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

Ñèíòåçîâàíî êîìïëåêñè ç ³îíàìè öèíêó, êîáàëüòó ³ ìàðãàíöþ íà îñíîâ³ ïåêòèíó. Ïðîâåäåíî
äîñë³äæåííÿ ¿õ âïëèâó íà ìåõàí³÷í³ òà òåðì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³åòèëåíîâèõ êîìïîçèò³â, à òàêîæ
çì³íó öèõ õàðàêòåðèñòèê ï³ä ä³ºþ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ òà ì³êðîîðãàí³çì³â ãðóíòó. Âñòàíîâëåí³
ñòðóêòóðí³ çì³íè â êîìïîçèòàõ, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ä³ºþ ìåòàëîêîìïëåêñíèõ äîáàâîê, ùî
çàô³êñîâàíî çà òåìïåðàòóðàìè ìàêñèìóì³â âèä³ëåííÿ ëåòêèõ êîìïîíåíò³â òà ¿õ ³íòåíñèâíîñò³
ï³ñëÿ âïëèâó ÓÔ-îïðîì³íþâàííÿ ³ ãðóíòó. Âèçíà÷åí³ íàéá³ëüø åôåêòèâí³ äîáàâêè òà ¿õ
êîíöåíòðàö³ÿ äëÿ ï³äâèùåííÿ äåãðàäàáåëüíîñò³ ïîë³åòèëåíó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòàëîêîìïëåêñè, ïåêòèí, ïîë³åòèëåí, äåãðàäàáåëüí³ñòü.

Âñòóï.
Ñòâîðåííÿ ³ óäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ ïîë³ìåðíèõ

ìàòåð³àë³â òà âèðîá³â ç íèõ, ÿê³ ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ òåðì³-
íó åêñïëóàòàö³¿ øâèäêî ðóéíóþòüñÿ ï³ä âïëèâîì
çîâí³øí³õ ôàêòîð³â, íå çàâäàþ÷è øêîäè íàâêîëèøíüî-
ìó ñåðåäîâèùó, – íàãàëüíà ïîòðåáà ïîë³ìåðíîãî ìà-
òåð³àëîçíàâñòâà.

Íàøèìè ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíà
ìîæëèâ³ñòü íàäàííÿ á³îäåãðàäàáåëüíèõ âëàñòèâîñòåé
ïîë³ìåðíèì êîìïîçèòàì çà ðàõóíîê ââåäåííÿ êîìïî-
çèòà-ìîäèô³êàòîðà [1, 2]. Ïîäàëüøèìè äîñë³äæåííÿìè
áóëè ðîçðîáëåí³ êîìïîçèö³¿ ç ôóíêö³îíàëüíèìè äîáàâ-
êàìè, ÿê³ ³í³ö³þþòü ÿê á³î-, òàê ³ ôîòîäåñòðóêö³þ [3–5].
Ââàæàºìî çà íåîáõ³äíå âäîñêîíàëþâàòè ðîçðîáêó ìî-
äèô³êóþ÷èõ äîáàâîê ç ìåòîþ ì³í³ì³çàö³¿ ¿õ ê³ëüêîñò³ òà
ðîçøèðåííÿ ñïåêòðà ä³¿.

Ðàí³øå íàìè äîñë³äæóâàëèñü êîìïëåêñí³ ñïîëóêè –
êîìïëåêñîíàòè íà îñíîâ³ ïîë³ãåêñàìåòèëåíãóàí³ä³í
ã³äðîõëîðèäó [3], ÿê³ ìàëè â ñâîºìó ñêëàä³ ³íòåíñèô³êó-
þ÷³ ñêëàäîâ³ äî á³î- òà ÓÔ-ðîçêëàäó: àçîò, êàðáîêñèëüí³
ãðóïè, ³îíè ð³çíèõ ìåòàë³â.

