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Îêèñëåíèåì ñîïîëèìåðîâ N-âèíèëïèððîëèäîíà è 2-ìåòèë-5-âèíèëïèðèäèíà íàäóêñóñ-

íîé êèñëîòîé ïîëó÷åíû N-îêñèäû ñîïîëèìåðîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ N-îêñèäèðîâàíèÿ.

Ìåòîäîì ÓÔ-ñïåêòðîôîòîìåòðèè èññëåäîâàíà êèíåòèêà N-îêñèäèðîâàíèÿ, ðàññ÷èòàíû

êîíñòàíòû ñêîðîñòè è îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé ñòåïåíè N-îêñèäèðîâàíèÿ îò

òåìïåðàòóðû ïðîöåññà. Ìîëåêóëÿðíûå õàðàêòåðèñòèêè N-îêñèäèðîâàííûõ ñîïîëèìåðîâ

óñòàíîâëåíû ìåòîäîì
13

Ñ ßÌÐ. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïîëíîòû ïðîòåêàíèÿ ðåàê-

öèè ïðåäëîæåí ïîäõîä íà îñíîâå ïðÿìîé ÓÔ-ñïåêòðîôîòîìåòðèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: N-âèíèëïèððîëèäîí; 2-ìåòèë-5-âèíèëïèðèäèí; ñîïîëèìåð; N-îêñè-

äèðîâàíèå; ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèÿ;
13

Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ.

Ïîëèìåðû è ñîïîëèìåðû N-âèíèëïèððîëèäîíà (I)

íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ôàðìàöèè è ìåäèöèíå

[1 – 3], â òîì ÷èñëå âñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèÿ èìè âûðà-

æåííîé ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè [4]. Ñðåäè ñî-

âðåìåííûõ ïðåïàðàòîâ íà èõ îñíîâå èçâåñòíû, íàïðè-

ìåð, îáåççàðàæèâàþùèé, ïðîòèâîîáìîðî÷íûé, êðîâå-

çàìåíÿþùèé ìåäèöèíñêèé ïðåïàðàò ãåìîäåç è

èíàêòèâèðîâàííàÿ âàêöèíà äëÿ ïðîôèëàêòèêè ãðèïïà

ñîâèãðèïï.

Ê ÷èñëó ïåðñïåêòèâíûõ ñîïîëèìåðîâ I îòíîñÿòñÿ

åãî ñîïîëèìåðû ñ âèíèëïèðèäèíîì è åãî ïðîèçâîäíû-

ìè, â ÷àñòíîñòè, 2-ìåòèë-5-âèíèëïèðèäèíîì (II) [5, 6].

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà ñîïîëèìåðîâ I è II [6, 7], à

òàêæå ïîêàçàíà èõ âûñîêàÿ èììóíîìîäóëèðóþùàÿ àê-

òèâíîñòü, óâåëè÷èâàþùàÿñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ïèðèäèíî-

âûõ çâåíüåâ â ìàêðîìîëåêóëàõ [4]. Îäíàêî ïîñëåäíÿÿ

òåíäåíöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïàäåíèåì

ðàñòâîðèìîñòè ñîïîëèìåðà â âîäå [8], ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñó-

ùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ñîïîëèìåðîâ I è II.

Óëó÷øèòü ðàñòâîðèìîñòü â âîäå ïîëèìåðîâ, ñîäåð-

æàùèõ ôðàãìåíòû ïèðèäèíà, ìîæíî ïóòåì N-îêñèäè-

ðîâàíèÿ [9]. Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî âåùåñòâà ñ N-îê-

ñèäèðîâàííûì ïèðèäèíîì îáëàäàþò áèîëîãè÷åñêîé,

ïðîòèâîðàêîâîé è áàêòåðèöèäíîé àêòèâíîñòüþ [10]. Â

÷àñòíîñòè, â [11] ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïîëèâèíèë-

ïèðèäèí-N-îêñèäà äëÿ ëå÷åíèÿ ëåãî÷íûõ çàáîëåâàíèé.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñèíòåçó N-îêñèäèðîâàí-

