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²íñòèòóò õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè
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Äîñë³äæåíî âïëèâ ìîäåëüíîãî á³îëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà (ÁÑ 199) íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³
åïîêñèïîë³óðåòàíîâèõ (ÅÏÓ) êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç ôåðîöåíîì. Âñòàíîâëåíî, ùî
ïåðåáóâàííÿ ÅÏÓ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ó ìîäåëüíîìó ÁÑ 199 ñóïðîâîäæóºòüñÿ âòðàòîþ
ìàñè çðàçê³â âíàñë³äîê á³îäåãðàäàö³¿ ïîë³óðåòàíîâî¿ ñêëàäîâî¿ òà âèâ³ëüíåííÿ ôåðîöåíó. Çà
ðåçóëüòàòàìè ²×-ñïåêòðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü á³îäåãðàäàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çà åñòåðíèìè òà
åòåðíèìè çâ’ÿçêàìè ç îäíî÷àñíèì ïåðåðîçïîä³ëîì ñèñòåìè âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â, ùî ïîâ’ÿçàíî ç³
ñòðóêòóðóâàííÿì ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é ó ÁÑ 199. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
ñêëóâàííÿ òà çíèæåííÿ ñòðèáêà òåïëîºìíîñò³ ïðè ñêëóâàíí³ çðàçê³â ÅÏÓ, íàïîâíåíèõ ôåðîöåíîì,
ï³ñëÿ ¿õ ³íêóáàö³¿ â ìîäåëüíîìó ñåðåäîâèù³ ñâ³ä÷àòü ïðî âèâ³ëüíåííÿ ôåðîöåíó ç ïîë³ìåðíî¿
ìàòðèö³, à òàêîæ ïðî ïåðåá³ã ó ÷àñ³ ïðîöåñ³â ñåãðåãàö³¿ æîðñòêèõ ³ ãíó÷êèõ áëîê³â
ïîë³óðåòàíîâî¿ ñêëàäîâî¿ êîìïîçèö³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åïîêñèïîë³óðåòàí, êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè, ôåðîöåí, á³îäåãðàäàö³ÿ, á³îëîã³÷íå ñåðåäîâèùå 199.

Åïîêñèïîë³óðåòàíîâ³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ïåð-
ñïåêòèâí³ äëÿ îòðèìàííÿ ïîë³ìåð³â ìåäè÷íîãî ïðèçíà-
÷åííÿ. Åïîêñèäíà ñêëàäîâà òàêèõ êîìïîçèö³é çóìîâ-
ëþº âèñîê³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ïîêàçíèêè ìàòåð³àëó, ïîë³-
óðåòàíîâà – íàäàº åëàñòè÷íîñò³ òà ï³äâèùóº á³î-
ñóì³ñí³ñòü. Çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ÿê
íàê³ñí³ ïëàñòèíè äëÿ îñòåîñèíòåçó â ùåëåïíî-ëèöåâ³é
õ³ðóðã³¿ [1–4] òà äëÿ ïëàñòèêè ê³ñòêîâèõ äåôåêò³â, óòâî-
ðåíèõ âíàñë³äîê ê³ñòêîâî¿ ôîðìè òóáåðêóëüîçó [5].

Íàìè [6] áóëî ñèíòåçîâàíî òà äîñë³äæåíî âëàñòè-
âîñò³ ðÿäó ôóìàðàòâì³ñíèõ ÅÏÓ çà ð³çíîãî íàïîâíåí-
íÿ ôåðîöåíîì – ìåòàëîêîìïëåêñíîþ ñåíäâ³÷åâîþ
á³îëîã³÷íî àêòèâíîþ ñïîëóêîþ. Îñê³ëüêè çà ðåçóëüòà-
òàìè ìåäèêî-á³îëîã³÷íèõ âèïðîáóâàíü çàçíà÷åí³ êîì-
ïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè ïðîÿâèëè á³îñóì³ñí³ñòü ³ á³îàê-
òèâí³ñòü, áóëî çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ÿê
á³îëîã³÷íî àêòèâí³ ê³ñòêîâ³ ³ìïëàíòàòè [7].

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ìîäåëüíîãî á³îëîã³÷íîãî ñå-
ðåäîâèùà (ÁÑ 199) íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ êîìïî-
çèö³éíèõ ìàòåð³àë³â çà óìîâ, íàáëèæåíèõ äî ñåðåäîâè-
ùà îðãàí³çìó ëþäèíè, – îäèí ³ç íåîáõ³äíèõ åòàï³â ïðè
ñòâîðåíí³ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ìàòåð³àë³â, ïðèçíà÷åíèõ
äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê ³ìïëàíòàò³â. Àäæå çà çì³íîþ ¿õí³õ
âëàñòèâîñòåé ìîæíà îö³íèòè çäàòí³ñòü äî á³îäåãðàäàö³¿.

Íà ñüîãîäí³ íå ò³ëüêè âñòàíîâëåíî îñíîâí³ ìåõàí³ç-
ìè ³ øëÿõè á³îäåãðàäàö³¿ ïîë³óðåòàí³â, çîêðåìà ïîë³-
óðåòàí³â ñ³ò÷àñòî¿ áóäîâè, à é âèÿâëåíî äåÿê³ ôàêòîðè,

ÿê³ âïëèâàþòü íà ïåðåá³ã öüîãî ïðîöåñó in vivo [8]. Äî
íèõ íàëåæàòü õ³ì³÷íà ïðèðîäà ïîë³ìåðó, ïðîñòîðîâà
áóäîâà ïîë³ìåðíî¿ ìîëåêóëè, ã³äðîô³ëüí³ñòü, ãóñòèíà
çøèâàííÿ, íàäìîëåêóëÿðíà ñòðóêòóðà ïîë³ìåðó òîùî.

Ï³ä ÷àñ ³ìïëàíòàö³¿ ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó â³äáó-
âàþòüñÿ çì³íè éîãî ñòðóêòóðè, â òîìó ÷èñë³ ³ íà íàä-
ìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ çì³íîþ
áàãàòüîõ âëàñòèâîñòåé, òîìó áóëî äîö³ëüíî äîñë³äè-
òè âïëèâ ÁÑ 199 íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ ÅÏÓ,
íàïîâíåíèõ ôåðîöåíîì. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè in vitro
â êîìá³íàö³¿ ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³ä³â íà åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ òâàðèíàõ äàäóòü çìîãó â ïîäàëüøîìó ñïðîã-
íîçóâàòè «ïîâåä³íêó» çàçíà÷åíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìà-
òåð³àë³â ïðè çàñòîñóâàíí³ ¿õ ÿê ³ìïëàíòàò³â.

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â äîñë³äæåíí³ á³îäåãðàäàö³¿
ÅÏÓ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, íàïîâíåíèõ ôåðîöå-
íîì, çà çì³íîþ ¿õí³õ âëàñòèâîñòåé òà ñòðóêòóðè ï³ä
âïëèâîì ÁÑ 199.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.

