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Ïîëó÷åíû ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ àíòèáàêòåðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè íà îñíîâå
ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà, ñîäåðæàùèå äèñïåðñíûå áèîñîâìåñòèìûå íåîðãàíè÷åñêèå íàïîëíèòåëè
ñ íàíî÷àñòèöàìè ñåðåáðà. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ñ ôîðìîé òîíêèõ
òðèãîíàëüíûõ ïðèçì, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïîëèàêðèëàìèäîì. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîâûøåíèÿ
àäñîðáöèîííîé åìêîñòè íàïîëíèòåëåé ïî îòíîøåíèþ ê íàíî÷àñòèöàì ñåðåáðà. Èññëåäîâàíèÿ
àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ íà ìîäåëüíîé òåñò-êóëüòóðå Escherichia
coli ïîêàçàëè èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ñîäåðæàíèè íàíî÷àñòèö ñåðåáðà áîëåå 0,018 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû, ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò, íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà, íàïîëíèòåëè,
àíòèáàêòåðèàëüíûå ñâîéñòâà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ýïèäåìèîëî-
ãè÷åñêîé ñèòóàöèè è ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ çàáîëåâàíèé, âûçâàííûõ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïà-
òîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïî-
ëó÷èëî íàïðàâëåíèå ïî ñîçäàíèþ ïîëèìåðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ñ ïðîòèâîìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ. Â ñðàâíå-
íèè ñ äðóãèìè ïðîòèâîìèêðîáíûìè àãåíòàìè (ìûøü-
ÿê-, ãàëîãåí- è àçîòñîäåðæàùèå âåùåñòâà, ãóàíèäèíû,
ôåíîëû è äð.), ñåðåáðî è åãî ïðîèçâîäíûå îáëàäàþò
ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ:

- øèðîêèì ñïåêòðîì ïðîòèâîìèêðîáíîãî äåéñòâèÿ
(çàôèêñèðîâàíà àêòèâíîñòü ê áîëåå 650 âèäàì ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, ñðåäè êîòîðûõ áàêòåðèè, âèðóñû, ãðèáû);

- âûñîêîé àêòèâíîñòüþ ïðè ìèíèìàëüíîé êîíöåíò-
ðàöèè (öèòîòîêñè÷åñêèé ýôôåêò ê íåêîòîðûì ìèêðî-
îðãàíèçìàì îòìå÷àåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà 1–
5 ìêã/ë);

- îòñóòñòâèåì äîñòîâåðíûõ äàííûõ î ôîðìèðîâà-
íèè ðåçèñòåíòíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ ê ñåðåáðó;

- âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ â ñàìûõ ðàçíîîá-
ðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ êàê â âèäå ñîåäèíå-
íèé (ñîëè, êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ), òàê è â ìåòàëëè-
÷åñêîé ôîðìå (íàíî- è ìèêðî÷àñòèöû).

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èçâåñòíî áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ïðîòèâîìèêðîáíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è
êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ ñåðåáðî [1–12]. Îñíîâíûìè

ïîëèìåðàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ êîìïîçèòîâ ÿâëÿþò-
ñÿ ïîëèóðåòàíû [1–3], ïîëèàêðèëàòû [4, 5], ïîëèàìèäû
[6, 7], ïîëèýôèðû [3, 8], ýïîêñèäíûå ïîëèìåðû [9] è
íåêîòîðûå äðóãèå [11]. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïðîòèâî-
ìèêðîáíûõ äîáàâîê èñïîëüçîâàëè ñîëè [6, 10–12], îðãà-
íè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå ñåðåáðà [3], Ag+-ñîäåðæàùèå
íåîðãàíè÷åñêèå íàïîëíèòåëè (öåîëèòû, ôîñôàò öèðêî-
íèÿ) [2, 7], ìåòàëëè÷åñêîå ñåðåáðî [1,8–11].

Èñïîëüçîâàíèå ãèäðîôèëüíûõ (â òîì ÷èñëå âîäî-
ðàñòâîðèìûõ) ïîëèìåðîâ ñïîñîáñòâóåò óñêîðåííîìó
ïðîÿâëåíèþ àíòèáàêòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ è áûñòðîé
äîñòàâêå àêòèâíîãî êîìïîíåíòà â çàãðÿçíåííûå (èíôè-
öèðîâàííûå) çîíû. Â êà÷åñòâå ãèäðîôèëüíûõ ïîëèìå-
ðîâ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþò àêðèëîâûå ïîëèìåðû
[4, 5], ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò [10–12].

