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

Íà îñíîâå èîíîìåðíîãî îëèãîóðåòàíà, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîëèîêñèòåòðàìåòèëåíãëèêîëÿ ÌÌ1000, 1,6-ãåêñàìåòèëåíäèèçîöèàíàòà 2,2-
äèìåòèëîëïðîïèîíîâîé êèñëîòû è ïðèðîäíîâîçîáíîâëÿåìûõ ñîñòàâëÿþùèõ: êñàíòàíà (Êñ) è
êàñòîðîâîãî ìàñëà (ÊÌ) ïî ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûì òåõíîëîãèÿì ïîëó÷åíû íîâûå óñòîé÷èâûå
èîíîìåðíûå ïîëèóðåòàíîâûå (ÈÏÓ) äèñïåðñèè è áèîðàçëàãàåìûå ïîä äåéñòâèåì ôàêòîðîâ
îêðóæàþùåé ñðåäû (ìîäåëüíûå óñëîâèÿ) ïëåíî÷íûå ìàòåðèàëû íà èõ îñíîâå. Ñêîðîñòü
áèîðàçëîæåíèÿ òàêèõ ÈÏÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòðèöåé âîçðàñòàåò â 4–23 ðàçà ïðè ñîäåðæàíèè
ïðèðîäíîâîçîáíîâëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ 5–34 %, ÷òî óäåøåâëÿåò èõ ñòîèìîñòü, à âîçìîæíîñòü
áèîðàçëîæåíèÿ ïî îêîí÷àíèþ ñðîêà èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáñòâóåò îõðàíå ïðèðîäû. Ñ ïîìîùüþ
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è øèðîêîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé (ØÐÐË) ïîäòâåðæäåía
ñòðóêòóðà è èññëåäîâàíû íàäìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ÈÏÓ. Èññëåäîâàíèÿìè ØÐÐË
ïîêàçàíî, ÷òî ÈÏÓ/ÊÌ17 èìååò àìîðôíóþ ñòðóêòóðó è ïîäâåðãàåòñÿ íàèìåíüøåé äåãðàäàöèè,
òîãäà êàê àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêèå Êñ-ñîäåðæàùèå ÈÏÓ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîäåãðàäàáåëüíûìè.
Ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé óñòàíîâëåíî, ÷òî ÈÏÓ/ÊÌ17 è
ÈÏÓ/ÊÌ14Êñ20 èìåþò ãåòåðîãåííóþ ñòðóêòóðó íà íàíîðàçìåðíîì óðîâíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíîìåðíûå ïîëèóðåòàíû, ïðèðîäíîâîçîáíîâëÿåìîå ñûðüå, êñàíòàí, êàñòîðîâîå ìàñëî,
ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà.

Íàñóùíîé ïðîáëåìîé íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì óðîâ-
íåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ïî ýêîëîãè÷åñêè áåç-
îïàñíûì òåõíîëîãèÿì, êîòîðûå íå çàãðÿçíÿþò îêðó-
æàþùþþ ñðåäó ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñðîêà ýêñïëóàòàöèè
ïîëèìåðíûõ èçäåëèé.

Ïðåèìóùåñòâîì ïîëèóðåòàíîâ (ÏÓ) ÿâëÿåòñÿ ëåã-
êî ðåãóëèðóåìûé êîìïëåêñ óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, îáóñ-
ëîâëåííûé èõ ïîëèáëî÷íîé ñòðóêòóðîé è âçàèìîäåé-
ñòâèåì ïîëÿðíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï (óðåòàíîâûõ,
àëëîôàíàòíûõ, áèóðåòîâûõ, ìî÷åâèííûõ, ýôèðíûõ).
Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ïîëèóðåòàíîâûå âîäíûå
äèñïåðñèè. Ïîëó÷åíèå èîíîìåðíûõ âîäíûõ ïîëèóðå-
òàíîâûõ äèñïåðñèé (ÈÏÓ), ãäå èîííûå öåíòðû ÿâëÿþò-
ñÿ âíóòðåííèìè ýìóëüãàòîðàìè, èñêëþ÷àåò ïðèìåíå-
íèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ).

ÈÏÓ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ãèäðîôèëüíîñòüþ è íà-
ëè÷èåì â ñîñòàâå ìàêðîöåïè ïîëÿðíûõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ ôðàãìåíòîâ, îáóñëàâëèâàþò èõ ó÷àñòèå â ðàçëè÷-
íûõ õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ è ôåðìåíòàòèâíûõ
ðåàêöèÿõ, â òîì ÷èñëå è ïîä äåéñòâèåì ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ îêðóæàþùåé ñðåäû [1–3].

Îäíàêî íåäîñòàòêîì ÏÓ è ÈÏÓ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòà-
òî÷íûé óðîâåíü èõ äåñòðóêöèè â óñëîâèÿõ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñðîêà èñïîëüçîâàíèÿ. Îä-
íèì èç ìåòîäîâ, ñïîñîáñòâóþùèì äåãðàäàöèè ìàêðî-
ìîëåêóë, ÿâëÿåòñÿ âñòðàèâàíèå “ñëàáûõ çâåíüåâ” â èõ
ñòðóêòóðó. Òàêèìè “ñëàáûìè çâåíüÿìè” ìîãóò áûòü
ïðèðîäíîâîçîáíîâëÿåìûå êîìïîíåíòû ðàñòèòåëüíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ – óãëåâîäû [4–7].

Ïðè ñèíòåçå ÏÓ íàðÿäó ñ ðàñòèòåëüíûìè ïîëèñàõà-
ðèäàìè ïðèìåíÿþòñÿ ìèêðîáíûå ïîëèñàõàðèäû, ñðå-
äè êîòîðûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
âíåêëåòî÷íûé ýêçîïîëèñàõàðèä (ÝÏÑ) àíèîííîé ïðè-
ðîäû êñàíòàí (Êñ). Îí ïðîäóöèðóåòñÿ áàêòåðèÿìè
Xanthomonas Campestris. Ãëàâíàÿ öåïü Êñ èäåíòè÷íà
ìîëåêóëå öåëëþëîçû, à åå îòâåòâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ôðàãìåíòû ìîëåêóë ãëþêîçû, ìàííîçû, ãëþêó-
ðîíîâîé êèñëîòû, à òàêæå ïèðîâèíîãðàäíîêèñëûå (ïè-
ðóâàòíûå) è àöåòèëüíûå ãðóïïû. Êñ øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ïðè ïðîèçâîäñòâå
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ áèîäåãðàäàáåëüíûõ ïîëè-
ìåðíûõ ìàòåðèàëîâ [8].

