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ
á³îäåãðàäàáåëüíèõ êîìïîçèö³é ïîë³åòèëåíó çà ðàõóíîê
äîäàâàííÿ ïîë³ìîëî÷íî¿ êèñëîòè, ùî íå âïëèâàº íà ¿õí³
âèõ³äí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïîë³ìîëî÷íà êèñëîòà ðîçêëàäàºòü-
ñÿ â êîìïîñò³ ³ º íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèì á³îäåãðàäà-
áåëüíèì ïîë³ìåðîì [8].

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî îòðèìàííÿ ìåòàëîêîìï-
ëåêñ³â ì³ä³, êîáàëüòó ³ öèíêó ç ïîë³ëàêòàòîì õ³òîçàíó òà
äîñë³äæåííÿ äåñòðóêö³éíèõ ïðîöåñ³â, ùî ñïðè÷èíÿº
ââåäåííÿ öèõ äîáàâîê â ïîë³åòèëåí

Ïîë³ìîëî÷íà êèñëîòà (ïîë³ëàêòèä) (ÏÌÊ) — á³îñó-
ì³ñíèé, á³îäåãðàäàáåëüíèé, òåðìîïëàñòè÷íèé ïîë³ìåð,
ùî âèðîáëÿºòüñÿ ç ïðèðîäíîâ³äíîâëþâàíî¿ ñèðîâèíè

ÿê ñèíòåòè÷íèì ìåòîäîì ç ìîëî÷íî¿ êèñëîòè àáî ëàê-
òèäó, òàê ³ ôåðìåíòàòèâíèì áðîä³ííÿì ñèðîâèíè á³î-
ëîã³÷íîãî ïîõîäæåííÿ (êóêóðóäçè, ìàëüòîçè, ñóñëà çåð-
íà, êàðòîïë³). Çà ïðèðîäíèõ óìîâ âîíà äåãðàäóº äî CO2,
CH4 òà H2O çà ïåð³îä â³ä äåê³ëüêîõ ì³ñÿö³â äî äâîõ ðîê³â.
ÏÌÊ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèðîáíèöòâà õàð÷îâèõ óïà-
êîâîê, îäíîðàçîâîãî ïîñóäó òà â ìåäèöèí³ [9–12].
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Ïîë³ìîëî÷íà êèñëîòà
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè õ³òîçàí íèçüêîìî-
ëåêóëÿðíèé (“ALDRICH”) ñòóï³íü äåàöåòèëþâàííÿ
ð³âíèé 78, ÏÌÊ âèðîáíèöòâà ô³ðìè “Hycail” ç Mw = 600,
Òïë = 83 °Ñ. Âèêîðèñòîâóâàëè ñîë³ ìåòàë³â ìàðêè “÷”:
Cu(CH3COO)2·H2O, Co(NO3)2·6H2O, Zn(NO3)2·3H2O.

Ñèíòåç ïîë³ëàêòàòó õ³òîçàíó çä³éñíþâàëè äîäàâàí-
íÿì õ³òîçàíó äî ðîç÷èíó ÏÌÊ ó äèõëîðìåòàí³ çà îäíà-
êîâîãî ê³ëüê³ñíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ç ïîäàëüøèì ïåðå-
ì³øóâàííÿì ñóñïåíç³¿ ³ âèïàðîâóâàííÿì ðîç÷èííèêà.
Éìîâ³ðíà ñõåìà óòâîðåííÿ öüîãî ïðîäóêòó íàâåäåíà
íà ðèñ. 1.

Äëÿ îòðèìàííÿ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â ïîë³ëàêòàò õ³òî-
çàíó äèñïåðãóâàëè ó âîä³ äî óòâîðåííÿ îäíîð³äíî¿
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ñóñïåíç³¿ ç ïîäàëüøèì äîäàâàííÿì 0,1í âîäíîãî ðîç-
÷èíó ñîë³ ìåòàëó: Ñî(NO3)2, Zn(NO3)2, Cu(Ac)2 òà âèñó-
øóâàííÿì çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè.