Íàïðèìåð, â ðàáîòå [10] ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷å-
íèÿ àíòèìèêðîáíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïîëèâèíè-
ëîâîãî ñïèðòà (ÏÂÑ) ïóòåì ââåäåíèÿ AgNO3 â êîëè÷å-
ñòâå 0,78 – 14,17 % ìàñ. (0,5–9,0 % ìàñ. ñåðåáðà) â âîä-
íûé ðàñòâîð ïîëèìåðà ñ ïîñëåäóþùèì ïðîãðåâîì ïî-
ëó÷åííîé ñèñòåìû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ÷àñòè÷íîìó âîñ-
ñòàíîâëåíèþ Ag+ äî íàíî÷àñòèö ìåòàëëà. Ïðîâåðêà ýô-
ôåêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòîâ ïîêàçàëà, ÷òî
çîíà ëèçèñà òåñò-êóëüòóð áàêòåðèé (Escherichia coli è
Staphylococcus aureus) âàðüèðóåòñÿ îò 4,5 äî 9,0 ìì â
çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè Ag+. Â ðàáîòå [11] âîëîê-
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íà êîìïîçèòà ÏÂÑ/AgNO3 (ñîäåðæàíèå AgNO3 ðàâíî 1
%), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ýëåêòðîïðÿäåíèÿ, ïîäâåðãà-
ëè òåìïåðàòóðíîé è ÓÔ îáðàáîòêå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
Ag+ è ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî íàíîêîìïîçèòà.
Àâòîðû äîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åííîãî ìàòåðè-
àëà ïðîòèâ øòàììîâ S. aureus è Klebsiella pneumoniae.
Èñïîëüçîâàíèå íàíîâîëîêîí ñîñòàâà õèòîçàí/ÏÂÑ/
AgNO3/TiO2, ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîïðÿäåíèåì èç ñìåñè
ðàñòâîðîâ õèòîçàíà â ÍÑÎÎÍ, ÏÂÑ, AgNO3 è äèñïåð-
ñèè TiO2 â âîäå, â êà÷åñòâå ïðîòèâîìèêðîáíûõ ìàòåðè-
àëîâ ïîêàçàëî èõ ýôôåêòèâíîñòü ïðîòèâ E. coli è
S. aureus [12]. Ýôôåêòèâíîñòü àíòèáàêòåðèàëüíîãî ýô-
ôåêòà îáåñïå÷èâàåòñÿ âëèÿíèåì êàê Ag+ (êîíöåíòðà-
öèÿ âàðüèðóåòñÿ îò 0,01 äî 0,04 % ìàñ.), òàê è ýôôåêòèâ-
íîãî ïðîòèâîìèêðîáíîãî àãåíòà – õèòîçàíà (êîíöåíò-
ðàöèÿ 3–15 % ìàñ.).

Èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ, íà ñåãîäíÿ, ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé, â äàííîé ðàáîòå áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó-
÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ÏÂÑ è ñòàáè-
ëèçèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà (ÍÑ), äèñïåðãèðî-
âàííûõ íåïîñðåäñòâåííî â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå èëè
íàíåñåííûõ íà ïîâåðõíîñòü äèñïåðñíîãî íåîðãàíè÷åñ-
êîãî íîñèòåëÿ (íàïîëíèòåëÿ), êîòîðûé â äàëüíåéøåì
ââîäèòñÿ â ïîëèìåð. Ïðåäëîæåí ñïîñîá óâåëè÷åíèÿ
àäñîðáöèîííîé åìêîñòè íàïîëíèòåëÿ ïî îòíîøåíèþ ê
ÍÑ, èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàíî÷àñòèö ìåòàëëà íà õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ñèñòåì, îöåíåíû ïðîòèâî-
ìèêðîáíûå ñâîéñòâà ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò ìàð-
êè Celvol 103 (ÏÂÑ, Ìâ = (1,3–2,3)·104), AgNO3, ïîëèàê-
ðèëàìèä (ÏÀÀÌ, Ìâ = 104), âûñîêîäèñïåðñíûé SiO2
ìàðêè Àýðîñèë À-300, Ca(CH3COO)2·õÍ2Î, H3PO4 è
γ-àìèíîïðîïèëòðèýòîêñèñèëàí (ÀÏÒÑ) (êâàëèôèêàöèè
«÷.ä.à.» è «õ.÷.») ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé.

Ñòàáèëèçèðîâàííûå íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà (ÍÑ)
ïîëó÷àëè ìåòîäîì òåðìè÷åñêè èíäóöèðîâàííîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ Ag+ â 10 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå ÏÀÀÌ
ïðè òåìïåðàòóðå 80 °Ñ ñîãëàñíî ìåõàíèçìó, îïèñàííî-
ìó â ðàáîòå [13]. Ñîîòíîøåíèå ÏÀÀÌ/AgNO3 äëÿ ñèí-
òåçà ñîñòàâëÿëî 90/10 % ìàñ. Îñòàòî÷íóþ êîíöåíòðà-
öèþ Ag+ ïðè ïðåäëîæåííîì ìåòîäå ñèíòåçà ÍÑ (íå
ïðåâûøàåò 2 % îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà â ñèñòå-
ìå) îïðåäåëÿëè òèòðèìåòðè÷åñêè ïîñëå îòäåëåíèÿ ÍÑ
öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïðè 14000 îá./ìèí-1 è òåìïåðà-
òóðå 4 °Ñ. Ðåäèñïåðãèðîâàííûå â âîäå î÷èùåííûå è
ñòàáèëèçèðîâàííûå ÍÑ èñïîëüçîâàëè â äàëüíåéøåì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ.

Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíûõ íàïîëíèòåëåé è íîñèòå-
ëåé íàíîñåðåáðà áûëè èñïîëüçîâàíû âûñîêîäèñïåð-
ñíûé SiO2 è ãèäðîêñèàïàòèò (ÃÀÏ), ïîëó÷åííûé èç
Ñà(ÑÍ3ÑÎÎ)2·õÍ2Î è Í3ÐÎ4 ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â
ðàáîòå [14]. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ àäñîðáöèîííîé åìêî-
ñòè íàïîëíèòåëåé ïî îòíîøåíèþ ê ÍÑ ïîâåðõíîñòü íà-
ïîëíèòåëåé ìîäèôèöèðîâàëè ïóòåì ïðèâèâêè ñëîÿ
ÀÏÒÑ [15]. Â îòëè÷èå îò îïèñàííîãî â ëèòåðàòóðå

ìåòîäà, ïðèâèâêó ÀÏÒÑ ïðîâîäèëè â âîäíîé ñðåäå ïðè
òåìïåðàòóðå 70–80 °Ñ. Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî àíà-
ëèçà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñîäåðæàíèå NH2 ãðóïï â
îáðàçöàõ SiO2 è ÃÀÏ ñîñòàâëÿåò 4,3·10-4 è 1,8·10-4 ìîëü/ã
ñîîòâåòñòâåííî (òåîð. 9·10-4 ìîëü/ã äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ).
Äàííûé ìåòîä ìîäèôèêàöèè íàïîëíèòåëåé ïîçâîëÿåò
äîñòèãíóòü ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû åìêîñòè íàïîëíè-
òåëÿ 0,041 ã ÍÑ íà 1 ã íàïîëíèòåëÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé áûëà âûáðàíà êîíöåíòðàöèÿ ÍÑ â ìîäèôè-
öèðîâàííîì íàïîëíèòåëå, ðàâíàÿ 2 %.

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû ïîëó÷àëè ïóòåì äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ ÍÑ èëè íàïîëíèòåëÿ ñ ÍÑ â 15 %-íîì âîäíîì
ðàñòâîðå ÏÂÑ ñ ïîñëåäóþùèì ìíîãîêðàòíûì îêóíà-
íèåì ñóáñòðàòà â äèñïåðñèþ, ôèêñèðîâàííîé ñêîðîñ-
òüþ ïîäúåìà ñóáñòðàòà (80 ìì/ìèí) è îäíîâðåìåííîé
ñóøêîé ñëîÿ êîìïîçèòà. Â êà÷åñòâå ñóáñòðàòà èñïîëü-
çîâàëè ñòåêëà ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè 17×17×0,17 ìì.
Òîëùèíà êîíå÷íîé ïëåíêè êîìïîçèòà ñîñòàâëÿëà
0,05±0,01 ìì. Ñîäåðæàíèå ñåðåáðà â ïëåíêàõ êîìïîçèòà
ñîñòàâëÿëî 0,0061; 0,018 è 0,076 % (ÍÑ61, ÍÑ180 è ÍÑ760

ñîîòâåòñòâåííî). Êîíöåíòðàöèÿ íàïîëíèòåëÿ âàðüèðî-
âàëàñü â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà â êîìïî-
çèòàõ.

ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ çàïèñûâàëè íà ñïåêòðîìåòðå
Bruker Tensor® 37 â äèàïàçîíå âîëíîâûõ ÷èñåë 4000–
400 ñì-1 ñ ðàçðåøåíèåì 0,5 ñì-1. Ìîðôîëîãè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ ìåòîäîì ÑÝÌ ïðîâîäèëè
íà êîìïëåêñå JEOL JSM 6060 LA ñ óñêîðÿþùèì íàïðÿ-
æåíèåì 30 êÂ. ÒÝÌ àíàëèç ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òðàíñìèññèîííîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JEOL
JEM-1230. Òåðìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàëè ìåòîäîì
ÒÃÀ íà äåðèâàòîãðàôå Q-1500D â òåìïåðàòóðíîì äèà-
ïàçîíå 20–500 °Ñ ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 20 °Ñ/ìèí. Ïðî-
òèâîìèêðîáíóþ àêòèâíîñòü ïëåíîê îöåíèâàëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì â êà÷åñòâå òåñò-êóëüòóðû øòàììà Escherichia
coli DH5á (Invitrogen, USA) íà àãàðèçîâàííîé ñðåäå
Ëóðèÿ-Áåðòàíè (LB-àãàð). Áàêòåðèàëüíûå êëåòêè E. coli
DH5á ðàâíîìåðíî âòèðàëè ñòåêëÿííûì øïàòåëåì â LB-
àãàð, çàòåì âíîñèëè ïëåíêè îáðàçöîâ è èíêóáèðîâàëè â
àýðîáíûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå 37 °Ñ íà ïðîòÿæå-
íèè 12-16 ÷. Ñðàâíèòåëüíóþ ïðîòèâîìèêðîáíóþ àêòèâ-
íîñòü îáðàçöîâ ïðîâåðÿëè ïóò¸ì èçìåðåíèÿ ðàçìåðà
îáðàçîâàâøèõñÿ çîí ëèçèñà âîêðóã òåñòèðóåìûõ ïëå-
íîê.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå.