Êðîìå óãëåâîäîâ ïðè ïîëó÷åíèè ïîëèìåðíûõ ìà-
òåðèàëîâ öåëåñîîáðàçíûì ïðèðîäíûì ðåñóðñîì ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàñòèòåëüíûå ìàñëà (ÐÌ) [9, 10]. Ïî õèìè÷åñ-
êîìó ñîñòàâó îíè ÿâëÿþòñÿ ñìåñüþ ýôèðîâ ãëèöåðèíà
è ðàçëè÷íûõ, ãëàâíûì îáðàçîì, íåíàñûùåííûõ æèð-
íûõ êèñëîò, îòëè÷àþùèõñÿ ñòåïåíüþ íåíàñûùåííîñ-
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òè, ïîëîæåíèåì äâîéíûõ ñâÿçåé è íàëè÷èåì ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï, ÷òî îáóñëàâëèâàåò âîçìîæíîñòü ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ ÐÌ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðåàêöèîííî-
ñïîñîáíûõ îëèãîìåðîâ [11]. Ñðåäè ÐÌ íàèáîëüøåå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî êàñòîðîâîå ìàñëî, òàê êàê
êðîìå ñëîæíîýôèðíîé ãðóïïû è äâîéíûõ ñâÿçåé â ñî-
ñòàâå ìîëåêóëû îíî ñîäåðæèò òðè ðåàêöèîííîñïîñîá-
íûå ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü åãî íåïîñðåäñòâåííî ïðè ñèíòåçå ïîëèìåðîâ [12] .

Ïîëó÷åíèå ÏÓ, ñîäåðæàùèõ ôðàãìåíòû ïðèðîäíî-
âîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ, íàïðàâëåíî íà ðåøåíèå ïðî-
áëåìû îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû ïóòåì ñîçäàíèÿ ìà-
òåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ ê áèîðàçëîæåíèþ ïîä äåéñòâè-
åì ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Óðîâåíü âîçäåéñòâèÿ
òàêèõ ôàêòîðîâ çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ, îï-
ðåäåëÿåìîé êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì êîìïî-
íåíòíûì ñîñòàâîì. ×àñòè÷íàÿ çàìåíà èñ÷åðïûâàåìî-
ãî èìïîðòîçàâèñèìîãî óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ íà ïðè-
ðîäíîâîçîáíîâëÿåìîå ñïîñîáñòâóåò è óäåøåâëåíèþ
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.

Âàæíûì àñïåêòîì èññëåäîâàíèé ïðè ñîçäàíèè ÏÓ
íà îñíîâå ïðèðîäíîâîçîáíîâëÿåìîãî ñûðüÿ ñ ðåãóëè-
ðóåìûì óðîâíåì êîíâåðñèè â îêðóæàþùåé ñðåäå ÿâ-
ëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè ñîñòàâ–ñòðóêòóðà–
ñâîéñòâà.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ çàâèñè-
ìîñòè ñîñòàâ–ñòðóêòóðà–ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà–óðîâåíü áèîäåãðàäàöèè ÈÏÓ, ñîäåðæàùèõ Êñ è
ÊÌ, à òàêæå ÈÏÓ, ñîäåðæàùèõ îáà êîìïîíåíòà îäíî-
âðåìåííî.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ.
Âîäíûå äèñïåðñèè êñàíòàíñîäåðæàùèõ èîíîìåð-

íûõ ïîëèóðåòàíîâ (ÈÏÓ/Êñ) ïîëó÷àëè âçàèìîäåéñòâè-
åì èîíîìåðíîãî ìàêðîäèèçîöèàíàòíîãî ïðåêóðñîðà
íà îñíîâå ïîëèîêñèòåòðàìåòèëåíãëèêîëÿ ÌÌ1000
(ÏÎÒÌÃ-1000), 1,6-ãåêñàìåòèëåíäèèçîöèàíàòà (ÃÌÄÈ)
è èîíãåíåðèðóþùåãî êîìïîíåíòà – 2,2-äèìåòèëîë-
ïðîïèîíîâîé êèñëîòû (ÄÌÏÊ) â ñîëåâîé ôîðìå (ÑÎÎ-

+NH(Et)3) â ñðåäå àöåòîíà ñ íàòèâíûì Êñ. Äàëåå ïðî-
âîäèëè äèñïåðãèðîâàíèå âîäîé ñ ïîñëåäóþùèì óäà-
ëåíèåì àöåòîíà [8, 13].

Àíàëîãè÷íî ÈÏÓ/Êñ20 (ÈÏÓ, ñîäåðæàùèå 20 % ìàñ.
Êñ) ïîëó÷åíû ïîëèóðåòàíîâûå ìàòåðèàëû (ÈÏÓ/ÊÌ17),
ñîäåðæàùèå 20 % êàñòîðîâîãî ìàñëà (ÊÌ) â ñîñòàâå
äèîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé (ÏÎÒÌÃ-1000) ïðè ñèíòåçå
ÏÓ. Èçîöèàíàòíûì êîìïîíåíòîì ñëóæèë ÃÌÄÈ, èîí-
ãåíåðèðóþùèì – ÄÌÏÊ â ñîëåâîé ôîðìå (ñîëåîáðà-
çîâàòåëü – ÒÅÀ). Äàëåå, àíàëîãè÷íî ÈÏÓ/Êñ20 ïðîâî-
äèëè îäíîâðåìåííîå äèñïåðãèðîâàíèå âîäîé è óäëè-
íåíèå ìàêðîäèèçîöèàíàòà ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì
àöåòîíà [13].

 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñîñòàâà ÈÏÓ íà èõ ñòðóê-
òóðó ïîëó÷åí ÈÏÓ/ÊÌ14/Êñ20.

Îáúåêòîì ñðàâíåíèÿ ñëóæèëà ÈÏÓ-ìàòðèöà, ñèí-
òåçèðîâàííàÿ íà îñíîâå èîíîìåðíîãî ìàêðîäèèçîöè-

àíàòà (ñîñòàâ àíàëîãè÷åí ìàêðîäèèçîöèàíàòó
ÈÏÓ/Êñ20) ïðè óäëèíåíèè åãî âîäîé.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíû îïàëåñöèðóþùèå äèñ-
ïåðñèè, èç êîòîðûõ áûëè ñôîðìèðîâàíû ïëåíî÷íûå
ìàòåðèàëû íà òåôëîíîâûõ ïîäëîæêàõ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå ñ ïîñëåäóþùåé ñóøêîé â òåðìîøêàôó
ïðè òåìïåðàòóðå 60–65 °Ñ è äàëåå â âàêóóìíîì ñóøèëü-
íîì øêàôó ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå äî ïîñòîÿííîãî
âåñà.

Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ ÈÏÓ ñîñòàâîâ: ÈÏÓ-ìàòðèöà, ÈÏÓ/Êñ5, ÈÏÓ/Êñ20,
ÈÏÓ/ÊÌ17, ÈÏÓ/ÊÌ14/Êñ20.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.
Îïðåäåëåíû êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè âîäíûõ äèñïåðñèé ÈÏÓ: ñðåäíèé ðàçìåð ìèöåëë (rñð,)
[14] è pH äèñïåðñèé, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïëåíî÷íûõ ÈÏÓ: ïðî÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè â ìîìåíò
ðàçðûâà è îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå (ÃÎÑÒ 14236),
ïëîòíîñòü (ÃÎÑÒ 15139) è âîäîïîãëîùåíèå (ÃÎÑÒ 4650),
êîòîðîå îáóñëàâëèâàåòñÿ ñîäåðæàíèåì ãèäðîôèëüíûõ
ïîëÿðíèõ ãðóïï â èõ ñîñòàâå è îïðåäåëÿåò ñïîñîáíîñòü
ïîëèìåðà ê äåãðàäàöèè.

Èññëåäîâàíà ñêîðîñòü äåãðàäàöèè ïîëó÷åííûõ ÈÏÓ
â ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû [15] ïî ïî-
òåðå ìàññû â òå÷åíèå 6 ìåñ. îáðàçöàìè, èíêóáèðîâàí-
íûìè â êîíòåéíåðû ñ ãðóíòîì ñðåäíåé áèîëîãè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ñ ðÍ 6,82 ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè
ãðóíòà 60 % è òåìïåðàòóðå 12–25 °Ñ.

ÈÊ-ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ñïåêò-
ðîìåòðà ñ Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèåì “Tensor-37” Bruker
â îáëàñòè âîëíîâûõ ÷èñåë 4500–500 cì-1. Ïîâåðõíîñòü
îáðàçöîâ èññëåäîâàëè ìåòîäîì ÌÍÏÂÎ. Îòíåñåíèå
ïîëîñ îñóùåñòâëÿëè ñîãëàñíî ðàáîòå [16].

Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïîëîæåíèÿ ôðàãìåíòîâ ìàêðîöåïåé (àìîðôíîé è
àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû) ïîëó÷åííûõ
îáðàçöîâ ÈÏÓ îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì ØÐÐË ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-4-07,
ðåíòãåíîîïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî âûïîëíåíà «íà
ïðîõîæäåíèå» ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé
÷åðåç îáðàçåö [17].

Ìèêðîãåòåðîãåííóþ ñòðóêòóðó (íà íàíîðàçìåðíîì
óðîâíå) îáðàçöîâ èîíîìåðíûõ ÏÓ èññëåäîâàëè ìåòî-
äîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàëîóãëîâîé êàìåðû ÊÐÌ-1, ñíàáæåí-
íîé ùåëåâûì êîëëèìàòîðîì, âûïîëíåííûì ïî ìåòî-
äó Êðàòêè. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êàìåðû óäîâ-
ëåòâîðÿëè óñëîâèÿì áåñêîíå÷íîé âûñîòû êîëëèìàöè-
îííîé ùåëè [18]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîôèëè èíòåí-
ñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé
èññëåäóåìûìè ïëåíî÷íûìè îáðàçöàìè ÈÏÓ íîðìè-
ðîâàëè íà ôàêòîð îñëàáëåíèÿ èìè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà è
âåëè÷èíó èõ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà. Êîëëèìàöèîííàÿ
ïîïðàâêà âíåñåíà ïî ìåòîäó Øìèäòà [17].

Âñå ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâå-
äåíû â CuKα-èçëó÷åíèè, ìîíîõðîìàòèçèðîâàííîì
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Ni-ôèëüòðîì, ïðè Ò=22±2 °Ñ.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå.

Íàëè÷èå ôðàãìåíòîâ Êñ è ÊÌ â ñîñòàâå ìàêðîìî-
ëåêóë ÈÏÓ, îáóñëîâëåííîå õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâè-
åì ñîñòàâëÿþùèõ ìàêðîöåïè, à òàêæå ôèçè÷åñêîå âçà-
èìîäåéñòâèå åå ôðàãìåíòîâ ïîäòâåðæäåíî ïóòåì ñðàâ-
íèòåëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè èññëå-
äîâàíèè ÈÏÓ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè: ÈÊÑ,
ðåíòãåíîñòðóêòóðíûìè èññëåäîâàíèÿìè, à òàêæå ðà-
íåå ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ÈÏÓ/Êñ ìåòîäîì
ïèðîëèòè÷åñêîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè [8].

Â ñïåêòðå ÈÏÓ-ìàòðèöû (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1), êàê è â
ñïåêòðàõ âñåõ èññëåäóåìûõ ÈÏÓ, ïðèñóòñòâóþò âñå õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ÏÓ ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè: ν(NH)àññîö – â îáëàñòè 3314 ñì-1,
à òàêæå ìåæìîëåêóëÿðíàÿ âîäîðîäíàÿ ñâÿçü, ν(ÑH2 è
ÑH3) – 2939 è 2850 ñì-1 ñîîòâåòñòâåííî; ν(Ñ=Î)ñâîá. –
1720 ñì-1 è ν(Ñ=Î)àññîö. – 1705 ñì-1 óðåòàíîâûõ ãðóïï;
δ(NH)ñâîá – 1540 ñì-1, ν(ÑÎ–N) – 1415 ñì-1; ν(ÑÎÎ) –
ñëîæíîýôèðíîãî ôðàãìåíòà óðåòàíîâîé ãðóïïû –
1250 ñì-1; ν(Ñ–Î–Ñ) ãèáêîñåãìåíòíîé ìàòðèöû –
1105 ñì-1.