Ìàòåð³àëè. Áóëè äîñë³äæåí³ çðàçêè ÅÏÓ-1 ³ êîì-
ïîçèö³é ÅÏÓ-1(0,1Ô), ÅÏÓ-1(1,0Ô), ÅÏÓ-1(3,0Ô),
ÅÏÓ-1(5,0Ô), ÅÏÓ-1(10,0Ô) íà éîãî îñíîâ³, íàïîâíåíèõ
0,1; 1,0; 3,0; 5,0 ³ 10,0 % ìàñ. ôåðîöåíó â³äïîâ³äíî. ßê
ìîäåëüíå ñåðåäîâèùå âèêîðèñòîâóâàëè ÁÑ 199, ÿêå
³ì³òóº ïëàçìó êðîâ³, ùî ÿâëÿº ñîáîþ ñêëàäíó ñóì³ø
á³ëê³â, àì³íîêèñëîò, âóãëåâîä³â, æèð³â, ñîëåé, ãîðìîí³â,
ôåðìåíò³â ³ ðîç÷èííèõ ãàç³â (ðÍ = 7,4) [9].
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Ìåòîä ñèíòåçó. ÅÏÓ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè îò-
ðèìóâàëè âçàºìîä³ºþ ä³³çîö³àíàòíîãî ôîðïîë³ìåðó
(ÄÔÏ), ñèíòåçîâàíîãî íà îñíîâ³ îë³ãîîêñèïðîï³ëåí-
ôóìàðàòó (ÌÌ = 2600) ³ 2,4-;2,6-òîëó¿ëåíä³³çîö³àíà-
òó (ÒÄ² 80/20) çà ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ 1:2 ç åïîê-
ñèä³àíîâîþ ñìîëîþ ÅÄ-20 çà ìîëüíîãî ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ ÅÄ-20:ÄÔÏ = 5:1 (êîíâåðñ³ÿ ãðóï NCO ~ 67,8 %) ç
ïîäàëüøèì äîäàâàííÿì ðîçðàõîâàíî¿ ê³ëüêîñò³ ïîäîâ-
æóâà÷à ïîë³óðåòàíîâèõ ëàíöþã³â – 1,4-áóòàíä³îëó.
Ðåàêö³þ ïðîâîäèëè çà òåìïåðàòóðè 75±5 °Ñ äî ïîâ-
íî¿ êîíâåðñ³¿ ³çîö³àíàòíèõ ãðóï. Ôåðîöåí ó ê³ëüêîñò³ 0,1–
10,0 % ìàñ. ââîäèëè â ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ â 30 %-âîìó
ðîç÷èí³ N,N’-äèìåòèëàöåòàì³äó. Òâåðäíåííÿ ïðîâîäè-
ëè ç âèêîðèñòàííÿì àì³ííîãî îòâåðäæóâà÷à åïîêñèä-
íèõ ñìîë Ë-20 [6].

Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ. ²íêóáàö³þ â ÁÑ 199 çðàçê³â
ó âèãëÿä³ ñìóæîê ðîçì³ðîì 0,5õ5,0 ñì2 çä³éñíþâàëè,
ïîì³ùàþ÷è â ñòåðèëüí³ áþêñè ç 25 ìë ìîäåëüíîãî ñå-
ðåäîâèùà. Âèòðèìóâàëè â òåðìîñòàò³ çà òåìïåðàòó-
ðè 37±1 °Ñ ïðîòÿãîì 1, 3 ³ 6 ì³ñ., ï³ñëÿ ÷îãî âèéìàëè,
ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ òà ñóøèëè äî ïîñ-
ò³éíî¿ ìàñè çà Ò = 70 °Ñ.

Ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ â îáëàñò³ 400–4000 ñì-1 çà-
ïèñóâàëè íà ²×-ñïåêòðîìåòð³ ç Ôóð’º ïåðåòâîðåííÿì
“Tensor-37” ìåòîäîì ïîðóøåíîãî ïîâíîãî âíóòð³ø-
íüîãî â³äîáðàæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïðèçìè-òðàïåö³¿
êðèñòàëà àëìàçó (÷èñëî â³äîáðàæåíü N = 1, êóò ïàä³í-
íÿ ϕ = 39°) íà â³äáèòòÿ. Â³äíåñåííÿ ñìóã ïîãëèíàííÿ
â³äïîâ³äíî äî [10].

Àìîðôíó ñòðóêòóðó ÅÏÓ êîìïîçèö³é äîñë³äæó-
âàëè ìåòîäîì ìàëîêóòîâî¿ ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿
ç âèêîðèñòàííÿì äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-4-07, ðåíòãå-
íîîïòè÷íà ñõåìà ÿêîãî âèêîíàíà çà ìåòîäîì Äåáàÿ-
Øåððåðà íà ïðîõîäæåííÿ ïåðâèííîãî ïó÷êà âèïðî-
ì³íþâàííÿ ÷åðåç äîñë³äæóâàíèé çðàçîê ïîë³ìåðó.

Íàäìîëåêóëÿðíó ñòðóêòóðó äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì
ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³ÿííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â ç
âèêîðèñòàííÿì ìàëîêóòîâî¿ ðåíòãåí³âñüêî¿ êàìåðè
ÊÐÌ-1 ç³ ù³ëèííîþ êîë³ìàö³ºþ ïåðâèííîãî ðåíòãå-
í³âñüêîãî ïó÷êà çà ìåòîäîì Êðàòê³ [11]. Ïðîô³ë³ ³íòåí-
ñèâíîñò³ íîðìóâàëè íà âåëè÷èíó ôàêòîðà ïîñëàáëåí-
íÿ ïåðâèííîãî ïó÷êà âèïðîì³íþâàííÿ çðàçêîì ÅÏÓ,
à òàêîæ íà âåëè÷èíó ¿õ ðîçñ³þâàëüíîãî îá’ºìó. Ðåíò-
ãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè â CuÊα-âè-
ïðîì³íþâàíí³, ìîíîõðîìàòèçîâàíîìó Ni-ô³ëüòðîì, çà
Ò = 22±2 °Ñ.

Òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ òà ñêà÷îê òåïëîºìíîñò³
ïðè ñêëóâàíí³ äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì äèôåðåíö³àëü-
íî¿ ñêàíóâàëüíî¿ êàëîðèìåòð³¿ (ÄÑÊ) â ³íòåðâàë³ òåì-
ïåðàòóð â³ä -90 äî +200 °Ñ (ïðèëàä ÒÀ Instrument Q2000)
ç³ øâèäê³ñòþ íàãð³âàííÿ 20 °Ñ/õâ.

Åôåêòèâíó ãóñòèíó çøèâàííÿ (ν/V) âèçíà÷àëè ìå-
òîäîì ð³âíîâàæíîãî íàáðÿêàííÿ Ôëîð³-Ðåíåðà [12], ÿêå
ïðîâîäèëè â òîëóîë³ çà òåìïåðàòóðè 20, 30 ³ 40 °C.