Çðàçêè ïë³âîê ïîë³åòèëåíó ç äîäàâàííÿì ïîë³ëàêòà-
òó õ³òîçàíó òà éîãî ìåòàëîêîìïëåêñ³â âèãîòîâëÿëè ìå-
òîäîì êîìïðåñ³éíîãî ôîðìóâàííÿ çà òåìïåðàòóðè
115 ± 5 °Ñ. Îòðèìàí³ çðàçêè âèòðèìóâàëè âïðîäîâæ
120 ä³á â óí³âåðñàëüíîìó ãðóíò³ ç ðÍ 7,0–7,5 ³ òåðìî-
ñòàòóâàëè çà òåìïåðàòóðè 38±1 °Ñ òà ï³ä ä³ºþ ÓÔ-îïðî-
ì³íåííÿ çà ïîòóæíîñò³ 375 Âò ó ñòàíäàðòí³é êë³ìàòåð-
ìîêàìåð³ çà òåìïåðàòóðè 38±2 °Ñ ³ âîëîãîñò³ 96±2%,
ï³ñëÿ ÷îãî ïðîâîäèëè âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â íà ì³öí³ñòü
çà ÃÎÑÒ 14236-81.

Äîñë³äæåííÿ çðàçê³â ìåòîäîì ï³ðîë³òè÷íî¿ ìàñ-
ñïåêòðîìåòð³¿ ïðîâîäèëè íà ìàñ-ñïåêòðîìåòð³
ÌÕ-1321, ÿêèé âèçíà÷àº ëåòê³ ïðîäóêòè äåñòðóêö³¿ â
ä³àïàçîí³ ìàñîâèõ ÷èñåë 1 – 4000. Âèçíà÷àëè òåìïåðà-
òóðíó çàëåæí³ñòü ³íòåíñèâíîñò³ âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðî-
äóêò³â òåðìîäåñòðóêö³¿ (J), ñêëàä ³îííèõ ôðàãìåíò³â òà
¿õíþ ³íòåíñèâí³ñòü (²) â óìîâíèõ îäèíèöÿõ.
Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåí³ ²×-ñïåêòðè ÏÌÊ, ïîë³ëàêòàòó
õ³òîçàíó òà éîãî ìåòàëîêîìïëåêñ³â.

Ïðî óòâîðåííÿ ïîë³ëàêòàòó õ³òîçàíó ñâ³ä÷èòü ïîÿâà
øèðîêî¿ ñìóãè 1590–1640 ñì-1 (ðèñ. 2), ÿêó ìîæíà
â³äíåñòè äî êîëèâàíü NH3

+ òà COO- ãðóï. Êð³ì öüîãî

ñïîñòåð³ãàëè çíèêíåííÿ ñìóã ïîãëèíàííÿ, ÿê³ íàëåæàòü
äî êîëèâàíü êàðáîêñèëüíî¿ ãðóïè: ν(Ñ–Î) çà 1214 ñì-1 ³
ν(Ñ=Î) çà 1744 ñì-1. Ïåðåðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñòåé â

Ðèñ. 1. Ïîë³ëàêòàò õ³òîçàíó
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Ðèñ. 2. ²×-ñïåêòðè ÏÌÊ (1); ïîë³ëàêòàòó õ³òîçàíó (2);
õ³òîçàíó-ÏÌÊ-Co2+ (3); õ³òîçàíó-ÏÌÊ-Cu2+(4); õ³òîçàíó-
ÏÌÊ-Zn2+(5)

