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Àííîòàöèÿ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëèìåðèçàöèè α-àíãåëèêàëàêòîíà (5-ìåòèëôóðàí-2(3H)-îí) ïî äâóì îñíîâ-
íûì ìàðøðóòàì – ðàñêðûòèåì îëåôèíîâîé è/èëè ðàñêðûòèåì ëàêòîííîé ñâÿçè. Ïîëèýôèðû α-àíãåëè-
êàëàêòîíà ïîëó÷åíû íà îñíîâíûõ êàòàëèçàòîðàõ. Ñèíòåçèðîâàíû æèäêèå è òâåðäûå ïîëèìåðû ñ ìîëå-
êóëÿðíûìè ìàññàìè (ÌÌ) îò 840 äî 100 000. Ìåòîäîì ÏÌÐ ïîêàçàíî, ÷òî äîëÿ ïîëèýôèðíûõ ìåæìîíî-
ìåðíûõ ñâÿçåé â íèõ ñîñòàâëÿåò 60–68 %. Ïîëó÷åíû ñîïîëèìåðû α-àíãåëèêàëàêòîíà ñ äîáàâêàìè ñòèðî-
ëà ñ ÌÌ ïîðÿäêà 200 000–500 000. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ïîëèìåðû ïîääàþòñÿ áèîäåãðàäàöèè ðàç-
ëè÷íûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè â ïåðèîä îò ìåñÿöà äî ïîëóãîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíãåëèêàëàêòîí, áèîðàçëàãàåìûå ïîëèìåðû, ñòèðîë, ñîïîëèìåðû, ïîëèýôèðû, êàòà-
ëèòè÷åñêàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ

Â ñëó÷àå ïîëèìåðèçàöèè ïî äâîéíîé ñâÿ-
çè ÀË ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõçàìå-
ùåííûé âèíèëàöåòàò. Òàêèå ñîåäèíåíèÿ, â
êîòîðûõ çàìåñòèòåëè íàõîäÿòñÿ íà êîíöàõ
âèíèëüíîé ãðóïïû, â îñíîâíîì íå ïîëèìåðè-
çóþòñÿ, íî íàëè÷èå ëàêòîííîãî êîëüöà â íå-
êîòîðîé ñòåïåíè äåëàåò ïðîòîíû â ïîëîæåíè-
ÿõ 2 è 3 ïîäâèæíûìè [1]. Ýòî ïðèâîäèò ê âîç-
ìîæíîñòè ìèãðàöèè äâîéíîé ñâÿçè â ìîëåêó-
ëå ïðè èçìåíåíèè ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé [2] è
ðàñêðûòèþ π-ñâÿçè â ïðèñóòñòâèè ñèëüíûõ
êèñëîò Ëüþèñà è ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ [3]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò-
ñÿ îëèãîìåðíûå ïðîäóêòû ñî ñòåïåíüþ ïîëè-
ìåðèçàöèè n = 5–8. Àíèîííàÿ äèìåðèçàöèÿ
ïî ìàðøðóòó (2) ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè èí-
òåíñèâíîé ìåõàíîàêòèâàöèè [4]. Èçâåñòíû ïðî-
äóêòû ïîëèìåðèçàöèè ïî ìàðøðóòó (3), ïî-
ëó÷àþùèåñÿ ïðè äåéñòâèè íà ÀË îñíîâíûõ
êàòàëèçàòîðîâ [5]. Âîçìîæíî òàêæå ïðèìåíå-
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íèå ÀË â êà÷åñòâå îëåôèíîâîãî êîìïîíåíòà â
ðåàêöèÿõ ñîïîëèìåðèçàöèè ñ ìåòèëàäàìàíòèë-
ìåòàêðèëàòîì, ìàëåèíîâûì àíãèäðèäîì, íîðáîð-
íåíîì [6], ïîëèãèäðîêñèñòèðîëîì [7]. Âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ äîëÿ ÀË â ñîïîëèìåðå íå ïðåâûøàåò 30 %.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåàêöèè
ïîëèìåðèçàöèè ÀË ñ ðàñêðûòèåì ëàêòîííîãî
öèêëà. Ïðîäóêòû òàêèõ ðåàêöèé ìîãóò îáëà-
äàòü ñïîñîáíîñòüþ ê áèîäåãðàäàöèè [8–10]. Ëè-
òåðàòóðíûõ äàííûõ î ïîëèìåðèçàöèè òàêèõ
çàìåùåííûõ γ-ëàêòîíîâ íàìè íå íàéäåíî, ÷òî
òàêæå îòìå÷åíî àâòîðàìè [11, 12]. Êàòàëèçà-
òîðàìè ïîëèïåðåýòèðèôèêàöèè ÀË ìîãóò ñëó-
æèòü íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè÷åñêèå îñíîâà-
íèÿ [13], ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ [14].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå ïî-
ëèìåðèçàöèè è ñîïîëèìåðèçàöèè ÀË è ñïîñîá-
íîñòè ïîëó÷åííûõ ïîëèìåðîâ ê áèîäåãðàäàöèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ëåâóëèíîâóþ êèñëî-
òó îò Acros Organics è ñèíòåçèðîâàííóþ ñîãëàñ-
íî [15]. α-Àíãåëèêàëàêòîí ïîëó÷àëè èç ëåâóëè-
íîâîé êèñëîòû â ðåæèìå âàêóóìíîé äèñòèëëÿ-
öèè (25 òîðð, 340–345 K) è î÷èùàëè äðîáíîé
êðèñòàëëèçàöèåé èç ðàñïëàâà. Îáùåå ñîäåðæà-
íèå ïðèìåñåé îöåíèâàëîñü ñ ïîìîùüþ 1H ßÌÐ-
ñïåêòðîñêîïèè è ñîñòàâëÿëî (0.10±0.06) ìîë. %.
Ïðèìåñè íå èäåíòèôèöèðîâàíû. Ïðè õðàíåíèè
(9 ìåñ. è áîëåå) è â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé îá-
ðàçöû íå ïðîÿâëÿëè çàìåòíîé ñêëîííîñòè ê ñà-
ìîïðîèçâîëüíîé ïîëèìåðèçàöèè.