Â ñïåêòðå ÈÏÓ/Êñ20 ïîÿâëÿåòñÿ øèðîêàÿ ñëàáàÿ
ïîëîñà ïðè 3540 ñì-1, îáóñëîâëåííàÿ íåàññîöèèðîâàí-
íûìè ÎÍ-ãðóïïàìè Êñ, à ïîÿâëåíèå íà ïèêå ïîëîñû
ν(Ñ–Î–Ñ) íèçêî÷àñòîòíîãî ïëå÷à 1013 ñì-1 è ñíèæåíèå

èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû 1105 ñì-1 ñâèäåòåëüñòâóþò î
âîäîðîäíîé àññîöèàöèè ïðîñòîãî ýôèðíîãî êèñëîðî-
äà ÏÓ ñ ÎÍ- ãðóïïàìè Êñ .

Â ñïåêòðå ÈÏÓ/ÊÌ17, êàê è â ÈÏÓ/Êñ20. ïðèñóòñòâóåò
øèðîêàÿ ñëàáàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì ïðè 3564 ñì -1,
îáóñëîâëåííàÿ íå ñâÿçàííûìè âîäîðîäíîé ñâÿçüþ
ÎÍ-ãðóïïàìè ÊÌ. Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòåðèçó-
þùàÿ ν(Ñ=Î)àññîö. â ÈÏÓ/ÊÌ17, ïðåâûøàåò ν(Ñ=Î)ñâîá. â
îòëè÷èå îò ÈÏÓ/Êñ20., ãäå ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ ν(Ñ=Î)ñâîá., íåñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òàêî-
âóþ, õàðàêòåðèçóþùóþ àññîöèèðîâàííûå óðåòàíîâûå
êàðáîíèëû, êîòîðûå, âåðîÿòíî, íàõîäÿòñÿ â ïåðåõîä-
íûõ îáëàñòÿõ. Êàê è â ÈÊ-ñïåêòðå ÈÏÓ/Êñ20. â ÈÊ-ñïåê-
òðå ÈÏÓ/ÊÌ17 ïðèñóòñòâóåò íèçêî÷àñòîòíîå ïëå÷î (íå-
ñêîëüêî ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè) íà ïîëîñå ïîãëîùå-
íèÿ ν(Ñ–Î–Ñ), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîäîðîäíîì àñ-
ñîöèèðîâàíèè ãèáêîñåãìåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñ
ÎÍ-ãðóïïàìè ÊÌ.

ÈÊ-ñïåêòð ÈÏÓ/ÊÌ14/Êñ20 (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2) ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ðåàëèçàöèè êàê ìåæìîëåêóëÿðíûõ âîäî-
ðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó ïîëÿðíûìè ãðóïïàìè ÏÓ è
ÎÍ-ãðóïïàìè Êñ (ÊÌ), òàê è î íàëè÷èè ñâîáîäíûõ
ÎÍ-ãðóïï. Â îáëàñòè ïîãëîùåíèÿ 1000–1800 ñì-1 ïðî-
èñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ àññîöèèðîâàííûå (1704–1710 ñì-1) è
íåàññîöèèðîâàííûå (1720–1730 ñì-1) Ñ=Î-ãðóïïû, à
òàêæå àññîöèèðîâàííûå NH-ãðóïïû (îáëàñòü 3325–
3360ñì-1). Øèðîêàÿ ïîëîñà 3564 ñì-1 ÈÏÓ/ÊÌ17 îáóñ-
ëîâëåíà ÎÍ-ãðóïïàìè ÊÌ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ äèñïåðñèé ÈÏÓ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
èõ ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ñðåäíèå ðàçìåðû ÷àñòèö ÈÏÓ íàõîäÿòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 71–351 íì, âñå äèñïåðñèè õàðàêòåðèçóþòñÿ óñòîé-
÷èâîñòüþ. Ïîêàçàòåëè ñðåäíåãî ðàçìåðà ìèöåëë äèñ-
ïåðñèé ïîëó÷åííûõ ÈÏÓ îòðàæàþò ñòåïåíü ôèçè÷åñ-
êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ìàêðîìîëåêóë è
äèñïåðñèîííîé ñðåäû. Ââåäåíèå Êñ â êà÷åñòâå ñîñòàâ-
ëÿþùèõ â ÈÏÓ/Êñ5 è ÈÏÓ/Êñ20 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÈÏÓ-ìàò-
ðèöåé ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì rñð â 4,5–5,0 ðàç
êàê ðåçóëüòàò óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
îáúåìíûõ ôðàãìåíòîâ Êñ â ñîñòàâå ìàêðîìîëåêóë.
Íàëè÷èå ÊÌ â ÈÏÓ/ÊÌ17 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÈÏÓ îáóñ-
ëàâëèâàåò 4-êðàòíîå óâåëè÷åíèå óêàçàííîé õàðàêòåðè-
ñòèêè, ÷òî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ïðîñòðàíñòâåííûõ
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Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòðû: 1 – ÈÏÓ-ìàòðèöà; 2 –
ÈÏÓ/ÊÌ14/Êñ20; 3 – ÈÏÓ/ÊÌ17; 4 – ÈÏÓ/Êñ20

 

Ñîñòàâ  
ÈÏÓ 

Ñâîéñòâà  äèñïåðñèé è ïëåíî÷íûõ  ÈÏÓ ìàòåðèàëîâ 

rñð,  
íì pÍ σ, 

ÌÏà 
ε,  
% 

Âîäîïîãëîùåíèå 
(%), 24 ÷.  

ρ, 
ã/ñì3 

Ïîòåðÿ ìàññû (%) 
ïîñëå èíêóáàöèè 

â ãðóíòå  
6 ìåñ. 

ÈÏÓ 71 7,84 7,3 1470 2,6 1,054 3,0 
ÈÏÓ/Êñ5 176 7,17 2,3 742 22,9 1,075 11,3 
ÈÏÓ/Êñ20 351 6,52 29,0 35 179 1,126 38,8 
ÈÏÓ/ÊÌ17 268 8,09 3,3 500 3,8 1,055 1,7 
ÈÏÓ/ÊÌ14 Êñ20 198 7,70 14,9 - 58,5 1,134 68 

 ðÍ ãðóíòà äî èñïûòàíèÿ ñîñòàâëÿåò 6,82 

Òàáëèöà. Ñâîéñòâà âîäíûõ äèñïåðñèé ÈÏÓ è  èõ ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
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ðàçìåðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ ÈÏÓ.
Ïîêàçàòåëè ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö äèñïåðñèè
ÈÏÓ/ÊÌ14Êñ20 ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì âîäîðîäíîé àñ-
ñîöèàöèè êàðáîêñèëîâ ÊÌ è ÎÍ-ãðóïï Êñ.

