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

Ðîçðîáëåíî ìåòîä ñèíòåçó îë³ãîîêñèïðîï³ëåíôóìàðàò³â (ÎÎÏÔ) ³ äîñë³äæåíî ¿õí³ âëàñòèâîñò³.
ÎÎÏÔ áóëè âèêîðèñòàí³ ÿê ïîë³åñòåðíà ñêëàäîâà äëÿ ñèíòåçó ðÿäó ôóìàðàòâì³ñíèõ ïîë³óðåòàí³â.
Äîñë³äæåíà ¿õíÿ ñòðóêòóðà òà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îë³ãîîêñèïðîï³ëåíôóìàðàòè, ôóìàðàòâì³ñí³ ïîë³óðåòàíè.

Îë³ãîîêñèïðîï³ëåíôóìàðàòè – ðåàêö³éíîçäàòí³
îë³ãîìåðè ç íåíàñè÷åíèìè ïîäâ³éíèìè çâ’ÿçêàìè íà
îñíîâ³ ä³åòèëîâîãî åñòåðó ôóìàðîâî¿ êèñëîòè, çàñëó-
ãîâóþòü íà óâàãó ïðè ñòâîðåíí³ íîâèõ á³îñóì³ñíèõ
ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, îñê³ëüêè íàÿâí³ñòü ó ôóìàðàò-
âì³ñíî¿ ïîë³åñòåðíî¿ ñêëàäîâî¿ íåíàñè÷åíîãî ïîä-
â³éíîãî çâ’ÿçêó òà åñòåðíèõ ãðóï äàº çìîãó íàäàòè ñèí-
òåçîâàíîìó ïîë³ìåðíîìó íîñ³ºâ³ ïîêðàùåíèõ ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà çäàòíîñò³ äî á³îäåãðàäàö³¿
â³äïîâ³äíî.

Â³äîìî [1] âèêîðèñòàííÿ ïîë³ïðîï³ëåíôóìàðàòó
(ÏÏÔ) ó òêàíèíí³é ³íæåíåð³¿ ÿê ê³ñòêîâîãî òðàíñïëàí-
òàòà. ÏÏÔ îòðèìóâàëè íà îñíîâ³ ä³åòèëôóìàðàòó
(ÄÅÔ) ï³ä ä³ºþ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì
ôîòî³í³ö³àòîðà îêñèäó á³ñ(2,4,6-òðèìåòèëáåíçî¿ë)ôå-
í³ëôîñô³íó. Îòðèìàíèé ìàòåð³àë – ïîë³ìåð ñ³ò÷àñòî¿
ñòðóêòóðè ç îïòèìàëüíèìè ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè (ìîäóëåì ïðóæíîñò³ 195±17,5 ÌÏà òà ì³öí³ñòþ
ïðè ðîçðèâ³ 68,8±9,4 ÌÏà.).

Ç ìåòîþ íàäàííÿ ÏÏÔ ï³äâèùåíî¿ ã³äðîô³ëüíîñò³
òà çäàòíîñò³ ïðîëîíãîâàíî âèâ³ëüíÿòè îôòàëüìî-
ëîã³÷í³ ë³êàðñüê³ ïðåïàðàòè àâòîðàìè [2] áóëà ïðîâå-
äåíà ¿õ ìîäèô³êàö³ÿ ïîë³â³í³ëï³ðîë³äîíîì (ÏÂÏ). Òà-
êèé ñàìèé åôåêò ñïîñòåð³ãàëè ³ ïðè íàïîâíåíí³
çðàçê³â ÏÏÔ òèìîëîë ìàëåàòîì. Îòðèìàíèé ìàòåð³-
àë ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ÿê ïîë³ìåðíà îñíîâà ïðè
ñòâîðåíí³ ïîë³ìåðíèõ ë³êàðñüêèõ ôîðì ïðîëîíãîâà-
íî¿ ä³¿.

Àâòîðàìè [3] äîñë³äæåíî âïëèâ ð³çíèõ êàòàë³çà-
òîð³â íà ïåðåá³ã ôîòî³í³ö³éîâàíî¿ êîïîë³ìåðèçàö³¿
ÎÎÏÔ çà íàÿâíîñò³ 2-ã³äðîêñè-2ìåòèë-1-ôåí³ëïðîïà-
íîíó ï³ä ä³ºþ îïðîì³íåííÿ ðòóòíî¿ ëàìïè íèçüêîãî
òèñêó òà âèçíà÷åíî, ùî ïåðñïåêòèâíèì êàòàë³çàòîðîì
º ï-òîëóîëñóëüôîêèñëîòà. Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü ïîë³-
ìåðèçàö³¿ êîìïîçèö³é íà îñíîâ³ ñèíòåçîâàíèõ îë³ãî-
åñòåð³â ³ ðåàêö³éíî çäàòíèõ ìîíîìåð³â ï³ä ä³ºþ ÓÔ-
îïðîì³íåííÿ.