Äèîêñàí, ýòèëàöåòàò, äèýòèëîâûé ýôèð,
äèõëîðýòàí, áóòàíîë-1, ïðîïàíîë-1, ïðîïà-
íîë-2, áåíçîôåíîí (êâàëèôèêàöèè “õ.÷.”) áûëè
äîïîëíèòåëüíî î÷èùåíû ôðàêöèîííîé ïåðå-
ãîíêîé â âàêóóìå.

Â êà÷åñòâå îêñèäíûõ êàòàëèçàòîðîâ èñ-
ïîëüçîâàëè ïåðîêñèä áåíçîèëà (“õ.÷.”) è ïåðîê-
ñèä àöåòîíà, ïîëó÷åííûé ñîãëàñíî [13].

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êàòàëèçàòîðîâ èñ-
ïîëüçîâàëè NaOH (“÷.ä.à.”), áóòèëàò íàòðèÿ,
ñèíòåçèðîâàííûé ñîãëàñíî [16]. Äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â áåçâîäíûõ ñðåäàõ àëêî-
ãîëÿòû ñèíòåçèðîâàëè ïî ñõåìå

Â êîíè÷åñêóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 0.25 ë
ñ îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì ïîìåùàëè òùà-
òåëüíî îñóøåííûé òåòðàãèäðîôóðàí (ÒÃÔ),
áåíçîôåíîí, íàòðèé ìåòàëëè÷åñêèé (ìåëêèå
÷åøóéêè) â ðàñ÷åòå íà êîíöåíòðàöèþ îáðàçó-
þùåãîñÿ êåòèëà, ðàâíóþ ((0.3 – 0.8) + 1.5Õ) Ì,
ãäå Õ – òðåáóþùàÿñÿ íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ àëêîãîëÿòà. Èçáûòîê êåòèëà ðàñõîäóåòñÿ
íà óñòðàíåíèå îñòàòî÷íîé âîäû (äî 10–12 Ì
âîäû) è ðàñòâîðåííûõ êèñëîðîäà è îêñèäîâ
óãëåðîäà. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ êåòèëà â êîëáó
ïðè ïîäà÷å ïîòîêà àðãîíà çàãðóæàëèñü ñîîò-
âåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû äëÿ ñèíòåçà èíè-
öèàòîðà in situ ïî ëèòåðàòóðíîé ìåòîäèêå [17]
â ðàñ÷åòå íà ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîé êîíöåí-
òðàöèè è çàòåì – α-àíãåëèêàëàêòîí.

Â êà÷åñòâå êèñëîòíîãî êàòàëèçàòîðà èñ-
ïîëüçîâàëè ýôèðàò òðèôòîðèäà áîðà (“÷.”).

×èñòîòó âåùåñòâ îöåíèâàëè ìåòîäàìè
ÃÆÕ è 1Í ßÌÐ. Ñïåêòðîñêîïèÿ ßÌÐ áûëà
òàêæå ïðèâëå÷åíà è äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóê-
òóðû ïîëèìåðíûõ ïðîäóêòîâ. Ñïåêòðû ßÌÐ
âåùåñòâ çàïèñàíû íà ñïåêòðîìåòðå Bruker
DPX-200W (200 ÌÃö) Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî
ïîëüçîâàíèÿ ÊÍÖ ÑÎ ÐÀÍ ñ ïðèâÿçêîé ê äåé-
òåðèåâîìó ñèãíàëó ðàñòâîðèòåëÿ.

Ìîëåêóëÿðíûå ìàññû è èíäåêñû ïîëèäèñ-
ïåðñíîñòè n = Mw/Mn ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ
ïîëèìåðèçàöèè îöåíèâàëè âèñêîçèìåòðè÷åñ-
êè (âèñêîçèìåòðû Îñâàëüäà, äèàìåòð êàïèë-
ëÿðà 0.12 è 0.56 ìì, áåíçîôåíîí) è êðèîñêî-
ïè÷åñêè (â áåíçîôåíîíå) [18].

