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Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
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Ìåòîäîì ïèðîëèòè÷åñêîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÏÌÑ) èññëåäîâàíû ïðîöåññû òåðìîäåñòðóêöèè
ïåíîïîëèóðåòàíà (ÏÏÓ) è ÏÏÓ íà îñíîâå ïðèðîäíûõ ïîëèñàõàðèäîâ (ÏÑ). Ââåäåíèå ÏÑ â ÏÏÓ
â âèäå âîäíûõ ãåëåé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ õèìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ÏÑ è äèèçîöèàíàòîì.
Óñòàíîâëåíû îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà òåðìîäåñòðóêöèè ÏÏÓ è ÏÏÓ íà îñíîâå
ïðèðîäíûõ ÏÑ äî è ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ îáðàçöîâ â ïî÷âå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåíîïîëèóðåòàí, ïîëèñàõàðèä, ïèðîëèòè÷åñêàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ, ôðàãìåíòàöèÿ,
äåãðàäàöèÿ.

Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ïîëèìåðíîé
õèìèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ
ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîèñê íîâûõ àëüòåðíàòèâ-
íûõ âèäîâ ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëèìåðîâ áàçè-
ðóåòñÿ íà ïðèíöèïàõ “çåëåíîé õèìèè”[1]. Îäíèì èç
âàæíåéøèõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê òàêèì ìà-
òåðèàëàì, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü äåãðàäèðîâàòü ïî
îêîí÷àíèè ñðîêà èñïîëüçîâàíèÿ ïîä âëèÿíèåì ôàê-
òîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ðàáîòàõ [2, 3] îïèñàíû
ñìåñåâûå êîìïîçèöèè íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêèõ ïî-
ëèìåðîâ è ëåãêîðàçðóøàåìûõ â åñòåñòâåííûõ óñëî-
âèÿõ ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå ñìåñåâûå êîì-
ïîçèòû [4], ïîëó÷åííûå ïóòåì òåðìè÷åñêîãî ôîðìî-
âàíèÿ.

Íîâûå ïîëèóðåòàíîâûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå óã-
ëåâîäîâ ïîëó÷àþò íåñêîëüêèìè ïóòÿìè: ìîäèôèêà-
öèåé ïðèðîäíèõ ÏÑ ìåòîäàìè ïîëèìåðàíàëîãè÷íûõ
ïðåâðàùåíèé; ñìåøèâàíèåì èõ ñ ñèíòåòè÷åñêèìè ïî-
ëèìåðàìè, ââåäåíèåì ôðàãìåíòîâ ïðèðîäíûõ ñàõàðè-
äîâ â ñòðóêòóðó ìàêðîìîëåêóëû ïîëèìåðà. Ðàíåå íàìè
ñèíòåçèðîâàíû íîâûå ÏÏÓ, â êîòîðûõ äèñàõàðèäû õè-
ìè÷åñêè âêëþ÷åíû â ñòðóêòóðó ìàêðîöåïè [5]. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ââåäåíèå äèñàõàðèäîâ â ìàêðîöåïü ïðè ñî-
çäàíèè ÏÏÓ èíèöèèðóåò ïðîöåññ äåñòðóêöèè ïîä äåé-
ñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, òà-
êèõ êàê ïîâûøåííàÿ âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðà,
êèñëîòíàÿ è ùåëî÷íàÿ ñðåäà, ãðèáîâ ðîäà Àsðårgillus
è Ðåniñillium [6].

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñòðóêòóðíûõ
èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ÏÏÓ, ñîäåðæàùèõ ÏÑ, à
òàêæå èçó÷åíèþ èçìåíåíèé ñîñòàâà äàííûõ ÏÏÓ â
ïðîöåññå äåãðàäàöèè ïîä äåéñòâèåì óñëîâèé îêðóæà-
þùåé ñðåäû ìåòîäîì ïèðîëèòè÷åñêîé ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Îáúåêòû
Äëÿ ñèíòåçà ÏÏÓ èñïîëüçîâàëè: ïðîñòîé ïîëè-

ýôèð – ïîëèîêñèïðîïèëåíãëèêîëü ñ ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé 3003; ñëîæíûé ïîëèýôèð Ï-2200 – ïðîäóêò
ñîïîëèêîíäåíñàöèè àäèïèíîâîé êèñëîòû, 1,4-áóòàí-
äèîëà è òðèìåòèëîëïðîïàíà ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé
2200. Òîëóèëåíäèèçîöèàíàò (ñìåñü 2,4- è 2,6-èçîìå-
ðîâ) (ÒÄÈ) î÷èùåííûé âàêóóìíîé ïåðåãîíêîé. Êàòà-
ëèçàòîðû – îêòîàò îëîâà è òðèñ-(äèìåòèëàìèíîìå-
òèë)ôåíîë (ÓÏ-606/2). Ñòàáèëèçàòîðû ïåíû: ÊÝÏ-2
– áëîêñîïîëèìåð ïîëèäèìåòèëñèëîêñàíà è àëêèëå-
íîêñèäîâ è âàçåëèíîâîå ìàñëî.

