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Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îòðèìàííÿ îë³ãîìåðíèõ ñèëñåñêâ³îêñàí³â øëÿõîì ã³äðîë³çó àì³íîâì³ñíî¿
êðåìí³éîðãàí³÷íî¿ ñïîëóêè òà ¿õ âèêîðèñòàííÿ ÿê êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³â, à òàêîæ íîñ³¿â ³îí³â
Ag+ ïðè ñòâîðåíí³ áàêòåðèöèäíèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ³ ïîêðèòò³â. Ââåäåííÿ êîìïëåêñó
[H2N(CH2)3SiO1,5]n/Ag+ â ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ, ÿêîþ ñëóãóâàâ ïîë³â³í³ëáóòèðàëü (ÏÂÁ), ÿê ïîë³ìåð
ç ïîêðàùåíèìè ïë³âêîòâ³ðíèìè âëàñòèâîñòÿìè, äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ïîë³ìåðí³
êîìïîçèòè, ùî ì³ñòÿòü ñòàá³ë³çîâàí³ ³îíè ñð³áëà. Çà äàíèìè ²×-ñïåêòðîñîêîï³¿, ïðè ââåäåíí³
AgNO3 â ñóì³ø îë³ãîìåðíèõ ñèëñåñêâ³îêñàí³â â³äáóâàºòüñÿ êîîðäèíàö³ÿ ³îí³â Ag+ àì³íîïðîï³ëüíèìè
ôðàãìåíòàìè ñèëñåñêâ³îêñàí³â, àì³íîãðóïè ÿêèõ ìàþòü ïîêðàùåíó êîìïëåêñîóòâîðþþ÷ó
àêòèâí³ñòü. Ìîðôîëîã³÷íèé àíàë³ç êîìïîçèö³éíèõ ñèñòåì ñâ³ä÷èòü ïðî ãåòåðîãåííèé õàðàêòåð
ñòðóêòóðè âíàñë³äîê íåñóì³ñíîñò³ ñêëàäîâèõ. ×àñòèíêè äèñïåðñíî¿ ôàçè, ùî ì³ñòèòü îë³ãîìåðí³
ñèëñåñêâ³îêñàíè, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñôåðè÷íîþ ôîðìîþ òà ìàþòü ñåðåäí³é ðîçì³ð 258 ± 46 íì,
ùî ïðèçâîäèòü äî ÷àñòêîâî¿ âòðàòè ïðîçîðîñò³ ïîë³ìåðíîãî êîìïîçèòó ó ïîð³âíÿíí³ ç âèõ³äíîþ
ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ. Ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ òà, îñîáëèâî, êîìïîçèòè íà ¿¿ îñíîâ³ ìàþòü âèù³
ïîêàçíèêè êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ (DH2O) â ìåæàõ ~2·10-6 ñì2/ñ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç íåð³âíîì³ðíèì
ðîçïîä³ëîì ã³äðîô³ëüíèõ ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü (ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï òà ³îíîãåííî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿
äîáàâêè) â ñêëàä³ âèõ³äíîãî ÏÂÁ ³ êîìïîçèòó. Âèñîêèé âì³ñò ³îí³â Ag+ çà íèçüêî¿ ã³äðîô³ëüíîñò³
ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ íàäàº îòðèìàíèì ìàòåð³àëàì çàäîâ³ëüíó ïðîòèì³êðîáíó àêòèâí³ñòü.
Îòðèìàí³ ìàòåð³àëè çà åêñïëóàòàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè º ïåðñïåêòèâíèìè çàõèñíèìè
ïîêðèòòÿìè ç ïðîòèì³êðîáíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³â³í³ëáóòèðàëü, îë³ãîìåðí³ ñèëñåñêâ³îêñàíè, ñð³áëî, ã³äðîô³ëüí³ñòü, áàêòåðèöèäí³ âëàñòèâîñò³.

