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Ñèíòåçèðîâàíû ãèáðèäíûå ìàòåðèàëû âçàèìîäåéñòâèåì îëèãîäèèçîöèàíàòà ñ
3-àìèíîïðîïèëòðèýòîêñèñèëàíîì (ÀÏÒÑ) è çîëü-ãåëü êîíäåíñàöèåé îëèãîìåð–ìîíîìåðíîé
ñèñòåìû. Ãèáðèäíàÿ ñåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà êîìïîçèòîâ, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ðåàêöèè –NCO-ãðóïï
îëèãîäèèçîöèàíàòà è –NH2-ãðóïï ÀÏÒÑ ñ äàëüíåéøåé êîíäåíñàöèåé êîíöåâûõ –Si(OC2H5)3
ôðàãìåíòîâ ìîäèôèöèðîâàííîãî îëèãîìåðà è èçáûòêà ÀÏÒÑ ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ÀÏÒÑ ñ 50 äî 70 % ìàñ. â ãèáðèäíûõ ñèñòåìàõ
ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå ôàç, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî
ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ
ãèäðîëèçà ÀÏÒÑ ñ 30 äî 70 % ìàñ. ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè ñøèâêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 525 äî 554
äàëüòîí, ïëîòíîñòü ñøèâêè óìåíüøàåòñÿ ñ 1,51 äî 1,38 ììîëü/ñì3, à òåîðåòè÷åñêèé ëèíåéíûé
ðàçìåð ÿ÷åéêè ãèáðèäíîé ìàòðèöû âîçðàñòàåò ñ 2,6 äî 4,1 íì. Õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ãèáðèäíîé ìàòðèöû è åå õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà îáúÿñíÿþò ðîñò
ñîðáöèîííîé åìêîñòè êîìïîçèòîâ ïî îòíîøåíèþ ê Í2Î ñ 700 äî 2400 %. Ââåäåíèå ñåðåáðà è
äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ÓÔ-èçëó÷åíèåì ïðèäàåò ìàòåðèàëàì âûñîêóþ áàêòåðèöèäíóþ
àêòèâíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îëèãîóðåòàí, ñèëñåñêâèîêñàí, ãèáðèäíûå ìàòåðèàëû, çîëü-ãåëü ñèíòåç, áàêòåðèöèäíàÿ
àêòèâíîñòü.

Ââåäåíèå.
Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â îáëàñòè ïîëèìåðíîé

õèìèè è òåõíîëîãèè ñïîñîáñòâóþò ðàçðàáîòêå íîâûõ
òèïîâ ìàòåðèàëîâ ñ òðåáóåìûì ñî÷åòàíèåì ïîëåçíûõ
ñâîéñòâ – îïòè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ, ìåìá-
ðàííûõ, àíòèêîððîçèîííûõ, áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òè è äð. [1, 2]. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì, íàðÿäó ñ øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûìè ïîëèìåðíûìè êîìïîçèòàìè, îò-
íîñÿòñÿ è ãèáðèäíûå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû êàê îò-
íîñèòåëüíî íîâûé êëàññ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ ñî÷å-
òàíèå äâóõ è áîëåå êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñ-
êîé ïðèðîäû ïîñðåäñòâîì õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé îáåñïå-
÷èâàåò ïðîÿâëåíèå íîâûõ ñâîéñòâ è äåëàåò òàêèå
ìàòåðèàëû íåçàìåíèìûìè â ïðîèçâîäñòâå âûñîêîòåõ-
íîëîãè÷íûõ èçäåëèé [3, 4]. Âàæíîå ìåñòî ñðåäè ãèá-
ðèäíûõ ìàòåðèàëîâ çàíèìàþò îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèå
ãèáðèäíûå êîìïîçèòû, îáúåäèíÿþùèå â ñåáå ñâîéñòâà
êàê íåîðãàíè÷åñêîãî, òàê è îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåí-
òà, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè, íå ïðèñóùèå íè îäíîé èç

ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû [5].
Ñðåäè øèðîêîãî ñïåêòðà îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ

ãèáðèäíûõ êîìïîçèòîâ êëþ÷åâîå çíà÷åíèå èìåþò ñèñ-
òåìû ñ íåîðãàíè÷åñêîé ôàçîé SiO2 èëè åãî ÷àñòè÷íî
çàìåùåííûõ àíàëîãîâ (íàïðèìåð, ñèëñåñêâèîêñàíîâ)
[6–12]. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò øèðîêèé âûáîð êðåìíèé-
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàçíîîáðàçíîé õèìè÷åñêîé
ñòðóêòóðû, èõ âûñîêàÿ ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü è
îòíîñèòåëüíàÿ äåøåâèçíà.

Èçâåñòíî èñïîëüçîâàíèå ìàòåðèàëîâ ãèáðèäíîãî
òèïà äëÿ çàùèòû ïîâåðõíîñòè îò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
[6, 7]. Îäíàêî óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé íàïðàâëåíû è íà
ðàçðàáîòêó ãèáðèäíûõ ñèñòåì áèîìåäèöèíñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ. Â ýòîé îáëàñòè òàêèå êîìïîçèòû îáëàäà-
þò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ: õîðîøåé áèîñîâìåñòèìîñòüþ,
ðåãóëèðóåìûìè ëèîôèëüíîñòüþ è òðàíñïîðòíûìè
ñâîéñòâàìè, âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ çàìåíèòåëåé
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êîñòíîé òêàíè [8, 11, 12]. Ñóùåñòâåííûé ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà
ãèáðèäíûõ ñèñòåì, îáëàäàþùèõ áàêòåðèöèäíûìè ñâîé-
ñòâàìè [13, 14].

Ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ ãèáðèäíûõ ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ, îáúåäè-
íÿÿ â ñåáå êàê øèðîêî èçâåñòíûå ìåòîäû ðåàêöèîííî-
ãî ôîðìîâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ñèñòåì ñ ó÷àñòèåì ýïîê-
ñèäíûõ, èçîöèàíàòíûõ, íåíàñûùåííûõ è èíûõ âûñîêî-
ðåàêöèîííûõ ãðóïï [9, 10, 12, 14], òàê è îòíîñèòåëüíî
íîâûå – çîëü-ãåëü ñèíòåç, êîíòðîëèðóåìàÿ ïîëèìåðè-
çàöèÿ [15, 16].

Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ãèáðèäíûõ ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ ïðîòèâîìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ ïîëó-
÷àþò òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. Íàïðèìåð, áàêòåðè-
öèäíûå ãèáðèäíûå ìàòåðèàëû ïîëó÷àëè èììîáèëè-
çàöèåé àêòèâíîãî êîìïîíåíòà (ZnO, Ag, R4N

+Cl–) â àê-
ðèëàòíîé èëè ñèëîêñàíîâîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöå [17–
19]. Äðóãèå òèïû è ñïîñîáû ôîðìîâàíèÿ ãèáðèäíûõ
ñèñòåì òàêæå èñïîëüçóþò â ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêå
[19, 20], íî äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íåîáõî-
äèìà ñåðüåçíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîðàáîòêà [21, 22]. Ïðè
ýòîì îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé çîëü-ãåëü ìåòîä ïîëó÷å-
íèÿ àíòèìèêðîáíûõ ãèáðèäíûõ êîìïîçèòîâ ïðàêòè÷åñ-
êîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ïîëó÷èë.

Öåëüþ ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè
ñèíòåçà ãèáðèäíûõ óðåòàí-ñèëîêñàíîâûõ êîìïîçèòîâ
íà îñíîâå âûñîêîðåàêöèîííîé îëèãîìåð–ìîíîìåð-
íîé ñèñòåìû, îáëàäàþùèõ áàêòåðèöèäíîé àêòèâíîñ-
òüþ, èçó÷åíèå èõ ñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå íà ìîëåêó-
ëÿðíîì óðîâíå, è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü.

Ãèáðèäíûå êîìïîçèòû ïîëó÷àëè äâóñòàäèéíûì
ñïîñîáîì. Îëèãîóðåòàíäèèçîöèàíàò (ÎÓÈ) ïîëó÷àëè
âçàèìîäåéñòâèåì îëèãîýòèëåíãëèêîëÿ (ÎÝÃ) ñ ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññîé 1000 è òîëóèëåíäèèçîöèàíàòà (ÒÄÈ;
ñìåñü 2,4- è 2,6-èçîìåðîâ ñ ìàññîâûì ñîîòíîøåíèåì
80/20). Ìîëÿðíîå ñîîòíîøåíèå ÎÝÃ/ÒÄÈ ñîñòàâëÿëî
1/2, âðåìÿ ðåàêöèè 4 ÷, òåìïåðàòóðà 80 îÑ. Õîä ðåàê-
öèè êîíòðîëèðîâàëè ïî èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ NCO-
ãðóïï. Äëÿ ñèíòåçà îëèãîóðåòàíà (ÎÓ) ñ êîíöåâûìè –
Si(OC2H5)3-ãðóïïàìè ïîëó÷åííûé ÎÓÈ ðàçáàâëÿëè
N,N-äèìåòèëôîðìàìèäîì (ÄÌÔÀ) äî îáðàçîâàíèÿ

50 %-íîãî ðàñòâîðà, ïîñëå ÷åãî â ðàñòâîð ïðè ïåðåìå-
øèâàíèè äîáàâëÿëè 50 %-íûé ðàñòâîð 3-àìèíîïðîïèë-
òðèýòîêñèñèëàíà (ÀÏÒÑ) â ÄÌÔÀ è ñìåñü âûäåðæè-
âàëè 1 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ñõåìà ðåàêöèè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1). Êîíå÷íàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñìåñü ÀÏÒÑ è ìîäèôèöèðîâàííîãî îëèãîìåðà.