 Âåëè÷èíà pH äèñïåðñèè ÈÏÓ/Êñ çàâèñèò îò ñîäåð-
æàíèÿ êàðáîêñèëüíûõ ãðóïï â ñîñòàâå ãëþêóðîíîâûõ
è ïèðîâèíîãðàäíûõ ôðàãìåíòîâ Êñ è óðîâíÿ èõ äèññî-
öèàöèè â äèñïåðñèîííîé ñðåäå: pH äèñïåðñèé
ÈÏÓ/ÊÌ17 è ÈÏÓ/ÊÌ14 Êñ20 ïî âåëè÷èíå áëèæå ê óêà-
çàííîìó ïàðàìåòðó ÈÏÓ-ìàòðèöû è îáóñëîâëåí, âå-
ðîÿòíî, òðèýòèëàìèíîì, ñîäåðæàùèìñÿ â ñîñòàâå äèñ-
ïåðñèè êàê ñîëåîáðàçîâàòåëÿ ÄÌÏÊ.

Âîäîïîãëîùåíèå êñàíòàíñîäåðæàùèõ ÈÏÓ ìîæåò
áûòü ñëåäñòâèåì ïðèñóòñòâèÿ ñâîáîäíûõ ïîëÿðíûõ
ôðàãìåíòîâ â èõ ñîñòàâå (êàðáîêñèëüíûõ è ÎÍ-ãðóïï),
êîòîðûå è îáóñëàâëèâàþò èõ ãèäðîôèëüíûå ñâîéñòâà.
Ãèäðîôîáíûå ôðàãìåíòû ðèöèíîëåâîé êèñëîòû ÊÌ â
ñîñòàâå ÈÏÓ/ÊÌ17 îáóñëàâëèâàþò íèçêèå ïîêàçàòåëè
âîäîïîãëîùåíèÿ, à ñíèæåíèå óäåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
ÊÌ â ÈÏÓ/ÊÌ14 Êñ20

 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÈÏÓ/ÊÌ17 ñïî-
ñîáñòâóþò åãî óâåëè÷åíèþ.

Íàèáîëüøèìè ïîêàçàòåëÿìè ïëîòíîñòè, êàê ñëåä-
ñòâèåì âîäîðîäíîé àññîöèàöèè ìàêðîìîëåêóë, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ÈÏÓ/Êñ20 è ÈÏÓ/ÊÌ14Êñ20.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàçðûâå ïëåíî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ ÈÏÓ/ÊÌ14Êñ20 è ÈÏÓ/Êñ20 çíà÷èòåëüíî âîçðàñ-
òàåò è ïðåâûøàåò äàííûé ïîêàçàòåëü ÈÏÓ-ìàòðèöû â
2–4 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî, âñëåäñòâèå ìåæìîëåêóëÿðíûõ
ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé èõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïîòåðÿ
ýëàñòè÷íîñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ îáóñëîâëåíà ñíèæåíè-
åì óäåëüíîãî âåñà ãèáêîñåãìåíòíîé ÷àñòè ìàòðèöû â
èõ ñîñòàâå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêè-
ìè èññëåäîâàíèÿìè, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î âîäîðîä-
íîé àññîöèàöèè ïðîñòîãî ýôèðíîãî êèñëîðîäà
ÏÎÒÌÃ ñ ÎÍ-ãðóïïàìè Êñ è ñòåðè÷åñêèìè ïðåïÿò-
ñòâèÿìè îáúåìíûõ ìîëåêóë Êñ.

Ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè ÈÏÓ/ÊÌ17 ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÈÏÓ-ìàòðèöåé îáóñëîâëåíà íàðóøåíèåì ñèñòåìû âî-
äîðîäíîãî àññîöèèðîâàíèÿ ïðè îáðàçîâàíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ïîëèýôèðóðåòàíîâîé ñòðóêòóðû, îáóñ-
ëîâëåííîé èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå äèîëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé òðåõôóíêöèîíàëüíîãî äèîëà – òðèãëèöåðèäà
ðèöèíîëåâîé êèñëîòû (îñíîâíîãî êîìïîíåíòà ÊÌ).
Ýëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíî÷íîãî ìàòåðèàëà
ÈÏÓ/ÊÌ17 îáóñëîâëåíû ìåíüøåé àññîöèàöèåé ãèáêî-
ñåãìåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ÎÍ-ãðóïïàìè ÊÌ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÈÏÓ/Êñ20 è äëèíîé ìåæóçëîâûõ ôðàãìåíòîâ
ìàêðîöåïè.

Â èññëåäóåìîì ðÿäó ÈÏÓ, ñîäåðæàùèõ ïðèðîäíî-
âîçîáíîâëÿåìûå ñîñòàâëÿþùèå, ÈÏÓ/ÊÌ17 ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñõîäíîé ìàòðèöåé îáëàäàåò â 1,7 ðàçà áîëüøåé
ïîòåðåé ìàññû, òîãäà êàê äðóãèå åãî àíàëîãè ïðåâûøà-
þò àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü ìàòðèöû â 3,8–23,0 ðàçà,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåãóëèðîâàíèè ñêîðîñòè áèîðàç-
ëîæåíèÿ ïîñðåäñòâîì âàðüèðîâàíèÿ êà÷åñòâà è êîëè-
÷åñòâà Êñ è ÊÌ â ñîñòàâå ÈÏÓ.

Èñõîäÿ èç àíàëèçà øèðîêîóãëîâûõ ðåíòãåíîâñêèõ
äèôðàêòîãðàìì, èîíîìåðíûå ÏÓ, ñîäåðæàùèå êàñòî-
ðîâîå ìàñëî ÈÏÓ/ÊÌ17 (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÈÏÓ/Êñ20 è ÈÏÓ/ÊÌ14/Êñ20, õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè, ïðîÿâëÿþùèìèñÿ òîëü-
êî â èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â
èíòåðâàëå óãëîâ ðàññåÿíèÿ (2θ) îò 6,1 äî 13,3° (ïîêàçà-
íî íà êðèâîé 1 ïóíêòèðíîé ëèíèåé). Ýòî îòëè÷èå èí-
òåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â óêàçàí-
íîì óãëîâîì èíòåðâàëå ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì àìîðô-
íîé ñòðóêòóðû ÊÌ â ñîñòàâå èîíîìåðíîãî ïîëèóðåòà-
íà ÈÏÓ/ÊÌ17.