ν, ñì-1

Ðèñ. 3. Â³ðîã³äíà ñòðóêòóðà êîìïëåêñó Cu2+ ç
ïîë³ëàêòàòîì õ³òîçàíó

Íîìåð 
çðàçêà 

Íàçâà ôóíê-
ö³îíàëüíî¿ äîáàâêè 

Ê³ëüê³ñòü 
äîáàâêè, % 

Ì³öí³ñòü, ÌÏà Âòðàòà ì³öíîñò³, % 

âèõ³äíà ï³ñëÿ ÓÔ ï³ñëÿ ãðóíòó ï³ñëÿ ÓÔ ï³ñëÿ 
ãðóíòó 

1  Ïîë³ëàêòàò õ³òîçàíó 5,0 13,60 10,52 11,10 22,65 18,38 

2  Ïîë³ëàêòàò 
õ³òîçàíó·Zn2+ 0,5 14,65 12,13 11,47 17,20 21,71 

3  Ïîë³ëàêòàò 
õ³òîçàíó·Zn2+ 5,0 13,85 10,75 11,21 22,40 19,06 

4  Ïîë³ëàêòàò 
õ³òîçàíó·Co2+ 5,0 14,60 11,04 11,91 24,38 18,42 

5  Ïîë³ëàêòàò 
õ³òîçàíó·Cu2+ 0,5 15,25 10,96 12,39 28,13 18,75 

6  Ïîë³ëàêòàò 
õ³òîçàíó·Cu2+ 5,0 14,50 11,80 11,34 18,62 21,79 

Òàáëèöÿ 1. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â êîìïîçèö³é ïîë³åòèëåíó íà ì³öí³ñòü ï³ñëÿ âïëèâó ÓÔ-îïðîì³íåííÿ
³ ãðóíòó
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îáëàñò³ âàëåíòíèõ êîëèâàíü Ñ–Î åñòåðíî¿ ãðóïè (1200–
1000) ñì-1, äå íàéá³ëüø ³íòåíñèâíîþ ñìóãîþ ñòàº ñìó-
ãà çà 1095 ñì-1, ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî óòâîðåííÿ âîäíåâèõ
çâ’ÿçê³â ì³æ àì³íî- ³ ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè õ³òîçàíó
òà â³äïîâ³äíèìè ãðóïàìè ÏÌÊ. Ââåäåííÿ â ïîë³ëàêòàò
õ³òîçàíó ³îí³â ìåòàë³â ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ³íòåí-
ñèâíîñò³ ñìóãè Ñ=Î åñòåðíî¿ ãðóïè çà 1758 ñì-1 òà
çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ øèðîêî¿ ñìóãè 1590–1640 ñì-1,
ïîð³âíÿíî ç³ ñìóãîþ δàñ(CH3) çà 1455 ñì-1, ³íòåíñèâí³ñòü
ÿêî¿ íå çì³íþºòüñÿ çà òàêèõ óìîâ. Çì³íè â ñïåêòð³ ìî-
æóòü ñâ³ä÷èòè ïðî óòâîðåííÿ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â ÷åðåç
àòîìè êèñíþ (Ñ=Î) êàðáîí³ëüíî¿ ãðóïè. Â³ðîã³äíà ñòðóê-
òóðà ìåòàëîêîìïëåêñ³â íàâåäåíà íà  ðèñ. 3.

Â òàáë. 1 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ì³öíîñò³ âèõ³äíèõ
çðàçê³â ³ ï³ñëÿ ä³¿ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ òà ãðóíòó. Àíàë³çó-
þ÷è îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñë³ä â³äì³òèòè, ùî âèõ³äíà
ì³öí³ñòü çðàçê³â ï³ñëÿ ââåäåííÿ ÿê ïîë³ëàêòàòó õ³òîçàíó,
òàê ³ éîãî ìåòàëîêîìïëåêñ³â çðîñòàëà íà 28,7–44,3 %,
òîä³ ÿê ä³ÿ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ ïðèçâîäèëà äî âòðàòè
ì³öíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â íà 17,2–28,13 %, à ä³ÿ
ãðóíòó – íà 18,38–21,79 %.

Äëÿ àíàë³çó ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè á³îêîí-
âåðñ³¿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â òà ä³¿ ÓÔ-îïðîì³íåí-
íÿ, áóâ âèêîðèñòàíèé ìåòîä ï³ðîë³òè÷íî¿ ìàñ-ñïåêòðî-
ìåòð³¿, ÿêèé äàâ çìîãó îö³íèòè ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³
ìîëåêóëÿðíî¿ áóäîâè ñêëàäíèõ îðãàí³÷íèõ îá’ºêò³â çà
ñêëàäîì ïðîäóêò³â ¿õ òåðìîäåñòðóêö³¿.

