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Изучены кинетические закономерности процесса поглощения кислорода при окислении диацетата целлюлозы 
ДАЦ) под действием УФ-света и в темноте при температуре 298К. Обнаружены эффекты фотохимическо-
го преддействия и последствия, которые объяснены на основе представлений о том, что фотоокисление ДАЦ 
является цепным процессом с квадратичным обрывом цепей окисления. Изучена кинетика гибели радикалов в 
ДАЦ и    механизм фотоокислительной деструкции ацетата целлюлозы. 
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The kinetics of the process of absorption of oxygen in the oxidation of cellulose diacetate DAZ) under UV light and 
dark at a temperature of 298K. The effects of photochemical preddeystviya and consequences, which are explained on the ba-
sis of representations that the photo-oxidation of the DAZ is a chain process with quadratic chain termination oxidation. The 
kinetics of radical decay in the DAZ and the mechanism of photo-oxidative degradation of cellulose acetate. 

 
Введение 

Целлюлоза и её производные, в частности 
диацетат  целлюлозы (ДАЦ), являются возобнов-
ляемыми полимерами, что наряду с целым комплек-
сом ценных и незаменимых свойств определяет не-
прерывный рост их производства. 

Важнейшим энергетическим фактором, от 
которого зависит фотодеструкция целлюлозы и её 
производных является интенсивность облучения и 
длина волны. Разрушение целлюлозы и её произ-
водных в атмосферных условиях, протекающее в 
результате фотохимической реакции, происходит в 
основном от воздействия УФ-лучей с λ=200-360нм. 
Поскольку целлюлоза содержит в основном три типа 
хромофорных групп – гидроксильные, ацетатные и 
полуацетатные, а также альдегидные – считается, что 
абсорбция света в области 250-300нм обусловливается 
именно ими. Вместе с тем, фотохимически активными 
центрами в целлюлозных материалах, содержащих 
карбоксильные и гидроксильные группы, могут быть 
молекулярные комплексы между этими группами, 
соединенные между собой системой водородных свя-
зей с определенной энергией взаимодействия. При 
возбуждении таких комплексов в них происходит пе-
рераспределение межмолекулярных связей, обеспечи-
вающее фиксацию возбужденного состояния в целлю-
лозной матрице. Таким образом, в вопросе о влия-
нии хромофорных групп на поглощение света цел-
люлозой имеется много различных гипотез, зачас-
тую противоречащих друг другу. 

Имеется немало данных о природе свобод-
норадикальных частиц, образующихся при облуче-
нии целлюлозы УФ-светом [1-2]. Поскольку обра-
зующиеся продукты фотопревращения весьма под-
вижны и легко претерпевают дальнейшие превра-
щения, метод ЭПР является одним из наиболее эф-
фективных для идентификации этих частиц. При 
УФ-облучении, в результате разрыва практически 
всех связей С-С; С-Н; С-О образуются более 20 раз-
личных радикалов.  

Состав и свойства образующихся радикалов 
под воздействием света зависят от условий экспе-

римента (температура, интенсивность света, спек-
тральный состав света и т.д.). Кроме того, спектры 
ЭПР ряда радикалов зависят от структуры целлюло-
зы. Поэтому спектры ЭПР целлюлозы имеют слож-
ный характер. Задача расшифровки этих спектров 
еще не завершена и идентификация ряда радикалов 
является дискуссионной. 

Процесс окисления ацетата целлюлозы под 
действием световой энергии протекает по цепному 
механизму с образованием свободных радикалов и 
различных газообразных продуктов [2-6]. В зависи-
мости от условий облучения изменяется соотноше-
ние скоростей отдельных стадий цепного процесса, 
но, к сожалению, не определены кинетические па-
раметры этого процесса, что не позволяет судить о 
длине цепи фотоокисления ацетата целлюлозы (АЦ). 

Изучение механизма фото- и фотоокисли-
тельной деструкции показало [2, 6], что при фотоде-
струкции ацетата целлюлозы снижается характери-
стическая вязкость, уменьшается содержание свя-
занной уксусной кислоты и происходит накопление 
карбонильных групп. Шесть основных летучих про-
дуктов были идентифицированы: СН2=С=О; СО; 
СО2; Н2; Н2О; СН3СООН, причем уксусная кислота 
является основным продуктом. По мнению отдель-
ных авторов, при фотодеструкции ацетатов целлю-
лозы происходит разрыв ацетальной связи 1-4 и рас-
крытие пиранозного цикла по С1-С2 [7]. 