Âòðàòó ìàñè êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ âè-
òðèìóâàííÿ â ÁÑ 199 ïðîòÿãîì 1, 3 ³ 6 ì³ñ. âèçíà÷àëè

çâàæóâàííÿì çðàçê³â äî ³ ï³ñëÿ ¿õ ³íêóáàö³¿, âèñóøåíèõ
äî ïîñò³éíî¿ ìàñè çà Ò = 70 °Ñ.
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Çäàòí³ñòü äî á³îäåãðàäàö³¿ ÅÏÓ êîìïîçèö³éíèõ ìà-
òåð³àë³â âèâ÷àëè çà çì³íîþ ¿õí³õ ìàñè, ñòðóêòóðè åôåê-
òèâíî¿ ãóñòèíè çøèâàííÿ òà òåïëîô³çè÷íèõ ïîêàçíèê³â
(òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ òà ñòðèáîê òåïëîºìíîñò³ ïðè
ñêëóâàíí³) ï³ä ÷àñ ³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199.

Ïåðåáóâàííÿ ÅÏÓ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ó ÁÑ
199 ñóïðîâîäæóºòüñÿ âòðàòîþ ìàñè çðàçê³â (ðèñ. 1).
Âòðàòà ìàñè âñ³õ çðàçê³â â³äáóâàºòüñÿ ó ìåæàõ â³ä 10,3
äî 10,8 %. Çðàçîê ÅÏÓ-1 (ðèñ. 1, êðèâà 1) âòðà÷àº 10,3 %
â³ä ñâîº¿ ïåðâèííî¿ ìàñè çà 6 ì³ñ. ³íêóáàö³¿. ÅÏÓ, íàïîâ-
íåí³ ôåðîöåíîì, õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüøîþ âòðàòîþ
ìàñè, ùî ïîâ’ÿçàíî ç âèâ³ëüíåííÿì ôåðîöåíó ç ïîë³-
ìåðíèõ çðàçê³â.
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Ðèñ. 1. Âòðàòà ìàñè ÅÏÓ ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199: 1 –
ÅÏÓ-1; 2 – ÅÏÓ-1(0,1Ô); 3 – ÅÏÓ-1(1,0Ô) ³ 4 – ÅÏÓ-
1(5,0Ô)
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòè ²×-ñïåêòð³â ÅÏÓ-1 äî òà ï³ñëÿ
³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199: 1 – êîíòðîëü; 2 – 1 ì³ñ.; 3 – 3 ì³ñ. ³
4 – 6 ì³ñ.
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Â³äîìî [13], ùî á³îäåãðàäàö³ÿ áëîêêîïîë³óðåòàí³â
ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíà÷íîþ âòðàòîþ ìàñè, ùî ïîâ’ÿ-
çóþòü ç óòâîðåííÿì âîäîðîç÷èííèõ ïðîäóêò³â á³îäåã-
ðàäàö³¿. Â³ðîã³äíî, ùî â íàøîìó âèïàäêó âòðàòà ìàñè
çðàçê³â ÅÏÓ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê á³îäåãðàäàö³¿
ïîë³óðåòàíîâî¿ ñêëàäîâî¿ ÅÏÓ êîìïîçèö³é, ñèíòåçî-
âàíî¿ íà îñíîâ³ îë³ãîåñòåðó îë³ãîîêñèïðîï³ëåíãë³êî-
ëþ, ÿêèé ì³ñòèòü 27,5 % ìàñ. åñòåðíèõ ãðóï [14]. Àäæå
â³äîìî [8], ùî, çã³äíî ç òðèâ³àëüíèì øëÿõîì á³îäåã-
ðàäàö³¿ ïîë³óðåòàí³â, öåé ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ çà ðà-
õóíîê ã³äðîë³çó åñòåðíèõ (íà ðàíí³õ òåðì³íàõ) ³ åòåð-
íèõ çâ’ÿçê³â (íà ï³çí³õ òåðì³íàõ).

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü äàí³ ²×-ñïåê-
òðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü. Çã³äíî ç ïðîâåäåíèìè äîñë³ä-
æåííÿìè, íà ñïåêòðàõ êîìïîçèö³é ÅÏÓ-1, ÿê³ íå
ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ôåðîöåíó (ðèñ. 2), ç³ çá³ëü-
øåííÿì òåðì³íó ³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199 äî 6 ì³ñ. ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðîô³ëþ ñìóãè âà-
ëåíòíèõ êîëèâàíü êàðáîí³ëüíèõ ãðóï îë³ãîåñòåðó ÎÎÏÔ
(–Ñ=Ñ–ÑÎÎ–) [15] ³ óðåòàíîâèõ ôðàãìåíò³â 1727 ñì-1.

Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
ñìóãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü êàðáîí³ëüíèõ ãðóï, çâ’ÿçà-
íèõ ó ñàìîàñîö³àòè (νÑ=Î àñ.) 1710 ñì-1 òà çìåíøåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü çâ’ÿçê³â Ñ–Î
åòåðíèõ ãðóï 1070 ñì-1. Ïîì³òíå ñëàáêå çì³ùåííÿ ñìó-
ãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü NH- ³ ÎÍ-ãðóï 3395 ñì-1 â îá-
ëàñòü á³ëüøèõ ÷àñòîò 3410 ñì-1, ùî âêàçóº íà ïîÿâó
á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ â³ä âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â NÍ- ³
ÎÍ-ãðóï (ðèñ. 2). Òîáòî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë
ñèñòåìè âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â çà ðàõóíîê ã³äðîë³çó åñòåð-
íèõ òà åòåðíèõ çâ’ÿçê³â, ïîÿâè â³ëüíèõ â³ä âîäíåâèõ
çâ’ÿçê³â àêöåïòîð³â ³ äîíîð³â ïðîòîí³â, çäàòíèõ óòâîðþ-
âàòè àñîö³àòè, çã³äíî ç òðèâ³àëüíèì øëÿõîì á³îäåãðà-
äàö³¿ ïîë³óðåòàí³â [8].

Ïðè ïîð³âíÿíí³ ²×-ñïåêòð³â âèõ³äíîãî ÅÏÓ-1
(ðèñ. 2, êðèâà 1) ³ êîìïîçèö³é, ùî ì³ñòÿòü ôåðîöåí
(ðèñ. 3, êðèâà 1, ðèñ. 4, êðèâà 1), âèäíî, ùî íà ñïåêòðàõ
ÅÏÓ-1(0,1Ô) ³ ÅÏÓ-1(10,0Ô) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çñóâ ñìó-
ãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü êàðáîí³ëüíî¿ ãðóïè åñòåðíîãî

Ï
îã

ëè
íà

íí
ÿ

3500 3000 1800 1600 1200 ν, ñì-1

1070
17101730

3398

3395

4
3
2
1

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòè ²×-ñïåêòð³â ÅÏÓ-1(0,1Ô) äî òà ï³ñëÿ
³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199: 1 – êîíòðîëü; 2 – 1 ì³ñ.; 3 – 3 ì³ñ. ³
4 – 6 ì³ñ.
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíòè ²×-ñïåêòð³â ÅÏÓ-1(10,0Ô) äî òà
ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199: 1 – êîíòðîëü; 2 – 1 ì³ñ.; 3 –
3 ì³ñ. ³ 4 – 6 ì³ñ.