Äîñë³äæóâàëè êîìïîçèö³¿ 1–6 (òàáë. 1), ÿê³ ï³ääàâà-
ëè ïðèñêîðåíîìó ñòàð³ííþ ï³ä âïëèâîì ÓÔ-îïðîì³-
íåííÿ, à òàêîæ ï³ä ä³ºþ ì³êðîîðãàí³çì³â ãðóíòó ïðîòÿ-
ãîì 120 ä³á. Ñåðåä äîñë³äæåíèõ êîìïîçèò³â íàéá³ëüøó
âèõ³äíó ì³öí³ñòü ìàâ êîìïîçèò ç 0,5 %-âèì âì³ñòîì

êîìïëåêñó Cu+2. Äëÿ íüîãî æ ñïîñòåð³ãàëè íàéá³ëüøó
âòðàòó ì³öíîñò³ ï³ñëÿ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ. Òàêèé âì³ñò äî-
áàâêè ö³ëêîì îïòèìàëüíèé, îñê³ëüêè ³ñòîòíîãî çðîñòàí-
íÿ âòðàòè ì³öíîñò³ ïðè ¿¿ çá³ëüøåíí³ íå ñïîñòåð³ãàëè,
íàòîì³ñòü ó äåÿêèõ âèïàäêàõ â³äáóâàëîñü çìåíøåííÿ
âòðàòè ì³öíîñò³.

Íà ðèñ. 4 íàâåäåí³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ çì³íè
³íòåíñèâíîñò³ âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìîäåñò-
ðóêö³¿ çðàçêà ¹1 âèõ³äíîãî ³ ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ï³ä
ä³ºþ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ ³ ãðóíòó.
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü çàãàëüíîãî ³îííîãî
ñòðóìó âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìîäåñòðóêö³¿
âèõ³äíî¿ êîìïîçèö³¿ 1 (1); ï³ñëÿ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ (2);
ï³ñëÿ ä³¿ ãðóíòó (3)

Îá’ºêòè äîñë³äæåííÿ 
Òåìïåðàòóðà 

ïî÷àòêó 
ðîçêëàäàííÿ, °Ñ  

Òìàõ, °Ñ ², óì. îä. Ê, îä. max m/z 

Çðàçîê 1 âèõ³äíèé 
ï³ñëÿ ä³¿ ÓÔ 
ï³ñëÿ ãðóíòó 

111 
50 
75 

407 
402 
391 

480 
302 
478 

46 
33 
44 

140 
125 
140 

Çðàçîê 2 âèõ³äíèé 
ï³ñëÿ ä³¿ ÓÔ 
ï³ñëÿ ãðóíòó 

90 
100 
100 

400 
388 
400 

318 
478 
406 

41 
57 
41 

125 
168 
126 

Çðàçîê 3 âèõ³äíèé  
ï³ñëÿ ä³¿ ÓÔ 
ï³ñëÿ ãðóíòó 

130 
100 
110 

400 
397 
400 

474 
476 
476 

47 
51 
47 

140 
232 
140 

Çðàçîê 4 âèõ³äíèé 
ï³ñëÿ ä³¿ ÓÔ 
ï³ñëÿ ãðóíòó 

100 
88 
92 

400 
398 
394 

478 
476 
480 

46 
51 
48 

140 
141 
140 

Çðàçîê 5 âèõ³äíèé  
ï³ñëÿ ä³¿ ÓÔ 
ï³ñëÿ ãðóíòó 

80 
100 
93 

400 
400 
400 

476 
400 
446 

43 
44 
43 

140 
126 
140 

Çðàçîê 6 âèõ³äíèé 
ï³ñëÿ ä³¿ ÓÔ 
ï³ñëÿ ãðóíòó 

100 
85 
90 

403 
400 
400 

362 
412 
422 

41 
41 
45 

126 
126 
154 

Òàáëèöÿ 2. Òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìó ðîçêëàäàííÿ, çàãàëüíèé ³îííèé ñòðóì, ê³ëüê³ñòü ³îííèõ ôðàãìåíò³â,
ìàêñèìàëüíå m/z ïðè ï³ðîë³ç³ çðàçê³â êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ ïîë³åòèëåíó ³ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â ç ïîë³ëàêòàòîì
õ³òîçàíó



