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Èçó÷åíî ïîâåäåíèå â ãèäðîãåëÿõ íà îñíîâå àêðèëàìèäà, àêðèëîíèòðèëà è àêðèëî-
âîé êèñëîòû íàíîðàçìåðíûõ ñèëèêàòîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ïðè ââåäåíèè â ãåëè
ñíà÷àëà CaCl2 è çàòåì Na2Si3O7 (Na2SiO3), à òàêæå ñíà÷àëà Na2Si3O7 (Na2SiO3) è
çàòåì H2SO4. Ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíå÷íûì ïðîäóê-
òîì ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé ÿâëÿþòñÿ íàíî÷àñòèöû SiO2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèì ìåòîäîì îïðåäåëåí ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ïðîäóêòîâ ðåàêöèé, êîòî-
ðûå îáðàçóþòñÿ â ãåëåâûõ íàíîïîðàõ, âûïîëíÿþùèõ ðîëü íàíîðåàêòîðîâ.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêàåò
ñëîæíàÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ íîâûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ êîìïî-
çèöèîííûõ íàíîìàòåðèàëîâ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ ñ çàäàííû-
ìè ñâîéñòâàìè, â òîì ÷èñëå ãèäðîãåëåâûõ ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-
öèé ñ èìïðåãíèðîâàííûìè íåîðãàíè÷åñêèìè íàíî÷àñòèöàìè [1–15].

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûõ ïîëèìåðíûõ íàíîìàòåðèàëîâ, ðåàãèðóþùèõ íà íåçíà-
÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå ïðîãíîçèðóåìûìè èç-
ìåíåíèÿìè ñâîèõ êîëëëîèäíî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîýòîìó ñîçäà-
íèå íàó÷íûõ îñíîâ óïðàâëåíèÿ êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ãèäðîãåëåâûõ íàíîìàòåðèàëîâ ñ îïòèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Åå ðåøåíèå ïîçâîëèò ïîëó÷èòü íî-
âûå áåçîïàñíûå êîìïîçèöèè ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ, êîòîðûå
ñî÷åòàþò âûñîêóþ áèîñîâìåñòèìîñòü ñ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ
è ýëàñòè÷íîñòüþ, à òàêæå ñ âîçìîæíîñòÿìè óïðàâëÿåìîãî, àäðåñ-
íîãî è ïðîëîíãèðîâàííîãî âûñâîáîæäåíèÿ ââåäåííûõ â íèõ ðàç-
ëè÷íûõ ìåäèöèíñêèõ ïðåïàðàòîâ øèðîêîãî ñïåêòðà äåéñòâèÿ. Òàê,
óæå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà ïåðñïåêòèâíîñòü èññëå-
äîâàíèé îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ñòðóê-
òóðå ïîëèìåðîâ [2, 9–12]. Êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû è ðå-
àêöèè îáðàçîâàíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ïîðàõ íàáóõàþùèõ

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèàêðèëàò-
íûå ãèäðîãåëè, òðàíñïîðòíûå
ðåàêöèè, íàíîðåàêòîðû, ñèëèêàò-
íî-ãåëåâûå íàíîìàòåðèàëû

È.Ã. ÊÎÂÇÓÍ, Å.Ì. ÍÈÊÈÏÅËÎÂÀ,
Ç.Ð. ÓËÜÁÅÐÃ, Þ.Ì. ÑÀÌ×ÅÍÊÎ,
Í.À. ÏÀÑÌÓÐÖÅÂÀ, 2009

©

ÓÄÊ 544.77.022.84+544.77.022.85+
+544.77.051.5+544.77.023.5

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  НА  ОСНОВЕ  НАНОРАЗМЕРНОГО  КРЕМНЕЗЕМА