ÈÊ-ñïåêòðû ÏÀÀÌ è ÍÑ, ñòàáèëèçèðîâàííûõ
ÏÀÀÌ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà âçà-
èìîäåéñòâèÿ ÍÑ è ÏÀÀÌ ïðè ñòàáèëèçàöèè ÍÑ áûë
âûáðàí ðÿä ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï
(ñâÿçåé), êîòîðûå ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü ðàçëè÷íûå
òèïû ñâÿçåé ñ èîíàìè/÷àñòèöàìè ñåðåáðà. Èäåíòèôè-
êàöèÿ îñíîâíûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ íà ÈÊ-ñïåêòðàõ ïðåä-
ñòàâëåíà â òàáë. 1. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ê
âçàèìîäåéñòâèþ ñ èîíàìè è íàíî÷àñòèöàìè ñåðåáðà
ñïîñîáíû ýëåêòðîíîäîíîðíûå êèñëîðîä- è àçîòñîäåð-
æàùèå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû ïîëèìåðîâ [16].
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Ïîëîñà νC–C áûëà âûáðàíà â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà.
Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëü-

íàÿ âåëè÷èíà ∆ν õàðàêòåðíà äëÿ Ñ=Î àêðèëàìèäíîãî
ôðàãìåíòà, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíû-
ìè äàííûìè î âçàèìîäåéñòâèè ïîëèìåðîâ â ïðîöåññå
ñòàáèëèçàöèè ÍÑ ïîñðåäñòâîì êèñëîðîäà Ñ=Î ãðóïï
[16]. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå ÿâëÿåò-
ñÿ ñäâèã ïîëîñ νaN–H, νsN–H, νC–N è γN–H íà 4–8 ñì-1

è ïîÿâëåíèå ïîëîñû «ñâîáîäíûõ» NH2 ãðóïï (νaN–H)
âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðè- è ìåæìîëåêó-
ëÿðíûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé òèïà N–H···Î=Ñ è ó÷àñòèÿ
÷àñòè Ñ=Î âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ ïîâåðõíîñòüþ ÍÑ.

Ìèêðîôîòîãðàôèè ÒÝÌ ñòàáèëèçèðîâàííûõ ÍÑ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî, ÍÑ, ñòàáèëèçèðî-
âàííûå ÏÀÀÌ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñå÷åííûå òîí-
êèå ïðèçìû ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì 20–30 íì è òîëùè-
íîé äî 10 íì. Äàííàÿ ôîðìà íàíîêðèñòàëëîâ, îñíîâíàÿ
ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíü (111),
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå àêòèâíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ áàêòåðè-
öèäíîãî âîçäåéñòâèÿ [17].

ÈÊ-ñïåêòðû ÃÀÏ è åãî ìîäèôèöèðîâàííûõ àíàëî-
ãîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ñîãëàñíî [18], ñïåêòð ïîãëî-
ùåíèÿ ÃÀÏ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ïîëîñ âàëåíò-
íûõ êîëåáàíèé «ñâîáîäíûõ» ÎÍ-ãðóïï ïðè 3571 ñì-1 è
øèðîêîé ïîëîñû «ñâÿçàííûõ» Í-ñâÿçÿìè ÎÍ-ãðóïï â

äèàïàçîíå 3500–3100 ñì-1, â òàêæå ïîëîñàìè ïîãëîùå-
íèÿ ÐÎ4

3– ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 1095, 1038, 959, 602 è
564 ñì-1. Ïðèñóòñòâèå íà ñïåêòðå èíòåíñèâíûõ ïîëîñ
ïðè 1576 è 1425 ñì-1 (νas è νsÑÎÎ– ñîîòâåòñòâåííî) ñâÿ-
çàíî ñ íàëè÷èåì èçáûòêà èîíîâ ÑÍ3ÑÎÎ–, àäñîðáèðî-
âàííûõ ÃÀÏ. Ïðè ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ÃÀÏ
ÀÏÒÑ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ
ÎÍ– âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè ñ ÀÏÒÑ, à òàêæå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ïîëîñ Ñ–Í â îáëàñòè 3000–2800 ñì-1. Íàëè÷èå àìè-
íîãðóïï íà ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëÿ òðóäíî èäåíòè-
ôèöèðîâàòü âñëåäñòâèå ïåðåêðûâàíèÿ ïîëîñ νN–H è
γN–H ïîëîñàìè âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ÎÍ è ÐÎ4

