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Органикалық қосылыстардың синтезіндегі үрдіс жағдайларын модельдеу  
жəне мұндағы полимерлі комплекстердің əрекеті 

Мақалада қоршаған қанықпаған полиэфирлі шайырлар мен қанықпаған карбон қышқылдары 
негізіндегі гидрогельдердің құрамдық мəліметтері жəне құрылымы электронды-расторлық микроскоп 
арқылы зерттеліп, оның торлы құрылымды жəне металл бөлшектерін орнықтыруда «нанореактор» 
болатыны дəлелденген. Орта факторларының, атап айтқанда, температура мен ортаның рН мəні жəне 
еріткіштердің полиэтилен-(пропилен)гликольмалеинат негізіндегі жаңа металл-полимерлі 
комплекстерге əсері жан-жақты қарастырылды. Жүргізілген тəжірибелер металл-полимерлі 
комплекстердің ісіну дəрежесіне температураның əсері мардымсыз екенін көрсетті. Аталған 
комплекстердің сілтілік ортада ісіну дəрежесінің жоғары мəнге ие болып, еріткіштердің полярлығы 
жоғарлаған сайын ісіну дəрежесі де артатындығы байқалды. Сілтілік ортада металл-полимерлі 
комплекстердің ісіну дəрежесінің өскені электркаталитикалық гидрлеу үрдісінде оңтайлы əсер етеді, 
себебі комплекстің ісіну қабілетінің жоғарлауымен субстраттың катализаторға қолжетімділігі де 
өседі. Диэлектрлік өтімділік пен полимерлердің ісіну дəрежелері арасында, нақтырақ айтқанда, орта 
полярлы ерітінділерден пиридинге қарай корреляция байқалады. Алайда ісіну дəрежесінің 
төмендеуінің байқалмайтындығы көрінді. 

Kілт сөздер: полиэтиленгликольмалеинат, полипропиленгликольмалеинат, қанықпаған полиэфирлі 
шайырлар, катализ, нанобөлшектер, нанореактор, катализатор, металл-полимерлі комплекстер, 
полимерлі матрица, электркаталитикалық гидрлеу. 

 

Кіріспе 

Каталитикалық гидрлеу өндірісте де, зерттеу тəжірибелерінде де қолданыс тауып жүрген 
маңызды реакциялардың бірі. Соңғы жылдары ғалымдардың қызығушылығын органикалық 
заттардың электрхимиялық айналымдары, оның ішінде катодтағы тотықсыздану үрдістері тудырып 
отыр. Сонымен қатар органикалық синтезде электр тоғын қолдану экономикалық тұрғыдан тиімді 
екені анықталған. Аталған электрокаталитикалық үрдістер атомдық-абсорбцияланған сутегі 
көмегімен жүргізіледі [1]. 

Гетероциклді қосылыстардың гидрленуіне аса маңызды көңіл бөлінеді. Атап айтқанда, 
пиридиннің тотықсыздануының қызығушылық тудыруы пипиридиндік цикл туындыларының 
алколоидтар, жансыздандыру жəне тағы басқа заттарының синтезінде қолданылуынан болып отыр. 

Гидрлеуде пайданылатын белсенді катализаторларды жасау маңызды мəселе. Өндірісте кеңінен 
қолданылып жүрген катализаторлардың кемшілігі — нақты беттік ауданының төмендігі. Сондықтан 
қазіргі уақытта наноөлшемді катализаторлар бірегей туындыларға айналып отыр. Нанобөлшектерді 
тасымалдаушы жəне тұрақтандырғыш ретінде полимерлер қолданылады. Металл-полимерлі 
нанокомпозиттер металдар мен полимерлердің ерекше қасиеттерін өз бойынан көрсетеді [2–4]. 

Аталған реакторларды алудағы тиімді материалдардың алдыңғы қатарын тор құрылымды, су 
сіңіруге жəне ұстап тұруға бейімді полимерлі гидрогельдер алады. Сонымен қатар аталған 
гидрогельдер қоршаған орта өзгерістеріне жоғары сезімталдық көрсететіндіктен, ғылым мен 
техниканың əр саласында қолданыс тауып отыр [5, 6]. 