Ïëåíêè ãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷àëè äîáàâëå-
íèåì â ïîëó÷åííóþ îëèãîìåð–ìîíîìåðíóþ ñèñòåìó
ðàñ÷åòíîãî êîëè÷åñòâà Í2Î, ñîäåðæàùåé êàòàëèçàòîð
ÍNO3, èíòåíñèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì ñìåñè â òå÷å-
íèå 30 ìèí è ïîëèâîì íà èíåðòíóþ ïîäëîæêó. Çîëü-
ãåëü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ãèáðèäíîé ñåò÷àòîé ñòðóê-
òóðû îðãàíî-íåîðãàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñõåìàòè÷åñêè
ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Ñîñòàâ êîìïîçèòîâ ïðåäñòàâëåí â
òàáë. 1. Ãèáðèäíûå ìàòåðèàëû, ñîäåðæàùèå ñåðåáðî,
ïîëó÷àëè ââåäåíèåì 10-3 Ì ðàñòâîðà AgNO3 â ÄÌÔÀ â
îëèãîìåð-ìîíîìåðíóþ ñìåñü ñ ïîñëåäóþùèì ïðîâå-
äåíèåì çîëü-ãåëü ñèíòåçà. Ñîäåðæàíèå ñåðåáðà â êîì-
ïîçèòàõ âàðüèðîâàëè îò 1,9·10-3 äî 4,9·10-2 % ìàñ.

ÈÊ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà
ñïåêòðîìåòðå Bruker Tensor® 37 â äèàïàçîíå 400–
4000 ñì-1 ñ ðàçðåøåíèåì 0,5 ñì-1. Ñïåêòðàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïëåíîê, ñîäåðæàùèõ ñåðåáðî, â ÓÔ-âèäèìîì
äèàïàçîíå ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå ULAB UV-108. Ìîð-
ôîëîãèþ êîìïîçèòîâ èçó÷àëè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) íà êîìïëåêñå JEOL
JSM 6060 LA, îáîðóäîâàííîì ïðèñòàâêîé äëÿ ýíåðãî-
äèñïåðñèîííîé ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (ÝÄÐÑ),
ïîçâîëÿþùåé ïðîâåñòè ýëåìåíòíûé ìèêðîàíàëèç. Äëÿ
îöåíêè ëèîôèëüíîñòè è ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ãèáðèäíîé ñåòêè êîìïîçèòîâ [23] ïðîâåäåí ýêñïå-
ðèìåíò ïî ñîðáöèè Í2Î â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
Áàêòåðèöèäíûå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ îöåíèâàëè,

Ðèñ. 1. Ñèíòåç îëèãîóðåòàíà ñ êîíöåâûìè
òðèýòîêñèñèëèëüíûìè ôðàãìåíòàìè

Ðèñ. 2. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ãèáðèäíîé ñåò÷àòîé
ñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ

Îáðàçåö Ñîñòàâ, % ìàñ. NCO/NH2, 
ìîëü/ìîëü ÎÝÃ ÒÄÈ ÀÏÒÑ* 

ÎÓ-ÀÏÒÑ30 56,4 13,6 30 1,0/1,8 
ÎÓ-ÀÏÒÑ50 40,3 9,7 50 1,0/4,1 
ÎÓ-ÀÏÒÑ70 24,2 5,8 70 1,0/9,1 

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ãèáðèäíûõ ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèòîâ

* â ïåðåðàñ÷åòå íà ñîäåðæàíèå ôðàãìåíòîâ –
SiO1,5(ÑH2)3NÍ2 â êîíå÷íîì êîìïîçèòå.
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èçìåðÿÿ ðàçìåð îáðàçîâàâøèõñÿ çîí ëèçèñà òåñòîâîãî
ïàòîãåíà Escherichia coli âîêðóã ïëåíîê îáðàçöîâ òîë-
ùèíîé 25±5 ìêì ïðè òåìïåðàòóðå 37 °Ñ è âðåìåíè ýêñ-
ïîçèöèè 16 ÷.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå.

Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, ñèíòåç ãèáðèäíûõ êîìïî-
çèòîâ ñîñòîèò èç ñòàäèè (1) ñèíòåçà îëèãîóðåòàíäèèçî-
öèàíàòà, (2) åãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ââåäåíèåì êîíöå-
âûõ –Si(OC2H5)3-ãðóïï è (3) çîëü-ãåëü ñèíòåçà êîìïîçè-
òà èç îëèãîìåð–ìîíîìåðíîé ñèñòåìû (òàáë. 1). Â ðå-
çóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà
êîíå÷íîé ñòàäèè îáðàçóþòñÿ ñèñòåìû ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íî ñøèòîé ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùèå èç îëèãîóðåòàíî-
âûõ öåïåé ñ îëèãîñèëñåñêâèîêñàíîâûìè óçëàìè ñøèâ-
êè (ðèñ. 2).

Õèìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïîëó÷åííûõ ñøèòûõ ñèñ-
òåì èññëåäîâàëè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíû ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ãèáðèäíûõ êîì-
ïîçèòîâ. Îáðàçåö ÎÓ-ÀÏÒÑ30 (êðèâàÿ 1), îáðàçîâàâ-
øèéñÿ ïðè ìèíèìàëüíîì èçáûòêå ÀÏÒÑ, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íàëè÷èåì ñëåäóþùèõ òèïè÷íûõ ïîëîñ ïîãëî-
ùåíèÿ: ïîëîñû âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ñèëàíîëüíûõ
ãðóïï (νÎH), íå ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè òðåõìåð-
íîé ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû, â îáëàñòè >3400 ñì-1, øèðî-
êîé ìóëüòèìîäàëüíîé ïîëîñû νNH â äèàïàçîíå 3400–
3050 ñì-1, ïîëîñû äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé γNH ñ
ìàêñèìóìîì ~1550 ñì-1, îáóñëîâëåííîé ïðèñóòñòâè-
åì â ñòðóêòóðå ìàòðèöû >NH (–NH2)-ãðóïï, ïîëî-
ñû νÑH â äèàïàçîíå 3000–2800 ñì-1, ïîëîñû νÑ=Î
óðåòàíîâûõ (~1725 è 1684 ñì-1) è ìî÷åâèííûõ ãðóïï