Âñòóï.
Ïîë³â³í³ëîâèé ñïèðò òà éîãî ïîõ³äí³, íàïðèêëàä ïîë³-

â³í³ëáóòèðàëü (ÏÂÁ), âèð³çíÿþòüñÿ ñåðåä ïë³âêîòâ³ðíèõ
ïîë³ìåð³â ñïåöèô³÷íèì õàðàêòåðîì ïðîíèêíîñò³ çàëåæ-
íî â³ä òîâùèíè øàðó ïîë³ìåðó [1]. Çîêðåìà ðàí³øå áóëî
çíàéäåíî, ùî ð³âåíü ïðîíèêíîñò³ äëÿ òîíêèõ ïë³âîê ç
ÏÂÁ ìîæå áóòè çíà÷íî ìåíøèì, í³æ äëÿ ïë³âîê ç
á³ëüøîþ òîâùèíîþ, ùî ñïðè÷èíåíî ð³çíîþ áóäîâîþ
øàðó ïîë³ìåðó ïîáëèçó ïîâåðõí³. Ñàìå öÿ âëàñòèâ³ñòü
ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ÏÂÁ ïðèâàáëþº ôàõ³âö³â,
ùî ñïåö³àë³çóþòüñÿ íà ðîçðîáö³ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â
ç ðåãóëüîâàíèì ð³âíåì ïðîíèêíîñò³, à òàêîæ ìåìáðàí-
íèõ ìàòåð³àë³â ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Ïîë³â³í³ëáóòèðàëü – ðîçïîâñþäæåíèé ïðîìèñëîâèé
ïîë³ìåð, ùî ìàº øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ÿê ñêëàäîâà ïðè
âèãîòîâëåíí³ ëàì³íîâàíèõ ïîêðèòò³â, ëàê³â, êëå¿â, òðè-
ïëåêñíîãî ñêëà òà çàõèñíèõ ïîêðèòò³â ïðè âèðîáíèöòâ³
ïðåöèç³éíèõ åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â [2, 3]. Íàäàííÿ íî-
âèõ âëàñòèâîñòåé ïîêðèòòÿì íà îñíîâ³ ÏÂÁ º îäíèì ç
ïð³îðèòåòíèõ çàâäàíü ñó÷àñíî¿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà

ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â. Îäí³ºþ ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ
õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ïîêðèòò³â º áàêòåðèöèäí³ âëàñòè-
âîñò³, ÿê³ çàçâè÷àé çàáåçïå÷óþòüñÿ ââåäåííÿì ó ïîë³-
ìåðíó êîìïîçèö³þ ÿê â³äîìèõ åëåìåíòîîðãàí³÷íèõ, ãå-
òåðîöèêë³÷íèõ àáî ãàëîãåíîâì³ñíèõ ïðîòèì³êðîáíèõ
ñïîëóê [4], òàê ³ â³äíîñíî íîâèõ òèï³â á³îöèä³â – ñð³áëà
â íàíîäèñïåðñí³é àáî ³îíí³é ôîðìàõ [5]. ßê â³äîìî, â
õ³ì³÷í³é ñòðóêòóð³ ìàêðîìîëåêóë ÏÂÁ íàÿâíà ïåâíà
ê³ëüê³ñòü –ÎÍ-ãðóï [2, 6], ÿê³ â äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæóòü
ñòàá³ë³çóâàòè íàíî÷àñòèíêè ñð³áëà (ÍÑ) [7], îäíàê ³íîä³
¿õ âì³ñò íåäîñòàòí³é äëÿ çàáåçïå÷åííÿ òðèâàëî¿ ñòàá³ëü-
íîñò³ íàíîêîìïîçèò³â öüîãî òèïó. Âèêîðèñòàííÿ äèñ-
ïåðñíîãî ìåòàë³÷íîãî ñð³áëà (ñóá)ì³êðîííîãî ðîçì³-
ðó äàº ìîæëèâ³ñòü âèð³øèòè öþ ïðîáëåìó, àëå ïðè öüî-
ìó òàê³ ìàòåð³àëè íå ìàþòü ïðîòèì³êðîáíî¿ ä³¿. Äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ñòàá³ëüíîñò³ ó ÷àñ³ òà ìîæëèâîñò³ êîìåð-
ö³àë³çàö³¿ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ÏÂÁ ç íàíîäèñïåðñíèì
ñð³áëîì áóëî ðîçðîáëåíî áàãàòîñòàä³éíèé ìåòîä
ââåäåííÿ ÍÑ øëÿõîì ¿õ ïîïåðåäíüî¿ ³ììîá³ë³çàö³¿ íà
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ïîâåðõí³ âèñîêîäèñïåðñíîãî SiO2 [8]. Àëå, íåçâàæàþ-
÷è íà âèñîêó áàêòåðèöèäíó àêòèâí³ñòü ³îí³â Ag+ â ïîë-
³ìåðíèõ êîìïîçèòàõ ð³çíîãî òèïó, ñïðîáè ââåäåííÿ â
ìàòðèöþ ÏÂÁ ³îííîãî ñð³áëà ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ïî-
êðèòò³â ç ïðîòèì³êðîáíèìè âëàñòèâîñòÿìè äî ñüîãîäí³,
çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, íå áóëè óñï³øíèìè.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî îòðèìàííÿ áàêòåðèöèäíèõ ïîë³-
ìåðíèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ÏÂÁ, ùî ì³ñòÿòü ñòàá³ë³-
çîâàí³ ³îíè Ag+, äîñë³äæåííÿ ¿õí³õ îñíîâíèõ ñòðóêòóð-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ³ âëàñòèâîñòåé. Äëÿ ñòàá³ë³çàö³¿ ³îí³â
Ag+ ó ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³ âèêîðèñòîâóâàëè one-pot
ìåòîä ñèíòåçó áàêòåðèöèäíî¿ äîáàâêè, ÿêèé ñêëàäàºòü-
ñÿ ç çîëü-ãåëü ñèíòåçó îë³ãîìåðíèõ ñèëñåñêâ³îêñàí³â íà
îñíîâ³ ÀÏÒÑ (ÎÑ) ç âèñîêèì âì³ñòîì àì³íîãðóï ³ âè-
ñîêîþ êîîðäèíàö³éíîþ àêòèâí³ñòþ äî ³îí³â Ag+, ç ïî-
äàëüøèì ââåäåííÿì àêòèâíîãî íàïîâíþâà÷à (àì³íí³
êîìïëåêñè ñð³áëà ó ñêëàä³ îë³ãîìåðíîãî êðåìí³éîðãà-
í³÷íîãî íîñ³ÿ) â ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Äëÿ ïðåïàðàòèâíèõ ö³ëåé ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâà-
ëè ïîë³â³í³ëáóòèðàëü ìàðêè ËÀ, 3-àì³íîïðîï³ëòðèåòîê-
ñèñèëàí (ÀÏÒÑ), í³òðàò ñð³áëà (AgNO3), ³çîïðîïàíîë (²Ï),
2-ìåòîêñèåòàíîë (ÌÅ), äèñòèëüîâàíó âîäó. Ð³äêó ïîë³-
ìåðíó êîìïîçèö³þ îòðèìóâàëè çì³øóâàííÿì 40 ã
5 %-âîãî ðîç÷èíó ÏÂÁ ó ñóì³ø³ ðîç÷èííèê³â ÌÅ/²Ï
(15/4 ìàñ. ÷.), 2,32 ã ÀÏÒÑ ³ 0,03 ã AgNO3 äî îòðèìóâàí-
íÿ ãîìîãåííî¿ ñèñòåìè. Äàë³ äî ñóì³ø³ ðåàãåíò³â äîäà-
âàëè 0,5 ã Í2Î òà ïðîäîâæóâàëè çì³øóâàííÿ çà òåìïå-
ðàòóðè 40 °Ñ ïðîòÿãîì 1 ãîä. Çàçâè÷àé ã³äðîë³ç ÀÏÒÑ
ïðèâîäèòü äî îòðèìàííÿ ðîç÷èííèõ ÎÑ ð³çíî¿ áóäîâè
òà, ó âèïàäêàõ íàÿâíîñò³ òåìïëàò³â (ñòðóêòóðóþ÷èìè
àãåíòàìè ìîæóòü áóòè ìàêðîìîëåêóëè ÏÂÁ, ùî ì³ñòÿòü
ó ñâî¿é ñòðóêòóð³ âèñîêîïîëÿðí³ ãðóïè, çäàòí³ äî íåêî-
âàëåíòíèõ âçàºìîä³é ç ïðîäóêòàìè ã³äðîë³çó ÀÏÒÑ), óò-
âîðåííÿ íåðîç÷èííèõ äèñïåðñíèõ ïðîäóêò³â [9–11]. Îò-
ðèìàíó ïðîçîðó äèñïåðñ³þ âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ îò-
ðèìàííÿ áàêòåðèöèäíèõ ïîë³ìåðíèõ ïîêðèòò³â ìåòî-
äîì ïîëèâó. Äëÿ äîñë³äíèöüêèõ ö³ëåé ïë³âêè êîìïîçèò³â
ç ð³çíèì âì³ñòîì ñð³áëà îòðèìóâàëè çì³øóâàííÿì âè-
õ³äíî¿ äèñïåðñ³¿ ç âì³ñòîì ñð³áëà ÑAg+ = 0,60 % ³ç ðîç÷è-
íîì ÏÂÁ çà íåîáõ³äíèõ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ îòðèìàííÿ
êîìïîçèò³â ç ÑAg+ â³ä 0,18 äî 0,03 %.