Çà îòðèìàíèìè ðåçóëüòàòàìè âòðàòà ì³öíîñò³ ïîë³-
åòèëåíó ñòàíîâèëà äî 25 %, à âòðàòà â³äíîñíîãî ïîäîâ-
æåííÿ – äî 90 %. Ç ìåòîþ á³ëüø øèðîêîãî äîñë³äæåí-
íÿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê íà äåãðàäàáåëüí³ñòü ïîë³î-
ëåô³í³â áóëè ñèíòåçîâàí³ êîìïëåêñè ç ³îíàìè öèíêó,
êîáàëüòó, ìàðãàíöþ íà îñíîâ³ ïåêòèíó, ÿê³ â ïîäàëüøî-
ìó âèêîðèñòîâóâàëè ÿê ôóíêö³îíàëüí³ äîáàâêè â ïîë³-
åòèëåíîâèõ êîìïîçèòàõ. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ¿õ âïëè-
âó íà ìåõàí³÷í³ òà òåðì³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â, à
òàêîæ çì³íó öèõ õàðàêòåðèñòèê ï³ä ä³ºþ ÓÔ-îïðîì³íåí-
íÿ òà ì³êðîîðãàí³çì³â ãðóíòó. Âèá³ð ïåêòèíó ÿê
ïîë³ìåðíî¿ îñíîâè êîìïëåêñ³â çóìîâëåíèé òèì, ùî öå

ïðèðîäíèé ïîë³ñàõàðèä, óòâîðåíèé çàëèøêàìè ãàëàê-
òóðîíîâî¿ êèñëîòè, â ïðîìèñëîâîñò³ îòðèìóþòü ç öèò-
ðóñîâèõ àáî ÿáëó÷íèõ âè÷àâîê ³ æîìó öóêðîâîãî áó-
ðÿêà. À ïðèðîäí³ ïîë³ìåðè, ÿê â³äîìî, ðîçêëàäàþòüñÿ
ì³êðîîðãàí³çìàìè òà ¿õ ôåðìåíòàìè íà íèçüêîìîëåêó-
ëÿðí³ ñïîëóêè, ÿê³ ñïîæèâàþòüñÿ âèùèìè ðîñëèíàìè
(ãóìàòè) òà òâàðèíàìè. Çâ’ÿçóâàííÿ ³îí³â ìåòàë³â â³äáó-
âàºòüñÿ çà ðàõóíîê íàÿâíîñò³ êàðáîêñèëüíî¿ ãðóïè â
ìîëåêóë³ ïåêòèíó.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Äëÿ ñèíòåçó êîìïëåêñ³â ìåòàë³â âèêîðèñòîâóâàëè
ïåêòèí öèòðóñîâèé “Cargill” , ñòðóêòóðíà ôîðìóëà ÿêî-
ãî íàâåäåíà íà ðèñ.1.

Ñèíòåç êîìïëåêñ³â ìåòàë³â ç ïåêòèíîì çä³éñíþâàëè
òàêèì ÷èíîì: íàâàæêó ïåêòèíó äèñïåðãóâàëè â 25 ìë
âîäè òà ï³ñëÿ îòðèìàííÿ îäíîð³äíî¿ ñóñïåíç³¿ äîäàâàëè
ðîç÷èí ñîë³, ñóì³ø ïåðåì³øóâàëè ïðîòÿãîì ãîäèíè,
ï³ñëÿ ÷îãî âèñóøóâàëè òà ïîäð³áíþâàëè.

Îòðèìàí³ ïîðîøêîïîä³áí³ êîìïëåêñè äîäàâàëè äî
ïîë³îëåô³í³â ó ê³ëüêîñò³ 0,5;1,0; 3,0; 5,0 ³ 10,0 % ìàñ.
Çðàçêè êîìïîçèò³â ó âèãëÿä³ ïë³âîê, ÿê³ îòðèìóâàëè
øëÿõîì ôîðìóâàííÿ ï³ä òèñêîì çà òåìïåðàòóðè 115 °Ñ
âïðîäîâæ 20 õâ., âèïðîáóâàëè íà ì³öí³ñòü çà ÃÎÑÒ
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Ðèñ.1. Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà ïåêòèíó
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14236-81 äî òà ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ï³ä ÓÔ-îïðîì³íþ-
âàííÿì ³ â óí³âåðñàëüíîìó ãðóíò³ ç ðÍ 7,0.