Ñïîñîáíîñòü ïîëó÷åííûõ ïîëèìåðîâ ê áèî-
äåãðàäàöèè îöåíèâàëè ïî ïðèðîñòó áèîìàñ-
ñû êóëüòóð ìèêðîîðãàíèçìîâ Saccharomyces
cerevisiae, Candida parapsilosis, Streptomyñes
chrysomallus, Streptomyñes lividans è âèçóàëü-
íî íàáëþäàåìîìó ðàñòâîðåíèþ ïîëèìåðà.
Ê íàâåñêå âçâåñè ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé êóëü-
òóðû (0.5 ã, ~107–108 ÊÎÅ) äîáàâëÿëè íàâåñ-
êó ïîëèìåðà (3 ã) è 2 ìë âîäíîãî ðàñòâîðà,
ñîäåðæàùåãî 1.45 Ì NaCl, 1.19 Ì (NH4)3PO4,
0.48 Ì MgSO4. Äëÿ îöåíêè áèîäåãðàäàöèè ïî-
ëèìåðà â íåìèíåðàëèçîâàííîì ñóáñòðàòå ãî-
òîâèëè àíàëîãè÷íûé îáðàçåö èç 0.5 ã âçâåñè
ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé êóëüòóðû, 3 ã ïîëèìåðà
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è 2 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ïðèãîòîâëåí-
íûå îáðàçöû âûäåðæèâàëè ïðè (308±1) K â
òå÷åíèå 5–30 ñóò. Ïîëíîòó äåãðàäàöèè ïîëè-
ìåðà íàáëþäàëè âèçóàëüíî è îöåíèâàëè âðå-
ìÿ åãî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ ïî èñ÷åçíîâåíèþ
îáðàçöîâ ñìîëû. Ïðèðîñò ìèêðîîðãàíèçìîâ îöå-
íèâàëè ïî óâåëè÷åíèþ ñóõîé ìàññû âçâåøåí-
íûõ âåùåñòâ è îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè êóëüòó-
ðàëüíîé æèäêîñòè (λ = 540 íì, òîëùèíà êþ-
âåòû 1 ñì, íåôåëîìåòðè÷åñêèé ìåòîä), ðàçáàâ-
ëåííîé äî íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ.

Äëÿ îöåíêè ñïîñîáíîñòè ïîëó÷åííûõ ïîëè-
ìåðîâ ê áèîäåãðàäàöèè â ïî÷âå ïðîâîäèëèñü
ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû â îáðàçöàõ ñåðîé
ëåñíîé ïî÷âû. Êîì ïî÷âû ðàçäåëÿëñÿ íà äå-
âÿòü-äåñÿòü ðàâíûõ ÷àñòåé (ïî ìàññå), êàæ-
äóþ ÷àñòü ïîìåùàëè â îòäåëüíûé ñîñóä. Ñ ïî-
ìîùüþ òðóá÷àòîãî àïïëèêàòîðà â ìàññó îá-
ðàçöîâ ïî÷âû ïîìåùàëè îáðàçöû ïîëèìåðà
ìàññîé îò 6 äî 8 % îò ìàññû ïî÷âû (â ñðåä-
íåì 3–5 ã). Òåìïåðàòóðà ñîñóäîâ ïðèíèìàëàñü
ðàâíîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà
è ñîñòàâèëà çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé 286–
298 K. Âëàæíîñòü ïî÷âû ïîääåðæèâàëàñü ïå-
ðèîäè÷åñêèì ïîâåðõíîñòíûì ïîëèâîì. Äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ âëèÿíèÿ ðèçîäåãðàäàöèè ïðî-
âîäèëàñü ðåãóëÿðíàÿ òùàòåëüíàÿ ïðîïîëêà îá-
ðàçöîâ ïî÷âû [19].

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà òîêñè÷íîñòè âîäíûõ
âûòÿæåê èç ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ äåãðàäàöèè
ÏÀË è ÏÀË-ñòèðîë ïðîâîäèëàñü íà ìíîãîêþ-
âåòíîì êóëüòèâàòîðå ÊÂÌ-05 íà êóëüòóðå ðà÷-
êîâ äàôíèé ñîãëàñíî ÏÍÄ Ô Ò 14.1:2:3:4.10-04
16.1:2.3:3.7-04.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âëèÿíèå ïåðîêñèäíûõ èíèöèàòîðîâ

Èñïîëüçîâàííûå  îðãàíè÷åñêèå ïåðîêñèäû
(áåíçîèëà è àöåòîíà) íåýôôåêòèâíû â êà÷åñò-
âå èíèöèàòîðîâ ïîëèìåðèçàöèè ÀË. Ïðè ìíî-
ãî÷àñîâîé âûäåðæêå ðåàêöèîííîé ìàññû â äè-
àïàçîíå “ðàáî÷åé” òåìïåðàòóðû (385–388 K
äëÿ ïåðîêñèäà áåíçîèëà è 393–400 K äëÿ ïå-
ðîêñèäà àöåòîíà) [13] çàìåòíîãî ðàñõîäîâà-
íèÿ ìîíîìåðà â åãî ñìåñè ñ èíèöèàòîðàìè,
ïî äàííûì ÏÌÐ, íå ïðîèñõîäèëî.

Êàòèîííàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ α-àíãåëèêàëàêòîíà

Â êà÷åñòâå êèñëîòû Ëüþèñà èñïîëüçîâàëè
êîìïëåêñ òðèôòîðèäà áîðà ñ äèýòèëîâûì ýôè-
ðîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîåäèíåíèÿ ñ óñòàíîâëåí-
íîé ñòðóêòóðîé [1]. Â 25 ìë ñåðîóãëåðîäà ðàñ-
òâîðèëè 10 ã ÀË, çàòåì äîáàâèëè 0.25 ìë ýôè-
ðàòà òðèôòîðèäà áîðà. Ñìåñü â òå÷åíèå 5 ÷
âûäåðæàëè ïðè òåìïåðàòóðå (323±5) K. Ïîñ-
ëå âûäåëåíèÿ èç ðåàêöèîííîé ìàññû, ïðî-
ìûâêè äèýòèëîâûì ýôèðîì è âàêóóìíîé îò-
ãîíêè ëåòó÷èõ âåùåñòâ ïîëó÷èëè 8.8 ã âûñî-
êîâÿçêîé ñìîëû òåìíî-êðàñíîãî öâåòà, ðàñ-
òâîðèìîé â àöåòîíå, äèîêñàíå è ñïèðòàõ, ñëà-
áîðàñòâîðèìîé â âîäíîì ðàñòâîðå NaOH, íå-
ðàñòâîðèìîé â âîäå, äèýòèëîâîì ýôèðå,
áåíçîëå è ïàðàôèíàõ. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà
Mn = 810, Mw = 862.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ÏÌÐ-ñïåêòð ïðîäóê-
òîâ âçàèìîäåéñòâèÿ α-àíãåëèêàëàêòîíà ñ

Ðèñ. 1. 1Í ßÌÐ-ñïåêòð ïðîäóêòîâ ïîëèìåðèçàöèè ÀË â ïðèñóòñòâèè òðèôòîðèäà áîðà (3 ìàñ. %, Ò = 393–400 K, 5 ÷;
ïèðèäèí-D6).
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òðèôòîðèäîì áîðà â ïèðèäèíå-D6 â ïðèñóò-
ñòâèè ýòèëàöåòàòà. Èäåíòèôèöèðîâàííûå ñèã-
íàëû: ïèðèäèí-D6 (δ 8.6–8.7,  7.5–7.6, 7.1–7.2
ì.ä.), âîäà (δ 8.2–8.6 ì.ä.), ýòèëàöåòàò (δ 3.9–
4.1, 1.8–1.9, 0.9–1.1 ì.ä.). Ñèãíàëû ðàçëè÷íûõ
ãðóïï ïîëèìåðà íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè îò 0.8 äî
4 ì.ä. Â îáëàñòè 4–7 ì.ä., ãäå îáû÷íî ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ïèêè îëåôèíîâûõ ïðîòîíîâ, íèêà-
êèõ ñèãíàëîâ íå íàáëþäàåòñÿ, ò. å. ïîëèìåðè-
çàöèÿ ïîä äåéñòâèåì òðèôòîðèäà áîðà ïðî-
òåêàåò ïóòåì ðàñêðûòèÿ äâîéíûõ ñâÿçåé (ìàð-
øðóò (2)) ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ.

Áèîäåãðàäàöèè òàêèìè ìèêðîîðãàíèçìàìè,
êàê Saccharomyces cerevisiae, Streptomyñes
chrysomallus è Streptomyñes lividans, ïîëó÷åí-
íûé îëèãîìåð íå ïîääàåòñÿ.

Àíèîííàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ ÀË â ïðèñóòñòâèè
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ è áóòèëàòà íàòðèÿ

Òèïè÷íàÿ ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà: â ñòåêëÿí-
íóþ àìïóëó ñ íàâåñêîé ÀË 3 ã äîáàâëÿëè áóòè-
ëàò íàòðèÿ ëèáî ïûëåâèäíûé ïîðîøîê NaOH.
Çàòåì àìïóëó òåðìîñòàòèðîâàëè íà âðåìÿ äî
äâóõ (äëÿ ButONa) èëè òðåõ íåäåëü (äëÿ NaOH).

Â ïðèñóòñòâèè êðèñòàëëè÷åñêîãî NaOH
íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå èç ÀË ïðîçðà÷íîé
âûñîêîâÿçêîé æèäêîñòè èëè ñìîëû æåëòî-
îðàíæåâîãî öâåòà ñ õàðàêòåðíûì êàðàìåëü-
íûì çàïàõîì. Ñìîëà ðàñòâîðèìà â ïîëÿðíûõ
ðàñòâîðèòåëÿõ, íåðàñòâîðèìà â âîäå, íàáó-
õàåò â óãëåâîäîðîäàõ.

Â ïðèñóòñòâèè áóòèëàòà íàòðèÿ íàáëþäà-
åòñÿ îáðàçîâàíèå îðàíæåâîé âÿçêîé æèäêîñ-

Ðèñ. 2. ÏÌÐ-ñïåêòð ïðîäóêòîâ ïîëèìåðèçàöèè α-àíãåëèêàëàêòîíà â ïðèñóòñòâèè NaOH ïðè (295±4) K (210 ÷).

Ðèñ. 3. 1Í ßÌÐ-ñïåêòð ïðîäóêòà ïîëèìåðèçàöèè ÀË â ïðèñóòñòâèè áóòèëàòà íàòðèÿ (5 ìîë. %) ïðè Ò = (395±4) K (238 ÷).
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òè, êîòîðàÿ ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â ñâåòëî-
æåëòóþ ñìîëó. Ñìîëà ðàñòâîðèìà â ïîëÿðíûõ
ðàñòâîðèòåëÿõ, íåðàñòâîðèìà â âîäå, íàáó-
õàåò â óãëåâîäîðîäàõ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ÏÌÐ-ñïåêòð îáðàçöà
ñìîëû, ïîëó÷åííîé ïðè ïîëèìåðèçàöèè ÀË
â ìàññå â ïðèñóòñòâèè êðèñòàëëè÷åñêîãî
NaOH ïðè (290±4) K íà âîçäóõå. Îáðàçåö
ÏÀË èìåë ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó 840 è ïîëè-
äèñïåðñíîñòü, ðàâíóþ 1.05.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí 1Í ßÌÐ-ñïåêòð îáðàç-
öà ñìîëû, ïîëó÷åííîãî âçàèìîäåéñòâèåì
ÀË ñ 5 ìîë. % áóòèëàòà íàòðèÿ ïðè Ò =
(395±4) K. Îáðàçåö ÏÀË èìåë ìîëåêóëÿðíóþ
ìàññó 1120 è ïîëèäèñïåðñíîñòü, ðàâíóþ 1.8.