Çðàçêè Òåðì³í ³íêóáàö³¿, 
ì³ñ. 

²íòåíñèâí³ñòü ñìóã âàëåíòíèõ êîëèâàíü 
Ñ=Î  

(1727 ñì-1) 
Ñ=Î 

(1730 ñì-1) 
Ñ=Î  

(1710 ñì-1) 
Ñ–Î  

(1070 ñì-1) 

ÅÏÓ-1 

äî ³íêóáàö³¿ 0,5058 – 0,0425 0,0133 
1  0,4897 – 0,0452 0,0049 
3 0,4391 – 0,0482 0,0037 
6 0,4351 – 0,0598 0,0022 

ÅÏÓ-1(0,1Ô) 

äî ³íêóáàö³¿ – 0,4668 0,0290 0,0266 
1 – 0,4421 0,0480 0,0163 
3 – 0,4215 0,0541 0,0145 
6 – 0,3998 0,0645 0,0085 

ÅÏÓ-1(10,0Ô) 

äî ³íêóáàö³¿ – 0,4933 0,0376 0,0396 
1 – 0,4483 0,0576 0,0045 
3 – 0,4251 0,0581 0,0024 
6 – 0,4251 0,0710 0,0004 

Òàáëèöÿ 1. Çì³íà ³íòåíñèâíîñòåé ñìóã νÑ=Î ³ νÑ-Î ³ç òåðì³íîì ³íêóáàö³¿ ÅÏÓ-1 êîìïîçèö³é çà óìîâ in vitro



427

Ò.Â. Ðóäåí÷èê, Ð.À. Ðîæíîâà, Â.². Øòîìïåëü, Â.Â. Äàâèäåíêî, Í.À. Ãàëàòåíêî

(–Ñ=Ñ–ÑÎÎ–) ³ óðåòàíîâîãî ôðàãìåíò³â νÑ=Î 1727 ñì-1 ó
âèñîêî÷àñòîòíó îáëàñòü 1730 ñì-1. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè 1710 ñì-1, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî ïîÿâó á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ àñîö³éîâàíèõ Ñ=Î-ãðóï ³
ìîæå áóòè ïîÿñíåíî óòâîðåííÿì ìåòàëîïîë³ìåðíèõ
êîìïëåêñ³â çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿ êèñíþ îäí³º¿ ç êàðáî-
í³ëüíèõ ãðóï îë³ãîåñòåðíîãî àáî óðåòàíîâîãî ôðàãìåí-
òà ç àòîìîì ôåðóìó ôåðîöåíó [16, 17].

Íà ²×-ñïåêòðàõ ÅÏÓ-1(0,1Ô) (ðèñ. 3) ÷åðåç 6 ì³ñ.
³íêóáàö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
ñìóãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü ãðóï Ñ=Î 1730 ñì-1 ³
çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè 1710 ñì-1 (νÑ=Î àñ.).
Çìåíøóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ñìóãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü
Ñ–Î åòåðíèõ ãðóï 1070 ñì-1 (ðèñ. 3). Â ïîð³âíÿíí³ ç
ïîë³ìåðíèìè êîìïîçèö³ÿìè ÅÏÓ, ÿê³ íå ì³ñòÿòü ó ñâîº-
ìó ñêëàä³ ôåðîöåíó, ïîëîæåííÿ òà ³íòåíñèâí³ñòü ñìó-
ãè âàëåíòíèõ êîëèâàíü â³ëüíèõ NÍ- ³ ÎÍ-ãðóï 3395 ñì-1

çì³íþºòüñÿ ìåíøå. Ç³ çá³ëüøåííÿì òåðì³íó ³íêóáàö³¿
ÅÏÓ-1(0,1Ô) ó ÁÑ 199 â³äáóâàºòüñÿ äóæå ñëàáêå ¿¿
çì³ùåííÿ â îáëàñòü á³ëüøèõ ÷àñòîò 3398 ñì-1 (ðèñ. 3).

Çì³íè íà ²×-ñïåêòðàõ ÅÏÓ-1(10,0Ô) äåùî â³äì³íí³
â³ä ïîïåðåäí³õ. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ ñìóãè νÑ=Î 1710 ñì-1 ³ íàéá³ëüøå (ó ïîð³âíÿíí³ ç
âèùåîïèñàíèìè êîìïîçèö³ÿìè) çìåíøåííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ ñìóãè νÑ-Î 1070 ñì-1. Ïðîòå ñìóãà â³ëüíèõ â³ä
âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â NÍ- ³ ÎÍ-ãðóï 3395 ñì-1 çàëèøàºòü-
ñÿ íåçì³ííîþ (ðèñ. 4). Öå ìîæíà ïîÿñíèòè óòâîðåí-
íÿì ìåòàëîïîë³ìåðíèõ êîìïëåêñ³â ì³æ àòîìîì ôåðó-
ìó ôåðîöåíó ³ ïîëÿðíèìè ãðóïàìè ïîë³ìåðíî¿ ìàò-
ðèö³.

Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó çì³í ³íòåíñèâ-
íîñòåé ñìóã âàëåíòíèõ êîëèâàíü (òàáë. 1) âèäíî, ùî â
ÁÑ 199 îäíî÷àñíî ç á³îäåãðàäàö³ºþ ïîë³ìåðíî¿ îñíîâè
çà åñòåðíèìè (ñïàä ³íòåíñèâíîñò³ νÑ=Î 1727–1730 ñì-1)
òà åòåðíèìè çâ’ÿçêàìè (ñïàä ³íòåíñèâíîñò³ νÑ-Î 1070 ñì-1)
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë ñèñòåìè âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â
(³ñòîòíå ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ νÑ=Î àñ. 1710 ñì-1 äëÿ

êîìïîçèö³é ç ôåðîöåíîì), ÿêèé ïîâ’ÿçàíèé ç³ ñòðóêòó-
ðóâàííÿì ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é â ÁÑ 199 (çá³ëüøåí-
íÿ ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë, çâ’ÿçàíèõ âîäíåâèìè ì³æìîëåêó-
ëÿðíèìè çâ’ÿçêàìè). Ñïàä ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè νÑ–Î-ãðóï
1070 ñì-1 ÷åðåç 6 ì³ñ. ³íêóáàö³¿ ñòàíîâèòü â³ä 63 äî 98 %,
ó òîé ÷àñ ÿê äëÿ νÑ=Î 1730 ñì-1 – ïðèáëèçíî 14 %.