ÓÔ-îïðîì³íþâàííÿ ïðîâîäèëè â ñòàíäàðòí³é êë³ìà-
òåðìîêàìåð³ (ÊÒÊ) çà òåìïåðàòóðè 38 ± 2 °Ñ ³ âîëîãîñò³
96 ± 2 %. Âèòðèìóâàííÿ â âîëîãîìó ãðóíò³ ïðîâîäèëè
ö³ëîäîáîâî ïðè òåðìîñòàòóâàíí³ 38 ± 1 °Ñ. Êîæíèé çðà-
çîê çâàæóâàëè íà àíàë³òè÷íèõ âàãàõ äëÿ êîíòðîëþ âòðà-
òè ìàñè ÿê ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ â ãðóíò³, òàê ³ ï³ñëÿ ÓÔ-
îïðîì³íþâàííÿ.

Êîìïîçèö³¿, ÿê³ ïðîõîäèëè âèïðîáóâàííÿ, íàâåäåí³
â òàáë. 1.

Çì³íè, ÿê³ â³äáóëèñÿ â êîìïîçèòàõ ï³ä ä³ºþ ÓÔ-îï-
ðîì³íþâàííÿ, äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ï³ðî-
ë³òè÷íî¿ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ (ÏÌÑ), ÿêèé äàº çìîãó îö³-
íþâàòè õ³ì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ â îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèíàõ
çà ñêëàäîì ïðîäóêò³â ¿õ òåðìîäåñòðóêö³¿ [6, 7]. Äîñë³ä-
æåííÿ ïðîâîäèëè íà ìàñ-ñïåêòðîìåòð³ ÌÕ-1321, ÿêèé
çàáåçïå÷óº âèçíà÷åííÿ êîìïîíåíò³â ãàçîâèõ ñóì³øåé
â ä³àïàçîí³ ìàñîâèõ ÷èñåë 1 – 4000, ó â³äïîâ³äíîñò³ ç
ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ ó [8]. Ìàñà çðàçê³â ñòàíîâèëà
0,25 ìã. Îáðîáêó ìàñ-ñïåêòð³â ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìî-
äåñòðóêö³¿ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè çà äîïîìî-
ãîþ êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè, ÿêà äàº çìîãó ðåºñòðóâàòè

³íòåíñèâí³ñòü êîæíîãî ãàçîïîä³áíîãî ïðîäóêòó çà ³íòåã-
ðàëüíîþ ïëîùåþ ï³ä â³äïîâ³äíèì ï³êîì. Âèâ÷àëè òåì-
ïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ âèä³ëåííÿ
ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìîäåñòðóêö³¿ äîñë³äæóâàíèõ
îá’ºêò³â (çàãàëüíèé ³îííèé ñòðóì (J)), ñêëàä ³îííèõ ôðàã-
ìåíò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè òåðìîðîçêëàäàíí³ çðàçê³â.
²íòåíñèâí³ñòü (²) âèä³ëåííÿ îêðåìèõ ëåòêèõ ïðîäóêò³â
(³îííèõ ôðàãìåíò³â (²Ô)) â³äîáðàæàëè â óìîâíèõ îäè-
íèöÿõ.

 Îòðèìàí³ ìàñ-ñïåêòðè ïðîäóêò³â äåñòðóêö³¿ ïî-
ð³âíþâàëè ç ìàñ-ñïåêòðàìè, íàâåäåíèìè â êàòàëîãàõ [7,
9].
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Ó òàáë. 2 ³ 3 íàâåäåí³ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ òà
â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ  äîñë³äæóâàíèõ ïîë³åòèëåíî-
âèõ êîìïîçèò³â ç ìåòàëîêîìïëåêñàìè ïåêòèíó äî òà
ï³ñëÿ ÓÔ-îïðîì³íþâàííÿ (120 ä³á), à òàêîæ äî òà ï³ñëÿ
âèòðèìóâàííÿ ó ãðóíò³. ßê âèäíî ç öèõ òàáëèöü, äîäà-
âàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ êîìïëåêñ³â ïðèçâîäèòü äî çì³íè
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïîêàçíèê³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âïëèâ
äîñë³äæóâàíèõ äîáàâîê íà á³îäåãðàäàáåëüí³ âëàñòèâîñò³
ïîë³åòèëåíó. Òàê, êîìïîçèòè ç êîìïëåêñàìè ïåêòèí –
Ñî çà 120 ä³á ÓÔ-îïðîì³íåííÿ âòðà÷àþòü ì³öí³ñòü äî