25

М
АТ
ЕР
И
АЛ

О
ВЕ
Д
ЕН
И
Е

Íàíîñòðóêòóðíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå, 2009, ¹ 1

ãèäðîãåëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ ìå-
äèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ ðàññìîòðåíû â äàííîé
ðàáîòå íà ïðèìåðå ðåàêöèîííûõ ñèñòåì CaCl2 —
Na2SiO3 (Na2Si3O7) è Na2SiO3 (Na2Si3O7) —
H2SO4, íå èçó÷àâøèõñÿ ñ îáñóæäàåìîé òî÷êè
çðåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ôîðìèðîâàíèå íàíî÷àñòèö ñèëèêàòîâ îñó-
ùåñòâëÿëè â ãèäðîãåëåâûõ ìàòðèöàõ, âûïîë-
íÿþùèõ ðîëü íàíîðåàêòîðîâ [2], ñèíòåçèðîâàí-
íûõ íà îñíîâå àêðèëàìèäà (ÀÀ), àêðèëîíèò-
ðèëà (ÀÍ) è àêðèëîâîé êèñëîòû (ÀÊ). Cîîòíî-
øåíèå ìîíîìåðîâ â ãèäðîãåëÿõ âàðüèðîâàëîñü
â äèàïàçîíå îò ãîìîïîëèàêðèëàìèäíîãî ãåëÿ äî
ãèäðîãåëÿ àêðèëîâîé êèñëîòû (äëÿ ñîïîëèìå-
ðîâ ÀÀ–ÀÊ) è â äèàïàçîíå îò ãîìîïîëèàêðè-
ëàìèäíîãî ãåëÿ äî ãèäðîãåëÿ ñ 50-ïðîöåíòíûì
ñîäåðæàíèåì çâåíüåâ àêðèëîíèòðèëà (äëÿ ñî-
ïîëèìåðîâ ÀÀ–ÀÍ). Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
ñøèòîãî ïîëèìåðà â ãèäðîãåëÿõ ñîñòàâëÿëî
50%, êîíöåíòðàöèÿ ñøèâàþùåãî àãåíòà — 7%.
Â êà÷åñòâå ãèäðîãåëåâûõ íàíîðåàêòîðîâ áûëè
èññëåäîâàíû â îñíîâíîì òðîéíûå ñîïîëèìå-
ðû ÀÀ, ÀÊ è ÀÍ, ïðîøåäøèå ìåäèöèíñêóþ
àïðîáàöèþ â êà÷åñòâå àíòèïàðîäîíòîçíûõ è
ïðîòèâîîæîãîâûõ àïïëèêàöèé [6]. Ãåëåîáðàçî-
âàíèå ïðîâîäèëîñü â âîäíîé ñðåäå ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå. Èíèöèèðîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíûõ ñèñòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî-
òîé [7]. Na2Si3O7 è Na2SiO3 ïîëó÷àëè ïóòåì âçà-
èìîäåéñòâèÿ SiO2 ñ âîäíûì ðàñòâîðîì NaOH.
Â ðàáîòå òàêæå èñïîëüçîâàëè CaCl2 è H2SO4
ìàðêè “÷.ä.à.”.

Ôîðìèðîâàíèå íàíî÷àñòèö ñèëèêàòîâ â ãèä-
ðîãåëåâûõ íàíîðåàêòîðàõ îñóùåñòâëÿëè ïîñðåä-
ñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîïèòêè ãèäðîãåëå-
âûõ ìàòðèö ðàñòâîðàìè CaCl2 è Na2Si3O7 (à), à
òàêæå Na2Si3O7 (Na2SiO3) è H2SO4 (á).