Íåîáõ³äíî çàóâàæèòè, ùî íà ñüîãîäí³ â³äñóòí³

â³äîìîñò³ ùîäî ñèíòåçó íîâèõ óðåòàíîâì³ñíèõ ïîë³-
ìåðíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÏÔ òà ¿õ âèêîðèñòàííÿ
â ìåäè÷í³é ïðàêòèö³. Òîìó çàçíà÷åíà ïðîáëåìà º àê-
òóàëüíîþ. Âèõîäÿ÷è ç âèùåñêàçàíîãî, ìåòà íàøî¿
ðîáîòè – ñèíòåç ³ äîñë³äæåííÿ íîâèõ ÎÎÏÔ òà ôóìà-
ðàòâì³ñíèõ ïîë³óðåòàí³â íà ¿õ îñíîâ³ ÿê ïåðñïåêòèâ-
íèõ ìàòåð³àë³â ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Ìàòåð³àëè. Äëÿ îòðèìàííÿ ÎÎÏÔ âèêîðèñòîâó-
âàëè ä³åòèëôóìàðàò (Merck, Í³ìå÷÷èíà) (ÌÌ =
172,18; ãóñòèíà 1,052 ã/ñì3; nD

20 = 1,440; 99,4 %) ³ 1,2-
ïðîïàíä³îë (Merck, Í³ìå÷÷èíà) (Òêèï. = 187,4 °Ñ; ãóñ-
òèíà 1,0363 ã/ñì3; nD

20 = 1,4326). Êàòàë³çàòîð ïåðååòå-
ðèô³êàö³¿ – õëîðèñòèé öèíê (Merck, Í³ìå÷÷èíà, 98 %),
³íã³á³òîð – ï-ìåòîêñèôåíîë (Merck, Í³ìå÷÷èíà) (ÌÌ
= 124,14; 99,5 %).

Õëîðèñòèé ìåòèëåí (ÌÌ = 84,93; ãóñòèíà
1,336 ã/ñì3; nD

20 = 1,4237).
2,4;2,6-òîëó¿ëåíä³³çîö³àíàò (ÒÄ²) (ñóì³ø ³çîìåð³â

çà ñï³ââ³äíîøåííÿ 80/20) (Merck, Í³ìå÷÷èíà) (Òêèï =
133 ± 1 °Ñ; nD

20 = 1,5678) î÷èùàëè ïåðåãîíêîþ ó âàêó-
óì³ (çà çàëèøêîâîãî òèñêó 0,67 êÏà; Òêèï = 100 ± 1 °Ñ).

1,4-áóòàíä³îë (ÁÄ) (Fluka, Í³ìå÷÷èíà), (ÌÌ =
90,12; nD

20= 1,014) âèêîðèñòîâóâàëè áåç äîäàòêîâîãî
î÷èùåííÿ.

Ë-20 – àäóêò ïîë³àì³í³â ç êèñëîòàìè ðîñëèííèõ
îë³é (ÌÌ = 830; À.×.= 175–220; êîåô³ö³ºíò ñòåõ³î-
ìåòð³¿ = 2,77) (ÒÓ 6-06-1123-98).

N,N’-äèìåòèëàöåòàì³ä (ÄÌÀÀ) (Merck, Í³ìå÷÷è-
íà) (ÌÌ = 87,12; ãóñòèíà 0,940–0,942 ã/ñì3; 99,7 %)
ïåðåãàíÿëè ç ñóì³øøþ áåíçîë–âîäà ó âàêóóì³ (Òêèï =
52±1 °Ñ/ 14 ìì ðò.ñò.) [6].

Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ.
Êîíòðîëü âì³ñòó â³ëüíèõ ³çîö³àíàòíèõ ãðóï ó ïðî-

öåñ³ ñèíòåçó ÏÓ ïðîâîäèëè çà ìåòîäîì, çàñíîâàíèì
íà âçàºìîä³¿ NCO-ãðóï ç ä³åòèëàì³íîì, íàäëèøîê
ÿêîãî â³äòèòðîâóâàëè 0,1 í. âîäíèì ðîç÷èíîì ÍÑl
[7].
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Äîñë³äæåííÿ ìîëåêóëÿðíèõ õàðàêòåðèñòèê ÎÎÏÔ
ïðîâîäèëè ìåòîäîì ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿. ßê åëþ-
åíò áóâ âèêîðèñòàíèé õëîðîôîðì, â ÿêîìó ðîç÷èíÿ-
ëè íàâàæêè ñóì³øåé îë³ãîìåð³â (êîíöåíòðàö³ÿ ðîç-
÷èí³â íå ïåðåâèùóâàëà 0,1 %). Äëÿ áëîêóâàííÿ àä-
ñîðáö³éíèõ öåíòð³â íà ïîâåðõí³ ñèë³êàãåëþ ïðè
àíàë³ç³ äîäàâàëè 5 % ìåòèëîâîãî ñïèðòó.

Õàðàêòåðèñòè÷íó â’ÿçê³ñòü ñèíòåçîâàíèõ ÎÎÏÔ
âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ â³ñêîçèìåòðà Óááåëîäå çà
òåìïåðàòóðè (25±0,1) °Ñ, ðîç÷èííèê – ÄÌÀÀ [8].