Íîìåð Ê³ëüê³ñòü ïîë³åòèëåíó, % Íàçâà ôóíêö³îíàëüíî¿ äîáàâêè Ê³ëüê³ñòü äîáàâêè, % 
1 90,0 Êîìïëåêñ ïåêòèíó ç [Zn(NO3)2] 10,0 
2 95,0 ” – ” 5,0 
3 97,0 ” – ” 3,0 
4 99,5 ” – ” 0,5 
5 90,0 Êîìïëåêñ ïåêòèíó ç [Ñî(NO3)2] 10,0 
6 95,0 ” – ” 5,0 
7 97,0 ” – ” 3,0 
8 99,5 ” – ” 0,5 
9 90,0 Êîìïëåêñ ïåêòèíó ç [MnSO4] 10,0 
10 95,0 ” – ” 5,0 
11 97,0 ” – ” 3,0 
12 99,5 ” – ” 0,5 

Òàáëèöÿ 1. Ñêëàä êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ïîë³åòèëåíó (ÏÅ) ç ìåòàëîêîìïëåêñàìè ïåêòèíó

¹ çðàçêà 

Âèõ³äí³ Ï³ñëÿ ÓÔ-îïðîì³íþâàííÿ Âòðàòè ì³öíîñò³ òà ïîäîâæåííÿ 
Ì³öí³ñòü ïðè 
ðîçðèâ³ (σr), 

ÌÏà 

Â³äíîñíå 
ïîäîâæåííÿ (ε), % σr, ÌÏà εr, % ∆σr, ÌÏà ∆εr, % 

1 9,85 38,92 8,55 42,4 13,20 +8,9 
2 5,45 51,54 5,91 42,6 +8,40 17,4 
3 7,73 46,36 9,45 51,6 +22,25 +11,3 
4 9,57 60,50 8,23 58,2 14,00 3,8 
5 8,10 34,28 3,30 58,6 59,30 +71,0 
6 6,35 30,40 3,66 33,8 42,36 +11,2 
7 8,83 39,04 4,96 38,0 43,80 2,7 
8 6,52 36,42 5,56 49,6 14,70 +36,2 
9 5,81 24,00 7,39 42,9 +27,20 +78,8 
10 9,08 23,08 6,13 81,8 32,50 +254,4 
11 10,37 27,34 8,34 56,6 19,60 +103,6 
12 11,00 100,66 8,39 71,6 23,70 28,9 

Òàáëèöÿ 2. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â íà ì³öí³ñòü ï³ñëÿ ÓÔ-îïðîì³íþâàííÿ
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40–60 % çà êîíöåíòðàö³¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ äîáàâêè
3–10 % ìàñ. (çðàçêè 5–7), çíà÷í³ âòðàòè ìàþòü òàêîæ
êîìïîçèòè ç êîìïëåêñàìè ïåêòèí – Mn (çðàçêè 10–12).
Äëÿ êîìïîçèò³â ç äîáàâêàìè êîìïëåêñ³â íà îñíîâ³ ïåê-
òèíó ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ â ãðóíò³ ñïîñòåð³ãàëè ³ñòîòíó
âòðàòó ì³öíîñò³ (äî 60 %) äëÿ êîìïëåêñó Zn ³ Ñî çà êîí-
öåíòðàö³¿ 5 ³ 10 % â³äïîâ³äíî.

Ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðíèõ çì³í, ùî â³äáóâà-
þòüñÿ â êîìïîçèòàõ ïðè ââåäåíí³ ìåòàëîêîìïëåêñ³â,
íàìè áóâ âèêîðèñòàíèé ìåòîä ï³ðîë³òè÷íî¿ ìàñ-ñïåêò-
ðîìåòð³¿ (ÏÌÑ), ÿêèé äàâ çìîãó îö³íèòè îñîáëèâîñò³
ìîëåêóëÿðíî¿ áóäîâè ñêëàäíèõ îðãàí³÷íèõ îá’ºêò³â, âè-
õîäÿ÷è ç³ ñêëàäó ïðîäóêò³â, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ
ï³ðîë³çó. Äëÿ àíàë³çó áóëè â³ä³áðàí³ êîìïîçèòè, ÿê³
ì³ñòÿòü êîìïëåêñè ïåêòèí –Ñî2+ ³ ïåêòèí – Mn2+ (çðàçêè
5, 7, 10 ³ 12).