Èç ìíîãîîáðàçèÿ ïðèðîäíûõ ÏÑ íàìè áûëè âûá-
ðàíû íàòðèé àëüãèíàò (Na-Àë), êðàõìàë (Êð) è íàòðèé
êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçà (Na-ÊÌÖ). ÏÑ ââîäèëè â
ðåàêöèîííóþ ñìåñü â âèäå âîäíûõ ãåëåé, ñ êîíöåíò-
ðàöèåé 10 % (Na-Àë è Êð) è 5 % (Na-ÊÌÖ). Òàêèì
îáðàçîì áûëè ïîëó÷åíû ÏÏÓ ñ ñîäåðæàíèåì ÏÑ 8 %
â ðàñ÷åòå íà ñóõîé îñòàòîê. Â êà÷åñòâå îáúåêòà ñðàâ-
íåíèÿ íàìè áûë âûáðàí ÏÏÓ, â ñîñòàâå êîòîðîãî íåò
ÏÑ (ÏÏÓ-ìàòðèöà). Âñïåíèâàþùèì êîìïîíåíòîì âî
âñåõ ñëó÷àÿõ âûñòóïàëà âîäà.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèå äåãðàäàöèè ÏÏÓ ïðîâîäèëè ñîãëàñ-

íî ìåòîäèêå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåñ-
ñû, ïðîèñõîäÿùèå â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ [7]. Èññëå-
äîâàííûå îáðàçöû ýêñïîíèðîâàëè â êîíòåéíåðû ñ
ïî÷âîé (ðÍ = 7,3; îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 60 %, Ò =
12–25 °Ñ) íà ñðîê äî 360 ñóòîê. Ñòåïåíü äåãðàäàöèè
îïðåäåëÿëè ïî ïîòåðå ìàññû îáðàçöàìè. Îïðåäåëåíèå
ìèêðîôëîðû ïî÷âû ïîêàçàëî ïðèñóòñòâèå ãðèáîâ ñå-
ìåéñòâ Rhizopus, Aspergillus è Penicillium. Èñïîëüçóå-
ìàÿ ïî÷âà èìåëà ñðåäíþþ áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü,
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ïîòåðÿ ìàññû ëüíÿíûì ïîëîòíîì (öåëëþëîçà) ïîñ-
ëå 30-ñóòî÷íîé âûäåðæêè â íåé ñîñòàâèëà 34,6 %
[8].

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ÏÌÑ áûë èçó÷åí ïðîöåññ òåð-
ìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ÏÏÓ è èäåíòèôèöèðîâàí ñî-
ñòàâ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ [9]. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû
èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ÏÏÓ ïðè ââåäåíèè ðàç-
ëè÷íûõ ÏÑ, à òàêæå ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ èõ â ïî-
÷âå. Ñîñòàâ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ è èíòåíñèâíîñòü èõ
âûäåëåíèÿ ïðè ïèðîëèçå èññëåäóåìûõ ïåíîïîëèóðå-
òàíîâ èçó÷àëè íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ÌÕ-1321, îáåñ-
ïå÷èâàþùåì îïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ãàçîâûõ ñìå-
ñåé â äèàïàçîíå ìàññîâûõ ÷èñåë 1–4000. Îòêà÷èâà-
íèå ïèðîëèòè÷åñêîé ÿ÷åéêè, ïîäêëþ÷åííîé ê àíàëè-
çàòîðó ìàññ-ñïåêòðîìåòðà, ïðîâîäèëè äî äàâëåíèÿ

1,33·10-4 Ïà ÷åðåç âàêóóìíûé âåíòèëü è èñòî÷íèê
èîíîâ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà. Âñå ñîåäèíèòåëüíûå êîì-
ìóíèêàöèè, âêëþ÷àÿ âàêóóìíûé âåíòèëü, îáîãðåâà-
ëèñü äî òåìïåðàòóðû, ïðåäîòâðàùàþùåé êîíäåíñà-
öèþ íà íèõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà. Èçó÷àëè òåìïåðà-
òóðíóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ ëåòó-
÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè. Îáðàçöû íàãðåâàëè
äî òåìïåðàòóðû 400 °Ñ ïðè ïðîãðàììèðîâàííîé ñêî-
ðîñòè 6,0±0,1 ãðàä/ñ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû îáðàçöà ± 1 °Ñ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ èíåðöèîííîñ-
òè ïèðîëèç èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â òîí-
êîñòåííûõ àìïóëàõ ïðè íåïðåðûâíîé îòêà÷êå ëåòó-
÷èõ ïðîäóêòîâ. Èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ
ïðîäóêòîâ â ñîñòàâå âûðàæàëè â óñëîâíûõ åäèíèöàõ.
Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îáùåãî èîí-
íîãî òîêà âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè
ÏÏÓ-ìàòðèöà ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî ïîëíîå òåðìè÷åñ-
êîå ðàçëîæåíèå ïðîèñõîäèò â äâå ñòàäèè, êîòîðûì
ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìû íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ â
îáëàñòè òåìïåðàòóð 210 °Ñ äëÿ ïåðâîé ñòàäèè è 320 °Ñ
– äëÿ âòîðîé (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1). Ýòî ïîäòâåðæäàåò íà-
ëè÷èå äâóõ áëîêîâ â ïåíîïîëèóðåòàíå: æåñòêîãî, ñî-
äåðæàùåãî óðåòàíîâûå è ìî÷åâèííûå ãðóïïû, è ãèá-
êîãî – îëèãîýôèðíîãî. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò
ðàçëîæåíèå æåñòêîãî áëîêà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò
ðåãèñòðèðóåìûå â ìàññ-ñïåòðå ÏÏÓ-ìàòðèöû ïðè
210 °Ñ ëåòó÷èå ïðîäóêòû ñ ìàññîâûìè ÷èñëàìè (â
ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ èõ óäåëüíîé èíòåíñèâíîñòè):
m/z = 148, 174, 147, 145 è 173 (òàáë. 1). Äåñòðóêöèÿ
ÏÏÓ-ìàòðèöû íà âòîðîé ñòàäèè ïðîõîäèò ñ áîëüøèì,
÷åì íà ïåðâîé ñòàäèè èîííûì òîêîì. Ïðè òåìïåðà-
òóðå 320 °Ñ â ìàññ-ñïåêòðå ïðåîáëàäàþò áîëåå ëåã-
êèå ëåòó÷èå ïðîäóêòû äåñòðóêöèè îëèãîýôèðíîé
ñîñòàâëÿþùåé ÏÏÓ-ìàòðèöû (m/z = 29, 31, 41, 43 è
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè
ÏÏÓ-ìàòðèöà: 1 – èñõîäíûé îáðàçåö; 2 – îáðàçåö
ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïî÷âå (12 ìåñ.)