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà äèô-
ðàêòîìåòðå “ÄÐÎÍ-ÓÌ-1” ñ ÑuK -èçëó÷åíèåì
è íèêåëåâûì ôèëüòðîì. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèå ñíèìêè ïîëó÷àëè íà ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå ÏÝÌÓ ôèðìû “Ñåëìè” â ðåæèìå ñâå-
òîâîãî ïîëÿ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, õàðàêòåðèçó-
þùèå ïðåäåëüíîå íàáóõàíèå ñîïîëèìåðíûõ ãèä-
ðîãåëåé â âîäíûõ ðàñòâîðàõ õëîðèäà êàëüöèÿ
ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ïîñëå èõ ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ìàêñèìàëüíîãî íàáóõàíèÿ â âîäå. Äëÿ ÷èñ-
òîé ÀÊ (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1) íàáóõàíèå ñíèæàåòñÿ
ïî ìåðå ðîñòà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà, à äëÿ
ñîñòàâà ÀÊ:ÀÀ = 50:50 íàáóõàíèå íå çàâèñèò îò
êîíöåíòðàöèè (êðèâàÿ 2). Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ ãèä-
ðîãåëåé, ñîäåðæàùèõ ÀÀ è ÀÊ â ñîîòíîøåíèè,
áëèçêîì ê 50:50, â ñëó÷àå 30-ïðîöåíòíîãî ñîäåð-
æàíèÿ CaCl2 íàáóõàíèå â 10–15 ðàç ïðåâîñõîäèò
íàáóõàíèå â îáåññîëåííîé âîäå. Óêàçàííàÿ çàâè-
ñèìîñòü, âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì îñìîòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ âíóòðè ñëàáîçàðÿæåííîé ïîëè-
ýëåêòðîëèòíîé ìåìáðàíû [13, 14]. Îäíàêî ýòî
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. Íåîáõîäèìî
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíîçàðÿæåííûõ
ãèäðîãåëåâûõ ñåòîê (ðèñ. 1, êðèâûå 1 è 2), ñîäåð-
æàùèõ ñêëîííûå ê äèññîöèàöèè êàðáîêñèëüíûå
ãðóïïû, ïðåîáëàäàåò ïðîòèâîïîëîæíûé ýôôåêò.
Â ýòîì ñëó÷àå äîáàâëåííûå íèçêîìîëåêóëÿðíûå
íåîðãàíè÷åñêèå ïðîòèâîèîíû ýêðàíèðóþò âûñî-
êîìîëåêóëÿðíûå îðãàíè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ÷òî
ïðèâîäèò, ñîãëàñíî äàííûì ðàáîò [14, 15], ê ïå-
ðåõîäó ìàêðîìîëåêóëû â áîëåå êîìïàêòíîå ñî-
ñòîÿíèå (ðèñ. 1, êðèâûå 1 è 2).

Ïðè ïîñëåäóþùåì ïîìåùåíèè ñëàáîçàðÿ-
æåííûõ ñîïîëèìåðíûõ ãèäðîãåëåé, ïðåäâàðè-
òåëüíî íàñûùåííûõ CaCl2, â ðàñòâîð ñèëèêàòà
íàòðèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðîòåêàíèå äâóõ êîíêóðè-
ðóþùèõ ïðîöåññîâ — êîëëàïñà è íàáóõà-
íèÿ (ðèñ. 2, êðèâûå 2–4). Íà ïåðâîì ýòàïå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ îò 1 äî 5 ÷ ìàññà ãèäðîãåëåé
óìåíüøàåòñÿ. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîòåêà-
íèåì ðåàêöèè:

CaCl2•nH20 + Na2SiO3 =
CaSiO3 + 2NaCl + nH20, (1)

ñîïðîâîæäàþùåéñÿ âûäåëåíèåì çíà÷èòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà ñâÿçàííîé âîäû. Î ïðàâèëüíîñòè óêà-
çàííîãî îáúÿñíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò âîçðàñòàíèå
ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà
êîíòðàêöèè ãèäðîãåëÿ ïðè ïåðåõîäå îò ãåëåé,
íàáóõøèõ â 10-ïðîöåíòíîì ðàñòâîðå CaCl2, ê ãå-
ëÿì, íàáóõøèì â 30-ïðîöåíòíîì ðàñòâîðå.
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ðåõîä ãåëÿ â áîëåå êîìïàêòíîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 2,
êðèâàÿ 1).