Ç ìåòîþ ï³äòâåðäæåííÿ ïðîöåñó âèâ³ëüíåííÿ ôå-
ðîöåíó çà óìîâ in vitro áóëè çíÿò³ ²×-ñïåêòðè â îáëàñò³
ïîãëèíàííÿ ôåðîöåíó 600–400 ñì-1 ç³ çðàçê³â êîìïî-
çèö³é ÅÏÓ-1(10,0Ô) äî ³ ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199.

Âñòàíîâëåíî, ùî ñìóãà ïîãëèíàííÿ 476 ñì-1, ÿêà
â³äïîâ³äàº çà êîëèâàííÿ öèêëîïåíòàä³ºí³ëüíîãî ê³ëüöÿ
ôåðîöåíó (ðèñ. 5, êðèâà 1), íà ñïåêòð³ ÅÏÓ-1(10,0Ô) äî
³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199 ÷³òêî ïðîÿâëÿºòüñÿ (ðèñ. 5, êðèâà 2),
òîä³ ÿê ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199 ïîì³òíî çíèæóºòüñÿ ¿¿
³íòåíñèâí³ñòü ç³ çá³ëüøåííÿì òåðì³íó ³íêóáàö³¿ (ðèñ. 5,
êðèâ³ 3–5), ùî º äîêàçîì âèâ³ëüíåííÿ ôåðîöåíó ç ïîë³-
ìåðíî¿ ìàòðèö³ ï³ä ÷àñ ïåðåáóâàííÿ â ÁÑ 199.

Ïðè ïðîâåäåíí³ àíàë³çó øèðîêîêóòîâèõ ðåíòãå-
í³âñüêèõ äèôðàêòîãðàì ÅÏÓ, ÿê³ ì³ñòÿòü ó ñâîºìó îá’ºì³
â³ä 0 äî 10 % ìàñ. ôåðîöåíó (ðèñ. 6), âèÿâëåíî, ùî
âì³ñò ìàëèõ äîáàâîê (≤ 3 % ìàñ.) ôåðîöåíó íå âèêëè-
êàº çì³íè àìîðôíî¿ ñòðóêòóðè ÅÏÓ. Íà öå âêàçóº îä-
íàêîâå êóòîâå ïîëîæåííÿ (2θm ≈  18,6°) äèôðàêö³éíî-
ãî ìàêñèìóìó (âêàçàíî ïóíêòèðíîþ ë³í³ºþ) äèôóç-
íîãî òèïó (àìîðôíîãî ãàëî), ÿêèé ìàº ïðîÿâ íà äè-
ôðàêòîãðàìàõ êîìïîçèö³é ÅÏÓ-1 – ÅÏÓ-1(3,0Ô)
(êðèâ³ 1–5). Çà âì³ñòó 5,0 – 10,0 % ìàñ. ôåðîöåíó â
îá’ºì³ ÅÏÓ ïîñòóïîâî çì³ùóºòüñÿ âåðøèíà àìîðôíî-
ãî ãàëî äî 2θm ≈  18,9 ³ 19,3° ³ç îäíî÷àñíèì çðîñòàííÿì
³íòåíñèâíîñò³ â îáëàñò³ êóò³â ðîçñ³þâàííÿ (2θ) â³ä 8 äî
14° (êðèâ³ 6, 7). Öå âêàçóº íà óòâîðåííÿ â îá’ºì³ êîìïî-
çèö³é ìåòàëîïîë³ìåðíèõ êîîðäèíàö³éíèõ öåíòð³â ì³æ
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Ðèñ. 5. Ôðàãìåíòè ²×-ñïåêòð³â êîìïîçèö³é â îáëàñò³
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Ðèñ. 6. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè
êîìïîçèö³é: 1 – ÅÏÓ-1; 2 – ÅÏÓ-1(0,1Ô); 3 – ÅÏÓ-1(0,5Ô);
4 – ÅÏÓ-1(1,0Ô); 5 – ÅÏÓ-1(3,0Ô); 6 – ÅÏÓ-1(5,0Ô); 7 –
ÅÏÓ-1(10,0Ô) ³ 8 – ôåðîöåí
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Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ìîäåëüíîãî á³îëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà íà âëàñòèâîñò³ òà ñòðóêòóðó...

àòîìàìè ôåðóìó ôåðîöåíó ³ ïîëÿðíèìè (óðåòàíîâè-
ìè òà àì³äíèìè) ãðóïàìè ÅÏÓ [18]. Ôåðîöåí – íèçü-
êîìîëåêóëÿðíà êðèñòàë³÷íà ñïîëóêà. Ïðî öå, çîêðå-
ìà, ñâ³ä÷èòü çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ñèíãëåòíèõ äèôðàêö³é-
íèõ ìàêñèìóì³â äèñêðåòíîãî òèïó òà ìóëüòèïëåòíèõ
ìàêñèìóì³â (íàéá³ëüø ³íòåíñèâíèé âêàçàíèé ñòð³ëêîþ)
íà ðåíòãåí³âñüê³é äèôðàêòîãðàì³ ôåðîöåíó (êðèâà 8)
[19].

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî â îá’ºì³ çðàçêà ÅÏÓ-1(10,0Ô)
óòâîðþþòüñÿ ìåòàëîïîë³ìåðí³ êîìïëåêñè, ïðîâåëè òà-
êîæ äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåðì³íó ³íêóáàö³¿ çðàçê³â â³ä 1
äî 6 ì³ñ. ó ÁÑ 199 íà ¿õíþ ñòðóêòóðó â ïîð³âíÿíí³ ç
âèõ³äíèì ÅÏÓ.

Âèõîäÿ÷è ç àíàë³çó øèðîêîêóòîâèõ ðåíòãåí³âñüêèõ
äèôðàêòîãðàì çðàçêà ÅÏÓ-1 (áåç âì³ñòó ôåðîöåíó) äî
òà ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ ó ÁÑ 199 ïðîòÿãîì 1, 3 àáî 6 ì³ñ.

(ðèñ. 7à), ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿
â ìîäåëüíîìó ñåðåäîâèù³ àìîðôíà ñòðóêòóðà êîìïî-
çèö³é çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ. Íà öå âêàçóº íåçì³ííå
êóòîâå ïîëîæåííÿ àìîðôíîãî ãàëî (2θm ≈  18,6°), à â³äïî-
â³äíî é îäíàêîâà â³äñòàíü ì³æ øàðàìè ì³æâóçëîâèõ ìî-
ëåêóëÿðíèõ ëàíîê ÅÏÓ.