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî òåðìîãðàìè ï³ðîë³çó êîìïîçèòó
5, ÿêèé ì³ñòèòü 10,0 % êîìïëåêñó (ïåêòèí – Co(NO3)2)
äî (êðèâà 1) òà ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó ÊÒÊ (ä³ÿ ÓÔ-âè-
ïðîì³íþâàííÿ) (êðèâà 2) òà ãðóíò³ (êðèâà 3).

Àíàëîã³÷í³ ìàñ-ñïåêòðè áóëè îòðèìàí³ é äëÿ ³íøèõ

¹ çðàçêà 

Âèõ³äí³ Ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó 
ãðóíò³ Âòðàòè ì³öíîñò³ òà ïîäîâæåííÿ 

Ì³öí³ñòü ïðè 
ðîçðèâ³ (σr), 

ÌÏà 

Â³äíîñíå 
ïîäîâæåííÿ (ε), % σr, ÌÏà εr, % ∆σr, ÌÏà ∆εr, % 

1 9,85 38,92 8,66 37,00 12,1 4,9 
2 5,45 51,54 2,19 38,48 59,8 25,3 
3 7,73 46,36 7,00 29,74 9,4 35,8 
4 9,57 60,50 10,06 93,79 +5,1 +55,0 
5 8,10 34,28 3,14 24,56 61,2 28,3 
6 6,35 30,40 5,07 35,72 20,2 +17,5 
7 8,83 39,04 6,11 40,40 30,8 +3,48 
8 6,52 36,42 5,68 37,26 12,9 +2,3 
9 5,81 24,00 8,33 39,14 +43,37 +63,0 
10 9,08 23,08 8,61 33,62 5,2 +45,6 
11 10,37 27,34 10,04 56,66 3,18 +107,2 
12 11,00 100,66 9,62 83,22 12,5 17,3 

Òàáëèöÿ 3. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â íà ì³öí³ñòü ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó ãðóíò³
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Ò, °Ñ
Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü çàãàëüíîãî ³îííîãî

ñòðóìó âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â òåðìîäåñòðóêö³¿
êîìïîçèò³â ÏÅ ç êîìïëåêñîì (ïåêòèí – Co(NO3)2) – (10,0
%): 1 – âèõ³äíèé; 2 – ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ â
êë³ìàòåðìîêàìåð³ (ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ); 3 – ï³ñëÿ
âèòðèìóâàííÿ ó ãðóíò³

 

Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ 
 

Ò, °Ñ J, óì. îä. n, îä. 
Âèõ. ÓÔ ãðóíò Âèõ. ÓÔ ãðóíò Âèõ. ÓÔ Ãðóíò 

5 
160 
404 
410 

180 
- 

410 

180 
407 
410 

14 
260 
222 

17 
- 

256 

8 
318 
308 

7 
* 
46 

6 
* 
45 

6 
* 
54 

7 - 
410 

405 
410 

408 
410 

- 
274 

256 
228 

460 
442 

- 
50 

* 
49 

* 
49 

10 407 
 

- 
410 

- 
410 

278 
 

- 
228 

- 
260 

* 
48 

- 
45 

- 
50 
 

12 - 
410 

402 
410 

- 
410 

- 
260 

290 
 

- 
308 

- 
47 

* 
49 

- 
51 

Òàáëèöÿ 4. Òåìïåðàòóðà ðîçêëàäàííÿ (Ò), çàãàëüíèé ³îííèé ñòðóì (J) òà ê³ëüê³ñòü ³îííèõ ôðàãìåíò³â (n) ïðè
ï³ðîë³ç³ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ÏÅ ç ìåòàëî-êîìïëåêñàìè ïåêòèíó äî òà ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó êë³ìàòåðìîêàìåð³
(ÓÔ) òà ãðóíò³

* Ìàñ-ñïåêòð çà òàêî¿ òåìïåðàòóðè íå çí³ìàëè
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äîñë³äæóâàíèõ îá’ºêò³â.
ßê âèäíî ç ðèñóíêà, òåðìîðîçêëàäàííÿ êîìïîçèòó

5 ïî÷èíàºòüñÿ âæå çà Ò=125 °Ñ, çà Ò=160 °Ñ âèõ³äíèé
çðàçîê äåñòðóêòóº ç óòâîðåííÿì 7 ²Ô ³ çàãàëüíèì ³îí-
íèì ñòðóìîì 14 óì.îä. (òàáë. 4).