Установлено, что первой стадией цепного 
процесса, развивающегося при воздействии света на 
ацетат целлюлозы, является возникновение свобод-
ных радикалов [8]. По-видимому, разрывы связей 
могут происходить по следующему механизму: 
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При этом не исключено, что ацетоксильный 
радикал СН3СОО

* может образоваться при транс-
отщеплении ацетальных групп от ацетата целлюлозы: 

 
Следует отметить, что при фотолизе глюко-

зы и целлюлозы образование кетена и уксусной ки-
слоты не наблюдается. 

Таким образом, можно сделать вывод: в во-
просе о фотодеструкции целлюлозы и ее производ-
ных нет единства мнений исследователей и для 
лучшего понимания механизма фотопревращения 
необходимо принять во внимание, что при изучении 
кинетики фотопревращения необходимо учитывать 
следующие факторы: влияние надмолекулярной 
структуры, а также инициирующего либо ингиби-
рующего действия примесей. 

Определение количественных                                   
характеристик фотоокисления ДАЦ 

 Для понимания механизма фотоокисления 
полимеров важно определить кинетические пара-
метры процессов фотопревращения полимеров. С 
другой стороны, на основании данных о кинетиче-
ских параметрах и характере влияния стабилизато-
ров на кинетические параметры фотоокисления ди-
ацетата целлюлозы (ДАЦ) можно судить об эффек-
тивности способов стабилизации и механизме дей-
ствия этих стабилизаторов.  

На рис.1 приведены кинетические кривые 
поглощения О2 при облучении ДАЦ светом 253,7 
нм. Как видно из рис. 1., кривые поглощения О2 со-
стоят из двух участков: первый - на начальных ста-
диях фотоокисления при степенях фотоокисления 
менее 2·10-5 моль/кг наблюдается эффект фотохими-
ческого преддействия характерный для целлюлоз-
ных материалов; второй - стационарный, из наклона 
которого находим скорость поглощения кислорода в 
стационарном режиме.  

Из рис.1 видно,  что поглощение кислорода 
идет со скоростью не равной нулю с самого начала 
облучения, однако, по мере накопления радикалов и 
достижения стационарной концентрации, скорость 
поглощения кислорода увеличивается в 2,1 раза. 
Повышение скорости поглощения кислорода на на-
чальных стадиях обусловлено возрастанием концен-
трации радикалов до её стационарного значения, т.е. 
в соответствии с вoзрастанием R* увеличивается 
скорость реакции [10]. 

R* + O2 → R*O2. 
То, что в самом начале облучения скорость 

поглощения кислорода не равна нулю, указывает на 
возможность участия высокоактивных радикалов в 
фотоокислении ДАЦ. С другой стороны, время ус-
тановления стационарной скорости поглощения ки-
слорода, по данным рис.6 равно 300сек, что указы-
вает на быстрое достижение стационарной концен-
трации радикалов. 

 
Рис. 1 - Кинетические кривые поглощения ки-
слорода при облучении (I) и после облучения (2) 
ДАЦ светом длиной волны 253,7 нм. интенсивно-
стью 1=0,5 • 10 квант/см"#с при 298 К и давлении 
кислорода 150 Торр. 2-теоретическая кривая фо-
тохимического последействия, рассчитанная по 
уравнению 3.1 при Kn [RH]/Kr = 0,9-10"5 моль/кг, 
у= 5,3; т = 300 с; WTeM= 1,69-10"8 моль/кг-с 

 
В момент выключения источника света ско-

рость поглощения О2 не мгновенно уменьшается до 
стационарной скорости в темновом процессе и в 
течение некоторого времени идет реакция окисле-
ния (рис.1). Этот эффект называется  эффектом фо-
тохимического последействия или пост-эффектом. 
Его объясняют [11] продолжающимся радикально-
цепным процессом окисления, состоящим из двух 
стадий: реакций продолжения и обрыва цепей фото-
окисления. Кинетическую кривую поглощения ки-
слорода в пост-эффекте при квадратичном обрыве 
цепей окисления можно описать уравнением (1): 
[∆O2]=Kn[RH]/Kr*ln((1+ξbh(t/τст)/1+bh(t/τст))+Wст*t 
(1),  
где Kn и Kг – константы скорости реакций продол-
жения и обрыва цепей окисления, [RH]-
концентрация реакционноспособной части моно-
мерных звеньев, τст=1/Кг[R

*O2]ст - время жизни ра-
дикалов в стационарном режиме окисления, [R*O2]ст 
–концентрация радикалов в стационарном режиме, 
ξ=W0/Wст (где, W0 и Wст скорости окисления в на-
чальном моменте времени после выключения света 
и в стационарном режиме темнового окисления со-
ответственно [12]. 