Çà äàíèìè ìàëîêóòîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿ (ðèñ. 7á),
³íêóáàö³ÿ çðàçêà ÅÏÓ-1 ïðîòÿãîì 1–6 ì³ñ. ó ÁÑ 199
âèêëèêàº ò³ëüêè íåçíà÷íå çì³ùåííÿ ³íòåðôåðåíö³éíî-
ãî ìàêñèìóìó íà ïðîô³ëÿõ ³íòåíñèâíîñò³ â îáëàñòü
á³ëüøèõ êóò³â ðîçñ³þâàííÿ (ç 18,6 äî 18,7°), ÿêå íå âïëè-
âàº íà âåëè÷èíó ïåð³îäó (D ≈  3,8 íì) ðîçì³ùåííÿ ì³êðî-
îáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³ â îá’ºì³ çðàçêà ÅÏÓ. Ïðîâåäå-
íà çà ìåòîäîì Ðóëàíäà [20, 21] îö³íêà åôåêòèâíîãî ðîç-
ì³ðó ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³ â îá’ºì³ äîñë³äæó-
âàíîãî çðàçêà, ³íêóáîâàíîãî ó ÁÑ 199, âèÿâèëà, ùî â³í
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Ðèñ. 7. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè (à) òà ïðîô³ë³ ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ

ïðîìåí³â ÅÏÓ-1 (á) äî òà ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199: 1 – êîíòðîëü; 2 – 1 ì³ñ.; 3 – 3 ì³ñ. ³ 4 – 6 ì³ñ.
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Ðèñ. 8. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè (à) òà ïðîô³ë³ ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ
ïðîìåí³â (á) çðàçêà ÅÏÓ-1(0,5Ô) ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ ó ÁÑ 199: 1 – êîíòðîëü; 2 – 1 ì³ñ.; 3 – 3 ì³ñ. ³ 4 – 6 ì³ñ.
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äåùî á³ëüøèé (lp = 2,5±0,3 íì), í³æ ó âèõ³äíîãî çðàçêà
(lp = 2,0±0,2 íì).

Ïðè ïðîâåäåíí³ àíàë³çó øèðîêîêóòîâèõ ðåíòãåí³â-
ñüêèõ äèôðàêòîãðàì çðàçêà ÅÏÓ-1(0,5Ô), ³íêóáîâà-
íîãî ó ÁÑ 199 â³ä 1 äî 6 ì³ñ. (ðèñ. 8à), âñòàíîâëåíî,
ùî ìîäåëüíå ñåðåäîâèùå íå âïëèâàº íà éîãî àìîðô-
íó ñòðóêòóðó. Íà öå âêàçóº îäíàêîâå êóòîâå ïîëîæåí-
íÿ (18,6°) àìîðôíîãî ãàëî öüîãî çðàçêà ÿê äî, òàê ³
ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199. Íà äèôðàêòîãðàìàõ çðàçêà
ÅÏÓ-1(0,5Ô), ³íêóáîâàíîãî â ÁÑ 199 â³ä 1 äî 6 ì³ñ.
â³äñóòíº çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â îáëàñò³ 2θ â³ä 8 äî
14°, ÿêå ³äåíòèô³êóº óòâîðåííÿ ìåòàëîïîë³ìåðíèõ
êîîðäèíàö³éíèõ öåíòð³â.

Ïðè ñï³âñòàâëåíí³ ïðîô³ë³â ³íòåíñèâíîñò³ ìàëî-
êóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â çðàç-
êà ÅÏÓ-1(0,5Ô) äî òà ï³ñëÿ éîãî ³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199
ïðîòÿãîì 1, 3 àáî 6 ì³ñ. (ðèñ. 8á) âèÿâëåíî, ùî íà âå-
ëè÷èíó ïåð³îäó ðîçì³ùåííÿ â ïðîñòîð³ ì³êðîîáëàñ-
òåé ãåòåðîãåííîñò³ (D ≈  3,8 íì) á³îëîã³÷íå ñåðåäîâè-
ùå íå âïëèâàº. Îäíàê îö³íêà åôåêòèâíîãî ðîçì³ðó
ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³ ïîêàçàëà, ùî éîãî âå-
ëè÷èíà äåùî á³ëüøà (lp ≈  3 íì), í³æ ó âèïàäêó ³íêóáàö³¿
çðàçêà ÅÏÓ-1 ó ÁÑ 199.

Îòæå, íåçàëåæíî â³ä âì³ñòó ôåðîöåíó â îá’ºì³
ÅÏÓ òà ³íêóáàö³¿ çðàçê³â ÅÏÓ-1 ³ ÅÏÓ-1(0,5Ô) ó ÁÑ 199
ö³ ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè ìàþòü îäíàêîâó àìîðôíó ³ ì³êðî-
ãåòåðîãåííó ñòðóêòóðó, ïðè öüîìó âåëè÷èíà åôåêòèâ-
íîãî ðîçì³ðó lp ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³
ñòàíîâèòü 2–3 íì. Âèÿâëåíî çðîñòàííÿ âåëè÷èíè lp ïðè
ïåðåáóâàíí³ çðàçê³â ÅÏÓ-1 ³ ÅÏÓ-1(0,5Ô) ó ÁÑ 199 â³ä
1 äî 6 ì³ñ., ùî º íàñë³äêîì ðåëàêñàö³éíîãî õàðàêòåðó
(ïåðåá³ãó ç ÷àñîì) ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ òà â
ðåçóëüòàò³ óòâîðåííÿ ìåòàëîïîë³ìåðíèõ êîîðäèíàö³é-
íèõ öåíòð³â â îá’ºì³ åïîêñèïîë³óðåòàíîâèõ êîìïîçè-
ö³éíèõ ìàòåð³àë³â. Ïîêàçàíî, ùî ò³ëüêè çà êîíöåíòðàö³¿
5,0 ³ 10,0 % ìàñ. ôåðîöåí ìàº  ïðîÿâ íà øèðîêîêóòîâèõ

äèôðàêòîãðàìàõ ÅÏÓ.
Ïðè ïðîâåäåíí³ àíàë³çó øèðîêîêóòîâèõ ðåíòãåí³â-

ñüêèõ äèôðàêòîãðàì çðàçêà ÅÏÓ-1(10,0Ô) ÿê äî, òàê ³
ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ éîãî ïðîòÿãîì 1, 3 àáî 6 ì³ñ. ó ÁÑ 199
(ðèñ. 9à) âèÿâëåíî, ùî íà áëèçüêå óïîðÿäêóâàííÿ ôðàã-
ìåíò³â ìàêðîëàíöþã³â ïîë³óðåòàíó òà ì³æâóçëîâèõ
ìîëåêóëÿðíèõ ëàíîê åïîêñèäíî¿ ñêëàäîâî¿ êîìïîçèö³¿
ïðè ¿õ òðàíñëÿö³¿ ó ïðîñòîð³ á³îëîã³÷íå ñåðåäîâèùå íå
âïëèâàº. Íà öå âêàçóº îäíàêîâà ³íòåíñèâí³ñòü ³ êóòîâå
ïîëîæåííÿ (2θm ≈  18,4°) àìîðôíîãî ãàëî íà äèôðàêòî-
ãðàìàõ çðàçê³â ÅÏÓ-1(10,0Ô).