(~1660 ñì-1). Ðÿä ïîëîñ νSi–O–Si ñ ìàêñèìóìàìè ïðè
1241, ~1035, 751 è 460 ñì-1, à òàêæå ïîëîñà âàëåíòíûõ
êîëåáàíèé ñâÿçè Si–C (νSi–C) ñ ìàêñèìóìîì ïðè 1199–
1194 ñì-1, îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì êðåìíèéîðãàíè÷åñ-
êîé ñîñòàâëÿþùåé â ãèáðèäíîì êîìïîçèòå. Êðîìå òîãî
ìîæíî îòìåòèòü è ðÿä äðóãèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïî-
ëîñ ïîãëîùåíèÿ (νC–N/νÑÍ, δNH, νÑ–Î–Ñ, νC–O/νC–
N, δC=O è äð.), äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàþùèõ ãèá-
ðèäíóþ ñòðóêòóðó ìàòðèöû êîìïîçèòîâ.

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÀÏÒÑ â ãèáðèäíûõ ñèñòå-
ìàõ âåäåò ê ðîñòó èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ
νÎH, νNH, γNH, δNH, νSi–O–Si, νSi–C, ÷òî îáóñëîâëå-
íî óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ãðóïï. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëü-
íî áèìîäàëüíàÿ ïîëîñà νC=O óðåòàíîâûõ ãðóïï êîì-
ïîçèòà ÎÓ-ÀÏÒÑ30 íà ñïåêòðàõ äðóãèõ îáðàçöîâ òðàíñ-
ôîðìèðóåòñÿ â óíèìîäàëüíóþ ñ îäíîâðåìåííûì
ñäâèãîì ìàêñèìóìà â îáëàñòü ìåíüøèõ ν (1678±2 ñì-1).
Àíàëîãè÷íûé ñäâèã ìàêñèìóìîâ ïîãëîùåíèÿ çàôèê-
ñèðîâàí äëÿ ïîëîñ νNH è νÑ–Î–Ñ. Óêàçàííûå èçìåíå-
íèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê áåçóñëîâíî ñâÿçàíû
ñ ðàçðóøåíèåì äîìåííîé ñòðóêòóðû îëèãîóðåòàíîâîé
ñîñòàâëÿþùåé ñ ïîñëåäóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì
>Ñ=Î, >NH è Ñ–Î–Ñ ãðóïï îëèãîóðåòàíîâûõ ôðàãìåí-
òîâ ñ –NH2 è ≡Si–ÎÍ-ãðóïïàìè îëèãîìåðíûõ ñèëñåñê-
âèîêñàíîâ (ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà ÀÏÒÑ).

Ëèîôèëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ãèáðèäíûõ ñèñòåì
èññëåäîâàíû ìåòîäîì ñîðáöèè Í2Î èç æèäêîé ôàçû
(òàáë. 2). Ðåçóëüòàòû ñîðáöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñî-
êîé ãèäðîôèëüíîñòè êîìïîçèòîâ, êîòîðàÿ ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÀÏÒÑ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà
(~2400 %) ïðè ñîäåðæàíèè 70 % ìàñ. ÀÏÒÑ. Êàê èçâåñ-
òíî, â ïðîöåññå ñîðáöèè ïðîèñõîäÿò çàïîëíåíèå ñâî-
áîäíîãî îáúåìà ìàòðèöû ìîëåêóëàìè ñîðáàòà è àê-
òèâíàÿ ñîëüâàòàöèÿ åå ìàêðîöåïåé (âçàèìîäåéñòâèå
ìîëåêóë Í2Î ñî ñòðóêòóðíûìè ôðàãìåíòàìè –
{ÎÑÍ2ÑÍ2}n– è –{SiO1,5(CH2CH2CH2NH2)}n–), ÷òî, âåðî-
ÿòíî, ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíî, ÷åì ìåæìîëåêó-
ëÿðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôóíêöèîíàëüíûìè
ãðóïïàìè ìàòðèöû. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êðåì-
íèéîðãàíè÷åñêîé ôàçû âëèÿåò è íà ñòåïåíü ñòðóêòó-
ðèðîâàíèÿ îëèãîóðåòàíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ìàòðèöû,
à èìåííî ñïîñîáñòâóåò ðàçðóøåíèþ åå äîìåííîé
ñòðóêòóðû (ñì. ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ), ðàçóïîðÿäî÷èâà-
åò ñèñòåìó â öåëîì è îáëåã÷àåò ïðîöåññ äèôôóçèè
ìîëåêóë ñîðáàòà â ãèáðèäíóþ ìàòðèöó.