Íàëè÷èå Êñ â ÈÏÓ/ÊÌ14/Êñ20, ïðîÿâëÿþùååñÿ íà
äèôðàêòîãðàììå, ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðå, êîòîðàÿ, îäíàêî, ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
åòñÿ îò åå ïðîÿâëåíèÿ íà äèôðàêòîãðàììå ÷èñòîãî Êñ
(êðèâûå 2–4).

Íàëè÷èå îäíîãî äèôôóçíîãî äèôðàêöèîííîãî ìàê-
ñèìóìà (àìîðôíîãî ãàëî) íà ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-
òîãðàììå ÈÏÓ/ÊÌ17 ñ óãëîâûì ïîëîæåíèåì (2θm) åãî
âåðøèíû ïðè 20,0° (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1), ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñóùåñòâîâàíèè áëèæíåãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè òðàíñëÿ-
öèè â ïðîñòðàíñòâå ôðàãìåíòîâ ìàêðîìîëåêóëÿðíûõ
öåïåé ïîëèóðåòàíà. Âåëè÷èíà ïåðèîäà d áëèæíåé óïî-
ðÿäî÷åííîñòè â ïðîñòðàíñòâå ôðàãìåíòîâ ìàêðîöåïåé
ÈÏÓ/ÊÌ17, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Áðýããà [17].

d=λ(2sinθm)-1,
cîñòàâëÿåò 0,443 íì.

Â òî æå âðåìÿ ïðèñóòñòâèå 20 ìàñ.% Êñ â ÈÏÓ/Êñ20
âûçûâàåò ñìåùåíèå àìîðôíîãî ãàëî â îáëàñòü áîëü-
øèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ (2θm≈ 20,2°). Ýòî ñëåäóåò èç ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-
òîãðàììû (êðèâàÿ 2) îáðàçöà ÈÏÓ/Êñ20 è ðàññ÷èòàí-
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ÈÏÓ/ÊÌ 14/Êñ20; 4 – Êñ
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íîé (êðèâàÿ 2’) â ïðåäïîëîæåíèè àääèòèâíîãî âêëàäà
Êñ â äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó ñìåñè ÷èñòîãî ÈÏÓ è
ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè÷åñòâà Êñ:

Iadd=w1I1+w2I2,
ãäå: w1, w2 ³ I1, I2 – èõ âåñîâûå äîëè è èíòåíñèâíîñòü
øèðîêîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé
(w1+w2=1). Íà àääèòèâíîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòî-
ãðàììå ÈÏÓ/Êñ20 (êðèâàÿ 2’), êðîìå àìîðôíîãî ãàëî
(óêàçàíî ñòðåëêîé), ïðèñóòñòâóþò òàêæå äâà îñíîâíûõ
ïî èíòåíñèâíîñòè (ïðè 2θm≈ 19,2 è 26,4°) è íåñêîëüêî
ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíûõ äèñêðåòíûõ (ñóäÿ ïî èõ ìà-
ëîé óãëîâîé ïîëóøèðèíå) äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìó-
ìîâ. Îíè õàðàêòåðèçóþò àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó ýòîãî ïîëèñàõàðèäà. Îäíàêî, íà ðåíòãåíî-
âñêîé äèôðàêòîãðàììå ÈÏÓ/Êñ20 (êðèâàÿ 2) îñíîâíûå
ïî èíòåíñèâíîñòè äèñêðåòíûå ìàêñèìóìû îòñóòñòâó-
þò, òîãäà êàê âòîðè÷íûå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè 2θm≈ 30,8; 32,0
è 33,4° è èõ èíòåíñèâíîñòü àíàëîãè÷íà èíòåíñèâíîñòè
ìóëüòèïëåòíîãî äèôðàêöèîííîãî ìàêñèìóìà
(2θm~31,0°) íà äèôðàêòîãðàììå ÷èñòîãî Êñ (êðèâûå 2,
4). Îòëè÷èå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû Êñ – â ñîñòàâå
ìàêðîöåïè ÈÏÓ/Êñ20, ïðîÿâèâøååñÿ íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé äèôðàêòîãðàììå (êðèâàÿ 2) âòîðè÷íûìè äèñ-
êðåòíûìè ìàêñèìóìàìè îò åå ïðîÿâëåíèÿ íà äèôðàê-
òîãðàììå, ðàññ÷èòàííîé â ïðåäïîëîæåíèè àääèòèâíûõ
âêëàäîâ ñìåñè ÈÏÓ è Êñ (êðèâàÿ 2’), îáóñëîâëåíî ðàç-
ëè÷èÿìè â ñèñòåìå ìåæìîëåêóëÿðíûõ âîäîðîäíûõ ñâÿ-
çåé ìåæäó ïîëÿðíûìè ãðóïïàìè ôðàãìåíòîâ ìàêðî-
öåïè ÈÏÓ/Êñ20 è ôèçè÷åñêîé ñìåñè ÈÏÓ è Êñ, ÷òî
âëèÿåò íà êðèñòàëëèçàöèþ ôðàãìåíòîâ Êñ â îáúåìå
ÈÏÓ/Êñ20.

Îäíîâðåìåííîå íàëè÷èå îáîèõ ìîäèôèêàòîðîâ â
ñîñòàâå ÈÏÓ/ÊÌ14/Êñ20 ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ
óäåëüíîãî âåñà Êñ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèåì âåð-
øèíû àìîðôíîãî ãàëî íà åãî ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-
òîãðàììå â îáëàñòü ìåíüøèõ óãëîâ (2θm≈ 20,0°) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÈÏÓ/Êñ20 ((2θm≈ 20,2°).. Óãëîâîå ïîëîæåíèå âåð-
øèíû àìîðôíîãî ãàëî ÈÏÓ/ÊÌ14/Êñ20 àíàëîãè÷íî òà-
êîâîìó íà äèôðàêòîãðàììå îáðàçöà ÈÏÓ/ÊÌ17
(ðèñ. 1, êðèâûå 1, 3).

Íà ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîãðàììå ÈÏÓ/ÊÌ14/Êñ20
ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå äèñêðåòíûå äèôðàêöèîííûå ìàê-
ñèìóìû ïðè 2θm≈ 30,8; 31,6 è 33,4°, õàðàêòåðèçóþùèå
êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó Êñ, îäíàêî èõ èíòåíñèâ-
íîñòü íèæå, ÷åì íà äèôðàêòîãðàììå îáðàçöà ÈÏÓ/Êñ20
(êðèâûå 2, 3), ÷òî îáóñëîâëåíî ìåíüøèì ñîäåðæàíè-
åì Êñ â îáúåìå ÈÏÓ/ÊÌ14/Êñ20.