Â ñïåêòðàõ ÏÌÐ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ
ïîëèìåðèçàöèåé â ïðèñóòñòâèè NaOH è áó-
òèëàòà íàòðèÿ, íàáëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå
ñèãíàëû â îáëàñòè 4–6 ì.ä., õàðàêòåðíîé äëÿ
ñèãíàëîâ îëåôèíîâûõ è ãèäðîêñèëüíûõ ïðî-
òîíîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îëåôèíîâûå ãðóï-
ïû ñîõðàíÿþòñÿ â ìîëåêóëàõ ïîëèìåðà, â îò-
ëè÷èå îò ïðîäóêòîâ ïîëèìåðèçàöèè â ïðèñóò-
ñòâèè òðèôòîðèäà áîðà (ñì. ðèñ. 1). Äîëÿ èí-
òåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ îëåôèíî-
âûõ ïðîòîíîâ îáëàñòè 4.0–5.6 ì.ä. â ñïåêòðå â
öåëîì ñîñòàâëÿåò 0.113 è 0.134 äëÿ ñïåêòðîâ
íà ðèñ. 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ ó÷åòîì ñòåõèîìåòðèè ìîëåêóëû ìîíîìå-
ðà (îäèí îëåôèíîâûé ïðîòîí èç øåñòè â ìî-
ëåêóëå) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïîëèìåðå îáíà-
ðóæèâàåòñÿ 68 è 80 % îëåôèíîâûõ ïðîòîíîâ
â ðàñ÷åòå íà èñõîäíîå èõ ñîäåðæàíèå â ìî-
íîìåðå. Ìåæìîíîìåðíûå ñâÿçè îáðàçóþòñÿ ïî
îäíîìó èç äâóõ ìàðøðóòîâ – (2) èëè (3); ñëå-
äîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîëÿ
ñîõðàíèâøèõñÿ â ïîëèìåðå äâîéíûõ ñâÿçåé
ðàâíà äîëå îáðàçîâàâøèõñÿ ìåæìîíîìåðíûõ
ïîëèýôèðíûõ ñâÿçåé. Òàêèì îáðàçîì, ìåæìî-
íîìåðíûå ñâÿçè ïîëèìåðà îáðàçóþòñÿ ïóòåì
ðàñêðûòèÿ ëàêòîííîãî öèêëà (68–80 % ñâÿ-
çåé â ïîëèìåðå) è äâîéíîé ñâÿçè (20–32 %
ñâÿçåé â ïîëèìåðå) ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñðåä-
íåâåñîâîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû îáðàçöà ÏÀË
ïðè ïîëèìåðèçàöèè â ìàññå îò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ïðîöåññà â ïðèñóòñòâèè 5 ìàñ. % NaOH
ïðè òåìïåðàòóðàõ 295 è 312 K. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äîñòèãàåìàÿ â ýòèõ
óñëîâèÿõ ñòåïåíü ïîëèìåðèçàöèè ïîëó÷åííî-
ãî ïîëèìåðà n = 9–10 ïî÷òè íå çàâèñèò îò

òåìïåðàòóðû. Òàêàÿ ñëàáàÿ òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà òåðìî-
äèíàìè÷åñêèì êîíòðîëåì ïðîöåññà ïðè ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ ýíòàëüïèè ïîëèìåðèçàöèè.

Íà ðèñ. 5, 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî
âëèÿíèþ êîíöåíòðàöèè áóòèëàòà íàòðèÿ íà êè-
íåòèêó ïîëèìåðèçàöèè è ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå
ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷àåìûõ ïîëèìåðîâ ïðè
291 K. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè èíèöèà-
òîðà ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà, íî ñíè-
æàþòñÿ ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìûå ñòåïåíè ïî-
ëèìåðèçàöèè (ñì. ðèñ. 5). Êðîìå ïîâûøåíèÿ
ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîëèìåðà, ïðè
ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè áóòèëàòà íàòðèÿ çíà-

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåâåñîâîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû îá-
ðàçöà ÏÀË îò âðåìåíè ïðè êàòàëèçå ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ
(ìàññîâàÿ äîëÿ NaOH 5 %). T, K: 295±4 (1), 312±4 (2).
Mw îöåíåíà âèñêîçèìåòðè÷åñêè.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåâåñîâîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû
îáðàçöà ÏÀË îò âðåìåíè ïðè èíèöèèðîâàíèè áóòèëàòîì
íàòðèÿ (Ò = (291±5) K). Ìîëÿðíàÿ äîëÿ ButONa, %: 3 (1),
5 (2); Mw îöåíåíà âèñêîçèìåòðè÷åñêè.
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÷èòåëüíî ñóæàåòñÿ ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîëó÷àåìîãî ÏÀË (ñì. ðèñ. 6). Òà-
êèå çàêîíîìåðíîñòè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû è
åñòåñòâåííû â ïðîöåññàõ ïîëèìåðèçàöèè [20].