Èñïîëüçóÿ äàííûå ñîðáöèîííûõ èññëåäîâàíèé,
áûëè ðàññ÷èòàíû ìîëåêóëÿðíûå ïàðàìåòðû ãèáðèäíîé
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Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû ãèáðèäíûõ êîìïîçèòîâ: ÎÓ-
ÀÏÒÑ30 (1); ÎÓ-ÀÏÒÑ50 (2); ÎÓ-ÀÏÒÑ70 (3)

Îáðàçåö 
Âîäîïîãëîùåíèå, 

wÍ2Î (20 oC), % 
Ðàññòîÿíèå 

ìåæäó óçëàìè 
ñøèâêè (Ìñ), Äà 

Ïëîòíîñòü 
ñøèâêè 

(ρñ·10-3), ìîëü/ñì3 

Òåîðåòè÷åñêèé 
ðàçìåð ÿ÷åéêè 

ìàòðèöû (ξ), íì 
ÎÓ-ÀÏÒÑ30 755 525 1,51 2,6 
ÎÓ-ÀÏÒÑ50 1120 541 1,44 3,1 
ÎÓ-ÀÏÒÑ70 2410 554 1,38 4,1 

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû ãèáðèäíûõ êîìïîçèòîâ
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ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ (òàáë. 2), ïîäòâåðæäà-
þùèå ñäåëàííûå âûâîäû. Âîçðàñòàíèå äîëè ÀÏÒÑ âå-
äåò ê óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè ñøèâêè,
(Ìñ), è òåîðåòè÷åñêîãî ðàçìåðà ÿ÷åéêè ãèáðèäíîé ìàò-
ðèöû (ξ ), à òàêæå óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè ñøèâêè ãèá-
ðèäíîé ìàòðèöû (ρñ). Ñëåäñòâèåì òàêîãî èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé ïîêàçàòåëü
ñîðáöèè Í2Î ãèáðèäíîé ìàòðèöåé. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî ïàðàìåòðû Ìñ è ρñ ìåíÿþòñÿ íå òàê ñóùåñòâåííî
ïî ñðàâíåíèþ ñ ξ , ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íûì âêëàäîì õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ÎÓ ñîñòàâëÿþùåé
â ðàñ÷åò Ìñ è ρñ, òîãäà êàê äëÿ ξ  âàæíîå çíà÷åíèå èìååò
è õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà (ñîñòàâ) êîíå÷íîé ñèñòåìû.

Àíàëèç ìîðôîëîãèè êîìïîçèòîâ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ
îáðàçöà ÎÓ-ÀÏÒÑ30 õàðàêòåðíà îäíîðîäíàÿ ñòðóêòó-
ðà ïîâåðõíîñòè ñ íåïðåðûâíîé ÎÓ ôàçîé. Ïðè ýòîì
÷åòêî îáîçíà÷èòü ðàçìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äèñïåðñ-
íîé êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé ôàçû íå óäàëîñü (ðèñ. 4À).
Â îáðàçöå ÎÓ-ÀÏÒÑ50 îòìå÷åíî âûäåëåíèå îëèãîìåð-
íûõ ïðîäóêòîâ ãèäðîëèçà ÀÏÒÑ â îòäåëüíóþ ôàçó ñ
ðàçìåðîì ÷àñòèö îò 1 äî 8 ìêì â íåïðåðûâíîé ÎÓ ôàçå.
Îòñóòñòâèå ÷åòêîé ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç â êîìïîçèòå
ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåæêîìïîíåíòíîì âçàèìîäåéñòâèè
ìåæäó îëèãîìåðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ãèáðèäíîé

ìàòðèöû. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äîëè ÀÏÒÑ ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñ-
òè ñ çàìåòíîé ïîðèñòîñòüþ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
äàííûå ÝÄÐÑ ìèêðîàíàëèçà, äåìîíñòðèðóþùèå
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Si â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
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Ðèñ. 4. ÑÝÌ ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè Ag-ñîäåðæàùèõ êîìïîçèòîâ ÎÓ-ÀÏÒÑ30-Ag (À); ÎÓ-ÀÏÒÑ50-Ag
(Á); ÎÓ-ÀÏÒÑ70-Ag (Â) è ñïåêòð ÝÄÐÑ êîìïîçèòà ÎÓ-ÀÏÒÑ70-Ag (Ã) Ðàñ÷åòíîå ñîäåðæàíèå ñåðåáðà äëÿ óêàçàííûõ
îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 4,9·10-2 % ìàñ.