Âèõîäÿ÷è ç êóòîâîãî ïîëîæåííÿ àìîðôíîãî ãàëî,
ñåðåäíÿ â³äñòàíü (d) ì³æ øàðàìè ìàêðîëàíöþã³â ïîë³-
óðåòàíó òà ì³æâóçëîâèõ ìîëåêóëÿðíèõ ëàíîê êîìïî-
çèö³¿, çã³äíî ç ð³âíÿííÿì Áðåããà [22]:

d = nλ(2sinθ)-1,
äå: n – ïîðÿäêîâèé íîìåð äèôðàêö³éíîãî ìàêñèìóìó
íà ðåíòãåí³âñüê³é äèôðàêòîãðàì³ (äëÿ ïîë³ìåð³â ïðèé-
íÿòî, ùî n = 1 âíàñë³äîê ðåëàêñàö³éíîãî õàðàêòåðó
ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ¿õ îá’ºì³) ñòàíîâèòü
0,48 íì. ßê âèäíî ç ðèñ. 9à, ÁÑ 199 ïðàêòè÷íî íå âïëè-
âàº íà âåëè÷èíó ³íòåíñèâíîñò³ ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³â-
ñüêèõ ïðîìåí³â â ³íòåðâàë³ 2θ â³ä 10 äî 14°, à, â³äïîâ³ä-
íî, ³ íà êîìïëåêñîóòâîðåííÿ ì³æ ôåðîöåíîì ³ ïîëÿð-
íèìè ãðóïàìè öüîãî çðàçêà.

Ðàçîì ç òèì, ïðè ñï³âñòàâëåíí³ ïðîô³ë³â ³íòåíñèâ-
íîñò³ ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðî-
ìåí³â âèõ³äíîãî çðàçêà ÅÏÓ-1(10,0Ô) òà ³íêóáîâàíîãî ó
ÁÑ 199 â³ä 1 äî 6 ì³ñ. (ðèñ. 9á) âèÿâëåíî, ùî ÁÑ 199 äåùî
âïëèâàº íà âåëè÷èíó çíà÷åíü ïåð³îäó (D) ÷åðãóâàííÿ â
ïðîñòîð³ îäíîòèïíèõ çà âåëè÷èíîþ çíà÷åíü ëîêàëüíî¿
åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè (ρ) ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³.

²ç äàíèõ, íàâåäåíèõ ó òàáë. 2, âèäíî, ùî ï³ñëÿ
³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199 á³ëüøå 1 ì³ñ. ³ñíóº òåíäåíö³ÿ äî
çìåíøåííÿ ïåð³îäó ÷åðãóâàííÿ ó ïðîñòîð³ (â îá’ºì³
çðàçêà ÅÏÓ-1(10,0Ô)) îäíîòèïíèõ ì³êðîîáëàñòåé
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Ðèñ. 9. Øèðîêîêóòîâ³ ðåíòãåí³âñüê³ äèôðàêòîãðàìè (à) òà ïðîô³ë³ ìàëîêóòîâîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ

ïðîìåí³â (á) ÅÏÓ-1(10,0Ô) äî òà ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199: 1 – êîíòðîëü; 2 – 1 ì³ñ.; 3 – 3 ì³ñ. ³ 4 – 6 ì³ñ.
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Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ìîäåëüíîãî á³îëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà íà âëàñòèâîñò³ òà ñòðóêòóðó...

ãåòåðîãåííîñò³, ùî ìîæå áóòè ò³ëüêè íàñë³äêîì ïåðå-
á³ãó â ÷àñ³ ïðîöåñ³â ñåãðåãàö³¿ æîðñòêèõ ³ ãíó÷êèõ áëîê³â
ïîë³óðåòàíîâî¿ ñêëàäîâî¿ êîìïîçèö³é. Â öüîìó àñïåêò³
âàæëèâî âèçíà÷èòè åôåêòèâíèé ðîçì³ð îäíîòèïíèõ çà
âåëè÷èíîþ çíà÷åíü ρ ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³.
ßê ïîêàçàëà îö³íêà âåëè÷èíè ä³àïàçîíó çíà÷åíü ãåòå-
ðîãåííîñò³ (lp) çà ìåòîäîì àâòîð³â ðîáîòè [20], åôåê-
òèâíèé ðîçì³ð ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³ ïðè ³íêó-
áàö³¿ ïðîòÿãîì 3 ³ îñîáëèâî 6 ì³ñ. çðàçêà ÅÏÓ-1(10,0Ô)
ó ÁÑ 199 ïîñòóïîâî çðîñòàº (òàáë. 2), äîñÿãíóâøè íà
1,3 íì á³ëüøîãî çíà÷åííÿ, í³æ öüîãî âèõ³äíîãî çðàçêà
òà ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ éîãî â öüîìó ñåðåäîâèù³ ïðîòÿãîì
1 ì³ñ. Öå ïîâí³ñòþ óçãîäæóºòüñÿ ç³ çì³íîþ â ÷àñ³ âåëè-
÷èíè D ³ º ï³äòâåðäæåííÿì ðåëàêñàö³éíîãî õàðàêòåðó
ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â îá’ºì³ ïîë³ìåðíèõ ñèñ-
òåì. Ðàçîì ç òèì, ³íêóáàö³ÿ ïðîòÿãîì 6 ì³ñ. ó ÁÑ 199
çðàçêà ÅÏÓ-1(10,0Ô) ïðèâåëà äî òîãî, ùî lp > D. ßê â³äî-
ìî [18], ïåð³îä D ÷åðãóâàííÿ â ïðîñòîð³ îäíîòèïíèõ çà
âåëè÷èíîþ çíà÷åíü ρ ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³ õà-
ðàêòåðèçóº òàêîæ ñåðåäíþ â³äñòàíü ì³æ öåíòðàìè íàé-
áëèæ÷èõ ñóñ³äí³õ öèõ ì³êðîîáëàñòåé. Ñàìå òîìó, çíà-
÷åííÿ lp ìîæå áóòè ò³ëüêè ìåíøå àáî äîð³âíþâàòè âå-
ëè÷èí³ D, îñê³ëüêè lp = D õàðàêòåðèçóº òîé ñòàí, êîëè
îäíîòèïí³ ì³êðîîáëàñò³ òîðêàþòüñÿ îäíà îäíî¿ ñâî¿ìè
êðàÿìè. Ñàìå òîìó, çíà÷íå çðîñòàííÿ îäíîòèïíèõ
ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³ ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ çðàçêà â
ÁÑ 199 ïðîòÿãîì 6 ì³ñ. ìîæå áóòè íàñë³äêîì ñïåöèô³÷-
íî¿ âçàºìîä³¿ ìîëåêóë ôåðìåíò³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó

ÁÑ 199, ç óðåòàíîâèìè òà àì³äíèìè ãðóïàìè ÅÏÓ, ñõî-
æèìè çà áóäîâîþ ç ïåïòèäíèìè ãðóïàìè á³ëêîâî¿ ìî-
ëåêóëè.