Êèñëîòíå ÷èñëî ÎÎÏÔ âèçíà÷àëè çà ìåòîäèêîþ,
ÿêà ïîëÿãàº â íåéòðàë³çàö³¿ äîì³øîê êèñëîòíîãî õà-
ðàêòåðó ïîë³åòåðó ðîç÷èíîì ã³äðîêñèäó êàë³þ (ÃÎÑÒ
25210). Çä³éñíþâàëè ïðÿìå òèòðóâàííÿ ðîç÷èíó
ÎÎÏÔ â îðãàí³÷íîìó ðîç÷èííèêó – àöåòîí³.

Âèçíà÷åííÿ éîäíîãî ÷èñëà ïðîâîäèëè çà ìåòîäè-
êîþ, îñíîâàíîþ íà ê³ëüê³ñíîìó ïðèºäíàíí³ éîäó ïî
ïîäâ³éíèõ çâ’ÿçêàõ îë³ãîåñòåðó çà óìîâ, çàïîá³ãàþ-
÷èõ çàì³ùåííþ ã³äðîãåíó â ñåðåäîâèù³ îðãàí³÷íîãî
ðîç÷èííèêà [9].

Âèçíà÷åííÿ ã³äðîêñèëüíîãî ÷èñëà îë³ãîåñòåðó
çä³éñíþâàëè ïîòåíö³îìåòðè÷íèì òèòðóâàííÿì ðîç÷è-
íó ï³ñëÿ àöåòèëþâàííÿ. Òî÷êó åêâ³âàëåíòíîñò³ çíà-
õîäèëè çà ïåðåãèíîì êðèâî¿ òèòðóâàííÿ â äèôå-
ðåíö³éí³é ôîðì³ [8].

²×-ñïåêòðè áóëè çíÿò³ íà ²×-ñïåêòðîìåòð³ ç Ôóðüº
ïåðåòâîðåííÿì „Tensor-37” â îáëàñò³ 650–4000 ñì-1

ìåòîäîì áàãàòîðàçîâîãî ïîðóøåíîãî ïîâíîãî âíóò-
ð³øíüîãî â³äîáðàæåííÿ (ÁÏÏÂÂ) ç âèêîðèñòàííÿì ïðè-
çìè-òðàïåö³¿ KRS-5 (÷èñëî â³äîáðàæåíü N = 4). Â³äíå-
ñåííÿ ñìóã ïîãëèíàííÿ çðîáëåíî â³äïîâ³äíî äî [10].

Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè, òàê³ ÿê ì³öí³ñòü ïðè
ðîçðèâ³ (σ) òà â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ (ε) ïë³âîê ñèíòå-
çîâàíèõ ïîë³óðåòàí³â âèçíà÷àëè çà ÃÎÑÒ 14236 íà
ìîäåðí³çîâàí³é ìàøèí³ 2166 Ð-5 ç³ øâèäê³ñòþ ðîçøè-
ðåííÿ çàõâàò³â 50±10 ìì/ñ ³ øâèäê³ñòþ ô³êñàö³¿ ðå-
çóëüòàò³â 0,01 ñ.

Ñèíòåç ÎÎÏÔ. Ìåòîä âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ïîë³-
åñòåðèô³êàö³¿.

1 ñòàä³ÿ. Âèñîêîòåìïåðàòóðíà ïåðååñòåðèô³êàö³ÿ
ä³åòèëôóìàðàòó 1,2-ïðîïàíä³îëîì. Ðåàêö³þ ïðîâîäè-
ëè â ðåàêòîð³ ºìí³ñòþ 500 ñì3, çàáåçïå÷åíîìó ì³øàë-
êîþ ç ðåãóëþþ÷îþ ê³ëüê³ñòþ îáåðò³â, áàðáîòåðîì
³íåðòíîãî ãàçó (àðãîí) (äëÿ çàïîá³ãàííÿ ïåðåä÷àñíîãî
ðîçêðèòòÿ ôóìàðîâèõ çâ’ÿçê³â), òåðìîìåòðîì, íàñàä-
êîþ Ä³íà-Ñòàðêà ç îá³ãð³âàþ÷èì äåôëåãìàòîðîì (äëÿ
çàïîá³ãàííÿ ïåðåä÷àñíîãî âèõîäó ³ç çîíè ðåàêö³¿ 1,2-
ïðîïàíä³îëó) ³ õîëîäèëüíèêîì äëÿ êîíäåíñàö³¿ ïîãîí³â,
ùî âèäàëÿþòüñÿ ³ç çîíè ðåàêö³¿. Àïàðàò îá³ãð³âàëè íà
ñèë³êîíîâ³é áàí³ ç ðåãóëüîâàíîþ òåìïåðàòóðîþ òåï-
ëîíîñ³ÿ. ßê êàòàë³çàòîð çàñòîñîâóâàëè õëîðèñòèé öèíê
(0,01 ìîëü), ÿê ³íã³á³òîð – ï-ìåòîêñèôåíîë (0,01 % â³ä
âàãè ðåàêö³éíî¿ ìàñè).