Îáðàçåö 
Ñîäåðæàíèå ñåðåáðà 

(ÑAg·10-2), % 
Çîíà 

ëèçèñà, 
ìì Òåîð. ÝÄÐÑ 

ÎÓ-ÀÏÒÑ30-Ag 0,19 - 0,3±0,1 
4,9 5,3 1,5±0,2 

ÎÓ-ÀÏÒÑ50-Ag 

0,19 - 0,4±0,2 
0,57 - - 
1,7 - 0,9±0,2 
4,9 5,5 1,6±0,4 

ÎÓ-ÀÏÒÑ50-Ag* 4,9 - 3,0±1,1 

ÎÓ-ÀÏÒÑ70-Ag 

0,19 - 1,3±0,3 
0,57 - 1,6±0,5 
1,7 - 3,8±1,2 
4,9 6,6 4,5±1,6 

Òàáëèöà 3. Áàêòåðèöèäíûå ñâîéñòâà
ñåðåáðîñîäåðæàùèõ ãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ

* îáðàáîòêà ÓÔ-èçëó÷åíèåì ñ λìàêñ = 254 íì â òå÷åíèå
10 ìèí.
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êîìïîçèòîâ ñ 24,2 (ÎÓ-ÀÏÒÑ50) äî 39,9 % ìàñ. (ÎÓ-
ÀÏÒÑ70), íåïðåðûâíóþ ôàçó â ÎÓ-ÀÏÒÑ70 îáðàçóþò
îëèãîìåðíûå ïðîäóêòû ãèäðîëèçà ÀÏÒÑ. Ðåçóëüòàòû
ÝÄÐÑ ìèêðîàíàëèçà êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà (ÑAg) â êîì-
ïîçèòàõ (òàáë. 3; ðèñ. 4Ã) ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòêëîíåíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ÑAg (5,3–6,6·10-2 % ìàñ.) îò
òåîðåòè÷åñêèõ (4,9·10-2 % ìàñ.), ÷òî îñîáåííî âèäíî
äëÿ îáðàçöà ÎÓ-ÀÏÒÑ70. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îñî-
áåííîñòè ìåòîäà ÝÄÐÑ (àíàëèç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ìàòåðèàëà) è âûñîêîå ñðîäñòâî ñåðåáðà (èîíîâ, íàíî-
÷àñòèö) ê NH2-ãðóïïàì [24], ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
äåìîíñòðèðóþò ïðåèìóùåñòâåííóþ ëîêàëèçàöèþ ñå-
ðåáðà íà ïîâåðõíîñòè êîìïîçèòà.

Î íàëè÷èè â ñîñòàâå êîìïîçèòîâ ñåðåáðà â èîííîé
è íàíîðàçìåðíîé ìåòàëëè÷åñêîé ôîðìàõ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò õàðàêòåð ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ â ÓÔ-âèäèìîé
îáëàñòè (ðèñ. 5). Äëÿ êîìïîçèòà ÎÓ-ÀÏÒÑ70-Ag îòìå-
÷àåòñÿ íàëè÷èå øèðîêîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â äèàïà-
çîíå λ  300–500 íì, ÷òî îáóñëîâëåíî ñóïåðïîçèöèåé
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ êîìïëåêñîâ [Ag+-àìèí] â äèàïàçî-
íå 280–370 íì è ñòàáèëèçèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö ñå-
ðåáðà â îáëàñòè 370–550 íì [25]. Óâåëè÷åíèå èíòåã-
ðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 400–
500 íì ñ ðîñòîì ÑAg îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì äîëè
âîññòàíîâëåííûõ ôîðì ñåðåáðà (êëàñòåðû, íàíî÷àñ-
òèöû) â ñòðóêòóðå ãèáðèäíûõ êîìïîçèòîâ.

Ðåçóëüòàòû ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé è ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà (ÝÄÐÑ, ÓÔ) îáúÿñíÿþò âûñîêóþ áàêòå-
ðèöèäíóþ àêòèâíîñòü ñåðåáðîñîäåðæàùèõ ãèáðèäíûõ
êîìïîçèòîâ (òàáë. 3). Çàìåòíàÿ áàêòåðèöèäíàÿ àêòèâíîñòü
êîìïîçèòîâ îòìå÷àåòñÿ óæå ïðè ÑAg = 0,0019 % ìàñ. è
äàëåå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÑAg. Ðîñò ñîäåðæàíèÿ
ÀÏÒÑ â êîìïîçèòàõ òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè-
÷åíèåì èõ áàêòåðèöèäíîé àêòèâíîñòè, ÷òî, âåðîÿòíî,
ñâÿçàíî êàê ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ìèêðîôàçîâîãî

ðàçäåëåíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ
ðîñò ïîðèñòîñòè ìàòðèöû, åå ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ìî-
ëåêóë ñîðáàòà è óñêîðåíèå ìèãðàöèè áàêòåðèöèäíîãî
àãåíòà (èîíû è íàíî÷àñòèöû ñåðåáðà) âî âíåøíþþ
ñðåäó, òàê è ïðåèìóùåñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ñå-
ðåáðà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå êîìïîçèòîâ. Àêòèâàöèÿ
êîìïîçèòà ÓÔ-èçëó÷åíèåì ïîâûøåííîé ýíåðãèè
(λìàêñ = 254 íì) óâåëè÷èâàåò ïðîòèâîìèêðîáíóþ àê-
òèâíîñòü ìàòåðèàëîâ, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò àäñîðáöèè èç-
ëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèöàìè ñåðåáðà â ñòðóêòóðå êîìïî-
çèòà è ïîñëåäóþùåé èõ èîíèçàöèåé, óâåëè÷èâàÿ êîí-
öåíòðàöèþ âûñîêîàêòèâíûõ èîíîâ Ag+, îáëàäàþùèõ
áîëüøåé ñêîðîñòüþ äèôôóçèè âî âíåøíþþ ñðåäó.
Âûâîäû.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ñèíòåçèðîâàíû
ãèáðèäíûå êîìïîçèòû íà îñíîâå îëèãîóðåòàíäèèçî-
öèàíàòà è èçáûòêà 3-àìèíîïðîïèëòðèýòîêñèñèëàíà ñ
ïîñëåäóþùåé çîëü-ãåëü êîíäåíñàöèåé ìîíîìåð–îëè-
ãîìåðíîé ñèñòåìû. Ñòðóêòóðà êîìïîçèòà äîêàçàíà
ïîÿâëåíèåì –NH–C(=O)–NH– è –Si–O–Si–-ãðóïï â ñî-
ñòàâå ìàòðèöû êîìïîçèòîâ êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ –NCO-ãðóïï îëèãîäèèçîöèàíàòà è –NH2-ãðóïï
ÀÏÒÑ, è äàëüíåéøåé êîíäåíñàöèè êîíöåâûõ –
Si(OC2H5)3 ôðàãìåíòîâ ìîäèôèöèðîâàííîãî îëèãîìå-
ðà ñ èçáûòêîì ÀÏÒÑ â òðåõìåðíóþ ãèáðèäíóþ ñåò÷à-
òóþ ñòðóêòóðó. Ôîðìèðîâàíèå ãèáðèäíûõ êîìïîçèòîâ
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ èõ ëèî-
ôèëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, à èìåííî âûñîêîé ñòåïåíüþ
âîäîïîãëîùåíèÿ, äîñòèãàþùåé 2400 % ïðè ñîäåðæà-
íèè 70 % ìàñ. ÀÏÒÑ. Àíàëèç ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê íà îñíîâå ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè êîìïîçèòîâ äå-
ìîíñòðèðóåò ìàëîå âëèÿíèå ñîñòàâà êîìïîçèòîâ íà
ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè
ñøèâêè è ïëîòíîñòè ñøèâêè ãèáðèäíîé ìàòðèöû
(∆Ìñ = 3–6 %; ∆ρñ = 5–9 %), ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä
â ýòè çíà÷åíèÿ âíîñÿò õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà îëèãîóðå-
òàíîâîé ñîñòàâëÿþùåé è õàðàêòåð åå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ìîëåêóëàìè ñîðáàòà. Â òî æå âðåìÿ ñ èçìåíåíèåì
ñîîòíîøåíèÿ ÎÓ/ÀÏÒÑ òåîðåòè÷åñêèé ðàçìåð ÿ÷åé-
êè ãèáðèäíîé ìàòðèöû èçìåíÿåòñÿ áîëåå çàìåòíî
(∆ ξ = 19–58 %), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì âêëà-
äîì â äàííóþ âåëè÷èíó õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êîìïî-
çèòîâ. Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ÀÏÒÑ â ñîñòàâå êîìïîçè-
òà, ñîãëàñíî äàííûì ìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðî-
èñõîäèò óêðóïíåíèå äèñïåðñíîé êðåìíèéîðãàíè÷åñ-
êîé ôàçû, ñîñòîÿùåé èç îëèãîìåðíûõ ïðîäóêòîâ
ãèäðîëèçà ÀÏÒÑ, õèìè÷åñêè ñâÿçàííîãî ïîñðåäñòâîì
–Si–O–Si–-ãðóïï ñ îëèãîóðåòàíîâîé ñîñòàâëÿþùåé.
Ïðè ñîäåðæàíèè 70 % ìàñ. ÀÏÒÑ êðåìíèéîðãàíè÷åñ-
êàÿ ôàçà ñòàíîâèòñÿ íåïðåðûâíîé. Ýòî òàêæå ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÝÄÐÑ ìèêðîàíàëèçà. Â êîìïî-
çèòå ñ ìàêñèìàëüíîé äîëåé êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé ôàçû
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè
ñåðåáðà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå çàìåòíî âûøå òåîðå-
òè÷åñêîãî, ÷òî ãîâîðèò î ïðåèìóùåñòâåííîì ðàñïðåäå-
ëåíèè ñåðåáðà â NH2-ñîäåðæàùåé êðåìíèéîðãàíè÷åñêîé
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â ÓÔ-âèäèìîé îáëàñòè
êîìïîçèòà ÎÓ-ÀÏÒÑ70-Ag ñ ñîäåðæàíèåì ñåðåáðà:
0,0019 (1); 0,017 (2) è 0,049 (3)
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ôàçå. Çàìåòíàÿ ñòåïåíü ìèêðîôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ,
ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ àìèíîãðóïï ñ âûñîêîé êî-
îðäèíàöèîííîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì
è íàíî÷àñòèöàì ñåðåáðà, à òàêæå âûñîêàÿ ãèäðîôèëü-
íîñòü ãèáðèäíîé ìàòðèöû è åå ïðîíèöàåìîñòü ïî îò-
íîøåíèþ ê áàêòåðèöèäíîìó êîìïîíåíòó (Ag+) ïîçâî-