íûõ ïðîèçâîäíûõ ñîïîëèìåðîâ I è II ñ öåëüþ óëó÷øå-

íèÿ èõ ðàñòâîðèìîñòè. Âîçìîæíî, ïîëó÷åííûå N-îê-

ñèäèðîâàííûå ñîïîëèìåðû áóäóò îáëàäàòü âûðàæåí-

íîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, íå óñòóïàþùåé

àêòèâíîñòè èñõîäíûõ ñîïîëèìåðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îñíîâíûìè îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè ñîïîëè-

ìåðû I è II, ñèíòåçèðîâàííûå íà êàôåäðå Áèîìåäèöèí-

ñêèõ è ôàðìàöåâòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ÌÈÒÕÒ

èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, è õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñðåäíå-

âèñêîçèìåòðè÷åñêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 29 êÄà è

ìîëüíûì ñîîòíîøåíèåì I:II = 20:80. Ñèíòåç ñîïîëè-

ìåðîâ è îïðåäåëåíèå èõ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïðîâî-

äèëè ïî ìåòîäèêàì, îïèñàííûì â [5, 7].

Îêèñëåíèå ñîïîëèìåðîâ íàäóêñóñíîé êèñëîòîé

Íàäóêñóñíóþ êèñëîòó ñèíòåçèðîâàëè, äîáàâëÿÿ ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïåðåìåøèâàíèè â ïåðîêñèä

âîäîðîäà (37 %, õ.÷.) ñîäåðæàùèé 0,5 % ñåðíîé êèñëî-

òû (õ.÷., 95 %) â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà, ïî êàïëÿì ëå-

äÿíóþ óêñóñíóþ êèñëîòó (õ.÷, 98 %). Ïîëó÷åííóþ

ñìåñü âûäåðæèâàëè íåñêîëüêî äíåé äëÿ óâåëè÷åíèÿ

âûõîäà ñîãëàñíî ìåòîäèêå [12].

Ñèíòåç N-îêñèäèðîâàííîãî ñîïîëèìåðà

Èñõîäíûé ñîïîëèìåð ðàñòâîðÿëè â èçáûòêå óêñóñ-

íîé êèñëîòû â ðàñ÷åòå 1 ã (1,7 îñíîâî-ììîëü) ñîïîëè-

ìåðà íà 2,6 ìë (45,5 ììîëü) óêñóñíîé êèñëîòû. N-îê-

ñèäèðîâàíèå ïðîâîäèëè ïðè òåðìîñòàòèðîâàíèè (50,

65 èëè 80 °C) ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè ñ ïîìî-

ùüþ âåðõíåïðèâîäíîé ìåøàëêè, äîáàâëÿÿ íàäóêñóñ-

íóþ êèñëîòó ïî 100 ìêë êàæäûå 10 ìèí â òå÷åíèå âñå-

ãî âðåìåíè ñèíòåçà. Ïî îêîí÷àíèè ñèíòåçà ðåàêöèîí-

íóþ ñìåñü íåéòðàëèçîâàëè äî ðÍ = 7, ïîäâåðãàëè äèà-

ëèçó ïðè ïîìîùè äèàëèçíîé òðóáêè ìàðêè Servapor

(äèàìåòð 29 ìì, ïðåäåë îòñå÷åíèÿ 1000 Äà) ñ öåëüþ

óäàëåíèÿ ñîëåé è íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ïðèìåñåé, ïîñëå

÷åãî ïðîâîäèëè ëèîôèëèçàöèþ. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñî-
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ñòàâà ñîïîëèìåðà äîïîëíèòåëüíî ñèíòåçèðîâàëè ìî-

äåëüíîå ñîåäèíåíèå N-îêñèä 2-ìåòèë-5-ýòèëïèðèäèíà,

äëÿ ÷åãî 10 ã 2-ìåòèë-5-ýòèëïèðèäèíà ðàñòâîðÿëè â

75 ìë ëåäÿíîé óêñóñíîé êèñëîòû, ïðèáàâëÿëè 12,5 ìë

35 % âîäíîé ïåðåêèñè âîäîðîäà è íàãðåâàëè íà âîäÿ-

íîé áàíå ïðè 70 – 80 °C. ×åðåç 3 ÷ äîáàâëÿëè 8,75 ìë

ðàñòâîðà ïåðåêèñè âîäîðîäà (1,7 ìîëü ïåðåêèñè) è íà-

ãðåâàëè ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 9 ÷).