3–. Àä-
ñîðáöèÿ ÍÑ íà ïîâåðõíîñòè ÃÀÏ íå îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ÈÊ-ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñèñòåìû âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ÍÑ (è
ÏÀÀÌ ñîîòâåòñòâåííî) íà ïîâåðõíîñòè ÃÀÏ. Óìåíüøå-
íèå  èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ÑÍ3ÑÎÎ– ïðè ìî-
äèôèêàöèè è àäñîðáöèè ÍÑ (îáà ïðîöåññà ïðîâîäÿòñÿ â

Âîëíîâîå ÷èñëî ν, ñì-1 
ÏÀÀÌ ÏÀÀÌ-ÍÑ 

∆ν, 
 ñì-1 Èäåíòèôèêàöèÿ 

- 
3355 

3406 
3351 

- 
4 νaN–H 

3188 3196 8 νsN–H 
1670 1655 15 νC=O 
1613 1612 1 νC–C 
1418 1413 5 νC–N 
1350 1346 4 νN–H 
1321 1319 2 νN–H 

Òàáëèöà 1. ÈÊ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÀÀÌ
è ÍÑ, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ÏÀÀÌ
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âîäíîé ñðåäå) ñâÿçàíî ñ äåñîðáöèåé èçáûòêà ÑÍ3ÑÎÎ–

â ðåàêöèîííóþ ñðåäó.
Íà ÈÊ-ñïåêòðå âûñîêîäèñïåðñíîãî SiO2 (ðèñ. 4) îò-

ìå÷àåòñÿ íàëè÷èå øèðîêîé ïîëîñû âàëåíòíûõ êîëåáà-
íèé ÎÍ-ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè SiO2 â îáëàñòè 3700–
3200 ñì-1, ïîëîñû ÎÍ-ãðóïï ìîëåêóë Í2Î ñ ìàêñèìó-
ìîì ïðè 1630 ñì-1, êîìïëåêñíîé ïîëîñû Si–O–Si â
îáëàñòè 1300–950 ñì-1 ñ ìàêñèìóìàìè ïðè ~1200 è
~1097 ñì-1 è ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ Î–Si–O ïðè 810 ñì-1.
Ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëÿ ÀÏÒÑ ïðèâî-
äèò ê íåêîòîðûì èçìåíåíèÿì â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ
îáðàçöà. Â ÷àñòíîñòè, íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ïîëîñû ïîâåðõíîñòíûõ ÎÍ-ãðóïï, ïîÿâëåíèå
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ νÑ–Í â äèàïàçîíå 3000–2800 ñì-1 è
ìàëîèíòåíñèâíîé γÑ–N ïðè 1414 ñì-1. Ïîëîñû νN–H è
γN–H èäåíòèôèöèðîâàòü íå óäàåòñÿ âñëåäñòâèå ïåðå-
êðûâàíèÿ ïîëîñàìè ÎÍ è Si–O–Si ñîîòâåòñòâåííî. Àä-
ñîðáöèÿ ÍÑ íà ïîâåðõíîñòü SiO2 íå âûçûâàåò âèäèìûõ
èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäèôèöèðî-
âàííîãî íàïîëíèòåëÿ èç-çà íåâûñîêîé (2 %) êîíöåíòðà-
öèè ÍÑ.

Àíàëèç ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íàïîëíåí-
íûõ ñèñòåì ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÑÝÌ
(ðèñ. 5). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçåö ÏÂÑ-SiO2-ÍÑ180

õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàïîë-
íèòåëÿ â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå è îòñóòñòâèåì êðóïíûõ
÷àñòèö (àãðåãàòîâ) SiO2 ðàçìåðîì ≥1 ìêì, ÷òî ñâÿçàíî ñ
îñîáåííîñòÿìè ñàìîãî íàïîëíèòåëÿ, ïðåäñòàâëÿþùå-
ãî ñîáîé íàíîäèñïåðñíûé SiO2, åãî ìèíèìàëüíîé àã-
ðåãàöèåé â ïðîöåññå ìîäèôèêàöèè, à òàêæå ýôôåêòèâ-
íûì äèñïåðãèðîâàíèåì â ìàòðèöå ÏÂÑ. Êîìïîçèò ñî-
ñòàâà ÏÂÑ-ÃÀÏ-ÍÑ180 îáëàäàåò ÷åòêî âûðàæåííîé ãå-
òåðîôàçíîé ñòðóêòóðîé, ïîñêîëüêó âûáðàííûé äëÿ ýòîé
ñèñòåìû íàïîëíèòåëü (ÃÀÏ) ñîñòîèò èç ÷àñòèö ìèêðîí-
íîãî ðàçìåðà (1–8 ìêì).

Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî, ÷òî ââåäåíèå â ÏÂÑ íåîð-
ãàíè÷åñêîãî íàïîëíèòåëÿ, íàïðèìåð, âûñîêîäèñïåðñ-

íîãî SiO2 [19] èëè ÃÀÏ [20], ïîâûøàåò òåðìè÷åñêèå
ñâîéñòâà íàïîëíåííûõ ñèñòåì è ñïîñîáñòâóåò ñìåùå-
íèþ òåìïåðàòóðû íà÷àëà äåñòðóêöèè ïîëèìåðíîé ìàò-
ðèöû â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü. Ïîýòîìó, ñ öå-
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ëüþ îöåíêè êàòàëèòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ÍÑ íà ïðîöåññû
òåðìîäåñòðóêöèè ïîëèìåðíîé ìàòðèöû áûë ïðîâåäåí
òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç (ÒÃÀ) êîìïîçèòà ÏÂÑ-
ÍÑ, íå ñîäåðæàùåãî íàïîëíèòåëü. Ðåçóëüòàòû ÒÃÀ êîì-
ïîçèòà ÏÂÑ-ÍÑ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ðàñøèôðîâêà
ÒÃ ïàðàìåòðîâ, à èìåííî òåìïåðàòóðû íà÷àëà, ìàêñè-
ìóìà è êîíöà êàæäîé ñòàäèè òåðìîäåñòðóêöèè (Òíà÷, Òìàêñ
è Òêîí ñîîòâåòñòâåííî), âåëè÷èíà ïîòåðè ìàññû íà êàæ-
äîé ñòàäèè (∆m) òåðìîäåñòðóêöèè êîìïîçèòà ïðåäñòà-
ëåíû â òàáë. 2.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [21], ñòàíäàðòíûé
ÏÂÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ îñíîâíûìè ñòàäèÿìè
ïðîöåññà òåðìîîêèñëèòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ, ïðè êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèò: äåñîðáöèÿ ìîëåêóë âîäû (70–160 °Ñ);
äåãèäðàòàöèÿ ìàêðîöåïåé ÏÂÑ ñ îáðàçîâàíèåì ïîëè-
åíîâûõ ôðàãìåíòîâ (240–280 °Ñ); êîíäåíñàöèÿ ïîëèåíî-
âûõ ñòðóêòóð ïî ìåõàíèçìó Äèëüñà-Àëüäåðà ñ îáðàçî-
âàíèåì àëèôàòè÷åñêèõ, öèêëîàëèôàòè÷åñêèõ è àðîìà-
òè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ â ìàêðîöåïÿõ ïîëèìåðà (320–
410 °Ñ) è îáðàçîâàíèå óãëåðîäíîãî îñòàòêà ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ àðîìàòè÷íîñòè (420–480 °Ñ). Ïðè ââåäåíèè
ÍÑ â ìàòðèöó ÏÂÑ ïðîèñõîäèò ñóæåíèå òåìïåðàòóð-
íûõ èíòåðâàëîâ îñíîâíûõ ñòàäèé òåðìîîêèñëèòåëüíîé
äåñòðóêöèè è ñäâèã èõ íà÷àëà â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ
îáëàñòü íà 10–40 °Ñ, à òàêæå ïîÿâëåíèå íîâûõ ñòàäèé
äåñòðóêöèè (òàáë. 2, ñòàäèè Ià è IIà), ÷òî, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàííî ñ êàòàëèòè÷åñêèì âëèÿíèåì íàíî÷àñòèö ìå-
òàëëà íà âíóòðè- è ìåæìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè, ïðîèñ-
õîäÿùèå â ïîëèìåðíîé ìàòðèöå ïðè âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå (ðåàêöèè, êàòàëèçèðóåìûå ÍÑ, êàê îêèñëåíèå [22],
âîññòàíîâëåíèå [23], ãèäðèðîâàíèå [24] è öèêëîïðèñî-
åäèíåíèå [25] óæå èçâåñòíû â ëèòåðàòóðå è ïðèìåíÿþò-
ñÿ â îðãàíè÷åñêîì ñèíòåçå). Ïðè ýòîì, èñõîäÿ èç âåëè-