²×-ñïåêòðàëüí³ äîñë³äæåííÿ çðàçê³â ó âèãëÿä³ ñóì³ø³
ç KBr ïðîâîäèëè íà ñïåêòðîìåòð³ Bruker Tensor® 37 ó
ä³àïàçîí³ 4000 – 400 ñì-1 ç ðîçïîä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ
0,5 ñì-1. Ñïåêòðè êîìïîçèò³â â ÓÔ- ³ âèäèì³é îáëàñòÿõ
ñïåêòðà äîñë³äæóâàëè íà ñïåêòðîìåòð³ ULAB UV-108.
Ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ êîìïîçèòó âèâ÷àëè ìåòî-
äîì ñêàíóâàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÑÅÌ) íà
êîìïëåêñ³ îáëàäíàííÿ JEOL JSM 6060 LA ç ïðèñêîðþ-
þ÷îþ íàïðóãîþ 30 êÂ. Ïàðàìåòðè ã³äðîô³ëüíîñò³
çðàçê³â âèì³ðþâàëè ìåòîäîì âîäîïîãëèíàííÿ çà òåì-
ïåðàòóðè 20 °Ñ. Áàêòåðèöèäíó àêòèâí³ñòü ïë³âêîâèõ
çðàçê³â îö³íþâàëè øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ çîí ë³çèñó íàâ-
êîëî êîìïîçèò³â ïðè âèêîðèñòàíí³ áàêòåð³é Escherichia
coli (E. coli) íà LB-àãàð³ çà àåðîáíèõ óìîâ çà Ò = 37 °Ñ ³

÷àñó ³íêóáàö³¿ 16 ãîä.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ²×-ñïåêòð ÏÂÁ, âèêîðèñòàíîãî ó
ö³é ðîáîò³ ÿê ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî â
ñòðóêòóð³ ìàêðîìîëåêóë ÏÂÁ íàÿâí³ ã³äðîêñèëüí³ ãðó-
ïè (νÎÍ = 3424 ñì-1), ÑÍ/ÑÍ2-ãðóïè – òèïîâ³ äëÿ êàðáî-
ëàíöþãîâèõ ïîë³ìåð³â, à òàêîæ ïîë³ìåð³â, ùî ì³ñòÿòü
á³÷í³ êàðáîíâì³ñí³ ôðàãìåíòè (νÑÍ/ÑÍ2 = 2935, 2872,
1457, 1434 òà 1380 ñì-1), êàðáîí³ëüí³ ãðóïè (νÑ=Î  =  1736
òà 1720 ñì-1), à òàêîæ àöåòàëüí³ ãðóïè (νÑ–Î–Ñ = 1137 ³
1108 ñì-1) [12]. Òîáòî çà õ³ì³÷íîþ áóäîâîþ öåé çðàçîê
ÏÂÁ â³äïîâ³äàº â³äîìèì êîìåðö³éíèì àíàëîãàì, à çàâäÿ-
êè âèñîê³é ìåõàí³÷í³é ì³öíîñò³ òà àäãåç³¿ äî ð³çíèõ ñóá-
ñòðàò³â º ïåðñïåêòèâíèì âàð³àíòîì ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³
äëÿ îòðèìàííÿ áàêòåðèöèäíèõ ïîêðèòò³â.

Îáðàííÿ ÀÏÒÑ ÿê âèõ³äíî¿ ñêëàäîâî¿ äëÿ ñèíòåçó
íîñ³ÿ ³îí³â Ag+ çóìîâëåíå äâîìà îñíîâíèìè ïðè÷èíà-
ìè. Ïî-ïåðøå, öå â³äíîñíà ëåãê³ñòü êîíòðîëþ ïðîöåñó
ã³äðîë³çó ÀÏÒÑ òà óòâîðåííÿ ÎÑ. Ïî-äðóãå, íàÿâí³ñòü ó
ñòðóêòóð³ ìîëåêóë ÎÑ àì³íîïðîï³ëüíèõ ôðàãìåíò³â,
çäàòíèõ êîîðäèíàö³éíî çâ’ÿçóâàòè ³îíè Ag+. Ïðîöåñ
êîìïëåêñîóòâîðåííÿ çà ó÷àñò³ ³îí³â Ag+ òà àì³íîãðóï
ÎÑ äîñë³äæåíî ìåòîäîì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ (ðèñ. 2).
Îë³ãîìåðí³ ñèëñåñêâ³îêñàíè, îòðèìàí³ ã³äðîë³çîì
ÀÏÒÑ, õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâí³ñòþ ñìóã ïîãëèíàííÿ
νÎÍ ç ìàêñèìóìîì çà ~3480 ñì-1, νNÍ2 â ä³àïàçîí³
3350–3100 ñì-1, νÑÍ/ÑÍ2 àì³íîïðîï³ëüíèõ ôðàãìåíò³â
â îáëàñò³ 3000–2850, ~1480 òà 1390 ñì-1, νCN ç ìàêñèìó-
ìîì çà ~1440 ñì-1, à òàêîæ γNH çà 1324 ñì-1. Ââåäåííÿ â
îë³ãîìåðíó ñóì³ø AgNO3 ïðèâîäèòü äî çíèêíåííÿ ñìó-
ãè νNÍ çà 3370 ñì-1 òà ïîÿâè íîâî¿ ñìóãè ç ìàêñèìó-
ìîì çà 3272 ñì-1, ïîÿâè íîâîãî ìàêñèìóìó ñìóãè νC–N
çà 1412 ñì-1, à òàêîæ äî çì³íè îïòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ñìóãè çà ~1390 ñì-1 âíàñë³äîê ñóïåðïîçèö³¿ ñìóã ïîãëè-
íàííÿ νÑÍ òà νNO3