Íàðÿäó ñ èçó÷åíèåì îñîáåííîñòåé àìîðôíîé è
àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýòèõ ÈÏÓ áûëè
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â èõ îáúåìå
ãåòåðîãåííîé ñòðóêòóðû íà íàíîðàçìåðíîì óðîâíå. Â
ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè ìàëîóã-
ëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ÈÏÓ/ÊÌ17,
ÈÏÓ/Êñ20 è ÈÏÓ/ÊÌ14/Êñ20, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå çà-
âèñèìîñòè I îò 2θ (ðèñ. 2) è s3I(s) îò s3 (ãðàôèêè Ðóëàíäà
[19, 20], ãäå I – èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ïðè ùåëåâîé

êîëëèìàöèè ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé,
s – âåëè÷èíà âîëíîâîãî âåêòîðà â ïðîñòðàíñòâå îáðàò-
íîé ðåøåòêè (s=λ -12sinθ), îáíàðóæåíî, ÷òî òîëüêî îá-
ðàçöû ÈÏÓ/ÊÌ17 è ÈÏÓ/ÊÌ14/Êñ20 èìåþò ãåòåðîãåí-
íóþ ñòðóêòóðó íà íàíîðàçìåðíîì óðîâíå. Ýòî çíà÷èò,
÷òî â îáúåìå îáðàçöîâ ýòèõ ÈÏÓ ñîäåðæèòñÿ ïî êðàé-
íåé ìåðå äâà òèïà ðàçëè÷íûõ ïî ïëîòíîñòè íàíîðàç-
ìåðíûõ îáëàñòåé (æåñòêèõ è ãèáêèõ äîìåíîâ), â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî â èõ îáúåìå ñóùåñòâóåò êîíòðàñò ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòè ∆ρ≠0 (∆ρ=ρ–<ρ>, ãäå ρ è <ρ> – ëî-
êàëüíîå è ñðåäíåå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â
äâóõôàçíîé ñèñòåìå).

Ïðîôèëü èíòåíñèâíîñòè îáðàçöà ÈÏÓ/ÊÌ17 ñ åãî
èíòåðôåðåíöèîííûì ìàêñèìóìîì ïðè 2θm≈ 1,08°
(ðèñ. 3, êðèâàÿ 1) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðàêòè-
÷åñêè îäèíàêîâûõ ïðîôèëåé îáðàçöîâ ÈÏÓ/Êñ20 è
ÈÏÓ/ÊÌ14/Êñ20, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì îáúåìå Êñ (êðè-
âûå 2, 3). Íàëè÷èå èíòåðôåðåíöèîííîãî ìàêñèìóìà
íà ïðîôèëå îáðàçöà ÈÏÓ/ÊÌ17 ñâèäåòåëüñòâóåò î ñó-
ùåñòâîâàíèè ïåðèîäè÷íîñòè ïðè ðàñïîëîæåíèè â ïðî-
ñòðàíñòâå æåñòêèõ è ãèáêèõ äîìåíîâ. Ïåðèîä d ÷åðåäî-
âàíèÿ îäíîòèïíûõ ïî ïëîòíîñòè îáëàñòåé ãåòåðîãåí-
íîñòè (æåñòêèõ èëè ãèáêèõ äîìåíîâ) â îáúåìå
ÈÏÓ/ÊÌ17, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Áðýããà, ñî-
ñòàâëÿåò 8,2 íì. Ãîìîãåííîñòü ñòðóêòóðû (íà íàíîðàç-
ìåðíîì óðîâíå) îáðàçöà ÈÏÓ/Êñ20, âûÿâëåííàÿ ïî äàí-
íûì ìàëîóãëîâîé ðåíòãåíîãðàôèè, îáóñëîâëåíà ñî-
äåðæàíèåì â îáúåìå ýòîãî ÈÏÓ, êðîìå åãî æåñòêèõ è
ãèáêèõ äîìåíîâ, ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà êðèñòàëëèòîâ è
àìîðôíûõ îáëàñòåé Êñ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ
êîíòðàñò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ∆ρ≈ 0 â îáúåìå
ÈÏÓ/Êñ20. Â òî æå âðåìÿ, îáíàðóæåííàÿ ãåòåðîãåí-
íîñòü ñòðóêòóðû â ÈÏÓ/ÊÌ14/Êñ20 âûçâàíà óìåíüøå-
íèåì óäåëüíîãî âåñà êðèñòàëëèòîâ è àìîðôíûõ îáëàñ-
òåé Êñ â åãî îáúåìå.
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Îöåíêó ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà îáëàñòåé ãåòåðîãåí-
íîñòè ïðîâîäèëè ïóòåì îïðåäåëåíèÿ òàêîãî ñòðóêòóð-
íîãî ïàðàìåòðà, êàê äèàïàçîí ãåòåðîãåííîñòè lp [20].
Ýòîò ïàðàìåòð íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñî ñðåäíèì
äèàìåòðîì îáëàñòåé ãåòåðîãåííîñòè â äâóõôàçíîé ñè-
ñòåìå (<l1> ³ <l2>):

lp=ϕ2<l1>=ϕ1<l2>,
ãäå: ϕ1, ϕ2 – îáúåìíûå äîëè äâóõ òèïîâ îáëàñòåé ãåòåðî-
ãåííîñòè (ôàç) (ϕ1+ϕ2=1). Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêà-
çàëè, ÷òî äëÿ ÈÏÓ/ÊÌ17 õàðàêòåðíà âåëè÷èíà lp≈ 16 íì,
à äëÿ ÈÏÓ/ÊÌ14/Êñ20 – 19 íì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû íîâûå ýêîëîãè÷åñêè
÷èñòûå ÈÏÓ, ñîäåðæàùèå õèìè÷åñêè ñâÿçàííûå ïðè-
ðîäíîâîçîáíîâëÿåìûå ñîñòàâëÿþùèå: ìèêðîáíûé ýê-
çîïîëèñàõàðèä Êñ è ÊÌ ïðè îáùåì èõ ñîäåðæàíèè
34 % ìàñ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ïðèðîäíîâîçîá-
íîâëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ íà êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè äèñïåðñèé: ðàçìåð ÷àñòèö è ðÍ. Ñ ïîìî-