÷èí ïîòåðè ìàññû â îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ    òåìïå-
ðàòóð, ïðèñóòñòâèå ÍÑ çàìåäëÿåò ñêîðîñòü ïîòåðè ìàñ-
ñû îáðàçöîì çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ëåòó÷èõ
ïðîäóêòîâ òåðìîîêèñëèòåëüíîé äåñòðóêöèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîòèâîìèêðîáíîé àêòèâ-
íîñòè ïîëó÷åííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 3 è íà ðèñ. 7. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî,
÷òî èñõîäíûé ÏÂÑ è ÏÂÑ, ñîäåðæàùèé ìèíèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî íàíî÷àñòèö ñåðåáðà (0,0061 %) â îòñóòñòâèå
íàïîëíèòåëåé ïðàêòè÷åñêè íå îáëàäàþò àíòèáàêòåðèàëü-
íîé àêòèâíîñòüþ. Âìåñòå ñ òåì, çàìåòíàÿ àêòèâíîñòü (çîíà
ëèçèñà òåñò-êëåòîê äîñòèãàåò 0,7–1,0 ìì) îòìå÷àåòñÿ äëÿ
îáðàçöîâ íàïîëíåííûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ, ñîäåð-
æàùèõ ìèíèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ÍÑ (ÏÂÑ-ÃÀÏ-
ÍÑ61 è ÏÂÑ-SiO2-ÍÑ61). Âåðîÿòíî, áîëåå âûñîêàÿ àê-
òèâíîñòü äàííûõ îáðàçöîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåíàïîë-
íåííûì (ÏÂÑ-ÍÑ61), ñâÿçàíà ñ äîïîëíèòåëüíûì âêëà-
äîì íàïîëíèòåëÿ (SiO2 èëè ÃÀÏ) â èîíèçàöèþ è äèô-
ôóçèþ ïðîòèâîìèêðîáíîãî àãåíòà (Ag+/ÍÑ) âî âíå-
øíþþ ñðåäó, îäíàêî îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû ìîæíî
áóäåò ñäåëàòü ïîñëå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

ÏÂÑ ÏÂÑ-ÍÑ61 
Ò, °Ñ Ò, °Ñ Ñòàäèÿ 

ÒÃÀ Òíà÷ Òìàêñ Òêîí 
∆m,  
% Òíà÷ Òìàêñ Òêîí 

∆m,  
% 

I 70 103 160 6 80 118 140 4 
Ià - - - - 170 192 210 8 
II 240 275 280 30 240 261 270 16 
IIà - - - - 280 294 310 37 
III 320 370 410 64 310 329 355 60 
IV 420 440 480 96 380 405 415 95 

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ÒÃÀ ñèñòåìû ÏÂÑ-ÍÑ

Òàáëèöà 3. Àíòèáàêòåðèàëüíûå ñâîéñòâà
ïîëó÷åííûõ êîìïîçèòîâ

Ðèñ. 7. Ñðàâíèòåëüíàÿ ïðîòèâîìèêðîáíàÿ
àêòèâíîñòü îáðàçöà ÏÂÑ-SiO2-ÍÑ180 (À) è êîíòðîëüíîãî
îáðàçöà ÏÂÑ (Á)

№ Состав Содержание 
Ag, мкг/г 

Зона лизиса, 
мм 

1 ПВС 0 0 
2 ПВС-НС61 61 <0,2 
3 ПВС-ГАП-НС61 61 0,5–0,7 
4 ПВС-SiO2-НС61 61 0,5–1,0 
5 ПВС-ГАП-НС180 180 2,0–2,5 
6 ПВС-SiO2-НС180 180 2,5–2,8 
7 ПВС-НС760 760 3,0–4,0 



348

À.Ë. Òîëñòîâ, Î.Í. Ìàëàí÷óê, È.Í. Áåé, Ä.À. Êëèì÷óê

Âûñîêàÿ àíòèáàêòåðèàëüíàÿ àêòèâíîñòü (çîíà ëèçèñà
òåñò-êóëüòóðû E. coli äîñòèãàåò 3 ìì) îòìå÷àåòñÿ äëÿ
îáðàçöîâ íàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ, ñîäåðæàùèõ 0,018
% ÍÑ. Âèäíî, ÷òî îáðàçåö ÏÂÑ-ÃÀÏ-ÍÑ180, ñîäåðæà-
ùèé êðóïíîäèñïåðñíûé íàïîëíèòåëü, îáëàäàåò íå-
ñêîëüêî ìåíüøåé àêòèâíîñòüþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïî-
çèòîì ÏÂÑ-SiO2-ÍÑ180 ñ âûñîêîäèñïåðñíûì SiO2. Ñòîèò
òàêæå îòìåòèòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü àíòèáàêòåðèàëü-
íîé àêòèâíîñòè (ðàçìåð çîíû ëèçèñà) îò êîíöåíòðàöèè
ÍÑ â îáðàçöàõ íàïîëíåííûõ êîìïîçèòîâ.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî îáðàçöà ñðàâíåíèÿ
áûëà âûáðàíà íåíàïîëíåííàÿ ñèñòåìà ñ âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèåé ÍÑ (0,076 %). Ïðè ñóùåñòâåííîì óâåëè÷å-
íèè êîíöåíòðàöèè ÍÑ â ÏÂÑ-ÍÑ760 áîëåå ÷åì â 4 ðàçà
(ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïîëíåííûìè ñèñòåìàìè ÏÂÑ-ÃÀÏ-
ÍÑ180 è ÏÂÑ-SiO2-ÍÑ180) çîíà ëèçèñà òàêîãî îáðàçöà
íåíàìíîãî ïðåâûøàåò çîíó ëèçèñà âûøåóêàçàííûõ
êîìïîçèòîâ (3,0–4,0 è 2,0–2,8 ìì ñîîòâåòñòâåííî), ñî-
äåðæàùèõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî àíòèáàê-
òåðèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Òî åñòü, äîïîëíèòåëüíûì
ôàêòîðîì (êðîìå íåïîñðåäñòâåííî êîíöåíòðàöèè àí-
òèáàêòåðèàëüíîãî àãåíòà), îêàçûâàþùèì âëèÿíèå íà
ïðîòèâîìèêðîáíóþ àêòèâíîñòü ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ,