При условии t>>tст уравнение (1) принимает 
вид:  

[∆O2]=Kn[RH]/Kr*ln((1+ξ)/2)+Wст*t         (2) 
Согласно уравнению (2), эксперименталь-

ные данные в координатах [ΔO2]- t при больших t 
описываются прямой линией, тангенс угла наклона 
которой равен Wст, а отсечение на оси ординат равно 
                               [∆O2]=Kn[RH]/Kr*ln((1+ξ)/2)    (3) 

Подставляя экспериментальное значение 
ξ=5,3 в уравнение (3), был найден важный параметр, 
характеризующий цепное фотоокисление 

Kn [RH]/Кг = 0,9·10-5 моль/кг 
Как видно из рис.1 экспериментальные дан-

ные по пост-эффекту хорошо описываются уравне-
нием (1) при значениях ξ=5,3; Kn [RH]/Кг=0,910 
моль/кг; τст=300сек и Wсг=1,69·10 моль/кг·сек. Соот-
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ветствие полученных данных с кинетическим зако-
ном фотохимического последействия при квадра-
тичном обрыве цепей окисления с уравнением (1) 
показывает, что обрыв цепей при окислении ДАЦ 
является квадратичным. 

Изучение кинетики гибели радикалов                       
методом ЭПР 

При облучении ДАЦ в вакууме и в атмо-
сфере гелия при температуре 298К наблюдается 
спектр ЭПР, представляющий собой синглет шири-
ной 1,6 мТ. Такой же спектр наблюдается и в случае 
длительного облучения целлюлозы [9]. 

При облучении ДАЦ без добавки на воздухе 
и в вакууме образуется малое количество радикалов, 
которое не позволяет надежно измерить кинетику 
гибели радикалов. Поэтому для накопления большо-
го количества радикалов фотоокисление ДАЦ про-
водили в присутствии инициатора. В качестве ини-
циатора был выбран ТХМФ -1,4-
трихлорметилфенилен. Были получены спектры 
ЭПР радикалов, которые представляют собой один и 
тот же синглет. Это говорит о том, что при облуче-
нии чистого ДАЦ  и с добавкой ТХМФ накаплива-
ются одинаковые радикалы. Концентрация  радика-
лов в присутствии ТХМФ оказалась существенно 
выше, по сравнению с чистым ДАЦ. При этом сле-
дует заметить, что спектр ЭПР радикалов, при облу-
чении ДАЦ с добавкой ТХМФ, получают через 3 
минуты облучения, а спектр при облучении чистого 
ДАЦ – через 76 минут. 

Полученные в вакууме радикалы являются 
стабильными и, как было найдено, погибают с очень 
маленькой константой скорости Кr=1,3·10-2 

кг/моль·сек. Для определения кинетики гибели ра-
дикалов в присутствии кислорода были проведены 
опыты по следующей методике: в вакууме накапли-
вали радикалы, затем, запуская воздух, следили за 
изменением концентрации радикалов. При этом 
спектры ЭПР заметно не менялись. 

На рис.2 приведена кинетика гибели ради-
калов после облучения светом 254 нм при темпера-
туре 298К. Как видно из рис.2, кинетика гибели ра-
дикалов в координатах (1/R· - t) имеет прямолиней-
ный вид, что указывает на квадратичную гибель 
радикалов. 

 
 

Рис. 2 - Кинетика гибели радикалов в атмосфере 
кислорода после облучения УФ-светом пленок 
ДАЦ, содержащих ТХМФ 

 
Для оценки константы скорости гибели ра-

дикалов в экспериментальных условиях, была оце-
нена константа скорости гибели радикалов для ДАЦ 
без фотоинициатора. 

Из кинетики гибели радикалов исходного 
ДАЦ в координатах квадратичной гибели радикалов 
(1/R· - t) по первым минутам было найдено, что зна-
чение Кr = 360 кг/моль·сек, что позволяет оценить 
Kn[RH]: 

Kn[RH] = 0,9·10-5·360 = 3,2·10-3сек-1. 
Для целлюлозы было найдено, что Kn[RH] 

= 2·10-5сек-1 и Кr = 0,5 кг/моль·сек, что значительно 
меньше, чем для ДАЦ. Это может быть объяснено 
тем, что наличие объемных ацетильных групп мо-
жет повысить подвижность макромолекул. При час-
тичном ацетилировании целлюлозы по мере увели-
чения степени ацетилирования на несколько поряд-
ков увеличивается константа скорости гибели ради-
калов. 