–, ùî º ñâ³ä÷åííÿì êîîðäèíàö³¿ ³îí³â
Ag+ àì³íîïðîï³ëüíèìè ãðóïàìè ã³äðîë³çàòó ÀÏÒÑ.
Âèñîêà â³ðîã³äí³ñòü ö³º¿ ðåàêö³¿ ï³äòâåðäæåíà ë³òåðàòóð-
íèìè äàíèìè ïðî âèñîêó ñòàá³ëüí³ñòü êîìïëåêñó Ag+ ç
í-ïðîï³ëàì³íîì [13]. Îòæå, òàêèé ñïîñ³á ñòàá³ë³çàö³¿ ³îí³â
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Ag+ îë³ãîìåðíèìè êîìïëåêñîóòâîðþâà÷àìè äàº ìîæ-
ëèâ³ñòü ââîäèòè ³îííå ñð³áëî â ïîë³ìåðí³ ìàòðèö³ ð³çíî-
ãî òèïó, â òîìó ÷èñë³ ÏÂÁ, òà îòðèìóâàòè ñòàá³ëüí³ ïîë-
³ìåðí³ êîìïîçèòè ç ïåâíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ïîâåðõí³ êîìïîçèò³â, ùî
ì³ñòÿòü àêòèâíèé íàïîâíþâà÷, äîñë³äæåíî ìåòîäîì
ÑÅÌ. Âèäíî, ùî ïîâåðõíÿ çðàçêà êîìïîçèòó ìàº ÷³òêî
âèðàæåíó ãåòåðîãåíí³ñòü íà ñóáì³êðîííîìó ð³âí³ ç
ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì êðåìí³éîðãàí³÷íî¿ äèñïåðñ-
íî¿ ôàçè (ðèñ. 3). Äåòàë³çàö³ÿ çîáðàæåííÿ äàëà ìîæ-
ëèâ³ñòü îö³íèòè ð³âåíü ôàçîâî¿ íåîäíîð³äíîñò³ êîìïî-
çèö³éíî¿ ñèñòåìè. Âñòàíîâëåíî, ùî ÷àñòèíêè äèñïåðñ-
íî¿ ôàçè ìàþòü ñôåðè÷íó ôîðìó òà ñåðåäí³é ðîçì³ð
258 ± 46 íì. Ðåçóëüòàòîì ïðîöåñó ôàçîâîãî ïîä³ëó âòðà-
÷åíà ïðîçîð³ñòü êîìïîçèòó. Íàïðèêëàä, ïë³âêà ÏÂÁ òîâ-
ùèíîþ 200 ìêì ìàº ñâ³òëîïðîïóñêàííÿ çà λ  = 550 íì
áëèçüêî 97 %, òîä³ ÿê äëÿ êîìïîçèòó öåé ïîêàçíèê çìåí-
øóºòüñÿ äî 48 %. Îäíàê ç òî÷êè çîðó ö³ëüîâîãî ïðèçíà-
÷åííÿ öüîãî ìàòåð³àëó (íà â³äì³íó â³ä ÏÂÁ), âòðàòà îï-
òè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íå çìåíøóº éîãî ïðàêòè÷íó
ö³íí³ñòü.

Äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ áàêòåðèöèäíèõ ïîë³-
ìåðíèõ ìàòåð³àë³â âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ º òðàíñ-
ïîðòí³ âëàñòèâîñò³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îáì³íó àêòèâíîþ
ñêëàäîâîþ, ÿêèìè ñëóãóþòü ³îíè Ag+, ³ç çîâí³øí³ì
ñåðåäîâèùåì. Òðàíñïîðòí³ âëàñòèâîñò³ çðàçê³â ïë³âîê ïîë³-
ìåðíèõ êîìïîçèò³â áóëè âèâ÷åí³ ìåòîäîì âîëîãîïîã-
ëèíàííÿ. Ê³íåòè÷í³ êðèâ³ ñîðáö³¿ ïàð³â Í2Î âèõ³äíèì
ÏÂÁ ³ êîìïîçèòîì ç ìàêñèìàëüíèì âì³ñòîì ñð³áëà íà-
âåäåí³ íà ðèñ. 4. Îáèäâà çðàçêè ìàþòü ïîä³áíèé õàðàê-
òåð âîëîãîïîãëèíàííÿ ç âèñîêèì ð³âíåì ïîãëèíàííÿ
ñîðáàòó íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ (ñòàä³ÿ ²; t â³ä 0 äî 5 ãîä).
Íà öüîìó åòàï³ ñòóï³íü ñîðáö³¿ (w) êîìïîçèòó ïåðåâè-
ùóº àíàëîã³÷íèé ïîêàçíèõ âèõ³äíîãî ÏÂÁ íà 0,03 % (àáî
6 % ó â³äíîñíèõ âåëè÷èíàõ), ùî ïîâ’ÿçàíî ç íàÿâí³ñòþ
âèñîêîïîëÿðíî¿ äîáàâêè (â òîìó ÷èñë³ ³îííî¿ ïðèðîäè)
ç ï³äâèùåíîþ ã³äðîô³ëüí³ñòþ â éîãî ñêëàä³. Âêàçàíèé

õàðàêòåð âîäîïîãëèíàííÿ ï³äòâåðäæåíî ðîçðàõîâàíè-
ìè çà ìåòîäîì, îïèñàíèì ó ðîáîò³ [15], êîåô³ö³ºíòàìè
äèôóç³¿ ñîðáàòó (DH2O), ùî äëÿ âèõ³äíîãî ÏÂÁ ³ êîìïî-
çèòó äîð³âíþþòü 2,09·10-6  òà  2,34·10-6 ñì2/ñ â³äïîâ³äíî.
Íàéá³ëüø â³ðîã³äíîþ ïðè÷èíîþ âèñîêîãî çíà÷åííÿ
ïîêàçíèêà DH2O º çíà÷íèé ñòóï³íü ãåòåðîãåííîñò³ òà
ñïðè÷èíåíà öèì íåîäíîð³äí³ñòü ðîçïîä³ëó ïîëÿðíèõ
ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï ÏÂÁ ³ ã³äðîô³ëüíî¿ ³îíîãåííî¿ ñêëà-
äîâî¿ â îá’ºì³ çðàçêà êîìïîçèòó. Íà ²² ñòàä³¿ ñîðáö³¿
(t > 5 ãîä) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîì³òíå çìåíøåííÿ ð³âíÿ
ïîãëèíàííÿ òà çâîðîòíèé õàðàêòåð çàëåæíîñò³ – â³äíîñ-
íèé ð³âåíü ñîðáö³¿ ïàð³â Í2Î ïë³âêîþ ÏÂÁ ïåðåâèùóº
àíàëîã³÷íèé ïîêàçíèê êîìïîçèòó íà ~50 %. Çà ïåð³îä
69 ãîä ð³âåíü âîëîãîïîãëèíàííÿ äëÿ çðàçêà âèõ³äíîãî ÏÂÁ
òà éîãî êîìïîçèòó ñÿãàº 0,75 ³ 0,83 % â³äïîâ³äíî, ùî íà-
áëèæàºòüñÿ äî òåîðåòè÷íîãî ïîêàçíèêà ð³âíîâàæíîãî
ïîãëèíàííÿ ÏÂÁ [2].

Ðèñ. 2. ²×-ñïåêòðè àì³íîâì³ñíèõ îë³ãîìåðíèõ
ñèëñåñêâ³îêñàí³â (1) òà ¿õí³õ êîìïëåêñ³â ç ³îíàìè Ag+ (2)
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïðîòèì³êðîáíèõ âëàñòèâîñ-
òåé ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ÏÂÁ ³ç ð³çíèì
âì³ñòîì ³îí³â Ag+ íàâåäåí³ íà ðèñ. 5. Âñòàíîâëåíî, ùî
íåâèñîêà ã³äðîô³ëüí³ñòü ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â çíà÷-
íî îáìåæóº ì³ãðàö³þ àêòèâíî¿ ñêëàäîâî¿ ç îá’ºìó êîì-
ïîçèòó ó çîâí³øíº ñåðåäîâèùå. Çàâäÿêè öüîìó, íåçâà-
æàþ÷è íà âèñîêèé âì³ñò ³îí³â Ag+ ó ñêëàä³ çðàçê³â, âñ³
êîìïîçèòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìàëèì ðîçì³ðîì çîí
ë³çèñó áàêòåð³àëüíî¿ òåñò-êóëüòóðè E. coli. Äëÿ ïë³âîê