², 
óñ

ë.
 å

ä.

Ò, °Ñ

Èíòåíñèâíîñòü (I), óñë. åä. 
Îáðàçåö äî èñïûòàíèÿ Îáðàçåö ïîñëå èñïûòàíèÿ m/z Èîííûé ôðàãìåíò 210 °Ñ 
(55 ïèêîâ) 

320 °Ñ 
(35 ïèêîâ) 

237 °Ñ 
(74 ïèêà) 

330 °Ñ 
(52 ïèêà) 

18 H2O 286 203 262 298 
29 Ñ2Í5, ÑÍÎ - 416 - 378 
31 ÑÍ3Î, ÑÍ2ÎÍ - 252 - 240 
41 C3H5, C2H2NH - 456 - 494 
43 C2H5N, C3H7 - 1000 134 1000 
44 CO2, CH3CHO, ÑÍ2ÑÍÎÍ 193 312 222 349 
45 ÑÍ3ÑÍÎÍ, ÑÍ2ÑÍ2ÎÍ, ÑÍ2ÎÑÍ3, ÑÎ2Í 581 735 570 756 
59 ÑÍ3ÎÑÎ, ÑÍ3ÎÑÍÑÍ3, (ÑÍ3)2ÑÎÍ, ÑÍ2ÎÑ2Í5 - 657 - 882 
145  271 - 215 - 
147 NH–[C6H3(CH3)]–NCO 612 - 613 - 
148 NH2–[C6H3(CH3)]–NCO 1000 - 1000 - 
173 N–[C6H3(CH3)]–NHCOO 242 - 231 - 
174 OCN–[C6H3(CH3)]–NCO 981 - 805 - 

 

Òàáëèöà 1. Âåðîÿòíûå ñòðóêòóðû èîííûõ ôðàãìåíòîâ è óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èõ âûäåëåíèÿ â ìàññ-
ñïåêòðàõ òåðìîäåñòðóêöèè ÏÏÓ-ìàòðèöà äî è ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïî÷âå (12 ìåñ.)
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59). Èîííûå ôðàãìåíòû ñ m/z = 18, 44 è 45 ïðèñóò-
ñòâóþò íà îáåèõ ñòàäèÿõ ðàçëîæåíèÿ.

Ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïî÷âå íà ïðîòÿæåíèè
12 ìåñ. ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîì ÏÏÓ-ìàòðèöà ñîñòà-
âèëà 2,49 %, äâóõñòàäèéíûé õàðàêòåð òåðìè÷åñêîãî
ðàçëîæåíèÿ íå èçìåíèëñÿ (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2). Íàáëþ-
äàþòñÿ òå æå äâà ìàêñèìóìà íà òåìïåðàòóðíûõ çàâè-
ñèìîñòÿõ îáùåãî èîííîãî òîêà âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ
ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè. Íî ïðè ýòîì òåìïåðà-
òóðíûå ìàêñèìóìû ðàçëîæåíèÿ ñäâèãàþòñÿ â îáëàñòü
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð: íà 27 °Ñ íà ïåðâîé ñòà-
äèè è íà 10 °Ñ – íà âòîðîé. Ýòî ìîæåò áûòü ñëåäñòâè-
åì ïðîòåêàíèÿ â ïðîöåññå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïî÷âå
ðåàêöèé, ïðèâîäÿùèõ ê «ñøèâàíèþ» ìàêðîìîëåêóë
ÏÏÓ. Òàêæå èçìåíèëàñü èíòåíñèâíîñòü îáùåãî èîí-
íîãî òîêà: íà ïåðâîé ñòàäèè îíà óâåëè÷èëàñü, à íà
âòîðîé óìåíüøèëàñü. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ôðàãìåíòàöèè ïðè ýêñïîíèðîâàíèè â ïî÷âå â áîëü-
øåé ñòåïåíè ïîäâåðæåí ãèáêèé áëîê ÏÏÓ.

Àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îáùåãî èîí-
íîãî òîêà, õàðàêòåðèçóþùåãî âûäåëåíèå ëåòó÷èõ ïðî-
äóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè ÏÑ, ïîêàçàë, ÷òî ïîëíîå òåð-
ìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå êàæäîãî èç íèõ ïðîèñõîäèò â
óçêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðå 270 °Ñ äëÿ Êð (ðèñ. 2,
êðèâàÿ 1), 226 °Ñ äëÿ Na-Àë (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1) è 253 °Ñ
äëÿ Na-ÊÌÖ (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
íà êðèâûõ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îáùåãî èîí-
íîãî òîêà âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñò-
ðóêöèè ÏÏÓ ñ ÏÑ îòñóòñòâóþò ïèêè, îòâå÷àþùèå ðàç-
ëîæåíèþ Êð (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2) è Na-ÊÌÖ (ðèñ. 4, êðè-
âàÿ 2), à äëÿ Na-Àë îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííûé ñäâèã
è óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2). Ýòî
ìîæåò ñëóæèòü äîêàçàòåëüñòâîì èõ õèìè÷åñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ äèèçîöèàíàòîì.

Ââåäåíèå Êð â ÏÏÓ íå èçìåíÿåò äâóõñòàäèéíûé
õàðàêòåð êðèâîé èîííîãî òîêà âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ
ïðîäóêòîâ, íî óâåëè÷èâàåò òåìïåðàòóðó ìàêñèìóìà
ðàçëîæåíèÿ íà 30 è íà 20 °Ñ íà ïåðâîé è âòîðîé ñòà-
äèè ñîîòâåòñòâåííî. Ââåäåíèå Êð â ÏÏÓ ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ âíóòðè- è ìåæìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîä-
íîãî ñâÿçûâàíèÿ ìåæäó ÎÍ-ãðóïïàìè Êð è óðåòàíî-
âûìè è ìî÷åâèííûìè ãðóïïàìè ÏÏÓ, èìåííî ïîýòî-
ìó äåñòðóêöèè æåñòêîãî áëîêà ïðåäøåñòâóåò ðàçðó-
øåíèå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, ÷òî è îòðàæàåòñÿ â ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû äåñòðóêöèè. Â îòëè÷èå îò
ÏÏÓ-ìàòðèöû èíòåíñèâíîñòü îáùåãî èîííîãî òîêà
íà ïåðâîé ñòàäèè ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì íà
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè äëÿ
îáðàçöîâ: 1 – Êð; 2 – ÏÏÓ-Êð (8 %) èñõîäíûé; 3 –
ÏÏÓ-Êð (8 %) ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïî÷âå (12 ìåñ.)
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè äëÿ
îáðàçöîâ: 1 – Na-Àë; 2 – ÏÏÓ-Na-Àë (8 %) èñõîäíûé;
3 – ÏÏÓ-Na-Àë (8 %) ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïî÷âå
(12 ìåñ.)
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè

âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè äëÿ
îáðàçöîâ: 1 – Na-ÊÌÖ; 2 – ÏÏÓ-Na-ÊÌÖ (8 %)
èñõîäíûé; 3 – ÏÏÓ-Na-ÊÌÖ (8 %) ïîñëå
ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïî÷âå (12 ìåñ.)
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âòîðîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ñîîòíîøå-
íèÿ æåñòêîãî è ãèáêîãî áëîêîâ â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà ìî÷åâèííûõ ñâÿçåé, ïîñêîëüêó Êð ââîäèò-
ñÿ â ðåàêöèîííóþ ñèñòåìó â âèäå âîäíîãî ãåëÿ. Óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî èîííûõ ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå ðå-
ãèñòðèðóþòñÿ â ìàññ-ñïåêòðå ÏÏÓ-Êð, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ìàññ-ñïåêòðîì ÏÏÓ-ìàòðèöà: â 1,6 ðàçà áîëüøå äëÿ
ïåðâîé ñòàäèè (87 ïðîòèâ 55) è â 1,5 ðàçà áîëüøå
äëÿ âòîðîé ñòàäèè (52 ïðîòèâ 35). Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î áîëüøåé ñòåïåíè ôðàãìåíòàöèè ìàêðîìî-
ëåêóë ÏÏÓ-Êð, ò.å. èíèöèèðîâàíèè ïðîöåññîâ äåñò-
ðóêöèè ïðè ââåäåíèè Êð â ÏÏÓ.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû âåðîÿòíûå ñòðóêòóðû èîí-
íûõ ôðàãìåíòîâ è óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èõ âûäå-
ëåíèÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ÏÏÓ-Êð. Êàê
âèäíî, â ïðîäóêòàõ ðàçëîæåíèÿ ÏÏÓ-Êð ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò õàðàêòåðíûå äëÿ íàòèâ-
íîãî Êð èîíû ñ m/z = 17, 29, 31 è 60 (èîíû ñ m/z = 18,
43 è 44 õàðàêòåðíû òàêæå è äëÿ ÏÏÓ-ìàòðèöû è ìî-
ãóò áûòü ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ îëèãîýôèðíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ
â òàáë. 1 è 2, ïîêàçûâàåò, ÷òî ââåäåíèå Êð îêàçûâàåò
âëèÿíèå íà ñîñòàâ è óäåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü âûäå-
ëåíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè. Îòñóò-
ñòâóþò èîííûå ôðàãìåíòû ñ m/z = 44, 145 è 173 íà
ïåðâîé ñòàäèè è ñ m/z = 29 è 31 íà âòîðîé ñòàäèè, íî
ïîÿâëÿþòñÿ ëåòó÷èå ïðîäóêòû ñ m/z = 121 è 122 íà
ïåðâîé è ñ m/z = 55 íà âòîðîé ñòàäèÿõ. Óäåëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ èîííîãî ôðàãìåíòà ñ m/z = 174,