Äëÿ çðàçê³â, ÿê³ âèòðèìóâàëè â ÊÒÊ ³ ãðóíò³, â ìàñ-
ñïåêòð³ çà òåìïåðàòóðè 180 °Ñ ðåºñòðóþòüñÿ 6 ëåòêèõ
êîìïîíåíò³â ç ïîêàçíèêîì J, ùî äîð³âíþº 17 ³ 8 ï³ñëÿ
ÊÒÊ ³ ãðóíòó â³äïîâ³äíî. Ï³ê âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â
ñïîñòåð³ãàëè â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 400–410 °Ñ. Äëÿ
âèõ³äíîãî êîìïîçèòó ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïîêàçíè-
êà J, ð³âíå 260 óì. îä., ô³êñóâàëè çà Ò = 404 °Ñ. Äëÿ
çðàçêà ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ â ÊÒÊ ìàêñèìàëüíå çíà÷åí-
íÿ çàãàëüíîãî ³îííîãî ñòðóìó (Ç²Ñ) ìàéæå íå çì³íþºòü-
ñÿ ³ ñòàíîâèòü 256 óì. îä. çà Ò = 410 °Ñ. Ìàéæå îäíàêî-
âîþ º é ê³ëüê³ñòü ²Ô, ùî óòâîðþþòüñÿ çà Ò = 410 °Ñ (46
äëÿ âèõ³äíîãî ³ 45 äëÿ çðàçêà ï³ñëÿ ÊÒÊ) (òàáë. 4). Â òîé
æå ÷àñ ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó ãðóíò³ ìàêñèìàëüíèé Ç²Ñ
âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â çðîñòàº íà 22,3 % ó ïîð³âíÿíí³
ç âèõ³äíèì çðàçêîì çà òåìïåðàòóðè 404 °Ñ ç³ çá³ëüøåííÿì
íà 8 îä. ³îííèõ ôðàãìåíò³â ó ìàñ-ñïåêòð³ çà Ò = 410 °Ñ
(òàáë. 4) òà ¿õ ïèòîìî¿ ³íòåíñèâíîñò³ á³ëüø í³æ íà 50 %
(òàáë. 5). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â ìàñ-ñïåêòðàõ âñ³õ äîñë³äæó-
âàíèõ êîìïîçèò³â ïîë³åòèëåíó ðåºñòðóþòüñÿ 13 îäíàêî-
âèõ íàéá³ëüø ³íòåíñèâíèõ ëåòêèõ ïðîäóêò³â (òàáë. 5).

Ïðè çìåíøåíí³ ê³ëüêîñò³ ôóíêö³îíàëüíî¿ äîáàâêè
(ïåêòèí – Co(NO3)2) â êîìïîçèò³ ÏÅ äî 3 % (çðàçîê 7)
ìàêñèìàëüíå âèä³ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â òàêîæ â³äáó-
âàºòüñÿ â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 400–410 °Ñ. Äëÿ âèõ³ä-
íîãî çðàçêà ìàêñèìóì ïîêàçíèêà J=274 óì.îä. çà Ò =
410 °Ñ (òàáë. 4). Ê³ëüê³ñòü ²Ô, ùî óòâîðþþòüñÿ çà ö³º¿
òåìïåðàòóðè, íà 4 îä. á³ëüøà, í³æ äëÿ çðàçêà 5. Ï³ñëÿ
âèòðèìóâàííÿ â ÊÒÊ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ïîêàçíè-
êà Ç²Ñ çìåíøèëîñü íà 7 %, à çà òåìïåðàòóðè 410 °Ñ, öå
çìåíøåííÿ ñòàíîâèòü 16,7 % . Çìåíøóºòüñÿ ³ ïèòîìà
³íòåíñèâí³ñòü ²Ô ó ìåæàõ 10–20 % â ìàñ-ñïåêòð³, çíÿòî-
ìó çà Ò=410 °Ñ (òàáë. 5). ßê ³ äëÿ çðàçêà 5, äëÿ çðàçêà 7

ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó ãðóíò³ ìàêñèìàëüíèé Ç²Ñ âèä³-
ëåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â çà Ò=408 °Ñ çðîñòàº á³ëüø í³æ
íà 67 % ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíèì çðàçêîì çà Ò=410 °Ñ ç³
çá³ëüøåííÿì ïèòîìî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ²Ô (òàáë. 5).