1,00

0,75

0,50

0,25

0,6
0

0,1
8

0,0
5

0,0
3

C
Ag , %

d,
 ì

ì

Ðèñ. 5. Ä³àãðàìà çàëåæíîñò³ çîíè ë³çèñó áàêòåð³é
E. coli â³ä âì³ñòó ñð³áëà â çðàçêàõ ÏÂÁ/ÎÑ/AgNO3

ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ç ÑAg+ > 0,17 % çîíà ë³çèñó çà
16 ãîä ³íêóáàö³¿ äîð³âíþº áëèçüêî 1 ìì, òîä³ ÿê äëÿ
çðàçê³â ç ìåíøèì âì³ñòîì ñð³áëà (ÑAg+ â³ä 0,03 äî 0,05 %)
çîíà ë³çèñó íå ïåðåâèùóº 0,4 ìì. Ó çàçíà÷åíèõ ìåæàõ
êîíöåíòðàö³¿ ³ñòîòíî¿ ð³çíèö³ ì³æ áàêòåðèöèäíîþ àê-
òèâí³ñòþ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â íå âèÿâëåíî.
Âèñíîâêè.

Îòæå â ðåçóëüòàò³ ðîáîòè çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îò-
ðèìàííÿ îë³ãîìåðíèõ ñèëñåñêâ³îêñàí³â øëÿõîì ã³äðî-
ë³çó àì³íîâì³ñíî¿ êðåìí³éîðãàí³÷íî¿ ñïîëóêè òà âèêî-
ðèñòàííÿ ÿê êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³â òà íîñ³¿â ³îí³â
ñð³áëà ïðè ñòâîðåíí³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â ç áàêòå-
ðèöèäíîþ àêòèâí³ñòþ. Ââåäåííÿ êîìïëåêñ³â àì³íîâì³ñ-
íèõ îë³ãîìåðíèõ ñèëñåñêâ³îêñàí³â òà ³îí³â Ag+ ó ïîë³-
ìåðíó ìàòðèöþ, ÿêîþ ñëóãóâàâ ïîë³â³í³ëáóòèðàëü ç
ïîêðàùåíèìè ïë³âêîòâ³ðíèìè âëàñòèâîñòÿìè, äàëî
çìîãó îòðèìàòè ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè, ùî ì³ñòÿòü ñòà-
á³ë³çîâàí³ ³îíè ñð³áëà. Ïîë³ìåðíà ìàòðèöÿ òà êîìïîçè-
òè íà ¿¿ îñíîâ³ ìàþòü íåòèïîâ³ ï³äâèùåí³ ïîêàçíèêè
êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ â ìåæàõ ~2·10-6 ñì2/ñ, ùî ïîâ’ÿçàíî
ç íåð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì âèñîêîã³äðîô³ëüíèõ ñòðóê-
òóðíèõ îäèíèöü ó ñêëàä³ âèõ³äíîãî ÏÂÁ ³ êîìïîçèòó.
Â³äíîñíî âèñîêèé âì³ñò ³îí³â Ag+ çàáåçïå÷óº çàäîâ³ëü-
íó ïðîòèì³êðîáíó àêòèâí³ñòü îòðèìàíèõ êîìïîçèò³â
íåçâàæàþ÷è íà íèçüêó ã³äðîô³ëüí³ñòü ïîë³ìåðíî¿ ìàò-
ðèö³. Îòðèìàí³ ìàòåð³àëè çà åêñïëóàòàö³éíèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ìîæóòü çíàéòè çàñòîñóâàííÿ ÿê çàõèñí³
ïîêðèòòÿ ç ïðîòèì³êðîáíèìè âëàñòèâîñòÿìè.
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Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ îëèãîìåðíûõ ñèëñåñêâèîêñàíîâ ãèäðîëèçîì àìèíîñîäåðæàùåãî
êðåìíèéîðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ è èõ èñïîëüçîâàíèÿ êàê êîìïëåêñîîáðàçóþùåãî êîìïîíåíòà
è íîñèòåëÿ èîíîâ Ag+ ïðè ñîçäàíèè áàêòåðèöèäíûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ è ïîêðûòèé.
Ââåäåíèå êîìïëåêñà [H2N(CH2)3SiO1,5]n/Ag+ â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó, ðîëü êîòîðîé âûïîëíÿåò
ïîëèâèíèëáóòèðàëü (ÏÂÁ), êàê ïîëèìåð ñ óëó÷øåííûìè ïëåíêîîáðàçóþùèìè ñâîéñòâàìè,
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû, ñîäåðæàùèå ñòàáèëèçèðîâàííûå èîíû ñåðåáðà.
Ñîãëàñíî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, ïðè ââåäåíèè AgNO3 â ñìåñü îëèãîìåðíûõ ñèëñåñêâèîêñàíîâ
ïðîèñõîäèò êîîðäèíàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ Ag+ ñ àìèíîïðîïèëüíûìè ôðàãìåíòàìè
ñèëñåñêâèîêñàíîâ, àìèíîãðóïïû êîòîðûõ îáëàäàþò âûñîêîé êîìïëåêñîîáðàçóþùåé
àêòèâíîñòüþ. Àíàëèç ìîðôîëîãèè êîìïîçèöèîííûõ ñèñòåì ñâèäåòåëüñòâóåò î ãåòåðîãåííîì
õàðàêòåðå èõ ñòðóêòóðû âñëåäñòâèå íåñîâìåñòèìîñòè ñîñòàâëÿþùèõ. ×àñòèöû äèñïåðñíîé
ôàçû, ñîäåðæàùåé îëèãîìåðíûå ñèëñåñêâèîêñàíû, èìåþò ñôåðè÷íóþ ôîðìó, à èõ ðàçìåð
ñîñòàâëÿåò 258 ± 46 íì. Òàêîé ðàçìåð äèñïåðñíîé ôàçû ïðèâîäèò ê ïîòåðå ïðîçðà÷íîñòè
ïîëèìåðíûì êîìïîçèòîì â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöåé. Ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà è
êîìïîçèòû íà åå îñíîâå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè
(DH2O) â ïðåäåëàõ ~2·10-6 ñì2/ñ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ãèäðîôèëüíûõ
ñòðóêòóðíûõ åäèíèö (ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï è èîíîãåííîé ôóíêöèîíàëüíîé äîáàâêè) â ñîñòàâå
èñõîäíîãî ÏÂÁ è êîìïîçèòà. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Ag+ ïðè íèçêîé ãèäðîôèëüíîñòè
ïîëèìåðíîé ìàòðèöû ïðèäàåò ïîëèìåðíûì êîìïîçèòàì óìåðåííóþ áàêòåðèöèäíóþ àêòèâíîñòü.
Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ïî ñâîèì ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ÿâëÿþòñÿ
ïåðñïåêòèâíûìè ïîêðûòèÿìè ñ çàùèòíûìè ôóíêöèÿìè è ïðîòèâîìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèâèíèëáóòèðàëü, îëèãîìåðíûå ñèëñåñêâèîêñàíû, ñåðåáðî, ãèäðîôèëüíîñòü, áàêòåðèöèäíûå
ñâîéñòâà.
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Here we proposed a method of synthesis of oligomeric silsesquioxanes by hydrolysis of amine-containing
organosilicon compound, as well as their applying as a complex-forming agent and a carrier of Ag+