Èíòåíñèâíîñòü (I), óñë. åä. 
ÏÏÓ-Êð (8 %) 
äî èñïûòàíèÿ 

ÏÏÓ-Êð (8 %) 
ïîñëå èñïûòàíèÿ m/z Èîííûé ôðàãìåíò Êð 

270 °Ñ 
(63 ïèêà) 240 °Ñ 

(87 ïèêîâ) 
340 °Ñ 

(52 ïèêà) 
230 °Ñ 

(55 ïèêîâ) 
330 °Ñ 

(36 ïèêîâ) 
17 ÎÍ 212 - - - - 
18 Ñ2Í5, ÑÍÎ 1000 340 691 265 579 
28 ÑÎ, Ñ2Í4 - - - - 420 
29 Ñ2Í5, ÑÍÎ 227 - - - - 
31 ÑÍ3Î, ÑÍ2ÎÍ 299 - - - - 
41 C3H5, C2H2NH - - 493 - 322 
43 C2H5N, C3H7 310 - 723 - 467 
44 CO2, CH3CHO, ÑÍ2ÑÍÎÍ 304 - 755 - 620 

45 ÑÍ3ÑÍÎÍ, ÑÍ2ÑÍ2ÎÍ, ÑÍ2ÎÑÍ3, 
ÑÎ2Í - 338 1000 392 1000 

55 Ñ4Í7 - - 564 - 400 

59 ÑÍ3ÎÑÎ, ÑÍ3ÎÑÍÑÍ3, (ÑÍ3)2ÑÎÍ, 
ÑÍ2ÎÑ2Í5 

- - 452 - 260 

60 ÎÑÍÑÍ2ÎÍ 282 - - - - 
121 NH–[C6H3(CH3)]–NH2 - 249 - 198 - 
122 NH2–[C6H3(CH3)]–NH2 - 263 - 205 - 
147 NH–[C6H3(CH3)]–NCO - 571 - 574 - 
148 NH2–[C6H3(CH3)]–NCO - 1000 - 1000 - 
174 OCN–[C6H3(CH3)]–NCO - 573 - 585 - 

Òàáëèöà 2. Âåðîÿòíûå ñòðóêòóðû èîííûõ ôðàãìåíòîâ è óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èõ âûäåëåíèÿ â ìàññ-
ñïåêòðàõ òåðìîäåñòðóêöèè Êð è ÏÏÓ-Êð (8 %) äî è ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïî÷âå (12 ìåñ.)

èäåíòèôèöèðîâàííîãî íàìè êàê ÒÄÈ, óìåíüøàåòñÿ
ïî÷òè â 2 ðàçà. Ïðèâåäåííûå ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò
î íàëè÷èè õèìè÷åñêè ñâÿçàííîãî Êð, ïðèâîäÿùåãî ê
àêòèâàöèè ïðîöåññà ôðàãìåíòàöèè ìàêðîìîëåêóë
ÏÏÓ.

Ýêñïîíèðîâàíèå â ïî÷âå îáðàçöà ÏÏÓ-Êð ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà ðàçëî-
æåíèÿ íà 10 °Ñ ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî èñõîäíûì îáðàç-
öîì êàê äëÿ ïåðâîé, òàê è äëÿ âòîðîé ñòàäèé ïðîöåñ-
ñà (ðèñ. 2, êðèâàÿ 3). Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîñòàâà
ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè ÏÏÓ-Êð äî è
ïîñëå âûäåðæêè â ïî÷âå (òàáë. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî äåã-
ðàäàöèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè çàòðàãèâàåò ãèáêèé áëîê
è â ìåíüøåé ìåðå æåñòêèé. Íà âòîðîé ñòàäèè ïðî-
öåññà â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïîÿâëÿåòñÿ ïðîäóêò
ñ m/z = 28. Ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïî÷âå çàìåòíî
óìåíüøàåòñÿ óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ïðî-
äóêòîâ ñ m/z = 18, 43 è 44, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîöåññà
òåðìîäåñòðóêöèè íàòèâíîãî Êð, ÷òî òàêæå ìîæåò ñëó-
æèòü ïîäòâåðæäåíèåì õèìè÷åñêîãî çâçàèìîäåéñòâèÿ
Êð ñ äèèçîöèàíàòîì. Òàêæå çíà÷èòåëüíî (~ â 1,5 ðàçà)
óìåíüøàåòñÿ îáùåå ÷èñëî èîííûõ ôðàãìåíòîâ. Ïîòå-
ðÿ ìàññû îáðàçöîì ÏÏÓ-Êð (8 %) óæå ïîñëå 1 ìåñ.
ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïî÷âå ñîñòàâëÿåò 14,54 %, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ôàêòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå Êð â
îáðàçöå è ê 12 ìåñ. äîñòèãàåò 33,91 %. Òàêèì îáðà-
çîì, ââåäåíèå Êð èíèöèèðóåò äåãðàäàöèþ ÏÏÓ.