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä î òîì, ÷òî â èññëåäîâàííûõ ñèñòåìàõ ïðî-
òåêàþò ðåàêöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü êëàññè-
ôèöèðîâàíû êàê íàíîõèìè÷åñêèå òðàíñïîðò-
íûå ïðîöåññû ïî àíàëîãèè ñ èçâåñòíûìè
õèìè÷åñêèìè òðàíñïîðòíûìè ðåàêöèÿìè [17].
Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîáùàþùåé èõ ôîðìóëèðîâ-
êîé, èçëîæåííîé â ðàáîòå [18], ê òðàíñïîðòíûì
îòíîñÿòñÿ ðåàêöèè, îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî îáðàçîâàíèå êîíå÷íûõ ïðîäóê-
òîâ ïðîèñõîäèò â çàìåòíîì óäàëåíèè îò èñõîä-
íûõ âåùåñòâ. Òî åñòü òàêèå ïðîöåññû è ðåàê-
öèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ îïðåäåëåíèåì,
ÿâëÿþòñÿ ãåòåðîãåííûìè è êîíòðîëèðóþòñÿ
ìàññîïåðåíîñîì îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ èñõîä-
íûõ âåùåñòâ â çîíó ðåàêöèè ëèáî â çîíó âòî-

Ðèñ. 1. Ìàêñèìàëüíîå íàáóõàíèå ãèäðîãåëåé
ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà: 100% ÀÊ (1); ÀÀ:ÀÊ = 50:50 (2);
ÀÀ:ÀÊ:ÀÍ = 47,5:1:51,5 (3); ÀÀ:ÀÍ = 52,3:47,7 (4);
ÀÀ:ÀÊ:ÀÍ = 51,7:2,3:46 (5); 100% ÀÀ (6) â
ðàñòâîðàõ CaCl2.  = 0% — ìàêñèìàëüíîå
íàáóõàíèå â âîäå

Ðèñ. 2. Êèíåòèêà ñæàòèÿ ãèäðîãåëåé, ïðåäâàðèòåëüíî
íàáóõøèõ â 30-ïðîöåíòíîì ðàñòâîðå CaCl2.
Íàáóõàíèå â âîäå (1) è â 0,4 í ðàñòâîðå Na2Si3O7
(Na2SiO3) (2–4). Êðèâûå 1, 4 — ÀÀ:ÀÊ:ÀÍ =
51,7:2,3:46; êðèâàÿ 2 — ÀÀ:ÀÊ:ÀÍ = 47,5:1:51,5;
êðèâàÿ 3 — ÀÀ:ÀÍ = 52,3:47,7
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Ïðè ïîãðóæåíèè æå ïëåíêè, ïðîïèòàííîé
CaCl2, â ðàñòâîð Na2Si3O7, âîçìîæíî ïðîòåêàíèå
ïðîöåññà ïî ñõåìå:

      CaCl2 + Na2Si3O7 + lH2O =
      CaSiO3 + 2NaCl + 2SiO2 · lH2O (2)

ñ îáðàçîâàíèåì ñèëèêàòà êàëüöèÿ è ãåëåîáðàç-
íîãî ãèäðàòèðîâàííîãî êðåìíåçåìà, ñïîñîáíî-
ãî ê ñèíåðåçèñó (êîíòðàêöèè) â ñîëåâîé ñðå-
äå [16]. Çàòåì ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ãèäðîãåëåé íà-
÷èíàåò âîçðàñòàòü, âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå âëèÿ-
íèÿ ñèëüíîùåëî÷íîé ðåàêöèè îêðóæàþùåãî
ãåëü ðàñòâîðà, îáóñëîâëèâàþùåé ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîå îòòàëêèâàíèå èîíèçèðîâàííûõ êàðáîê-
ñèëüíûõ ãðóïï.