 ÎÎÏÔ/ÒÄ² σ, ÌÏà ε, % 
ÎÎÏÔ-1200 

ÏÓ-1 0,19 317 
ÏÓ-1+Ë-20 1,0:1,4 0,30 161 
ÏÓ-2 0,12 245 
ÏÓ-2+Ë-20 1,0:1,6 0,26 200 
ÏÓ-3 0,37 21 
ÏÓ-3+Ë-20 1,0:2,0 0,85 14 
ÏÓ-4 0,09 257 
ÏÓ-4+Ë-20 1,0:2,3 0,33 27 
ÏÓ-5 0,15 239 
ÏÓ-5+Ë-20 1,0:2,5 0,35 25 

ÎÎÏÔ-2500 
ÏÓ-6 0,24 26 
ÏÓ-6 +Ë-20 1,0:1,4 0,79 132 
ÏÓ-7 0,22 19 
ÏÓ-7 +Ë-20 1,0:1,6 0,65 251 
ÏÓ-8 0,47 446 
ÏÓ-8 +Ë-20 1,0:2,0 2,09 56 
ÏÓ-9 0,10 69 
ÏÓ-9 +Ë-20 1,0:2,3 0,86 121 
ÏÓ-10 0,20 20 
ÏÓ-10 +Ë-20 1,0:2,5 0,85 33 
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ñòàä³ÿ ñèíòåçó ÎÎÏÔ)

Òàáëèöÿ 1. Ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÏÓ
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Õ³ä ðåàêö³¿ êîíòðîëþâàëè ïðèïèíåííÿì âèä³ëåí-
íÿ ïîãîí³â (åòèëîâîãî ñïèðòó) òà âèçíà÷åííÿì ¿õ ñêëà-
äó çà êîåô³ö³ºíòîì çàëîìëåííÿ.

2 ñòàä³ÿ. Êîíäåíñàö³ÿ îòðèìàíîãî ä³îêñèïðîï³ë-
ôóìàðàòó çà ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè äî íåîáõ³äíî¿
ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ïðîòÿãîì 3–5 ãîä. Õ³ä ðåàêö³¿ êîí-
òðîëþâàëè ê³ëüê³ñòþ ³ ñêëàäîì ïîãîí³â (1,2-ïðîïàí-
ä³îë), ùî âèä³ëÿþòüñÿ, âèçíà÷àþ÷è ¿õ êîåô³ö³ºíò çà-
ëîìëåííÿ.

20 %-âèé ðîç÷èí ÎÎÏÔ ó õëîðèñòîìó ìåòèëåí³
ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ, ðîçä³ëÿþ÷è âîäíó
³ îðãàí³÷íó ôàçó ä³ëèëüíîþ âîðîíêîþ äî íåéòðàëü-
íîãî çíà÷åííÿ ïðîìèâíî¿ âîäè äëÿ î÷èùåííÿ îë³ãî-
åñòåðó â³ä íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ äîì³øîê ³ êàòàë³çà-
òîðà. Ïîò³ì ðîç÷èí óïàðþâàëè íà ðîòàö³éíîìó âèïà-
ðþâà÷³ äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ õëîðèñòîãî ìåòèëåíó.

Ñèíòåç ñåãìåíòîâàíèõ ïîë³óðåòàí³â (ÑÏÓ) ïðî-
âîäèëè â N,N’-äèìåòèëàöåòàì³ä³ (50 %-âèé ðîç÷èí)
çà ð³çíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â
(òàáë. 1). ßê ïîäîâæóâà÷ ëàíöþãà âèêîðèñòîâóâàëè
ÁÄ. Âì³ñò â³ëüíèõ NCO-ãðóï êîíòðîëþâàëè òèòðóâàí-
íÿì. Îòðèìàí³ ÏÓ âèëèâàëè íà òåôëîíîâ³ ï³äêëàäêè
òà ñóøèëè çà òåìïåðàòóðè (85±5) °Ñ äî ïîñò³éíî¿ âàãè.
Ïîë³ìåðè îòðèìóâàëè ó âèãëÿä³ æîâòèõ ïë³âîê.

Îòðèìàííÿ ïîë³óðåòàí³â çøèòî¿ ñòðóêòóðè.
Îñê³ëüêè ñèíòåçîâàí³ ÑÏÓ ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèêî-

ðèñòîâóâàòè ÿê ïîë³óðåòàíîâó ñêëàäîâó ïðè ñòâîðåíí³

åïîêñèïîë³óðåòàí³â, à òàêîæ âðàõîâóþ÷è ìîæëèâ³ñòü
âçàºìîä³¿ ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï îë³ãîåñòåðó ç àì³íîãðó-
ïàìè îòâåðäæóâà÷à [11–14] áóëî äîö³ëüíî äîñë³äèòè
ðåàêö³þ âçàºìîä³¿ îë³ãîåñòåðíî¿ ñêëàäîâî¿ ç îòâåðä-
æóâà÷åì ³ âïëèâ ïîë³àì³íó íà âëàñòèâîñò³ ñèíòåçîâà-
íèõ ïîë³ìåð³â. Îòâåðäæóâà÷ Ë-20 ââîäèëè â ÑÏÓ çà
ìàñîâîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÏÓ:Ë-20, ð³âíîãî 2:1. Îò-
âåðäíåííÿ ïðîâîäèëè çà òåìïåðàòóðè 85±2 °Ñ.
Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Âëàñòèâîñò³ ÎÎÏÔ, ñèíòåçîâàíèõ ìåòîäîì âèñî-
êîòåìïåðàòóðíî¿ ïîë³åòåðèô³êàö³¿, ïîäàí³ ó òàáë. 2.