Ââåäåíèå Na-Àë â ÏÏÓ âûçûâàåò ñìåùåíèå ïè-
êîâ íà êðèâîé òåðìîäåñòðóêöèè ÏÏÓ-Na-Àë (ðèñ. 3,
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êðèâàÿ 2) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÏÓ-ìàòðèöåé (ðèñ. 1, êðè-
âàÿ 1). Òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ æåñòêîãî áëîêà ïî-
âûøàåòñÿ íà 30 °Ñ, à ãèáêîãî – ïîíèæàåòñÿ íà 40 °Ñ,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè áîëåå ïðî÷íûõ âíóò-
ðè- è ìåæìîëåêóëÿðíûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé â æåñò-
êîì áëîêå, à òàêæå î «ðàçðûõëåíèè» ãèáêîãî áëîêà
âñëåäñòâèå ââåäåíèÿ â ñòðóêòóðó ÏÏÓ îáúåìíîãî
áëîêà ïîëèñàõàðèäà, ÷òî îáëåã÷àåò ïðîöåññ äèôôó-
çèè Î2 â îáúåì ïîëèìåðà.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû âåðîÿòíûå ñòðóêòóðû èîí-
íûõ ôðàãìåíòîâ è óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èõ âûäå-
ëåíèÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ÏÏÓ-Na-Àë. Êàê
âèäíî, â ïðîäóêòàõ ðàçëîæåíèÿ ÏÏÓ-Na-Àë ïîÿâëÿ-
åòñÿ ëåòó÷èé íèçêîìîëåêóëÿðíûé ïðîäóêò ñ m/z = 28,
êîòîðûé îòñóòñòâóåò ïðè ðàçëîæåíèè ÏÏÓ-ìàòðèöû.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 è 3,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ââåäåíèå Na-Àë îêàçûâàåò âëèÿíèå
íà ñîñòàâ è óäåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ëå-
òó÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè. Îòñóòñòâóþò èîí-
íûå ôðàãìåíòû ñ m/z = 44, 145 è 173 íà ïåðâîé ñòà-
äèè è ñ m/z = 29, 31 è 41 íà âòîðîé ñòàäèè, íî ïîÿâëÿ-
þòñÿ ëåòó÷èå ïðîäóêòû ñ m/z = 28 è 122 íà ïåðâîé è ñ
m/z = 27, 28, 55 è 75 íà âòîðîé ñòàäèÿõ. Óäåëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ èîííîãî ôðàãìåíòà ñ m/z =
174 óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â 2,6 ðàçà, ôðàãìåíòà ñ m/z =
43 – â 6,7 ðàçà. Êàê è â ñëó÷àå ñ Êð, ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íàëè÷èè õèìè÷åñêè ñâÿçàííîãî Na-Àë.

Ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ îáðàçöà ÏÏÓ-Na-Àë â ïî-
÷âå íà ïðîòÿæåíèè 12 ìåñ. ïîòåðÿ åãî ìàññû ñîñòàâèëà
16,03 %. Òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ íà ïåðâîé ñòàäèè

íå èçìåíÿåòñÿ, à íà âòîðîé ñòàäèè ïîâûøàåòñÿ íà
40 °Ñ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 3), ò.å îòìå÷àåòñÿ ýôôåêò, îáðàò-
íûé òàêîâîìó äëÿ ñèñòåì ÏÏÓ-Êð. Ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ñîñòàâà ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè
ÏÏÓ-Na-Àë äî è ïîñëå âûäåðæêè â ïî÷âå (òàáë. 3)
ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïåðâîé ñòàäèè â áîëüøîì êîëè-
÷åñòâå ïîÿâëÿåòñÿ ëåòó÷èé ïðîäóêò ñ m/z = 121, â
1,7 ðàçà óâåëè÷èâàåòñÿ óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âû-
äåëåíèÿ ïðîäóêòà ñ m/z = 174 è â 2 ðàçà óìåíüøàåòñÿ
óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ïðîäóêòà ñ m/z =
18. Íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà èñ÷åçàåò ïðîäóêò ñ
m/z = 59. Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå Na-Àë èíèöèèðó-
åò äåãðàäàöèþ êàê ãèáêîãî, òàê è æåñòêîãî áëîêîâ.