Тəжірибелік бөлім 

Қанықпаған полиэфирлі шайырлардың қасиеттері мен олардың негізіндегі гидрогельдер металл 
нанобөлшектерінің арзан жəне қолжетімді тасымалдауышы екендігі [7, 8] жұмыстарында анықталған. 
Шайырлардың құрамына сополимеризация əдісімен енгізілген карбон қышқылдары (АҚ жəне МАҚ) 
алынған жаңа гельдерге сіңіруші қасиет беретіндігі алдыңғы жұмыстарда қарастырылған. 
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1 - к е с т е  

Металл-полимерлі комплекстердің ісіну дəрежесіне температураның əсері 

п-ЭГМ-АҚ негізіндегі МПК 
Температура, ºС 25 30 35 40 

α, % 
845 
864 
836 

847 
868 
844 

850 
869 
846 

910 
901 
903 

Орташа көрсеткіш 848±16 853±15 855±14 905±5 
п-ЭГМ-МАҚ негізіндегі МПК 

Температура, ºС 25 30 35 40 

α, % 
650 
663 
642 

654 
667 
651 

657 
677 
669 

690 
704 
705 

Орташа көрсеткіш 652±11 657±10 668±1 701±4 
п-ПГМ-АҚ негізіндегі МПК 

Температура, ºС 25 30 35 40 

α, % 
726 
733 
718 

731 
742 
722 

746 
759 
737 

800 
802 
806 

Орташа көрсеткіш 726±7 732±10 747±12 803±2 
п-ПГМ-МАҚ негізіндегі МПК 

Температура, ºС 25 30 35 40 

α, % 
610 
624 
609 

625 
633 
617 

636 
648 
623 

672 
651 
680 

Орташа көрсеткіш 614±10 625±8 636±12 668±12 
 

Жоғарыда көрсетілген кесте мəліметтерінен МПК-тің ісіну дəрежесіне температураның əсері 
мардымсыз екенін байқауға болады. Алайда гель көлемінің аздап өзгергені көрінді. Бұл көрініс 
полимерлі гель көлеміндегі металл бөлшектерінің каталитикалық белсенділігіне синергетикалық əсер 
көрсетуі мүмкін. 

Үрдіс кезінде ортаның рН көрсеткіші де өзгеріске ұшырайды, себебі гидрлеу сілтілік ортада 
өтеді. Сондықтан МПК-ң ісінуіне ортаның рН əсерін зерттедік (3, 4-сур.). 
 

 

Сополимерлердің құрамы, сəйкесінше п-ЭГМ: 1 — АҚ 22,8:77,2 мас. %; 2 — МАҚ 29,2:70,8 мас.% 

3-сурет. МПК-ның ісінуіне ортаның рН əсері 
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Сополимерлердің құрамы, сəйкесінше п-ПГМ: 1 — АҚ 22,8:77,2 мас.%; 2 — МАҚ 29,2:70,8 мас.% 

4-сурет. МПК-ның ісінуіне ортаның рН əсері 

Тəжірибелік мəліметтерден (сур. 3, 4) қисықтардың қанықпаған полиэфирлі шайырлар негізін-
дегі гидрогельдердің ісіну заңдылығына ұқсас екенін байқауға болады. Сілтілік ортада МПК-тің ісіну 
дəрежесінің жоғары болуы электркаталитикалық гидрлеу үрдісінде оңтайлы нəтиже береді, себебі 
комплекстің ісіну қабілетінің жоғарлауымен субстраттың катализаторға қолжетімділігі де өседі. 

Зерттеулеріміз еріткіш табиғатының МПК-тің ісіну дəрежесіне əсерін зерттеумен жалғасты. 
Еріткіштің полярлығы ұлғайған сайын ондағы полимер мен МПК соғұрлым жақсы ісінеді. 
Физикалық сипаттамалардан диэлектрлік өткізгіштік ерітіндінің полярлығы бастапқы маңыздылықта 
болады (2-кесте) [11]. 

2 - к е с т е  

Металл-полимерлі комплекстердің ісіну дəрежесіне еріткіштердің əсері 

Еріткіш 
Диэлектрлік 
өтімділік, ε 

Дипольдік  
сəт, µ 

Донорлық  
мəн 

Акцепторлық 
мəн 

α, % 
1 2 3 4 

Су 78,5 1,8 18 54,8 845 650 726 610 
ДМСО 48,9 3,9 28,9 19,3 768 543 623 432 
ДМФА 36,7 3,8 26,6 16,0 756 539 599 445 
Этанол 24,3 1,7 19,6 37,9 566 365 278 189 
Ацетон 20,7 2,7 17,0 12,5 214 198 123 87 
Пиридин 12,3 2,2 33,1 14,2 132 111 96 65 
——————— 

Ескерту. 1 — п-ЭГМ:АҚ; 2 — п-ЭГМ:МАҚ; 3 — п-ПГМ:АҚ; 4 — п-ПГМ:МАҚ. 
 

Диэлектрлік өтімділік пен полимерлердің ісіну дəрежелері арасында, нақтырақ айтқанда, орта 
полярлы ерітінділерден пиридинге қарай корреляция байқалады. Алайда ісіну дəрежесінің төмендеуі 
байқалмайды. 