Ïîëèìåðû, ïîëó÷åíûå ïîëèìåðèçàöèåé ÀË
íà ãèäðîêñèäå è áóòèëàòå íàòðèÿ, ïîäâåðãà-
þòñÿ ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé áèîäåãðàäàöèè â
òå÷åíèå 5–30 ñóò (òàáë. 1). Ñêîðîñòü áèîäåã-
ðàäàöèè ïîëèìåðà ïàäàåò â ðÿäó  Saccharo-
myces cerevisiae  >  Candida parapsilosis  >
Streptomyñes chrysomallus  >  Streptomyñes
lividans. Â ýòîì æå ðÿäó óáûâàåò è êîëè÷åñò-
âî ìèêðîîðãàíèçìîâ, îïðåäåëÿåìîå ïî ìàñ-
ñå èëè íåôåëîìåòðè÷åñêè. Ïîñëåäíåå, âåðî-

ÿòíî,  ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì áèîäîñòóïíî-
ñòè ïîëèìåðîâ, èëè, èíûìè ñëîâàìè, êîí-
öåíòðàöèè äîñòóïíûõ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ
â ñèñòåìå ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè äåãðàäàöèè. Ýòî è ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ êîëè÷åñòâà ìèêðîîðãàíèçìîâ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îãðàíè÷åííûì ðåñóðñîì ïèòàòåëü-
íûõ âåùåñòâ.

Ïîëèìåðèçàöèÿ α-àíãåëèêàëàêòîíà
â ïðèñóòñòâèè àëêîãîëÿòîâ íàòðèÿ
â áåçâîäíûõ ñðåäàõ

Ýêñïåðèìåíòû â áåçâîäíûõ ñðåäàõ ïðîâî-
äèëè ïðè 333–338 K,  ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïî-
ëèìåðèçàöèè ñîñòàâëÿëà îò 40 äî 60 ìèí. Èç
ïîëó÷åííûõ ñìîë âûäåëÿëè ïåðâóþ ïðåäñòà-
âèòåëüíóþ ôðàêöèþ ìåòîäîì äðîáíîãî ïåðå-
îñàæäåíèÿ èç ðàñòâîðà. Äàëåå, ìåòîäîì êàïèë-
ëÿðíîé âèñêîçèìåòðèè ðàñòâîðîâ îöåíèâàëèñü
ìîëåêóëÿðíûå ìàññû ïîëó÷åííûõ ôðàêöèé.
Ïðèìåíåíèå òùàòåëüíî îñóøåííûõ ðåàãåíòîâ,
èíåðòíîé àòìîñôåðû è èíèöèèðîâàíèå ïîëè-
ìåðèçàöèè àíãåëèêàëàêòîíà íåêîòîðûìè àëêî-
ãîëÿòàìè ïðèâîäèò ê ðîñòó õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êîé âÿçêîñòè ðàñòâîðîâ ïîëó÷àåìûõ ïîëèýôèð-
íûõ ñìîë è óâåëè÷åíèþ èõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ
ïðè ðàâíûõ êîíöåíòðàöèÿõ èíèöèàòîðà â ïîë-
òîðà-äâà ðàçà (òàáë. 2, ðèñ. 5).

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè áóòèëàòà íàòðèÿ íà ìîëå-
êóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÏÀË. Ìîëÿðíàÿ äîëÿ
ButONa, %: 5.5 (1), 5 (2), 3 (3); Mw, Äa: 986 (1), 1072 (2),
1742 (3).

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðåçóëüòàòû áèîäåãðàäàöèè ïîëó÷åííûõ ïîëèìåðîâ àêòèíîìèöåòàìè è äðîææàìè

Ìèêðîîðãàíèçìû Ïðèðîñò ìàññû èëè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè Âðåìÿ ïîëíîé äåãðàäàöèè ïîëèìåðà

Íåìèíåðàëèçîâàííûé Ìèíåðàëèçîâàííîå íà ìèíåðàëèçîâàííîì ñóñëå, ñóò

ñóáñòðàò ñóñëî

Saccharomyces cerevisiae, 24–30 %* 101–184 %*   5–7

    íàáîð øòàììîâ (ÃÎÑÒ 171–81) 22–25 %** 138–143 %**

Candida parapsilosis, í/î 52–54 %*   9–14

    øòàìì ÂÑÁ-906 69–75 %**

Streptomyñes chrysomallus,

    øòàìì ÂÊÌ 1332 Í-2 í/î 50–52 %** 19–28

Streptomyñes lividans,

    øòàìì ÒÑ-64 í/î 38–41 %** 24–30

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 2: í/î – íå îïðåäåëÿëîñü.

*Ãðàâèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïðèðîñòà ñóõîé ìàññû ìèêðîîðãàíèçìîâ ïî ÃÎÑÒ 171–81 íà ñóáñòðàòå èç îá-
ðàçöà ïîëèìåðà ñ Ìw = 1120.

**Íåôåëîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå äèíàìèêè ðîñòà ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ êóëüòóð íà ñóáñòðàòå èç îáðàçöà ïî-
ëèìåðà ñ Ìw = 1120.
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ÒÀÁËÈÖÀ 3

Íåêîòîðûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÏÀË è ñîïîëèìåðîâ ñî ñòèðîëîì

Ïîêàçàòåëü ÏÀË ÏÀË-ñòèðîë Ïîëèñòèðîë îáùåãî

(1–5 %) íàçíà÷åíèÿ

(ÃÎÑÒ 20282–86)

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 1.10–1.12 1.15–1.16 1.05–1.07

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè (20–150 îÑ), Âò/(ì ⋅ K) 0.30 0.24 0.082

Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü (20–150 îÑ), 107 ì/ñ2 1.8 1.2 5.6

Ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà – 40–65 39.2–53.9

Ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè, ÌÏà – 70–80 18–34

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ðàçðûâå, % 85–90 10–20 1–2

Èçãèáàþùåå íàïðÿæåíèå ïðè âåëè÷èíå ïðîãèáà,

   ðàâíîé 1.5 òîëùèíû îáðàçöà, ÌÏà – 60–70 87–105

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïîëèìåðà (1–2) ⋅ 103 (2–5) ⋅ 105 –

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, áëàãîäàðÿ òùà-
òåëüíîìó îáåçâîæèâàíèþ ñèñòåìû, âîçìîæ-
íî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè èíèöèàòîðà â ðå-
àêöèîííîé ìàññå, à ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
óâåëè÷åíèþ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîëó÷àåìûõ
ïîëèìåðîâ (ñì. òàáë. 2). Â èíòåðâàëå êîíöåíò-
ðàöèé áóòèëàòà íàòðèÿ 0.5–3 ìîë. % ñðåäíÿÿ
ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïîëèýôèðà îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè èíèöèàòîðà è
äîñòèãàåò çíà÷åíèé 15 000–19 000. Íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå ÌÌ (19 500) ïîëó÷åíî â ïðèñóòñòâèè
èçîïðîïèëàòà íàòðèÿ.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû ïîäâåðãàþòñÿ ÷àñòè÷-
íîé ëèáî ïîëíîé äåãðàäàöèè â ïî÷âå â òå÷åíèå
180 ñóò, ñòàáèëüíîñòü ïîëèìåðîâ âîçðàñòàåò ñ
óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàññû îáðàçöà.

Áëîê-ñîïîëèìåðèçàöèÿ ÏÀË ñî ñòèðîëîì

Ñëåäóþùèé ýòàï èññëåäîâàíèé áûë íàïðàâ-
ëåí íà óëó÷øåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ÏÀË ïóòåì åãî ñîïîëèìåðèçàöèè ñî ñòèðîëîì.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Âëèÿíèå ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè èíèöèàòîðà íà ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó ïîëó÷åííûõ ïîëèýôèðîâ

Èíèöèàòîð Êîíöåíòðàöèÿ, ìîë. %

0.5 1.0 3.0 5.0

Áóòèëàò íàòðèÿ 15 600 (±4000) 7700 (±1700) 2600 (±200) 1860 (±200)

Ïðîïèëàò íàòðèÿ 16 000 (±5100) í/î í/î í/î

èçî-Ïðîïèëàò íàòðèÿ 19 500 (±1800) í/î 4900 (±200) í/î

Òðè(èçî-ïðîïèëàò) àëþìèíèÿ 15 000 (±2000) í/î í/î í/î

Â ïðèñóòñòâèè ñòèðîëà (1–5 ìîë. %) èç ðàñ-
ïëàâà ÏÀË ïðè îáðàáîòêå ýôèðàòîì òðèôòî-
ðèäà áîðà îáðàçóþòñÿ ïîëèìåðû ñ ìîëåêóëÿð-
íûìè ìàññàìè ïîðÿäêà 200 000–500 000 (òàáë. 3).
Ïîëó÷åííûå ïîëèìåðû ïîäâåðãàþòñÿ ïîëíîé
äåãðàäàöèè â îêðóæàþùåé ñðåäå (ñåðàÿ ëåñ-
íàÿ ïî÷âà) â òå÷åíèå 140 ñóò. Ïðîäóêòû äåãðà-
äàöèè ñòàòèñòè÷åñêè âûðàæåííûì òîêñè÷åñêèì
äåéñòâèåì íà ìèêðîôëîðó íå îáëàäàþò (ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ãèáåëè äàôíèé
â âîäíûõ âûòÿæêàõ ïî÷âû ïîñëå áèîäåãðàäà-
öèè ïîëèìåðîâ è â êîíòðîëå íå ðàçëè÷àëèñü).