Â ñëó÷àå æå, êîãäà ãèäðîãåëè, íàáóõøèå â
ðàñòâîðå õëîðèäà êàëüöèÿ, ïîìåùàþòñÿ â âîäó,
íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå îáúåìà
ãåëÿ. Îíî ñâÿçàíî ñ âûìûâàíèåì íèçêîìîëåêó-
ëÿðíîãî ýëåêòðîëèòà è ñíèæåíèåì îñìîòè÷åñ-
êîãî äàâëåíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå, íàáëþäàåòñÿ ïå-
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2
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ðè÷íîé ðåàêöèè, åñëè èñõîäíûå âåùåñòâà ïðåä-
âàðèòåëüíî âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèå äðóã
ñ äðóãîì. Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íàíî÷àñòèö
êëàñòåðîâ, ïîñëåäíèå, ñîãëàñíî ðàáîòå [19],
äèôôóíäèðóþò ïîäîáíî ìîëåêóëÿðíûì îáðà-
çîâàíèÿì, íî â ôîðìå íàíî÷àñòèö èëè íàíî-
èîíîâ ïî òðàíñïîðòíûì ïîðàì â çîíó èõ íàíî-
õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè íàä-
ìîëåêóëÿðíûìè êëàñòåðíûìè ñòðóêòóðàìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå CaCl2 è
Na2Si3O7 (Na2SiO3), ñîïðîâîæäàþùååñÿ òðàíñ-
ïîðòèðîâêîé íàíîêëàñòåðîâ â íàíîðàçìåðíûå
ïîðû ãèäðîãåëåé, ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì íàíîõè-
ìè÷åñêèì òðàíñïîðòíûì ïðîöåññîì, ñîïðî-
âîæäàþùèìñÿ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ
íàíî÷àñòèö. Î÷åâèäíî, ÷òî îí ñâÿçàí ñ òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèåì ïîëèìåðíûõ íàíîðàçìåðíûõ
àíèîíîâ SixOy 

2– [19] â ïîðû ïîëèìåðíîé ñòðóê-
òóðû. Ïîñëåäíÿÿ óæå ñîäåðæèò õëîðèä êàëü-
öèÿ è ïðîäóêòû åãî ãèäðîëèçà, ïðåæäå âñåãî
îêñèõëîðèä êàëüöèÿ, ïîëèÿäåðíûå êîìïëåêñû
êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ ïî ñõåìå [2, 17, 18, 20]:

4CaCl2 + 18H2O =
= CaCl2 · 3Ca(OH) 2 · 12H2O + 6HCl (3)

c ïîñëåäóþùèì ïðîòåêàíèåì ïðîöåññà:
ÑaCl2 · 3Ca(OH)2 · 12H2O + 6HCl +
+ 4Na2Si3O7 + lH2O = 4CaSiO3 +
+ [8SiO2 · lH2O] + 8 NaCl + 18H2O  (4)

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî íàáóõàíèþ
(êðèâûå 1–3) ñîïîëèìåðíûõ ãèäðîãåëåâûõ ïëåíîê
â ðàñòâîðå Na2Si3O7 è èõ êîíòðàêöèè â ðàñòâîðå
H2SO4 (êðèâàÿ 4). Êðèâûå íàáóõàíèÿ ãèäðîãåëå-
âûõ íàíîðåàêòîðîâ â ðàñòâîðå Na2SiO3 èìåþò àíà-
ëîãè÷íûé õàðàêòåð. Ñóäÿ ïî ïîëó÷åííûì êðèâûì,
ïðîöåññû íàáóõàíèÿ è êîíòðàêöèè â òàêèõ ñèñòå-
ìàõ ïðîòåêàþò â ñîîòâåòñòâèè ñ óæå èçëîæåííû-
ìè çàêîíîìåðíîñòÿìè. Ñëåäîâàëî îæèäàòü, ÷òî
ïðîäóêòîì òðàíñïîðòíîãî íàíîõèìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, ïðîòåêàþùåãî ñîãëàñíî ñõåìàì:

Na2Si3O7 + H2SO4 + lH2O =
= Na2SO4 + 3SiO2 · (l+1)H2O, (5)
Na2SiO3 + H2SO4 + lH2O =
= Na2SO4 + SiO2 · (l+1)H2O, (6)

ÿâëÿåòñÿ àìîðôíûé êðåìíåçåì, êîòîðûé îñ-
òàåòñÿ â íàíîïîðàõ, è Na2SO4, óäàëÿåìûé çà-
òåì ñ ïðîìûâíîé âîäîé. Ýòî ïîäòâåðæäàþò
ðåíòãåíîãðàììû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4,
ïîñëå îáæèãà ïðè 600 °Ñ òàêèõ ãåëåé: à) íå
îòìûòîãî, á) îòìûòîãî îò Na2SO4 îñòàòêà ãåëÿ.
Îäíàêî â ñëó÷àå ïðîòåêàíèÿ óêàçàííûõ ðåàê-
öèé (5) è (6), â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ ðà-
íåå ðåàêöèé (1)–(4), íàáëþäàåòñÿ òîëüêî êîë-
ëàïñ ìàêðîìîëåêóëÿðíîé ñåòêè (áåç ïîñëåäó-
þùåãî âîçðàñòàíèÿ åå îáúåìà), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
ñèëüíîé êèñëîòíîñòüþ ðàñòâîðà è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïåðåõîäîì ïîëèýëåêòðîëèòíîé ìàêðîìî-
ëåêóëû â êîìïàêòíîå ïðîòîíèðîâàííîå ñîñòî-
ÿíèå, ñòàáèëèçèðîâàííîå ñèñòåìîé âíóòðè- è
ìåæöåïíûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé.