Был оценен еще один важный кинетический 
параметр, который характеризует цепной процесс 
самоокисления: 
Kn[RH]/√Кr = 3,2·10-3/360 = 1,7·10-4кг-1/2·моль·сек-1/2 

Значение Kn[RH]/√Кr позволяет оценить 
скорости фотоокисления, при которых становится 
заметным цепной процесс. 

Как известно, общая скорость кислорода 
(WO2) складывается из  скоростей полгощения кисло-
рода в нецепном (WO2 нецеп) и в цепном  (WO2 цеп) про-
цессах окисления, то есть WO2 = WO2 нецеп + WO2 цеп. 

                WO2 цеп = (Kn[RH]/√Кr )·√Wс = ν·W         (4) 
где ν – длина кинетической цепи окисления. 
Отсюда находим скорость фотоиницииро-

вания: 
Wi = [(Kn[RH]/√Кr )·1/ν]2                                          (5) 

 Условием цепного процесса является ν ≥ 1. 
 Из уравнения (4) следует, что при ν = 1, Wi 
= WO2 цеп. Поэтому, при ν = 1 из уравнения (5) полу-
чим: 
                          WO2 цеп = (Kn[RH]/√Кr )

2                   (6) 
Подставляя значение Kn[RH]/√Кr в уравне-

ние (6), получим  
          WO2 цеп = (1,7·10-4)2 =  2,9·10-8моль/кг·сек  (7) 

Отсюда следует, что цепной процесс окис-
ления начинается при условии, что WO2 ≤ 2,9·10-

8моль/кг·сек. 
Таким образом, скорость, при которой дли-

на цепи окисления равна 1, оказывается очень малой 
и сравнимой со скоростью стационарного окисления 
ДАЦ в отсутствии света (Wтем = 1,69·10-8моль/кг·сек) 
при комнатной температуре. Это показывает, что 
фотоокисление ДАЦ идет с очень короткими цепя-
ми (ν = 1-2 звена). Следовательно, добавки из класса 
ингибиторов цепного процесса, взаимодействующие 
со свободными радикалами, будут малоэффектив-
ными светостабилизаторами ДАЦ. 

О механизме фотоокислительной                             
деструкции ацетата целлюлозы 

Поскольку основным продуктом фотодест-
рукции АЦ является уксусная кислота, образующая-
ся в результате разрыва связей С-О-С при атомах 
углерода в положениях 2, 3 или 6, предполагают, 
что разрыв этих связей идет в прямом фотолизе с 
отщеплением радикала АсО*, который в дальнейших 
реакциях отрывает атом Н от полимера и превраща-
ется в уксусную кислоту [8]. 
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Однако, образующийся ацетильный радикал 
(АсО*) является неустойчивым и легко распадается 
с образованием СО2. Поэтому для более полного 
понимания механизма разрыва глюкиздных связей  
и образования уксусной кислоты была изучена ки-
нетика накопления уксусной кислоты и радикалов 
на начальных стадиях фотолиза ДАЦ. 

На рис.3 приведены типичные кривые нако-
пления уксусной кислоты при облучении пленок 
АЦ.  

 
Рис 3. Кинетические  кривые накопления уксус-
ной кислоты при облучении пленок АЦ при 250С 
в вакууме (1,3) и на воздухе (2,4); интенсивность 
света равна 10·1014(1,2) и 3,6·1014 
квант/cм2·сек(3,4) 

 
Как видно из рис.3, вскоре после начала об-

лучения устанавливается постоянная скорость нако-
пления уксусной кислоты. В присутствии кислорода 
воздуха скорость процесса всего в 1,5-2 раза боль-
ше, чем в вакууме. Оценка квантового выхода обра-
зования уксусной кислоты при интенсивности света 
(λ=254 нм) I=1·1015 квант/см2·с дает величину 
Ф=0,02 близкую к значению квантового выхода раз-
рушения сложноэфирных групп (Ф=0,015), изме-
ренному в сходных условиях [12].  

Близкое значение квантового выхода обра-
зования уксусной кислоты Ф=0,01 получено в слу-
чае фотолиза поливинилацетата при меньшей ин-
тенсивности I=5,7·1014 квант/см2·сек [13]. 