Îòæå, ââåäåííÿ â êîìïîçèò ÏÅ êîìïëåêñíî¿ äîáàâ-
êè (ïåêòèí – Co(NO3)2) â äîñë³äæóâàíîìó ³íòåðâàë³ êîí-
öåíòðàö³é (â³ä 10,0 äî 0,5 % ìàñ.) ïðèçâîäèòü äî ñòðóê-
òóðíèõ çì³í ó êîìïîçèòàõ, ùî ô³êñóþòüñÿ çà òåìïåðà-
òóðàìè ìàêñèìóì³â âèä³ëåííÿ ëåòêèõ êîìïîíåíò³â òà
³íòåíñèâíîñò³ ³îííîãî ñòðóìó ïðè òåðìîðîçêëàäàíí³,
òîáòî äî ¿õ çìåíøåííÿ ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó ÊÒÊ ³,
íàâïàêè, ¿õ çá³ëüøåííÿ ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó ãðóíò³
(òàáë. 4). Òàê³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü ñâ³ä÷èòè ïðî á³ëüø
âèçíà÷àëüíèé ôàêòîð âïëèâó âîëîãè òà ì³êðîîðãàí³çì³â
ãðóíòó íà ñòðóêòóðó ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ ç êîìïëåêñîì
(ïåêòèí–Co(NO3)2).

Òåðìîãðàìè çðàçê³â êîìïîçèòó 10 ³ 12 , ÿê³ ì³ñòÿòü
êîìïëåêñ (ïåêòèí–MnSO4) â ê³ëüêîñò³ 5,0 ³ 0,5 % ìàñ.,
â³äïîâ³äíî, çà ôîðìîþ àíàëîã³÷í³ òåðìîãðàìàì êîì-
ïîçèò³â ç êîìïëåêñîì (ïåêòèí – Co(NO3)2). Ä³àïàçîí
ìàêñèìàëüíîãî óòâîðåííÿ ëåòêèõ ïðîäóêò³â òàêîæ ëå-
æèòü ó ìåæàõ òåìïåðàòóð 400–410 °Ñ. Äëÿ âèõ³äíèõ
çðàçê³â ïîêàçíèê Ç²Ñ ñòàíîâèòü 278 óì. îä. (çðàçîê 10) ³
260 óì. îä. (çðàçîê 12) (òàáë. 4). Äëÿ êîìïîçèòó 10 ï³ñëÿ
ä³¿ ÓÔ-îïðîì³íþâàííÿ òà ôàêòîð³â ãðóíòó öåé ïîêàç-
íèê çíèçèâñÿ íà 18 ³ 6,9 % â³äïîâ³äíî. Â òîé æå ÷àñ, äëÿ
êîìïîçèòó 12, ùî ì³ñòèòü ó 10 ðàç³â ìåíøó ê³ëüê³ñòü
êîìïëåêñó (ïåêòèí–MnSO4), ïîêàçíèê J, íàâïàêè,
çá³ëüøèâñÿ íà 11,5 % ï³ñëÿ ä³¿ ÓÔ- îïðîì³íþâàííÿ òà
íà 18,5 % ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó ãðóíò³. Îòæå, ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî êîìïîçèò 12 áóäå á³ëüø á³îäåãðàäàáåëü-
íèì, í³æ êîìïîçèò 10.

Ó ö³ëîìó, àíàë³çóþ÷è ðåçóëüòàòè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
âèïðîáóâàíü êîìïîçèò³â ï³ñëÿ ä³¿ ÊÒÊ ³ ãðóíòó, à òàêîæ
òåìïåðàòóðíèõ ïîêàçíèê³â ó ïðîöåñ³ ï³ðîë³çó, ìîæíà
êîíñòàòóâàòè, ùî á³ëüø äåãðàäàáåëüí³ êîìïîçèòè, ÿê³
ì³ñòÿòü êîìïëåêñè (ïåêòèí – Co(NO3)2).

 

m/z 
I·104, óì.îä 

5 7 10 12 
Âèõ. ÓÔ ãð. Âèõ ÓÔ ãð. Âèõ ÓÔ ãð. Âèõ ÓÔ ãð. 