Ôîðìèðîâàíèå â ïîðàõ ãèäðîãåëåâûõ íàíî-
ðåàêòîðîâ ÷àñòèö ñèëèêàòà êàëüöèÿ ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü ñâîåîáðàçíûé îòòèñê ñèñòåìû ïîð
áëàãîäàðÿ ñëåäóþùåé ìåòîäèêå: ïîñëå ôîðìè-
ðîâàíèÿ èíêîðïîðèðîâàííûõ ÷àñòèö â ãèäðî-
ãåëåâîé íàíîðåàêòîðíîé ìàòðèöå ïîëó÷åííóþ
íàíîêîìïîçèöèþ âûñóøèâàëè è ïîäâåðãàëè

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà íàáóõàíèÿ ãèäðîãåëåé â 0,4 í
ðàñòâîðå Na2Si3O7 (Na2SiO3) (1–3) è ñæàòèÿ â ñåðíîé
êèñëîòå (4) (1 — ÀÀ:ÀÊ:ÀÍ = 51,5:5,05:43,45; 2 —
ÀÀ:ÀÊ:ÀÍ = 51,7:2,3:46; 3 — ÀÀ:ÀÍ = 52,3:47,7; 4 —
ÀÀ:ÀÊ:ÀÍ = 51,7:2,3:46)

6

5

4

3

2

1

0
0   50      100        150 200    250       300

t, ÷àñ

Q, ã/ã

3

4

2

1



28

Íàíîñòðóêòóðíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå, 2009, ¹ 1

50–150 íì. Îíè ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì õàîòè-
÷åñêèìè ïåðåìû÷êàìè. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ
õîðîøî êîððåëèðóþò ñ âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åí-
íûìè äëÿ ïîëèàêðèëàòîâ ïðè èññëåäîâàíèè
ñîðáöèè è äåñîðáöèè âîäÿíûõ ïàðîâ [21].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè èñïîëüçîâàíû
ïðè îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ ñòðóê-
òóðèðîâàííûõ íàíîìàòåðèàëîâ — íàïîëíåííûõ
ñîïîëèìåðíûõ ãèäðîãåëåé ìåäèöèíñêîãî íàçíà-
÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè ãèäðîãåëåâûõ íàíîðåàêòîð-
íûõ ìàòðèö äëÿ ïîëó÷åíèÿ è ñòàáèëèçàöèè áëà-
ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, ñèëèêàòîâ, ìàãíåòèòà è ãèä-
ðîêñèëàïàòèòà.

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè íàáó-
õàíèÿ ñîïîëèìåðíûõ ãèäðîãåëåé ìåäèöèíñêî-
ãî íàçíà÷åíèÿ â ðàñòâîðàõ CaCl2, Na2Si3O7 è
Na2SiO3, à òàêæå èõ êîíòðàêöèè â ðàñòâîðàõ
Na2Si3O7 (ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàáóõàíèÿ â
ðàñòâîðå CaCl2) è H2SO4 (ïîñëå ïðåäâàðèòåëü-
íîãî íàáóõàíèÿ â ðàñòâîðàõ Na2Si3O7 èëè
Na2SiO3) ñ ïðèìåíåíèåì ðåíòãåíîôàçîâîãî è

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàììû ãèäðîãåëÿ, îáîææåííîãî ïðè 600 °Ñ, ïîñëå îáðàáîòêè Na2Si3O7 è H2SO4: à) ãåëü, íå
îòìûòûé îò Na2SO4; á) ãåëü, îòìûòûé îò Na2SO4
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Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ãèäðîãåëÿ íà îñíîâå ÀÀ
è ÀÍ (50:50) ïîñëå îáæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 750 Ñ