Ââåäåíèå Na-ÊÌÖ â ÏÏÓ èçìåíÿåò õàðàêòåð òåð-
ìîäåñòðóêöèè. Íà êðèâîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè îáùåãî èîííîãî òîêà âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóê-
òîâ äåñòðóêöèè ÏÏÓ-Na-ÊÌÖ (ðèñ. 4, êðèâàÿ 2) ÷åò-
êî âèäíû 3 ïèêà èíòåíñèâíîãî âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ
ôðàãìåíòîâ ïðè òåìïåðàòóðå 220, 280 è 340 °Ñ. Èç
àíàëèçà ñîñòàâà ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè
ÏÏÓ-Na-ÊÌÖ (òàáë. 4) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íàëè-
÷èè â ÏÏÓ õèìè÷åñêè ñâÿçàííîãî Na-ÊÌÖ. Òàê, ïðè
òåìïåðàòóðå 220 °Ñ â îñíîâíîì âûäåëÿþòñÿ ïðîäóê-
òû òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ æåñòêîãî áëîêà. Îäíà-
êî èñ÷åçàþò èîííûå ôðàãìåíòû ñ m/z = 145 è 173, ïî-
ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíò ñ m/z = 28 â ñðàâíåíèè ñ ÏÏÓ-ìàò-
ðèöåé (òàáë. 1). Ïðè òåìïåðàòóðå 280 °Ñ â òîêå èîí-
íûõ ôðàãìåíòîâ ïðåîáëàäàþò ëåãêèå ïðîäóêòû
òåðìîäåñòðóêöèè, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ëåòó÷èå ñ m/z =
27, 55 è 75, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëîæåíèè ãèáêîãî

Èíòåíñèâíîñòü (I), óñë. åä. 
ÏÏÓ-Na-Àë (8 %) 

äî èñïûòàíèÿ 
ÏÏÓ-Na-Àë (8 %) ïîñëå 

èñïûòàíèÿ m/z Èîííûé ôðàãìåíò Na-Àë 
226 °Ñ 

(32 ïèêà) 240 °Ñ 
(67 ïèêîâ) 

280 °Ñ 
(33 ïèêà) 

240 °Ñ 
(63 ïèêà) 

320 °Ñ 
(34 ïèêà) 

16 Î 95 - - - - 
17 ÎÍ 226 - - - - 
18 Ñ2Í5, ÑÍÎ 839 384 434 192 227 
27 Ñ2Í3 - - 155 - 187 
28 ÑÎ, Ñ2Í4 405 168 132+75 186 179+65 
43 C2H5N, C3H7 179 - 137+12 - 230 
44 CO2, CH3CHO, ÑÍ2ÑÍÎÍ 1000 - 393 - 314 

45 ÑÍ3ÑÍÎÍ, ÑÍ2ÑÍ2ÎÍ, ÑÍ2ÎÑÍ3, 
ÑÎ2Í 77 330 1000 249 1000 

55 Ñ4Í7 - - 199 - 249 

59 ÑÍ3ÎÑÎ, ÑÍ3ÎÑÍÑÍ3, (ÑÍ3)2ÑÎÍ, 
ÑÍ2ÎÑ2Í5 

- - 657 - - 

75 CH(OCH3)2 - - 233 - 191 
121 NH–[C6H3(CH3)]–NH2 - - - 233 - 
122 NH2–[C6H3(CH3)]–NH2 - 150 - 246 - 
147 NH–[C6H3(CH3)]–NCO - 511 - 569 - 
148 NH2–[C6H3(CH3)]–NCO - 1000 - 1000 - 
174 OCN–[C6H3(CH3)]–NCO - 383 - 645 - 

Òàáëèöà 3. Âåðîÿòíûå ñòðóêòóðû èîííûõ ôðàãìåíòîâ è óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èõ âûäåëåíèÿ â ìàññ-
ñïåêòðàõ òåðìîäåñòðóêöèè Na-Àë è ÏÏÓ-Na-Àë (8 %) äî è ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïî÷âå (12 ìåñ.)



73

È.Â. ßíîâè÷, Å.Ð. Àõðàíîâè÷, Ë.À. Ìàðêîâñêàÿ, Â.È. Áîðòíèöêèé, Ò.Â. Äìèòðèåâà, Þ.Â. Ñàâåëüåâ

áëîêà.
Ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïî÷âå â òå÷åíèå 12 ìåñ.

ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîì ÏÏÓ-Na-ÊÌÖ ñîñòàâèëà
21,64 %, à äàííûå ìåòîäà ÏÌÑ óêàçûâàþò íà ãëóáî-
êèå õèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â îáðàçöå. Êðèâàÿ òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ ëå-
òó÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè îáðàçöà ÏÏÓ-Na-
ÊÌÖ ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïî÷âå èìååò õàðàêòåð-
íûé äëÿ ÏÏÓ âèä: åñòü äâà ìàêñèìóìà ðàçëîæåíèÿ
ïðè òåìïåðàòóðå 220 è 335 °Ñ (ðèñ. 4, êðèâàÿ 3). Â
ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì îáðàçöîì (ðèñ. 4, êðèâàÿ 2) èí-
òåíñèâíîñòü îáùåãî èîííîãî òîêà íà ïåðâîé ñòàäèè
ðàçëîæåíèÿ ñíèæàåòñÿ â 2 ðàçà. Àíàëèç ñîñòàâà ëåòó-
÷èõ ïðîäóêòîâ òåðìîäåñòðóêöèè îáðàçöà ÏÏÓ-Na-
ÊÌÖ ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïî÷âå ïîêàçàë, ÷òî
óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ íåêîòîðûõ èîí-
íûõ ôðàãìåíòîâ èçìåíèëàñü. Íà ïåðâîé ñòàäèè ðàçëî-
æåíèÿ óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ëåòó÷åãî ñ
m/z = 174 óâåëè÷èëàñü â 1,7 ðàçà, ñ m/z = 45 â 1,6 ðàçà,

Èíòåíñèâíîñòü (I), óñë. åä. 