378

Ñ.Ì. Êîáèë³íñüêèé, Ò.Â. Äìèòð³ºâà, Ñ.Ê. Êðèìîâñüêà, Â.². Áîðòíèöüêèé, Ñ.Â. Ðÿáîâ

Ç ðèñ. 4 âèäíî, ùî äëÿ âèõ³äíîãî çðàçêà òåìïåðàòó-
ðà ïî÷àòêó òåðìîäåñòðóêö³¿ äîð³âíþº 100 °Ñ, òîä³ ÿê
ï³ñëÿ ä³¿ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ âîíà çíèæóºòüñÿ äî 50 °Ñ, à
ï³ñëÿ ä³¿ ãðóíòó – äî 75 °Ñ. ²íòåíñèâí³ñòü çàãàëüíîãî
³îííîãî ñòðóìó (², óì. îä.) â îáëàñò³ ìàêñèìóìó 407 °Ñ
ñòàíîâèòü äëÿ âèõ³äíîãî çðàçêà 480 óì. îä., ï³ñëÿ ÓÔ-
îïðîì³íåííÿ  çà òåìïåðàòóðè 402 °Ñ – 302 óì. îä., à
ï³ñëÿ âïëèâó ãðóíòó çà òåìïåðàòóðè 391 °Ñ – 478 óì. îä.
Â òàáë. 2 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ï³ðîë³çó äîñë³äæóâàíèõ
êîìïîçèö³é 1–6 .

Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèäíî, ùî ä³ÿ ÓÔ-îïðîì³-
íåííÿ ³ á³îëîã³÷íèõ ôàêòîð³â ãðóíòó ñïðè÷èíÿº ñòðóê-
òóðí³ ïåðåòâîðåííÿ â êîìïîçèö³ÿõ ç ôóíêö³îíàëüíèìè
äîáàâêàìè íà îñíîâ³ ïîë³ëàêòàòó õ³òîçàíó, ùî ô³êñóºòü-
ñÿ çà çì³íîþ îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â ïðè ¿õ ï³ðîë³ç³: òåì-
ïåðàòóðè ïî÷àòêó ðîçêëàäó, ³íòåíñèâíîñò³ çàãàëüíîãî
³îííîãî ñòðóìó, ê³ëüêîñò³ ³îííèõ ôðàãìåíò³â, òåìïåðà-
òóðè ìàêñèìàëüíîãî ðîçêëàäó.

Â³ðîã³äíèé ñêëàä ³îííèõ ôðàãìåíò³â õàðàêòåðèñòè÷-
íîãî ñïåêòðà m/z òà ³íòåíñèâí³ñòü ¿õ âèä³ëåííÿ ïðè
ï³ðîë³ç³ ïîë³åòèëåíó ç ôóíêö³îíàëüíèìè äîáàâêàìè íà
îñíîâ³ êîìïëåêñ³â ïîë³ëàêòàòó õ³òîçàíó íàâåäåí³ â
òàáë. 3.

Çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ ³íòåíñèâíîñò³ îñíîâíèõ ³îííèõ
ôðàãìåíò³â ðîçëîã³øå õàðàêòåðèçóº äåãðàäàáåëüí³ ïðî-
öåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â êîìïîçèö³ÿõ ï³ä ä³ºþ ÓÔ-îï-
ðîì³íåííÿ ³ ãðóíòó. Òàê, â êîìïîçèö³ÿõ 2–4, 6 ïèòîìà

m/z ²îííèé 
ôðàãìåíò 

²·104, óì. îä. 
Çðàçîê 1 Çðàçîê 2 Çðàçîê 3 Çðàçîê 4 Çðàçîê 5 Çðàçîê 6 

âèõ. ÓÔ ãðóíò âèõ. ÓÔ ãðóíò âèõ. ÓÔ ãðóíò âèõ. ÓÔ ãðóíò âèõ. ÓÔ ãðóíò âèõ. ÓÔ ãðóíò 

43 
Ñ3Í7, 

ÑÍ2ÑÍÎ 
ÑÎNH 

2,47 0,77 1,74 1,30 2,57 1,66 2,03 2,22 1,96 2,04 2,25 2,27 1,9 1,62 1,69 1,56 1,70 1,70 