40 íì

òåðìè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ â êâàðöåâîì òèãëå
ïðè òåìïåðàòóðå 400–500 Ñ, à çàòåì ïðè òåì-
ïåðàòóðå 750 Ñ äî ïîëíîãî âûãîðàíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ. Êàê âèäíî èç ìèêðîôîòî-
ãðàôèè îñòàòêà ïîñëå îêèñëåíèÿ (ðèñ. 5), ïîðû
èìåþò øèðèíó ïîðÿäêà 10–30 íì è äëèíó äî
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ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäîâ è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ àäñîðáöèîííîãî èññëå-
äîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü îñíîâíûå çàêîíî-
ìåðíîñòè, óïðàâëÿþùèå ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ àêðèëàòíûõ ãåëåé.
Ïðåäëîæåíû ìåõàíèçìû, îáúÿñíÿþùèå ïðîöåñ-
ñû íàáóõàíèÿ è êîëëàïñà íàíîñòðóêòóðíûõ ïî-
ëèìåðîâ â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ. Îáîñíîâàíû
ìåõàíèçìû íàíîõèìè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ïðî-
öåññîâ è ðåàêöèé, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
îáðàçîâàíèå ïîëèìåðíûõ íàíîìàòåðèàëîâ, èìï-
ðåãíèðîâàííûõ íàíî÷àñòèöàìè àìîðôíîãî SiO2
ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 10–30 íì. Âïåðâûå ïîêàçà-
íî, ÷òî ïîëèàêðèëàòíûå ãåëè â äåñÿòêè ðàç óâå-
ëè÷èâàþò ñâîé îáúåì â êîíöåíòðèðîâàííûõ ðà-
ñòâîðàõ CaCl2.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì äàëüíåéøåå
èññëåäîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êîìïîçèòíûõ ïîëèàêðèëàòíûõ íàíîìàòåðèàëîâ
è èõ èñïûòàíèå â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå, à òàê-
æå â äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè.

Âèâ÷åíî, ÿê ïîâîäÿòü ñåáå â ã³äðîãåëÿõ íà îñíîâ³ àêðèëà-
ì³äó, àêðèëîí³òðèëó é àêðèëîâî¿ êèñëîòè íàíîðîçì³ðí³
ñèë³êàòè ð³çíîãî ñêëàäó ïðè ââåäåíí³ â ãåë³ ñïî÷àòêó CaCl2
ïîò³ì Na2Si3O7 (Na2SiÎ3), à òàêîæ ñïî÷àòêó Na2SiÎ3,
(Na2Si3O7) ïîò³ì H2SO4. Ðåíòãåíîôàçîâèì àíàë³çîì óñòà-
íîâëåíî, ùî ê³íöåâèì ïðîäóêòîì öèõ ðåàêö³é º íàíî÷àñ-
òèíêè SiO2. Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íèì ìåòîäîì âèçíà-
÷åíî ñåðåäí³é ðîçì³ð ïðîäóêò³â ðåàêö³é, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ
â ãåëåâèõ íàíîïîðàõ, ùî âèêîíóþòü ðîëü íàíîðåàêòîð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³àêðèëàòí³ ã³äðîãåë³, òðàíñïîðòí³ ðå-
àêö³¿, íàíîðåàêòîðè, ñèë³êàòíî-ãåëåâ³ íàíîìàòåð³àëè

Effect on nanoscale materials of different composition in acrylamide,
acrylonitrile and acrylic acid gydrogels while introduction of CaCl2
and then Na2Si3O7 (Na2SiO3) and introduction of Na2SiO3
(Na2Si3O7) and then H2SO4 has been studied. X-ray analysis has
determined that final products of reactions are nanoparticles of SiO2.
Electron microscopy has shown mean size of reaction products
formed in gel nanopores that are acting as nanoreactors.

Key words: polyacrilic gydrogel, transport reactions, nano-
reactors, silicate-gel nanomaterials
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