ÏÏÓ-Na-ÊÌÖ (8 %) 
äî èñïûòàíèÿ 

ÏÏÓ-Na-ÊÌÖ  
(8 %)  

ïîñëå èñïûòàíèÿ m/z Èîííûé ôðàãìåíò Na-ÊÌÖ 
253 0Ñ 

(35 ïèêîâ) 220 °Ñ 
(66 ïèêîâ) 

280 °Ñ 
(35 ïèêîâ) 

340 °Ñ 
(24 ïèêà) 

220 °Ñ 
(38 ïèêîâ) 

335 °Ñ 
(22 ïèêà) 

17 ÎÍ 226 - - - - - 
18 Ñ2Í5, ÑÍÎ 1000 199 198 970 498 1000 
27 Ñ2Í3 - - 169 - - - 
28 ÑÎ, Ñ2Í4 404 150 144+72 197+138 171 173+201 
29 Ñ2Í5, ÑÍÎ - - - 192+169 - 284+170 
31 ÑÍ3Î, ÑÍ2ÎÍ 89 - - - - - 
41 C3H5, C2H2NH - - - 471 - 438 
43 C2H5N, C3H7 217 - - 1000 - 722 
44 CO2, CH3CHO, ÑÍ2ÑÍÎÍ 881 168 374 521 144+27 435+111 

45 ÑÍ3ÑÍÎÍ, ÑÍ2ÑÍ2ÎÍ, 
ÑÍ2ÎÑÍ3, ÑÎ2Í 80 259 1000 467 419 670 

55 Ñ4Í7 - - 219 - - - 

59 ÑÍ3ÎÑÎ, ÑÍ3ÎÑÍÑÍ3, 
(ÑÍ3)2ÑÎÍ, ÑÍ2ÎÑ2Í5 

- - - 515 - 431 

75 CH(OCH3)2 - - 210 - - - 
122 NH2–[C6H3(CH3)]–NH2 - - - - 154 - 
147 NH–[C6H3(CH3)]–NCO - 546 - - 548 - 
148 NH2–[C6H3(CH3)]–NCO - 1000 - - 1000 - 
174 OCN–[C6H3(CH3)]–NCO - 346 - - 603 - 

Òàáëèöà 4. Âåðîÿòíûå ñòðóêòóðû èîííûõ ôðàãìåíòîâ è óäåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èõ âûäåëåíèÿ â ìàññ-
ñïåêòðàõ òåðìîäåñòðóêöèè Na-ÊÌÖ è ÏÏÓ-Na-ÊÌÖ (8 %) äî è ïîñëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïî÷âå (12 ìåñ.)

ñ m/z = 18 â 2,5 ðàçà, ïîÿâèëñÿ ëåòó÷èé ñ m/z = 122.
Îòñóòñòâóþò èîííûå ôðàãìåíòû ñ m/z = 27, 55 è 75,
õàðàêòåðíûå äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà ÏÏÓ-Na-ÊÌÖ.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü îá èíèöèèðóþùåé
ðîëè Na-ÊÌÖ â ïðîöåññå ôðàãìåíòàöèè ÏÏÓ-Na-
ÊÌÖ ïðè ýêñïîíèðîâàíèè åãî â ïî÷âå.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÏÌÑ ðåçóëü-
òàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ââåäåíèå ÏÑ â ÏÏÓ
â âèäå âîäíûõ ãåëåé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîé
ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè, îòëè÷íîé îò ñòðóêòóðû
èñõîäíîãî ÏÏÓ, âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ õèìè÷åñêîé
ñâÿçè ìåæäó ÏÑ è äèèçîöèàíàòîì. Äàííûå ïîòåðè
ìàññû è ìåòîäà ÏÌÑ óêàçûâàþò íà ãëóáîêèå õèìè-
÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â ÏÏÓ-ÏÑ, ïîñ-
ëå ýêñïîíèðîâàíèÿ â ïî÷âå, â îòëè÷èå îò ÏÏÓ-ìàò-
ðèöû. Íàëè÷èå â ÏÏÓ õèìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ÏÑ èíè-
öèèðóåò ïðîöåññû ôðàãìåíòàöèè ïðè ýêñïîíèðîâà-
íèè â ïî÷âå, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè
äåãðàäàöèè.
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Polyurethane foams based on natural polysaccharides: thermal mass-
spectrometry

I.V. Yanovych, O.R. Akhranovych, L.A. Markovska, V.I. Bortnitskii, T.V. Dmitrieva and Yu.V. Savelyev
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Thermal mass-spectrometry has been employed to investigate processes of thermal destruction of
polyurethane foam and polyurethane foams based on natural polysaccharides. Leading polysaccharides
into polyurethane foam in the form of water gels leads to the chemical bond formation between
polysaccharides and diisocyanate. The features of thermal destruction under soil condition for
polyurethane foam and polyurethane foams based on natural polysaccharides were determined.

Keywords: polyurethane foam, polysaccharide, thermal mass-spectrometry, fragmentation, degradation.