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ÏÀË è ñî-
ïîëèìåðîâ ñî ñòèðîëîì ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Ïî ðàçðóøàþùåìó íàïðÿæåíèþ è ïðåäåëó
òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ïîëó÷åííûå ñîïî-
ëèìåðû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò òðåáîâàíèÿ
ÃÎÑÒ ê ïîëèñòèðîëó îáùåãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïðè èíèöèèðîâàíèè àçîáèñèçîáóòèðîíèò-
ðèëîì âîäíûõ ýìóëüñèé ÏÀË ñî ñòèðîëîì (5–
40 ìàñ. %) îáðàçóþòñÿ ðåàêöèîííîñïîñîáíûå
ìèêðîãåëè, ïîäîáíûå êàó÷óêîâî-ñòèðîëüíîé
ôàçå óäàðîïðî÷íîãî ïîëèñòèðîëà, îáëàäàþò
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ñèëüíîé àäãåçèåé è õîðîøåé òåêó÷åñòüþ, ÷òî
äåëàåò èõ ïðèãîäíûìè ê ðåàêöèîííîìó ôîð-
ìîâàíèþ. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû äàííûå î ïî-
ëèäèñïåðñíîñòè ìèêðîãåëåé è òåìïåðàòóðå èõ
ñòåêëîâàíèÿ. Ìèíèìàëüíûå èíäåêñû ïîëèäèñ-
ïåðñíîñòè (Mw/Mn = 1.2–1.5) äîñòèãàþòñÿ ïðè
ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîëèìåðè-
çàöèè (150 ìèí) è êðàéíèõ çíà÷åíèÿõ êîíöåí-
òðàöèè ñòèðîëà â èçó÷åííîì äèàïàçîíå (5 è
40 ìàñ. %). Òåìïåðàòóðà ñòåêëîâàíèÿ ìèêðî-
ãåëåé âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïîëèìåðèçàöèè è ñîäåðæàíèÿ ñòè-
ðîëà â ñîïîëèìåðå, äîñòèãàÿ 157–180 îÑ.

Ïîñëå îòäåëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ ãåëè áûëè
ïîäâåðãíóòû ðåàêöèîííîìó ôîðìîâàíèþ
(t ~ 103–115 oC, P ~ 1–1.2 ÌÏà). Ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ôîðìîâàííûõ îáðàçöîâ
ñèëüíî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà
è óñëîâèé ôîðìîâàíèÿ. Ôîðìîâàííûå îáðàç-
öû â òå÷åíèå 60 ñóò ïîäâåðãàþòñÿ ÷àñòè÷íîé
äåãðàäàöèè ïî÷âåííûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè.
Ïðîäóêòû äåãðàäàöèè âûðàæåííûì òîêñè÷åñ-
êèì äåéñòâèåì íà ìèêðîôëîðó ñòàòèñòè÷åñ-
êè íå îáëàäàþò (÷èñëî ïîãèáøèõ äàôíèé â
âîäíûõ âûòÿæêàõ ïî÷âû ïîñëå áèîäåãðàäà-
öèè ïîëèìåðîâ è â êîíòðîëå íå ðàçëè÷àëîñü).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò,
÷òî â ïîäõîäÿùèõ óñëîâèÿõ ÀË (äîâîëüíî
èíåðòíûé ìîíîìåð) ïîëèìåðèçóåòñÿ êàê ïó-
òåì ðàñêðûòèÿ ëàêòîííîãî öèêëà, òàê è ïî
äâîéíîé ñâÿçè [21–23]. Íàèáîëåå âûñîêîìîëå-
êóëÿðíûå ïîëó÷åííûå ïîëèëàêòîíû (ìîëåêó-
ëÿðíàÿ ìàññà 15 000–20 000) ÷àñòè÷íî èëè
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Âëèÿíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýìóëüñèîííîé ñîïîëèìåðè-
çàöèè ÏÀË ñî ñòèðîëîì íà ïîëèäèñïåðñíîñòü (Mw/Mn)

è òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ (îÑ, â ñêîáêàõ) ìèêðîãåëåé

ÏÀË/ñòèðîë, Âðåìÿ ðåàêöèè, ìèí

ìàñ. % 5 20 70 150

95/5 4.4 2.3 (108) 1.6 1.2 (136)

90/10 3.9 2.5 (110) 1.6 1.4 (132)

80/20 6.2 4.1 (117) 3.8 3.5 (140)

70/30 6.5 5.8 (133) 4.4 4.1 (152)

60/40 5.8 4.3 (157) 2.6 1.5 (180)

ïîëíîñòüþ äåãðàäèðóþò  â ïî÷âå â òå÷åíèå
180 ñóò. Ïîëó÷àåìûå ïîëèìåðû ïîëèîëåôè-
íîâîé ñòðóêòóðû ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàþòñÿ
áèîäåãðàäàöèè àêòèíîìèöåòàìè è äðîææàìè,
à ïîëèëàêòîíû àíàëîãè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû (800–1000) ïîëíîñòüþ äåãðàäèðóþò ïîä
äåéñòâèåì ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â òå÷åíèå
5–30 ñóò. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïîëó÷åííûå îëèãîìåðíûå ïîëèëàêòîíû ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå áëîê-ñîïîëèìå-
ðîâ äëÿ ïðèäàíèÿ ñâîéñòâ áèîäåãðàäèðóåìî-
ñòè ïîëèìåðàì, êîòîðûå òàêèìè ñâîéñòâàìè
íå îáëàäàþò, – ïîëèñòèðîëó, ïîëèêàïðîëàê-
òàìó, ïîëèýôèðíûì ñìîëàì è äð.

Äåéñòâèòåëüíî, ñîïîëèìåðèçàöèåé ïîëèàí-
ãåëèêàëàêòîíà ñî ñòèðîëîì ïîëó÷åíû ñîïîëè-
ìåðû, ïîääàþùèåñÿ áèîäåãðàäàöèè ïî÷âåííû-
ìè ìèêðîîðãàíèçìàìè â òå÷åíèå ïîëóãîäà è
èìåþùèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà,
áëèçêèå ê òðåáîâàíèÿì íà ïîëèñòèðîë îáùå-
ãî íàçíà÷åíèÿ.
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