ëÿþò ïîëó÷àòü ãèáðèäíûå êîìïîçèòû ñ âûñîêîé áàêòå-
ðèöèäíîé àêòèâíîñòüþ, àïðîáèðîâàííîé íà òåñòîâîì
øòàììå ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ Escherichia
coli. Äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ ÓÔ-èçëó-
÷åíèåì óâåëè÷èâàåò èõ àêòèâíîñòü çà ñ÷åò äîïîëíè-
òåëüíîé èîíèçàöèè íàíî÷àñòèö ñåðåáðà.
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Ñòðóêòóðà òà âëàñòèâîñò³ ñð³áëîâì³ñíèõ ã³áðèäíèõ îë³ãîóðåòàí-
ñèëîêñàíîâèõ ñèñòåì, îäåðæàíèõ çîëü-ãåëü ìåòîäîì
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Ñèíòåçîâàí³ ã³áðèäí³ ìàòåð³àëè øëÿõîì âçàºìîä³¿ îë³ãîä³³çîö³àíàòà ç 3-
àì³íîïðîïèëòðèåòîêñèñèëàíîì (ÀÏÒÑ) òà çîëü-ãåëü êîíäåíñàö³¿ îë³ãîìåð-ìîíîìåðíî¿ ñèñòåìè.
Ã³áðèäíà ñ³ò÷àñòà ñòðóêòóðà êîìïîçèò³â, ùî óòâîðþºòüñÿ çà ðåàêö³ºþ –NCO ãðóï
îë³ãîä³³çîö³àíàòà òà –NH2 ãðóï ÀÏÒÑ ç ïîäàëüøîþ êîíäåíñàö³ºþ ê³íöåâèõ –Si(OC2H5)3 ôðàãìåíò³â
ìîäèô³êîâàíîãî îë³ãîìåðà òà íàäëèøêó ÀÏÒÑ ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè ²×-ñïåêòðîñêîï³¿. Ç³
çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ÀÏÒÑ ç 50 äî 70 ìàñ.% â ã³áðèäíèõ ñèñòåìàõ â³äáóâàºòüñÿ îáåðòàííÿ
ôàç, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè åíåðãîäèñïåðñ³éíîãî ðåíòãåí³âñüêîãî ì³êðîàíàë³çó. Ðîçðàõóíêè
äåìîíñòðóþòü, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ïðîäóêò³â ã³äðîë³çó ÀÏÒÑ ç 30 äî 70 ìàñ.% â³äñòàíü
ì³æ âóçëàìè çøèâêè Ìñ çðîñòàº ç 525 äî 554 äàëüòîí, ù³ëüí³ñòü çøèâêè ññ çìåíøóºòüñÿ ç 1,51 äî
1,38 ììîëü/ñì3, à òåîðåòè÷íèé ë³í³éíèé ðîçì³ð êîì³ðêè ã³áðèäíî¿ ìàòðèö³ î çá³ëüøóºòüñÿ ç 2,6
äî 4,1 íì. Õàðàêòåðí³ çì³íè ñòðóêòóðíèõ ïàðàìåòð³â ã³áðèäíî¿ ìàòðèö³ òà ¿¿ õ³ì³÷íà ïðèðîäà
çóìîâëþº çðîñòàííÿ ñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³ êîìïîçèò³â ïî â³äíîøåííþ äî Í2Î ç 700 äî 2400 %.
Ââåäåííÿ éîí³â Ag+ òà äîäàòêîâà îáðîáêà ÓÔ âèïðîì³íþâàííÿì íàäàº ìàòåð³àëàì âèñîêó
áàêòåðèöèäíó àêòèâí³ñòü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îë³ãîóðåòàí, ñèëñåñêâ³îêñàí, ã³áðèäí³ ìàòåð³àëè, çîëü-ãåëü ñèíòåç, áàêòåðèöèäíà àêòèâí³ñòü



À.Ë. Òîëñòîâ, Â.Ô. Ìàòþøîâ, Î.Í. Ìàëàí÷óê, Ä.À. Êëèì÷óê, Å.Â. Ëåáåäåâ

170

Structure and properties of sol-gel synthesized silver-containing hybrid
oligourethane-siloxane systems
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Hybrid materials were synthesized by interaction of oligomeric diisocyanate with 3-
aminopropyltriethoxysilane (APTS) and sol-gel processing of oligomer-monomer composition. A
formation of hybrid network as a result of coupling of –NCO and –NH2 functionalized components,
and a condensation of –Si(OC2H5)3 terminated oligomer and excess of APTS was detected by FTIR. In
accordance with EDX microanalysis a growing APTS content from 50 to 70 % wt. initiates phase
inversion process and non-uniform distribution of components and active additives in a bulk of hybrid
compositions were observed. The results demonstrate an increasing averaged molecular weight between
cross-links from 525 to 554 Da, decreasing crosslinking density from 1,51 to 1,38 mmol/cm3, and
increasing theoretical hybrid network mesh size from 2,6 to 4,1 nm while APTS content grows up to 70
wt.%. Appropriate changes in molecular structure parameters of hybrid matrix and its chemical nature
increase a sorption capacity of the composites against H2O from 700 to 2400 %. Introducing Ag+ into
hybrid composites and its UV irradiation pretreatment provides a high bactericidal effect.

Keywords: oligourethane, silsesquioxane, hybrid materials, sol-gel synthesis, bactericidal activity.