Îñê³ëüêè ã³äðîêñèëüíå ÷èñëî ÎÎÏÔ íå âèçíà-
÷àºòüñÿ ñòàíäàðòíèì ìåòîäîì àöåòèëþâàííÿ ÷åðåç
â³äñóòí³ñòü çì³íè çàáàðâëåííÿ ³íäèêàòîðà ôåíîëôòà-
ëå¿íó, éîãî âèçíà÷åííÿ ïðîâîäèëè ïîòåíö³îìåòðè÷íèì
òèòðóâàííÿì ðîç÷èíó ï³ñëÿ àöåòèëþâàííÿ çà òåìïå-
ðàòóðè 114 °Ñ ïðîòÿãîì 2 ãîä. Êðèâ³ òèòðóâàííÿ ïî-
äàí³ íà ðèñ. 1. Òî÷êó åêâ³âàëåíòíîñò³ çíàõîäèëè çà
ïåðåãèíîì êðèâî¿ òèòðóâàííÿ â äèôåðåíö³éí³é ôîðì³
(ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 3 ïîäàí³ ²×-ñïåêòðè ñèíòåçîâàíèõ ÎÎÏÔ.
νÎÍ ÎÎÏÔ-1200 ïîäàí³ øèðîêîþ ñìóãîþ ç ìàêñèìó-
ìîì 3441ñì-1 ³ ñëàáêèì ïëå÷åì 3510 ñì-1, à νÎÍ ÎÎÏÔ-
2500 – äâîìà ï³êàìè 3441 ñì-1 (νÎÍçâ’ÿç.) ³ 3510 ñì-1, ÿê³
ñëàáêî çâ’ÿçàí³, àëå çà ³íòåíñèâí³ñòþ ð³âí³.

Â îáëàñò³ νÑ–Î ñïèðòîâî¿ ãðóïè (ÑÎÍ) îë³ãîåñòåðè
ìàþòü ïî äâ³ ñìóãè: 1076 ³ 1060 ñì-1 (ÎÎÏÔ-1200),
1078 ³ 1019 ñì-1 (ÎÎÏÔ-2500). Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì,
ùî çâ’ÿçêè Ñ–Î íàëåæàòü äî ð³çíèõ ãðóï (ñïèðòîâèõ
òà åñòåðíèõ).

νÑ–Í íàÿâí³ íà ñïåêòðàõ óñ³õ âèä³â (ÑÍ, ÑÍ2, ÑÍ3).
Òàê, νÑ–Í ÎÎÏÔ-2500 ïîäàí³ ñìóãàìè 2988, 2947 ³
2881 ñì-1.
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Ñõåìà 2. Ðåàêö³ÿ êîíäåíñàö³¿ ä³îêñèïðîï³ëôóìàðàòó
(2 ñòàä³ÿ ñèíòåçó ÎÎÏÔ)
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Ñõåìà 3. Ðåàêö³ÿ ñèíòåçó ÏÓ

ÎÎÏÔ Йîäíå ÷èñëî, 
І2/100 ã 

Ã³äðîêñèëüíå 
÷èñëî, 

ìã ÊÎÍ/ã 

Êèñëîòíå ÷èñëî, 
ìã ÊÎÍ/ã 

Ìîëåêóëÿðíà 
ìàñà 

 

Õàðàêòåðèñòè÷íà 
â’ÿçê³ñòü, ñì3/ã 

ÎÎÏÔ-1 101,85 51,40 16,9 1200 6,76±0,02 
ÎÎÏÔ-2 108,50 137,28 9,1 2500 5,38±0,02 

Òàáëèöÿ 2. Âëàñòèâîñò³ ñèíòåçîâàíèõ ÎÎÏÔ
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Â îáëàñò³ 1300–1500 ñì-1, ùî â³äïîâ³äàº çà δÑ–Í
ëàíöþãà, ç’ÿâèëèñü íîâ³ ñìóãè 1459 ³ 1383 ñì-1.

Ç ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë â³äîìå âèêîðèñòàííÿ ïîë³-
óðåòàí³â íà îñíîâ³ îë³ãîåòåð³â ç ê³íöåâèìè ã³äðîêñèëü-
íèìè ãðóïàìè, ñåãìåíòîâàíèõ ïîë³óðåòàí³â ð³çíî¿
áóäîâè äëÿ îòðèìàííÿ åïîêñèïîë³óðåòàíîâèõ ñèñòåì
íà îñíîâ³ ÏÎÏÃ ð³çíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè, ÒÄ² òà ÁÄ
[15–19].

Ó ïîäàí³é ðîáîò³ ñèíòåçîâàí³ ÎÎÏÔ âèêîðèñòî-
âóâàëè ÿê ïîë³åñòåðíó ñêëàäîâó äëÿ ñèíòåçó ôóìàðàò-
âì³ñíèõ ïîë³óðåòàí³â. Áóëî ñèíòåçîâàíî ðÿä ÏÓ çà
ð³çíîãî ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ÎÎÏÔ:ÒÄ² (1,0:1,4;
1,0:1,6; 1,0:2,0; 1,0:2,3; 1,0:2,5) (òàáë. 1).