29 0,56 0,55 0,88 0,68 0,56 0,69 0,57 0,62 0,67 0,70 0,66 0,75 
41 1,37 1,31 2,04 1,59 1,28 1,58 1,39 1,44 1,48 1,64 1,64 1,75 
42 0,58 0,51 0,86 0,66 0,59 0,67 0,58 0,60 0,62 0,70 0,66 0,74 
43 1,76 1,77 2,78 2,02 1,83 2,19 1,86 1,82 1,93 2,14 2,23 2,24 
55 1,57 1,50 2,20 1,75 1,45 1,77 1,61 1,46 1,61 1,83 1,78 1,86 
56 1,02 0,97 1,59 1,14 0,98 1,33 1,05 1,04 1,08 1,21 1,21 1,30 
57 1,93 1,75 2,94 2,12 1,81 2,30 1,88 1,67 1,99 2,11 2,14 2,28 
69 1,05 0,99 1,55 1,16 1,00 1,14 1,00 0,96 1,07 1,18 1,11 1,24 
70 1,09 0,97 1,66 1,26 1,04 1,32 1,06 1,00 1,12 1,17 1,22 1,27 
71 1,11 1,07 1,76 1,34 1,13 1,34 1,12 0,98 1,18 1,23 1,26 1,35 
83 0,94 0,92 1,45 1,07 0,91 1,11 0,93 0,83 0,98 1,03 1,00 1,17 
85 0,69 0,68 1,03 0,78 0,68 0,82 0,72 0,57 0,72 0,78 0,74 0,88 
97 0,84 0,81 1,28 0,94 0,82 0,99 0,80 0,72 0,85 0,85 0,89 0,97 

Òàáëèöÿ 5. Ïèòîìà ³íòåíñèâí³ñòü ³îííèõ ôðàãìåíò³â â ìàñ-ñïåêòðàõ çðàçê³â ÏÅ ç ìåòàëîêîìïëåêñàìè ïåêòèíó
äî òà ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó êë³ìàòåðìîêàìåð³ (ÓÔ) ³ ãðóíò³ (Ò=410 °Ñ)
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Âëèÿíèå ìåòàëëîêîìïëåêñîâ íà îñíîâå ïåêòèíà íà äåãðàäàáåëüíîñòü
ïîëèýòèëåíà

Ò.Â. Äìèòðèåâà, Ñ.Í. Êîáûëèíñêèé, Â.Â. Áîéêî, Ñ.Â. Ðÿáîâ, Â.È. Áîðòíèöêèé, Ñ.Ê. Êðûìîâñêàÿ,
Ã.Ô. Íåâìåðæèöêàÿ, Å.Í. Êîìëÿêîâà

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

Ñèíòåçèðîâàíû êîìïëåêñû ñ èîíàìè öèíêà, êîáàëüòà, ìàðãàíöà íà îñíîâå ïåêòèíà. Ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå è òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèýòèëåíîâûõ êîìïîçèòîâ,
à òàêæå èçìåíåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-îáëó÷åíèÿ è ìèêðîîðãàíèçìîâ
´ðóíòà. Óñòàíîâëåíû ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â êîìïîçèòàõ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïîä äåéñòâèåì
ìåòàëëîêîìïëåêñíûõ äîáàâîê, ÷òî çàôèêñèðîâàíî ïî òåìïåðàòóðàì ìàêñèìóìîâ âûäåëåíèÿ
ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ è èõ èíòåíñèâíîñòè ïîñëå äåéñòâèÿ ÓÔ-îáëó÷åíèÿ è ãðóíòà. Óñòàíîâëåíû
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå äîáàâêè è èõ êîíöåíòðàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ äåãðàäàáåëüíîñòè
ïîëèýòèëåíà.
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The influence of pectin based metal-complexes on degradation of polyethylene

T.V. Dmitrieva, S.M. Kobylinsky, V.V. Boyko, S.V. Riabov, V.I. Bortnitskiy, S.K. Krymovska, G.F. Nevmerzhitska,
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The complexes based on pectin and metal ions such as zinc, cobalt and manganese have been prepared.
Their effect on mechanic and thermal properties of polyethylene composites and the change of these
characteristics under the effect of UV- radiation and soil microorganisms are investigated. The structural
changes in the composites, which occur under the influence of metal-complex additives have been
established taking into account the volatile components’ temperatures of maximum emission and their
intensities after exposure to the UV-radiation and soil. It is ascertained that the most effective additives
and their concentration increase the degradation of polyethylene.
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