Данные о влиянии температуры на скорость 
образования уксусной кислоты приведены в таблице 
1. Энергия активации реакции образования уксус-
ной кислоты при облучении АЦ, рассчитанная по 
этим результатам, оказалась равна Еф=9,66 
кДж/моль, что характерно для фотопроцессов. 

Таблица 1 - Влияние температуры на скорость 
образования уксусной кислоты при старении АЦ 
в вакууме в темноте (Wт) и под действием света 
(Wф) 

Т, К Wт·106 
моль/кг·сек 

Wф·106 
моль/кг·сек 

253 0,01 0,46 
298 0,001 – 0,01 1,15 
366 3,90 2,12 

(Wф получена вычитанием Wт из общей скорости 
процесса под действием света). 

Отметим, что образование уксусной кисло-
ты идет не только под действием света, но и в тем-
ноте. Оценка энергии активации темнового процесса 
дает величину Ет = 42 – 55 кДж/моль. 

Измерение стационарных скоростей образо-
вания уксусной кислоты в широком диапазоне ин-
тенсивностей света показывает, что зависимость 
скорости процесса от интенсивности света имеет 
сложный характер (рис.4). При больших интенсив-
ностях (I >1·1014 квант/см2·сек), W ~ I1,5); при малых 
интенсивностях (I< 1·1013 квант/см2·сек), W ~ I0,5 и 
лишь при промежуточных значениях I = (0,1 – 
1)·1014 квант/см2·сек скорость процесса пропорцио-
нальна интенсивности света. 

Наличие периодов индукции на кинетиче-
ских кривых накопления уксусной кислоты (рис.3) и 
существование более высокого, чем единица, поряд-
ка реакции по интенсивности света не согласуется с 
гипотезой об образовании уксусной кислоты в пер-
вичном процессе фотолиза сложноэфирной связи. 

Дополнительное подтверждение этому вы-
воду получено в опытах по измерению зависимости 
скорости образования уксусной кислоты от интен-
сивности света на одной и той же пленке. Было об-
наружено, что если пленку облучать переходя от 
меньшей интенсивности к большей, то W ~ 
I1,5(рис.4, прямая 1). Если же при облучении пленки 
интенсивность последовательно уменьшать, то W ~ 
I (рис.4, прямая 2).  

Эти данные показывают, что уксусная ки-
слота образуется при фотолизе промежуточного 
продукта, концентрация которого зависит от интен-
сивности света. Таким промежуточным продуктом 
могут быть радикалы, фотолиз которых ведет к об-
разованию уксусной кислоты. Сказанное иллюстри-
рует в общем виде схема 2: 

 
Схема 2 

АЦ + hν  →  R* 
R +hν  → АсОН + R* 

R* + R*   →  продукты. 
 

 
Рис. 4 - Влияние интенсивности света на ско-
рость накопления уксусной кислоты при после-
довательном увеличении (I) и уменьшении (2) 
интенсивности света при облучении одной и той 
же плёнки АЦ в вакууме при 25°С 
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Обнаруженный гистерезис зависимости 
скорости фотолиза от интенсивности света непо-
средственно связан с концентрацией радикалов. При 
последовательном уменьшении интенсивности света 
концентрация радикалов за время опыта оставалась 
неизменной и равной максимальной стационарной 
концентрации радикалов, достигнутой при наи-
большей интенсивности света. Соответственно и 
скорость образования уксусной кислоты в этих спе-
циально подобранных условиях оказывалась про-
порциональна интенсивности света при постоянной 
концентрации радикалов. Если теперь дать возмож-
ность радикалам погибнуть и возобновить облуче-
ние, последовательно переходя от меньшей интен-
сивности к большей, то стационарная концентрация 
радикалов будет увеличиваться пропорционально 
I0,5, а скорость фотолиза – пропорционально I1,5. 
Следовательно, скорость фотолиза пропорциональ-
на интенсивности света и концентрации радикалов. 

Заключение 

Изучены кинетические закономерности 
процесса поглощения кислорода при окислении ди-
ацетата целлюлозы ДАЦ) под действием УФ-света и 
в темноте при температуре 298К. Обнаружены эф-
фекты фотохимического преддействия и последст-
вия, которые объяснены на основе представлений о 
том, что фотоокисление ДАЦ является цепным про-
цессом с квадратичным обрывом цепей окисления.  