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü ÷³òêó îáåð-
íåíó çàëåæí³ñòü ì³æ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè ñèíòåçîâàíèõ ÏÓ: ç³ çá³ëüøåííÿì σ çìåíøóºòü-
ñÿ ε.

ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ââåäåííÿ ó
ñêëàä ÏÓ îòâåðäæóâà÷à Ë-20 ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåí-
íÿ ì³öíîñò³ íà ðîçðèâ. Ïîë³óðåòàí ÏÓ-8+Ë-20 ìàº
îïòèìàëüí³ ïîêàçíèêè ì³öíîñò³, ÿê³ ñòàíîâëÿòü
2,09 ÌÏà.
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Ðèñ. 2. Òî÷êà åêâ³âàëåíòíîñò³ êðèâèõ òèòðóâàííÿ
ÎÎÏÔ-2500

²×-ñïåêòðîñêîï³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè äîâåäåíî,
ùî îòðèìàííÿ ÏÓ íà îñíîâ³ ÎÎÏÔ ³ ÒÄ² (ðèñ. 4)
â³äáóâàºòüñÿ çà êëàñè÷íîþ ðåàêö³ºþ ïî ÎÍ-ãðóïàõ
(ÎÎÏÔ ³ 1,4-áóòàíä³îëó) ³ NCO-ãðóïàõ (ÒÄ²) ç óòâî-
ðåííÿì óðåòàíîâî¿ ãðóïè NÍCOÎ. Ïîð³âíþþ÷è ñïåê-
òðè âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ³ ñèíòåçîâàíèõ ïîë³óðå-
òàí³â ÏÓ-2 (ðèñ.4, êðèâà 3), ÏÓ-1 (ðèñ.4, êðèâà 4)
áà÷èìî, ùî âàëåíòí³ êîëèâàííÿ νÎÍ-çâ’ÿç ÎÎÏÔ –
3442 ñì-1 ³ νÑ–Î – 1078 ñì-1 ñïèðòîâî¿ ãðóïè (ÑÎÍ), à
òàêîæ νNCO – 2274 ñì-1 ÒÄ² (ðèñ. 2, êðèâà 1) çíèêàþòü
ç óòâîðåííÿì íîâèõ çâ’ÿçê³â óðåòàíîâî¿ ãðóïè: νNÍçâ’ÿç
– 3349 ñì-1 ³ δNÍ – 1533 ñì-1, νÑ=Î – 1717 ñì-1, νÑ–Î –
1223 ñì-1 (ðèñ. 4, êðèâ³ 3, 4). Òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïåðåðîçïîä³ë ïðîô³ëÿ ñìóã â îáëàñò³ 1000–1300 ñì-1,
ùî â³äïîâ³äàº çà ν êîëèâàííÿ çâ’ÿçêó Ñ–Î ð³çíèõ ãðóï.

Ñìóãà νÑ=Ñ – 1647 ñì-1 çàçíàëà çì³í, ùî ïîÿñíþºòü-
ñÿ çá³ëüøåííÿì ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè (íà ìîëåêóëÿðíó
ìàñó ïîäâ³éíèõ çâ’ÿçê³â ñòàëî ìåíøå).

Êð³ì ν êîëèâàíü çâ’ÿçàíèõ NÍ-ãðóï – 3349 ñì-1 íà
ñïåêòð³ ÏÓ-1 íàÿâíà øèðîêà ñìóãà ç ìàêñèìóìîì
3510 ñì-1, ùî â³äïîâ³äàº çà ν êîëèâàííÿ ÎÍ-ãðóï ³
â³ëüíèõ NÍ-ãðóï (ðèñ. 4, êðèâà 4).

Íà ðèñ. 5 ïîäàí³ ²×-ñïåêòðè ïðîäóêò³â ïîë³ìåðè-
çàö³¿ ÏÓ-1 (êðèâà 1), ÏÓ-5 (êðèâà 2) ³ ÏÓ-2 (êðèâà 3)
çà íàÿâíîñò³ àì³ííîãî îòâåðäæóâà÷à Ë-20. Âîíè
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Ñèíòåç òà äîñë³äæåííÿ îë³ãîîêñèïðîï³ëåíôóìàðàò³â òà íîâèõ ôóìàðàòâì³ñíèõ ïîë³óðåòàí³â íà ¿õ îñíîâ³

ïðàêòè÷íî ³äåíòè÷í³, º íåâåëèê³ â³äì³ííîñò³ ïðîäóêò³â
ò³ëüêè â ê³ëüê³ñíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ³íòåíñèâíîñò³
ï³ê³â ν êîëèâàíü 1724, 1626 ³ 1227 ñì-1 ùîäî ν êîëè-
âàíü 1061 ñì-1, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè ð³çíèì ñï³ââ³äíî-
øåííÿì âèõ³äíèõ ïðè ñèíòåç³ ïîë³óðåòàí³â.