Âûäåëåííûå è î÷èùåííûå N-îêñèäèðîâàííûå ñîïî-

ëèìåðû èññëåäîâàëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-104 â

äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 190 äî 350 íì ïðè òåìïåðàòó-

ðå 20 °C, à òàêæå ìåòîäîì ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè. 13Ñ

ßÌÐ ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîìåòðå Avance

Bruker DPX-300 ïðè 40 °C ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 75 ÌÃö

íà àòîìàõ óãëåðîäà. Äëÿ ïîëíîãî øèðîêîïîëîñíîãî ïî-
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå ÓÔ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âîäíîãî ðàñòâîðà

ñîïîëèìåðà I è II ïðè âðåìåíè N-îêñèäèðîâàíèÿ 0 (1 ), 30 (2 ) è

60 ìèí (3 ). Òåìïåðàòóðà ñèíòåçà 80 °C.
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Ðèñ. 2. Êèíåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè �
max

ïðîöåññà N-îêñèäèðî-

âàíèè ñîïîëèìåðà I è II ïðè òåìïåðàòóðå 50 (1 ), 65 (2 ) è 80 °C

(3 ). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà êàñàòåëüíàÿ, ïî òàíãåíñó óãëà íàêëîíà

êîòîðîé îöåíåíà ñêîðîñòü ñèíòåçà.

210 200 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 ppm

Ðèñ. 3. Òèïè÷íûé
13

Ñ ßÌÐ ñïåêòð N-îêñèäèðîâàííîãî ñîïîëèìåðà I è II ñî ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ 100 %.



äàâëåíèÿ ïðîòîíîâ â îòñóòñòâèå ÿäåðíîãî ýôôåêòà

Îâåðõàóçåðà èñïîëüçîâàëè ðåæèì Inverse Gate. Äâóõ-

ìåðíóþ ãåòåðîÿäåðíóþ êîððåëÿöèþ îñóùåñòâëÿëè â

ïðÿìîì ðåæèìå ñ íàáëþäåíèåì íà ÿäðàõ 13Ñ —

{13C;1H} HETCOR. Îáðàçöû äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåê-

òðîâ ãîòîâèëè, ðàñòâîðÿÿ 10 ìã ñîïîëèìåðà â 0,5 ìë

D
2
O.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ñîãëàñíî [5], ñõåìó N-îêñèäèðîâàíèÿ ñîïîëèìåðà I

è II ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. ñõå-

ìó).

Êîíòðîëü ýòîãî ïðîöåññà îñóùåñòâëÿëè ïðè ïîìî-

ùè ïðÿìîé ÓÔ-ñïåêòðîôîòîìåòðèè. Èç ëèòåðàòóðíûõ

äàííûõ [2] è ïðè ïîìîùè ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîíîìåð II èìååò ìàêñèìóì

ïîãëîùåíèÿ ïðè äëèíå âîëíû � = 269 íì, à åãî N-îê-

ñèä — ïðè 256 íì. Ãèïñîõðîìíûé ñäâèã ïîëîñ ïîãëî-

ùåíèÿ îáóñëîâëåí ïðîöåññàìè êâàòåðíèçàöèè è

N-îêèñëåíèÿ.

Òèïè÷íûå ÓÔ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âîäíûõ ðàñòâî-

ðîâ ñîïîëèìåðîâ I è II ïðè ðàçíûõ âðåìåíàõ ïðîâåäå-

íèÿ ñèíòåçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Èç íåãî âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå N-îêñèäèðîâàíèÿ

ñîïîëèìåðà èìååò ìåñòî ãèïñîõðîìíûé ñäâèã îñíîâ-

íîãî ïèêà; âåëè÷èíà ýòîãî ñäâèãà óâåëè÷èâàåòñÿ â ïðî-

öåññå ñèíòåçà. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ìàêñèìó-

ìà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ (�
max

) îò âðåìåíè ñèíòåçà ïî-

çâîëÿåò õàðàêòåðèçîâàòü êèíåòèêó ïðîöåññà (ðèñ. 2).

Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè 65 è 80 °C N-îêñèäè-

ðîâàíèå ïðîòåêàåò ñ çàìåòíîé ñêîðîñòüþ, òîãäà êàê

ïðè 50 °C ðåàêöèÿ íå ôèêñèðóåòñÿ. Ñêîðîñòü N-îêñè-

äèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, ñîñòàâëÿÿ

0,27 íì/ìèí ïðè 65 °C è 0,72 íì/ìèí ïðè 80 °C. Ïðè

ýòîì ïðåäåëüíàÿ ñòåïåíü îêñèäèðîâàíèÿ, ðàññ÷èòàí-

íàÿ ïî ðàçíèöå �
max

2-ìåòèë-5-âèíèëïèðèäèíà è åãî

N-îêñèäà (269 è 256 íì), â ïåðâîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò

63 %, à âî âòîðîì — 100 %. Â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé

îáðàáîòêè äàííûõ êèíåòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè

ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè S2 = 0,27, ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ S = 0,51 è îòíîñèòåëüíîãî ñòàí-

äàðòíîãî îòêëîíåíèÿ S
x

= 0,20 %. Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 3 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óäîâ-

ëåòâîðåíèè äàííûõ êèíåòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ òðå-

áîâàíèÿì ïîâòîðÿåìîñòè [13].

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà áûëè ïîëó÷å-

íû è âûäåëåíû N-îêñèäèðîâàííûå ñîïîëèìåðû I è II ñ

ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ N-îêñèäèðîâàíèÿ. Îíè ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé áåëûå ñûïó÷èå ïîðîøêè ñî ñëàáûì õàðàê-

òåðíûì çàïàõîì. Ìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ ñîïî-
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N-îêñèä 2-ìåòèë-5-ýòèëïèðèäèíà.

154 152 150 148 146 144 142 140 138 136 134 132 130 128 126 ppm

d)

c)

b)

a)

2* 5*

6* 4* 3*

Ðèñ. 5. Ñîîòíåñåíèå
13

Ñ ßÌÐ ñïåêòðîâ ìåòèëýòèëïèðèäèíà (d) è N-îêñèäà ñîïîëèìåðà I è II ñî ñòåïåíüþ N-îêñèäèðîâàíèÿ 0 (à ),

63 (b ) è 100 % (c).



ëèìåðîâ óñòàíîâëåíà ìåòîäîì 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêî-

ïèè. Òèïè÷íûé 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòð ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Äëÿ îòíåñåíèÿ ñèãíàëîâ â ñïåêòðàõ 13Ñ ïîëèìåðà è

åãî N-îêñèäà áûëî èññëåäîâàíî ñèíòåçèðîâàííîå ìî-

äåëüíîå ñîåäèíåíèå N-îêñèä 2-ìåòèë-5-ýòèëïèðèäèíà.

Òèïè÷íûé äâóõìåðíûé ãåòåðîÿäåðíûé ñïåêòð

{13C;1H} HETCOR äëÿ íåãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Â óãëåðîäíîì ñïåêòðå ñîïîëèìåðà íàèáîëüøèé èí-

òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü õèìè÷åñêèõ ñäâèãîâ

160 – 120 ì.ä., â êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ îñíîâíûå ðàç-

ëè÷èÿ ìåæäó èñõîäíûì ñîïîëèìåðîì è åãî N-îêñèäè-

ðîâàííûìè ïðîèçâîäíûìè (ðèñ. 5). Âèäíî, ÷òî ñèãíà-

ëû ÿäåð óãëåðîäà Ñ2, Ñ4 è Ñ5 ïðè N-îêñèäèðîâàíèè

ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü ñèëüíîãî ïîëÿ íà 4,1, ~7 è

~4 ì.ä. ñîîòâåòñòâåííî. Â òî æå âðåìÿ õèìè÷åñêèå

ñäâèãè ñèãíàëîâ ÿäåð óãëåðîäà Ñ3 è Ñ6 íå èçìåíÿþò-

ñÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñøèôðîâêè ñèãíàëîâ â ñïåêòðàõ, ïðî-