ions for producing bactericidal polymer composites and coatings. Introducing [H2N(CH2)3SiO1,5]n/
Ag+ complex into poly (vinyl butyral) (PVB), as a polymer matrix, which has enhanced film-forming
ability, allows to prepare the polymer composites with stabilized ionic silver. FTIR spectral analysis
demonstrates a complexation interaction of highly reactive primary aminopropyl moieties of oligomeric
silsesquioxanes with Ag+ ions when AgNO3 salt was introduced in reactive mixture. Analysis of
morphology shows high level of heterogeneity of the composites obtained due to poor compatibility of
the constituents. Oligomeric silsesquioxanes containing dispersed phase of the composites consists of
the particles of spherical shape with averaged size of 258 ± 46 nm. Sub-micron size of dispersed phase
reduces transparency of composite films compared to neat PVB films. The PVB polymer matrix and
their composite are characterized by increased diffusion coefficients DH2O that values was determined
as ~2‡10-6 cm2/s due to non-uniform distribution of hydrophilic structure fragments (hydroxyl groups,
ionic functional additive) in neat PVB matrix or the composite. High Ag+ ion content provides moderate
bactericidal activity of the polymer composites in spite of reduced hydrophilicity of PVB matrix. Due
to enhanced exploitation characteristics the Polymeric materials obtained are recommended as coatings
with improved protective and bactericidal properties.

Keywords: poly(vinyl butyral), oligomeric silsesquioxanes, silver, hydrophilicity, bactericidal properties.