²×-ñïåêòðè ÏÓ-1 ³ ÏÓ-2, îòðèìàí³ ïðè äîäàâàíí³
îòâåðäæóâà÷à Ë-20 ³ áåç íüîãî, ïîäàí³ íà ðèñ. 6 ³ 7
â³äïîâ³äíî. Ïðè ïîð³âíÿíí³ ñïåêòð³â ìîæíà â³äì³òè-
òè çì³íè ïðàêòè÷íî ó âñ³é îáëàñò³.

Íà ²×-ñïåêòð³ ÏÓ-1+Ë-20 (ðèñ. 6, êðèâà 3) ñìóãè
νNÍçâ’ÿç., νNÍâ³ëüí. (+νÎÍ) ÏÓ – 3361 ³ 3488 ñì-1 òà ñìóãè
νNÍ, νNÍ2 ïîë³àì³íó Ë-20 (3280 ³ 3207 ñì-1) (ðèñ. 6, êðèâà
1) ïðîÿâëÿþòüñÿ îäí³ºþ øèðîêîþ ñìóãîþ â îáëàñò³
3113–3705 ñì-1 ç ìàêñèìóìîì 3301 ñì-1, ÿêà ÿâëÿº ñî-
áîþ ñóìàðíó ñìóãó ν êîëèâàíü NÍ-ãðóï îáîõ êîìïî-
íåíò³â.

ν êîëèâàííÿ Ñ–Í-ãðóï 2700–3000 ñì-1 òàêîæ ÿâëÿ-
þòü ñîáîþ ñóìó ñìóã êîìïîíåíò³â.

Ïðè äîäàâàíí³ äî ÏÓ îòâåðäæóâà÷à Ë-20 âèäíî,
ùî â êîìïîçèö³¿ ÏÓ-1+Ë-20 ñìóãà νÑ=Î – 1716 ñì-1

çì³ñòèëàñü ó ïîëîæåííÿ 1725 ñì-1. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ñëàáêå ïëå÷å ç ìàêñèìóìîì 1716 ñì-1. À â îáëàñò³ äå-
ôîðìàö³éíèõ êîëèâàíü çâ’ÿçêó NÍ-ãðóï (ïåðâèííîãî
³ âòîðèííîãî àì³íó) 1550–1680 ñì-1 ç’ÿâèëàñü ³íòåí-
ñèâíà ñìóãà 1628 ñì-1 ç ïëå÷åì 1609 ñì-1. Ïîð³âíþþ-
÷è ñïåêòðè âèõ³äíîãî ïîë³àì³íó òà ÏÓ-1+Ë-20 âèä-
íî, ùî Ë-20 ìàº âóçüêó ³íòåíñèâíó ñìóãó 1615 ñì-1

(ðèñ. 6, êðèâà 1), ÏÓ – äóæå ñëàáêó çà 1645 ñì-1 ç íà-
êëàäàííÿì ïëîñê³ñíèõ êîëèâàíü áåíçîëüíîãî ê³ëüöÿ
1602 ñì-1. Òàê³ çì³íè ìîæëèâî ïîâ’ÿçàí³ ç³ çì³íîþ δ êî-
ëèâàíü NÍ2 (ïåðâèííîãî àì³íó) ³ ν Ñ=Î (Àì³ä ²). Ñìó-
ãà δ êîëèâàíü NÍ-çâ’ÿçêó âòîðèííèõ àì³í³â 1535 ñì-1

(Àì³ä ²²) áåç çì³í.
Â îáëàñò³ 980–1300 ñì-1 (ðèñ. 6, êðèâà 3) ö³ëèé ðÿä

ñìóã, ùî â³äïîâ³äàþòü çà ν êîëèâàííÿ Ñ–Î-çâ’ÿçêó
ð³çíèõ ãðóï (ïðîñòèõ ³ ñêëàäíèõ åñòåðíèõ, ñïèðòîâèõ
ÿê çâ’ÿçàíèõ, òàê ³ â³ëüíèõ). Ââåäåííÿ ó ñêëàä ÏÓ
ïîë³àì³íó Ë-20 ïðèçâîäèòü äî çì³íè ïðîô³ëÿ âñ³õ ñìóã
ïîãëèíàííÿ â ö³é îáëàñò³. ×àñòèíà ñìóã çáåð³ãàþòü
ñâîº ïîëîæåííÿ, ç’ÿâëÿþòüñÿ íîâ³, ³ ìàº ì³ñöå ïðîöåñ
ïåðåðîçïîä³ëó ³íòåíñèâíîñò³ ñìóã.

Òàêîæ ç’ÿâëÿþòüñÿ ³íòåíñèâí³ ñìóãè 1402 ³ 743 ñì-1,
ïðîòå çíèêàº 774 ñì-1. Îòæå, ìàº ì³ñöå çá³ëüøåííÿ
ïîãëèíàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóã ³ ïåðåðîçïîä³ë ùîäî
êîëèâàíü çâ’ÿçê³â ÑÍ-ãðóï, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çì³íè
ñòðóêòóðè ïîë³ìåðíî¿ ìîëåêóëè. Òàê³ âåëèê³ çì³íè íà
²×-ñïåêòð³ ñïðè÷èíåí³ óòâîðåííÿì íîâèõ ãðóï ïðè
îòâåðäíåíí³ ÏÓ-1 ïîë³àì³íîì Ë-20.