âåäåííîé íà îñíîâàíèè [5, 14] è ðèñ. 4, à òàêæå çíà÷å-

íèÿ õèìè÷åñêèõ ñäâèãîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêîâ

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Äàííûå òàáëèöû ïîçâîëÿþò íåçàâèñèìî ïîëó÷èòü

èíôîðìàöèþ î ñòåïåíè N-îêñèäèðîâàíèÿ ñîïîëèìåðà

I è II. Ïî ðÿäó ïðè÷èí äëÿ ðàñ÷åòà óäîáíåå èñïîëüçî-

âàòü ñèãíàë ÿäåð óãëåðîäà Ñ2 ââèäó èõ îáîñîáëåííîãî

ðàñïîëîæåíèÿ è íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî

ñäâèãà. Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà êàæäîãî

àòîìà ïðîïîðöèîíàëüíà ìîëüíîìó ñîäåðæàíèþ ñîîò-

âåòñòâóþùåãî ôðàãìåíòà â ñîïîëèìåðå, ïîýòîìó äëÿ

ñòåïåíè (â ïðîöåíòàõ) N-îêñèäèðîâàíèÿ ìîæíî çàïè-

ñàòü:

C
I

I I
NO

�

�


2

2 2

100

*

*
, (1)

ãäå I
2

— ñèãíàë Ñ2 ïèðèäèíîâîãî êîëüöà (153,82 ì.ä.);

I
2
* — ñèãíàë Ñ2 ïèðèäèíîâîãî êîëüöà â N-îêñèäå

(145,29 ì.ä.).

Ìåæäó ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè N-îêñè-

äèðîâàíèÿ ìåòîäîì 13Ñ ßÌÐ è ìåòîäîì ÓÔ-ñïåêòðî-

ñêîïèè íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ ñ êîýôôèöè-

åíòîì êîððåëÿöèè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèì 0,9

(ðèñ. 6). Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñïåêòðîôî-

òîìåòðèè äëÿ ýêñïðåññíîãî àíàëèçà ïîëíîòû ïðîòåêà-

íèÿ ðåàêöèè.
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Ðèñ. 6. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñòåïåíè N-îêñèäèðîâà-

íèÿ, îïðåäåëåííûìè ìåòîäàìè ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè è
13

Ñ ßÌÐ.

Êîððåëÿöèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì: C
NO

(
13

C ßÌÐ) =

1,033·C
NO

(ÓÔ) – 0,066 ïðè äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè

R = 0,986.

Îòíåñåíèå ñèãíàëîâ â ñïåêòðàõ ßÌÐ
13

Ñ ñîïîëèìåðà I è II, à

òàêæå åãî N-îêñèäèðîâàííîãî ïðîèçâîäíîãî

¹
Îòíåñåíèå ñèãíàëà

èëè ãðóïïû ñèãíàëîâ

Õèìè÷åñêèé ñäâèã, ì.ä.

Èñõîäíûé

ñîïîëèìåð

N-îêñèäèð.

ñîïîëèìåð(*)

1 Ñ9 (èëè Ñ9*) ïèððîëèäîíî-

âîãî êîëüöà

176,9 177,4

2 Ñ2 (èëè Ñ2*) ïèðèäèíîâîãî

êîëüöà
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SYNTHESIS AND MOLECULAR-WEIGHT CHARACTERISTICS OF N-OXIDIZED

COPOLYMERS OF N-VINYLPYRROLIDONE AND 2-METHYL-5-VINYLPYRIDINE
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A series of N-oxides of copolymers of N-vinylpyrrolidone and 2-methyl-5-vinylpyridine with various degrees of N-oxidation were obtained by oxidation of

the copolymers with peracetic acid. The N-oxidation kinetics was studied by the method of UV spectrophotometery. The rate constants were calculated and

the dependence of the ultimate degree of N-oxidation on the process temperature was determined. The molecular characteristics of N-oxidized copolymers

were established by
13

C NMR method. The approach based on direct UV spectrophotometery is proposed for practical monitoring of the reaction completion

(degree of conversion).

Keywords: N-vinylpyrrolidone; 2-methyl-5-vinylpyridine; copolymer; N-oxidation; UV spectroscopy;
13

C NMR spectroscopy.
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