57 Ñ4Í9  
Ñ3Í5Î 2,41 0,77 1,81 1,21 2,53 1,65 1,97 2,21 1,96 1,95 2,18 2,56 1,85 1,56 1,62 1,39 1,50 1,59 

55 Ñ4Í7  
Ñ3Í3Î 2,06 0,61 1,59 1,11 2,21 1,41 1,68 1,86 1,67 1,78 1,85 2,26 1,65 1,42 1,58 1,36 1,41 1,43 

41 Ñ3Í5 
 1,92 0,56 1,45 0,99 2,0 1,32 1,59 1,73 1,49 1,70 1,78 1,85 1,56 1,33 1,51 1,36 1,35 1,43 

71 ÍÎÑÑÍÑÍÎ 
 1,47 0,42 1,09 0,74 1,51 0,96 1,11 1,26 1,11 1,13 1,29 1,27 1,06 0,85 0,96 0,79 0,89 0,95 

70 Ñ5Í10 
 1,45 0,44 1,03 0,73 1,45 0,92 1,13 1,22 1,15 1,08 1,32 1,22 1,07 0,89 0,96 0,83 0,87 0,94 

56 Ñ4Í8 
 1,41 0,39 1,04 0,73 1,47 0,94 1,17 1,21 1,08 1,13 1,20 1,54 1,04 0,91 1,02 0,87 0,86 0,91 

69 Ñ5Í9 
 1,35 0,42 0,99 0,70 1,39 0,90 1,05 1,19 1,02 1,07 1,18 1,19 0,99 0,87 0,92 0,81 0,85 0,89 

83 Ñ6Í11 
 1,19 0,38 0,89 0,58 1,25 0,73 0,98 1,09 0,94 0,92 1,10 1,05 0,92 0,72 0,79 0,66 0,75 0,80 

97 Ñ6Í9Î 
 1,03 0,33 0,81 0,49 1,09 0,68 0,81 0,88 0,80 0,80 1,00 0,93 0,78 0,62 0,69 0,60 0,65 0,69 

Òàáëèöÿ 3. Â³ðîã³äíèé ñêëàä ³îííèõ ôðàãìåíò³â õàðàêòåðèñòè÷íîãî ìàñ-ñïåêòðà òà ¿õíÿ ³íòåíñèâí³ñòü â îáëàñò³
ìàêñèìóìó ïðè ï³ðîë³ç³ çðàçê³â êîìïîçèö³é 1 – 6

³íòåíñèâí³ñòü îñíîâíèõ ³îííèõ ôðàãìåíò³â ï³ðîë³çó
ï³ñëÿ ä³¿ äåñòðóêö³éíèõ ôàêòîð³â ï³äâèùóºòüñÿ, àáî çíè-
æóºòüñÿ ÿê â êîìïîçèö³ÿõ 1 ³ 5, ùî, ìîæëèâî, º íàñë³äêîì
çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó ðîçêëàäàííÿ, à òàêîæ
â³ðîã³äíîãî ïåðåá³ãó äåñòðóêö³éíèõ ïðîöåñ³â íà á³ëüø
ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ï³ðîë³çó.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî êð³ì íàâåäåíèõ â òàáë. 3 îñíîâ-
íèõ ³îííèõ ôðàãìåíò³â, ïðîöåñ ï³ðîë³çó õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ ïîÿâîþ m/z 15 çà Ò = 400 °Ñ, ùî â³äïîâ³äàº ³îííîìó
ôðàãìåíòó ÑÍ3, ïîäâ³éíîãî m/z 44, ùî â³äïîâ³äàº ³îí-
íîìó ôðàãìåíòó ÑÎNH2 ³ ÑÎ2, à òàêîæ ïîäâ³éíîãî m/z
43 çà òåìïåðàòóðè 150 ³ 300 °Ñ, ùî â³äïîâ³äàº òàêîæ
³îííîìó ôðàãìåíòó ÑÎNH.
Âèñíîâêè.

Ïðîâåäåíî ñèíòåç ôóíêö³îíàëüíèõ ìåòàëîêîìï-
ëåêñíèõ äîáàâîê íà îñíîâ³ ïîë³ëàêòàòó õ³òîçàíó òà ³îí³â
Cu2+, Co2+ , Zn2+ ³ âñòàíîâëåíî, ùî âîíè ³í³ö³þþòü äåñò-
ðóêö³éí³ ïðîöåñè â êîìïîçèö³ÿõ íà îñíîâ³ ïîë³åòèëåíó
ï³ä ä³ºþ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ ³ á³îëîã³÷íèõ ôàêòîð³â ãðóí-
òó, ùî ï³äòâåðäæåíî ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàííÿ íà
ì³öí³ñòü.