Ó âèõ³äíîìó çðàçêó (ðèñ. 6, êðèâà 2) øèðîêà ñìó-
ãà ν êîëèâàíü 3300 ñì-1 ÿâëÿº ñîáîþ ñóìó ν êîëèâàíü
ÎÍ- ³ NÍ-çâ’ÿçê³â ³ ìàº 2 âèðàæåí³ ìàêñèìóìè, ÿê³
ìîæíà â³äíåñòè äî êîëèâàíü NÍ- çâ’ÿçêó – 3350 ³ ÎÍ-
çâ’ÿçêó – 3550 ñì-1. Ïðè äîäàâàíí³ Ë-20 (ðèñ. 6, êðè-
âà 3) ïðîô³ëü ö³º¿ ñìóãè çì³íèâñÿ. Âîíà ìàº îäèí ìàê-
ñèìóì 3282 ñì-1. À â îáëàñò³ ν êîëèâàíü ÎÍ-çâ’ÿçêó
ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï ñìóãà çìåíøèëàñü, îñê³ëüêè â³ä
íå¿ çàëèøèëîñü ò³ëüêè ïëå÷å â îáëàñò³ 3400–3600 ñì-1.
Öå ï³äòâåðäæóº çì³íè ï³ê³â ñïèðòîâî¿ ãðóïè â îáëàñò³
ïîãëèíàííÿ 1000–1300 ñì-1.

Çìåíøåííÿ ñìóãè ïîãëèíàííÿ â îáëàñò³ 3550 ñì-1

ïðè ââåäåíí³ ó ñêëàä ÏÓ ïîë³àì³íó Ë-20, ÿê³ñí³ òà
ê³ëüê³ñí³ çì³íè ñìóã â îáëàñò³ 1000–1300 ñì-1 ³ ïåðå-
ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ ñìóã â³äíîñíî êîëèâàíü
çâ’ÿçê³â ÑÍ-ãðóï ìîæíà ïîÿñíèòè âçàºìîä³ºþ ÎÍ-
ãðóï îë³ãîåñòåðíî¿ àáî ãë³êîëåâî¿ êîìïîíåíòè ç àì³-
íîãðóïàìè îòâåðäæóâà÷à ç óòâîðåííÿì á³ëüø çøèòî¿
ñòðóêòóðè, ùî ñï³âïàäàº ç ðåçóëüòàòàìè ô³çèêî-ìåõà-
í³÷íèõ âèïðîáóâàíü (òàáë. 2).

Îòæå, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ñèíòå-
çîâàíî òà îõàðàêòåðèçîâàíî ÎÎÏÔ, ÿê³ áóëè âèêîðè-
ñòàí³ ÿê ïîë³åñòåðíà ñêëàäîâà ïðè ñèíòåç³ ðÿäó íî-
âèõ ôóìàðàòâì³ñíèõ ïîë³óðåòàí³â. Âñòàíîâëåíî, ùî
ââåäåííÿ ó ñêëàä ÏÓ ïîë³àì³ííîãî îòâåðäæóâà÷à Ë-20
ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ïîêàçíèêà ì³öíîñò³ ïðè
ðîçðèâ³, ùî ìîæå áóòè ïîÿñíåíî âçàºìîä³ºþ àì³íî-
ãðóï ïîë³àì³íó ç ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè îë³ãîåñòåð-
íî¿ àáî ãë³êîëåâî¿ êîìïîíåíòè. Ôóìàðàòâì³ñí³ ïîë³ó-
ðåòàíè â ïîäàëüøîìó ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê
îñíîâà äëÿ îòðèìàííÿ åïîêñèïîë³óðåòàíîâèõ êîìïî-
çèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ.
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Ðèñ. 6. ²×-ñïåêòðè ñèíòåçîâàíèõ: Ë-20 (1); ÏÓ-1
(2) òà ÏÓ-1+Ë-20 (3)
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Ðèñ. 7. ²×-ñïåêòðè ñèíòåçîâàíèõ ÏÓ: Ë-20 (1); ÏÓ-
2 (2) òà ÏÓ-2+Ë-20 (3)
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Ñèíòåç îëèãîîêñèïðîïèëåíôóìàðàòîâ è íîâûõ ôóìàðàòñîäåðæàùèõ
ïîëèóðåòàíîâ íà èõ îñíîâå
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Ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà îëèãîîêñèïðîïèëåíôóìàðàòîâ (ÎÎÏÔ) è èññëåäîâàíû èõ ñâîéñòâà.
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ñâîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îëèãîîêñèïðîïèëåíôóìàðàòû, ôóìàðàòñîäåðæàùèå ïîëèóðåòàíû.

The synthesis oligooxypropylen fumarates and new fumarate-containing
polyurethanes on their basis
T.V. Rudenchyk, R.A. Roznova, P.À. Bondarenko, N.A. Galatenko, T.O. Kiselova

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

The synthesis method oligooxypropylen fumarates (OOPF) is developed and their properties are
investigated. OOPF have been used as polyester constituent for the synthesis of row of fumarate-
containing polyurethanes. Their structure and physical-mechanical properties are investigated.

Key words: oligooxypropylen fumarates, fumarate-containing polyurethanes.