ñîäåðæàùèõ ÍÑ, ÿâëÿåòñÿ òèï íàïîëíèòåëÿ (åãî  äèñ-
ïåðñíîñòü).

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî,
÷òî ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ àíòèáàêòåðèàëü-
íûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïîëèâèíèëîâî-
ãî ñïèðòà è íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé àêòèâíîñ-
òüþ ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè àíòèáàêòåðèàëüíîãî êîì-
ïîíåíòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ìî-
äèôèêàöèè íàïîëíèòåëåé ðàçíîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíûì äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ àäñîðáöèîííîé åìêîñòè ïî
îòíîøåíèþ ê íàíî÷àñòèöàì ñåðåáðà. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîêàçàëè, ÷òî íàíî-
÷àñòèöû ñåðåáðà îáëàäàþò êàòàëèòè÷åñêèì âëèÿíèåì
íà ïðîöåññû òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ïîëèìåðíîé
ìàòðèöû, óìåíüøàÿ òåìïåðàòóðó íà÷àëà ïðîöåññà òåð-
ìîäåñòðóêöèè è ñóùåñòâåííî çàìåäëÿÿ ñêîðîñòü îáðà-
çîâàíèÿ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîëèìåðà. Ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç àíòèáàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòè ïî-
ëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàë, ÷òî íàïîëíåííûå êîì-
ïîçèòû ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ïðîòèâîìèêðîáíûìè
ìàòåðèàëàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåíàïîëíåííîé ñèñòåìîé
ïðè ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè íàíî÷àñòèö ñåðåáðà.
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Îòðèìàííÿ ³ âëàñòèâîñò³ àíòèáàêòåð³àëüíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íà
îñíîâ³ ïîë³â³í³ëîâîãî ñïèðòó òà íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà
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Îòðèìàíî ïîë³ìåðí³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ç àíòèáàêòåð³àëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè íà îñíîâ³
ïîë³â³í³ëîâîãî ñïèðòó, ÿê³ ì³ñòÿòü äèñïåðñí³ á³îñóì³ñí³ íåîðãàí³÷í³ íàïîâíþâà÷³ ³ç
íàíî÷àñòèíêàìè ñð³áëà. Ðîçðîáëåíî ìåòîä ñèíòåçó íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ç ôîðìîþ òîíêèõ
òðèãîíàëüíèõ ïðèçì, ùî ñòàá³ë³çîâàí³ ïîë³àêðèëàì³äîì. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ï³äâèùåííÿ
àäñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³ íàïîâíþâà÷³â ùîäî íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà. Äîñë³äæåííÿ àíòèáàêòåð³àëüíî¿
àêòèâíîñò³ îòðèìàíèõ ìàòåð³àë³â íà ìîäåëüí³é òåñò-êóëüòóð³ Escherichia coli ïîêàçàëè ¿õíþ
âèñîêó åôåêòèâí³ñòü çà âì³ñòó íàíî÷àñòèíîê ñð³áëà ≥ 0,018 %.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè, ïîë³â³í³ëîâèé ñïèðò, íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà, íàïîâíþâà÷³, àíòèáàêòåð³àëüí³
âëàñòèâîñò³.

Preparation and characterization of antibacterial polymer composites based
on poly(vinyl alcohol) and nanoparticulate silver
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Polymer composite materials with antibacterial properties based on poly(vinyl alcohol), which contain
fine biocompatible mineral fillers and silver nanoparticles have been obtained. The method of
preparation of polyacrylamide stabilized silver nanoparticles with shape of thin truncated triangular
prisms has been developed. An approach to enhance adsorption capacity of the fillers to
nanoparticulate silver was proposed. Studying bactericidal activity of obtained materials on model
microorganisms (Escherichia coli) shown the high activity of the composites containing silver
nanoparticles at the concentration of ≥ 0,018 %.

Keywords: polymer composites, poly(vinyl alcohol), nanoparticulate silver, fillers, antibacterial properties.