Ìåòîäîì ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ äîñë³äæåí³ ï³ðîë³ç
çðàçê³â, â³ðîã³äíèé ñêëàä ³îííèõ ôðàãìåíò³â õàðàêòåðè-
ñòè÷íîãî ìàñ-ñïåêòðà òà ¿õíÿ ³íòåíñèâí³ñòü. Âñòàíîâ-
ëåí³ çì³íè ïèòîìî¿ ³íòåíñèâíîñò³ îñíîâíèõ ³îííèõ ôðàã-
ìåíò³â çàëåæíî â³ä ôóíêö³îíàëüíèõ äîáàâîê òà ä³¿
ÓÔ-îïðîì³íåííÿ ³ ãðóíòó.
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Âëèÿíèå ìåòàëëîêîìïëåêñîâ õèòîçàíà ñ ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòîé íà
äåãðàäàáåëüíûå ñâîéñòâà ïîëèýòèëåíà
Ñ.Ì. Êîáèëèíñêèé, Ò.Â. Äìèòðèåâà, Ñ.Ê. Êðûìîâñêàÿ, Â.È. Áîðòíèöêèé, Ñ.Â. Ðÿáîâ

Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160 Óêðàèíà

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìåòàëëîêîìïëåêñíûõ äîáàâîê íà îñíîâå õèòîçàíà, ïîëèìîëî÷íîé êèñëîòû
è èîíîâ Cu2+, Co2+, Zn2+ íà äåñòðóêöèîííûå ñâîéñòâà ïîëèýòèëåíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ýòèõ
äîáàâîê â êîëè÷åñòâå 0,5–5,0 % óëó÷øàåò èñõîäíûå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè íà 28,7–44,3 % è
ñîäåéñòâóåò äåñòðóêöèè ïîñëå äåéñòâèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è ãðóíòà ñ ðÍ 7,0–7,5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ââåäåíèå â ïîëèýòèëåí 0,5 % Õèò-ÏÌÊ-Zn2+ è Õèò-ÏÌÊ-Cu2+ ïðèâîäèò ê ïîòåðå ïðî÷íîñòè íà
17,2 è 28,1 % ïîñëå äåéñòâèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ãðóíòà è íà 21,7 è 18,7 % ïîñëå äåéñòâèÿ
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ìåòîäîì ïèðîëèòè÷åñêîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ïðîâåäåí àíàëèç ëåòó÷èõ
ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåéñòâèå ÓÔ-îáëó÷åíèÿ è
áèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ãðóíòà ñîäåéñòâóåò ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèÿì â êîìïîçèöèÿõ ñ
ôóíêöèîíàëüíûìè äîáàâêàìè íà îñíîâå ïîëèëàêòàòà õèòîçàíà, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðû íà÷àëà ðàçëîæåíèÿ, èíòåíñèâíîñòè îáùåãî èîííîãî òîêà, êîëè÷åñòâà èîííûõ
ôðàãìåíòîâ, òåìïåðàòóðû ìàêñèìàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåñòðóêöèÿ, ïîëèýòèëåí, ìåòàëëîêîìïëåêñû, õèòîçàí, ïîëèìîëî÷íàÿ êèñëîòà.

The influence of chitosan-polylactic acid metal complexes on the degradation
of polyethylene
S.M. Kobylinskiy, T.V. Dmytrieva, S.K. Krymovska, V.I. Bortnytsky, S.V. Riabov

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

The metal conaining additives based on chitosan polylactate (Chit-PLA) and Cu2+, Co2+, Zn2+ has
been obtained. The influence of functional additives on the degradation of polyethylene was
investigated. It was shown that the introduction of these additives in an amount of 0.5-5% into PE
leads to increase of its strength to 28,7 – 44,3 % and accelerates the destruction of the composites after
UV exposure and natural factor of soil with pH 7,0–7,5. It was revealed that the presence of 0,5 % Chit-
PLA-Zn2+ and 0,5 % Chit-PLA-Cu2+ in the composites resulted in the total loss of strength equals 17,2
è 28,1 % after the action of soil microorganisms, equals 21,7 è 18,7 % after UV exposure, respectively.
The composition and intensity of the volatile products during degradation of the composites were
characterized by pyrolysis mass spectrometry. The action of UV exposure and biological factors of soil
causes the structural changes in the compositions with functional additives, that is fixed by the change
of the decomposition temperature, the total intensity of the ion current, the number of ionic fragments,
the temperature of maximal destruction.
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