Пиридиннің əлсіз негізге жататынын (Kn=1.7·10–9) атап өткен жөн. Пиридинннің химиялық 
қасиеттерін ескере отырып, оның донорлы еріткіштерге жататынын жəне бұның, өз кезегінде, сулы-
пиридинді ортада полиэлектролиттердің (п-ЭГМ, п-ПГМ пен АҚ, МАҚ сополимерлері) ісіну 
дəрежесіне əсер ететінін атап өткен жөн. Сонымен қатар пиридинді гидрлеу кезінде күшті негізге 
жататын пипиридин түзіледі. Зерттелген электркаталитикалық жүйе үшін органикалық ерітінділердің 
0,5 об.% дейінгі аралықта полимердің ісіну дəрежесі біркалыпты болатындығын ескерген жөн. Бізге 
қажетті үрдіс жағдайында ерітіндегі пиридиннің мөлшері 0,3 об.%-тен аспайды жəне пиридин:су 
қатынасы тек қана азая береді. 
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Қорытынды 

Осылайша, жүргізілген тəжірибелер нəтижесі металл-полимерлі комплекстердің ісіну дəреже-
сіне температураның ықпалы мардымсыз екенін көрсетеді. Полиэтилен(пропилен)гликольмалеинат 
негізіндегі жаңа металл-полимерлі комплекстер сілтілік ортада ісіну дəрежесінің жоғары мəнге ие 
болып, еріткіштердің полярлығы өскен сайын ісіну дəрежесі де артатындығы байқалады. 
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Моделирование условий реакции синтеза органических соединений  
и поведения в этих условиях полимерного комплекса 

Структура и состав гидрогелей на основе ненасыщенных полиэфирных смол с ненасыщенными 
карбоновыми кислотами были изучены на электронно-растровом микроскопе. Доказаны их пористая 
структура и использование их в качестве матрицы для иммобилизации частиц металла. Далее приве-
дены результаты влияния таких внешних факторов, как температура, рН среды и природа 
растворителей на новые металл-полимерные комплексы на основе полиэтилен-(пропилен)гли-
кольмалеинатов. Экспериментальные результаты показали, что влияние температуры на степень на-
бухания металл-полимерных комплексов незначительно. Данные комплексы показывают высокую 
степень набухания в щелочной среде, а с увеличением полярности растворителей наблюдается возрас-
тание степени набухания. Высокие показатели набухающей способности металл полимерного 
комплекса в щелочной среде положительно скажутся на результатах электрокаталитического 
гидрирования, так как с ростом набухающей способности МПК увеличится и доступность молекул 
субстрата катализатору. Наблюдается определенная корреляция между диэлектрической 
проницаемостью и степенью набухания полимеров, в частности, при переходе от растворителей со 
средней полярностью к пиридину. Однако столь значительного уменьшения степени набухания нет. 

Ключевые слова: полиэтиленгликольмалеинат, полипропиленгликольмалеинат, ненасыщенная 
полиэфирная смола, катализ, наночастицы, нанореактор, катализатор, металл-полимерный комплекс, 
полимерная матрица, электрокаталитическое гидрирование. 
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Simulation of the synthesis reaction conditions of organic compounds  
and the behavior of the polymer complex under these conditions 

The structure and composition of the hydrogels on the basis on unsaturated polyester resins with unsaturated 
carboxylic acids have been studied by scanning electron microscope. It was proved that their porous structure 
and their use as a matrix for immobilization of the metal particles. The results of the influence of external 
factors such as temperature, pH and the nature of the solvent on the new metal-polymer complexes on the 
basis of polyethylene (propylene) glycol maleate are shown in the article. The experimental data showed that 
the effect of temperature on the degree of swelling of the polymer-metal complexes are insignificant. These 
complexes exhibit a high degree of swelling in alkaline medium, and with increasing solvent polarity increase 
the degree of swelling is observed. High indexes of swelling ability of metal-polymeric complex in an alka-
line medium have a positive impact on the results of the electrocatalytic hydrogenation, as with increasing 
swelling ability of MPC availability of substrate molecular to catalyst increases. There is a definite correla-
tion between the dielectric constant and the degree of polymers swelling, in particular during the transition 
from solvents with an average polarity to pyridine. However, there is not such a significant reduction in the 
swelling degree. 

Keywords: poly (ethylene glycol maleate), poly (propylene glycol maleate), unsaturated polyester resins, ca-
talysis, nanoparticles, nanoreactor, catalyst, metal-polymeric complex, polymer matrix, electrocatalytic hy-
drogenation. 
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