ùüþ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ØÐÐË ïîäòâåðæäåíî õèìè-
÷åñêîå ñâÿçûâàíèå ïðèðîäíîâîçîáíîâëÿåìûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ â Êñ- è ÊÌ-ñîäåðæàùèõ ÈÏÓ, à òàêæå íàäìî-
ëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ôðàãìåíòîâ. Èññëåäî-
âàíèÿìè ØÐÐË ïîêàçàíî, ÷òî ÈÏÓ/ÊÌ17 õàðàêòåðèçó-
åòñÿ àìîðôíîé ñòðóêòóðîé è ïîäâåðãàåòñÿ íàèìåíüøåé
äåãðàäàöèè, òîãäà êàê àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêèå
Êñ-ñîäåðæàùèå ÈÏÓ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîäåãðàäàáåëüíû-
ìè. Ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé îáíàðóæåíî, ÷òî ÈÏÓ/ÊÌ17 è ÈÏÓ/ÊÌ14/Êñ20
èìåþò ãåòåðîãåííóþ ñòðóêòóðó íà íàíîðàçìåðíîì
óðîâíå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ öåëåâîé êîìïëåêñíîé
ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÍÀÍ
Óêðàèíû «Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ íî-
âûõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà».
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Ñòðóêòóðû èîíîìåðíûõ ïîëèóðåòàíîâ, ñîäåðæàùèõ ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ

Ñòðóêòóðà ³îíîìåðíèõ ïîë³óðåòàí³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ïðèðîäí³ ñïîëóêè

Ë.Ï. Ðîáîòà, Ò.Â. Òðàâ³íñüêà,  Â.². Øòîìïåëü, Î.Ì. Áðèêîâà, Þ.Â. Ñàâåëüºâ

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

Íà îñíîâ³ ³îíîìåðíîãî îë³ãîóðåòàíó, îäåðæàíîãî ç âèêîðèñòàííÿì
ïîë³îêñèòåòðàìåòèëåíãë³êîëþ ÌÌ-1000, !,6-ãåêñàìåòèëåíä³³çîö³àíàòó 2,2-
äèìåòèëîëïðîï³îíîâî¿ êèñëîòè òà ïðèðîäíîâ³äíîâëþâàíèõ ñêëàäíèê³â: êñàíòàíó (Êñ) òà
ðèöèíîâî¿ îë³¿ (ÐÎ) çà åêîëîã³÷íî-áåçïå÷íèìè òåõíîëîã³ÿìè îäåðæàíî íîâ³ ñò³éê³ ³îíîìåðí³
ïîë³óðåòàíîâ³ (²ÏÓ) äèñïåðñ³¿ òà   çäàòí³ äî á³îðîçêëàäàííÿ ï³ä ä³ºþ ôàêòîð³â äîâê³ëëÿ (ìîäåëüí³
óìîâè) ïë³âêîâ³ ìàòåð³àëè íà ¿õ îñíîâ³. Øâèäê³ñòü á³îðîçêëàäàííÿ òàêèõ ²ÏÓ ïîð³âíÿíî ç
ìàòðèöåþ ï³äâèùóºòüñÿ â  4–23 ðàçè ïðè âì³ñò³   ïðèðîäíîâ³äíîâëþâàíèõ êîìïîíåíò³â 5–34 %,
ùî çäåøåâëþº ¿õ âàðò³ñòü, à çäàòí³ñòü äî á³îðîçêëàäàííÿ   ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ òåðì³íó ¿õ
âèêîðèñòàííÿ  ñïðèÿº   îõîðîí³  ïðèðîäè. Çà äîïîìîãîþ ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ òà øèðîêîêóòîâîãî
ðîçñ³ÿííÿ  ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â  (ØÐÐÏ) ï³äòâåðäæåíî ñòðóêòóðó òà äîñë³äæåíî
íàäìîëåêóëÿðí³ âçàºìîä³¿ â ²ÏÓ.  Äîñë³äæåííÿìè ØÐÐÏ ïîêàçàíî, ùî ²ÏÓ/ÊÌ17  ìàº  àìîðôíó
ñòðóêòóðó òà  ï³ääàºòüñÿ  íàéìåíø³é äåãðàäàö³¿, òîä³ ÿê àìîðôíî-êðèñòàë³÷í³ Êñ-âì³ñí³ ²ÏÓ º
âèñîêîäåãðàäàáåëüíèìè. Ìåòîäîì ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³ÿííÿ  ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â
âñòàíîâëåíî, ùî ²ÏÓ/ÊÌ17  òà ²ÏÓ/ÊÌ17/Êñ20  ìàþòü ãåòåðîãåííó ñòðóêòóðó íà íàíîðîçì³ðíîìó
ð³âí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³îíîìåðí³ ïîë³óðåòàíè, ïðèðîäíîâ³äíîâëþâàíà ñèðîâèíà, êñàíòàí, ðèöèíîâà îë³ÿ, ñòðóêòóðà,
âëàñòèâîñò³.

Structure of the polyurethane ionomers containing natural compounds

L.P. Robota, Ò.V. Travinskaya, V.I. Shtompel, A.N. Brykova, Yu.V. Savelyev

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

On the basis of ionomer oligourethane prepared using polyoxytetramethylene glycol MM1000, 1,6-
hexamethylene diisocyanate, 2,2-dimethylolpropionic acid and natural renewable components:
xanthan (Xa) and castor oil (CO), according to the environmentally friendly technologies, the new
stable polyurethane ionomer (IPU) dispersions and based biodegradable under the influence of
environmental factors (the model conditions) film materials have been obtained. The rate of
biodegradation of the IPUs, containing 5–34 % of renewable component, is in 4–23 times higher in
comparison with matrix. The presence of renewable natural compounds reduces the cost of IPU. The
biodegradability at the end of exploitation period contributes to the nature protection. The structure
and supramolecular interactions in IPUs have been studied by IR spectroscopy and wide angle X-ray
scattering (WAXS). WAXS studies have shown that IPU / CO17 has an amorphous structure and is the
subject to the lowest degradation while the amorphous-crystal Xa-containing IPUs possess high
degradability. Small-angle X-ray scattering has confirms the heterogeneous structure of IPU / CO17
and IPU/ CO14Xa20 at the nanolevel

Key words: ionomer polyurethanes, natural renewable raw materials, xanthan, castor oil, structure, properties.