Изученная кинетика гибели радикалов в 
ДАЦ показывает, что фотоокисление ДАЦ идет с 
очень короткими цепями (ν = 1-2 звена). Следова-
тельно, добавки из класса ингибиторов цепного 
процесса, взаимодействующие со свободными ради-
калами, будут малоэффективными светостабилиза-
торами ДАЦ. 

Обнаружено, что уксусная кислота образу-
ется при фотолизе промежуточного продукта, кон-
центрация которого зависит от интенсивности света. 
Таким промежуточным продуктом могут быть ради-
калы, фотолиз которых ведет к образованию уксус-
ной кислоты. 

 

 

 

Литература 
1. Сложные эфиры целлюлозы и пластические массы на 
их основе / В.И. Манушин [и др.]. – Владимир: Поли-
мерсинтез, 2002, - С.107. 

3. Хамматова, В.В., Абдуллин, И.Ш., Хамматова, Э.А. 
Исследование механических свойств полимерных мате-
риалов из целлюлозосодержащих волокон плазменной 
обработки / В.В. Хамматова, И.Ш. Абдуллин , Э.А. 
Хамматова // Вестник Казанского технологического 
университета. 2010, №10. – С.170-176. 

3. Zaikov, G.E. Degradation and stabilization Polymers / G.E 
Zaikov // N.Y.: Novasci. Pule., 1999.- Р 296. 

4. David, N.3. Hony-Tang- Lie Gul Photodegradatton of cellu-
lose nitrate / N.3. David //Polym. photochem. – 1986. - № 7. 
- Р. 299-310. 

5. Андрющенко, Е.А. Светостойкость лакокрасочных по-
крытий / Е.А. Андрюшенко. - М: Химия, 1986, - С. 188. 

6. Валишина, З.Т., Шипина, О.Т., Косточко, А.В. Модели-
рование процесса гидролиза целлюлозы / З.Т. Валиши-
на, О.Т. Шипина, А.В. Косточко // Вестник Казанского 
технологического университета. 2010, №11. – С.132-137. 

7. Baugh, P.J., Hinojosa, О., Mares, T., Hoffman, M.J., Ar-
thur, C. J. Effects of light on the ESR spectra of dyed cot-
tons./ P.J. Baugh, О. Hinojosa, T. Mares, M.J. Hoffman, C.J 
Arthur, //Text. Res. J., 37, 1967, №11, Р. 942-947. 

8. Рэнби, Б., Рабек, Я. Фотодеструкция, фотоокисление, 
фотостабилизация полимеров / Б. Рэнби, Я. Рабек - М.: 
Изд-во. Мир, 1978. – С. 676. 

9. Денисов, Б.Т. Кинетика гомогенных химических реак-
ций / Б.Т. Денисов. - М: «Высшая школа» 1988, С. 383. 

10. Эмануэль, Н.М., Денисов, Б.Т., Мейзус, 3.К. Цепные 
реакции  окисления углеводородов в жидкой фазе / Н.М. 
Эмануэль, Б.Т. Денисов, 3.К. Мейзус – М: Наука, 1965, 
С. 375. 

11. Македонов, Ю.В., Марголин, А.Л., Рапопорт, Н.Я., 
Шибряева, И.С. О причинах изменения эффективных 
констант скорости реакций продолжения и обрыва це-
пей в периоде индукции окисления изотропного и ори-
ентированного изотактического полипропилена / Ю.В. 
Македонов, А.Л. Марголин, Н.Я. Рапопорт, И.С. Шиб-
ряева // Высокомолек. сое д. 1986, 28(А), № 7, С. 1380-
1386. 

12. Фотопревращения триацетата целлюлозы и влияние 
светостабилизирующих добавок. / В.И. Гольденберг [и 
др.] // Высокомолек. соед. А 1975, т. 17, Т 12, С. 2779-
2785. 

13. Geuskens, B.D. Photolysis and radiolysis of polyvinylace-
tate. II. Volatile products and absorption spectra / B.D. 
Geuskens // Europ. polym. .J. 1972, V. 8, N 7, Р. 883-892. 

_______________________________________________________ 
© Ф. Ф. Ниязи - д-р хим. наук, проф. каф. химии ЮЗГУ; И. В. Савенкова – канд. техн. наук, доц. той же кафедры;                        
Г. Е. Заиков - д-р хим. наук, проф. каф. ТПМ КНИТУ, ov_stoyanov@mail.ru; А. Л. Марголин - д-р хим. наук, ст. науч. сотр. 
института биохимической физики им. Н.М. Эмануэля. 
 