Îòæå, ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ âèõ³äíîãî çðàçêà
ÅÏÓ-1(10,0Ô) ³ ³íêóáîâàíîãî ïðîòÿãîì 1, 3 òà 6 ì³ñ.
ó ÁÑ 199 âèÿâèëè íåçíà÷í³ çì³íè ñòðóêòóðè ÿê íà ìîëå-
êóëÿðíîìó, òàê ³ íà íàäìîëåêóëÿðíîìó (íàíîðîçì³ð-
íîìó) ð³âíÿõ, ÿê³ ââàæàþòüñÿ íàñë³äêîì ðåëàêñàö³éíî-
ãî õàðàêòåðó ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ïîë³ìå-
ðàõ. Çà äàíèìè ìàëîêóòîâî¿ ðåíòãåíîãðàô³¿, ³íêóáàö³ÿ
öüîãî çðàçêà ïðîòÿãîì 1 ì³ñ. ó ÁÑ 199 íå âèêëèêàº
çì³íè ïàðàìåòð³â éîãî ì³êðîãåòåðîãåííî¿ ñòðóêòóðè,
òîä³ ÿê ³íêóáàö³ÿ çðàçêà ïðîòÿãîì 3 ³ îñîáëèâî 6 ì³ñ.
âèêëèêàº òåíäåíö³þ ÿê äî çìåíøåííÿ çíà÷åíü ïåð³îäó
D, òàê ³ äî çðîñòàííÿ çíà÷åíü åôåêòèâíîãî ðîçì³ðó lp
îäíîòèïíèõ ì³êðîîáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³. Êð³ì öüî-
ãî, ï³ñëÿ 6 ì³ñ. ³íêóáàö³¿ çðàçêà ÅÏÓ-1(10,0Ô) ó ÁÑ 199
ìàº ì³ñöå âèïàäîê, êîëè lp > D, ùî ìîæå áóòè íàñë³äêîì
ñïåöèô³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ôåðìåíòàòèâíî¿ ñèñòåìè ÁÑ 199
ç óðåòàíîâèìè òà àì³äíèìè ãðóïàìè êîìïîçèö³éíîãî
ìàòåð³àëó.

Çà äàíèìè ÄÑÊ äëÿ ÅÏÓ, íå íàïîâíåíèõ ôåðîöå-
íîì, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñêëóâàí-
íÿ (Òñêë) ïðîòÿãîì óñüîãî òåðì³íó ¿õ ³íêóáàö³¿ ó ÁÑ 199
(ðèñ. 10à), ïðè öüîìó ñòðèáîê òåïëîºìíîñò³ (∆Cp) ï³äâè-
ùóºòüñÿ ï³ñëÿ 3 ì³ñ. ³íêóáàö³¿ ç íàñòóïíèì çìåíøåí-
íÿì ï³ñëÿ 6 ì³ñ. (ðèñ. 10á).

Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ôåðîöåíó â êîìïîçèö³¿ äî

Çðàçîê Òåðì³í 
³íêóáàö³¿, ì³ñ. 2θm, ãðàä. D, íì lp, íì 

ÅÏÓ-1(10,0Ô)  êîíòðîëü 2,40 3,68 3,2 
ÅÏÓ-1(10,0Ô) 1 2,40 3,68 3,2 
ÅÏÓ-1(10,0Ô) 3 2,45 3,60 3,4 
ÅÏÓ-1(10,0Ô) 6 2,50 3,53 4,5 

Òàáëèöÿ 2. Ïàðàìåòðè ì³êðîãåòåðîãåííî¿ ñòðóêòóðè êîìïîçèö³¿ ÅÏÓ-1(10,0Ô), ³íêóáîâàíî¿ ó ÁÑ 199
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Ðèñ. 10. Çàëåæí³ñòü Òñêë (à) òà ñòðèáêà òåïëîºìíîñò³ (á) êîìïîçèö³é â³ä òåðì³íó ³íêóáàö³¿ ó ÁÑ 199: 1 – ÅÏÓ-1;
2 – ÅÏÓ-1(0,1Ô); 3 – ÅÏÓ-1(3,0Ô) ³ 4 – ÅÏÓ-1(10,0Ô)
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10 % ìàñ. ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ Òñêë ïðîòÿãîì
3-õ ì³ñ. ³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199 (ðèñ. 10à), ç íàñòóïíèì çìåí-
øåííÿì äî 6 ì³ñ., ùî ìîæå áóòè íàñë³äêîì ïåðåá³ãó â
÷àñ³ ïðîöåñ³â ñåãðåãàö³¿ æîðñòêèõ ³ ãíó÷êèõ áëîê³â ïîë³-
óðåòàíîâî¿ ñêëàäîâî¿ êîìïîçèö³é, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç
äàíèìè ðåíòãåíîãðàô³÷íîãî àíàë³çó òà åôåêòèâíî¿ ãóñ-
òèíè çøèâàííÿ (ðèñ. 11). Çì³íà åôåêòèâíî¿ ãóñòèíè çøè-
âàííÿ äëÿ ÅÏÓ òà êîìïîçèö³é íà ¿õ îñíîâ³ ñòàíîâèòü
19,5–31,6 %.

Êð³ì òîãî, âïëèâ ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à
íà òåïëîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³-
àë³â ïðîÿâëÿºòüñÿ ïî-ð³çíîìó. Äëÿ ÅÏÓ, íàïîâíåíèõ
ìàëèìè êîíöåíòðàö³ÿìè (0,1 % ìàñ.) ôåðîöåíó, Òñêë
ï³äâèùóºòüñÿ ³ çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ, òîä³ ÿê äëÿ êîì-
ïîçèö³¿ ç âèñîêèì âì³ñòîì íàïîâíþâà÷à (3–10 % ìàñ.)
ï³äâèùóºòüñÿ, à ï³ñëÿ 6 ì³ñ. ³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199 çíèæóºòü-
ñÿ (ðèñ. 10à).

Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ ôåðîöåíó íà Òñêë óçãîäæóºòüñÿ
ç ¿õ âïëèâîì íà ãóñòèíó çøèâàííÿ ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ â ÁÑ
199 (ðèñ. 11), äå çà ìàëèõ êîíöåíòðàö³é íàïîâíþâà÷à
ãóñòèíà çøèâàííÿ çìåíøóºòüñÿ ïðîòÿãîì óñüîãî òåð-
ì³íó ³íêóáàö³¿, òîä³ ÿê çà âåëèêèõ êîíöåíòðàö³é çìåí-
øóºòüñÿ, à ï³ñëÿ 6 ì³ñ. ³íêóáàö³¿ â ÁÑ 199 – çðîñòàº. Öå
ìîæå áóòè íàñë³äêîì ñïåöèô³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ôåðìåí-
òàòèâíî¿ ñèñòåìè ÁÑ 199 ç óðåòàíîâèìè òà àì³äíèìè

ãðóïàìè êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó, ñõîæèìè çà áóäî-
âîþ ç ïåïòèäíèìè ãðóïàìè á³ëêîâî¿ ìîëåêóëè.

Äëÿ íåíàïîâíåíèõ êîìïîçèö³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ï³äâèùåííÿ ∆Cp ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ ¿õ ó ÁÑ 199, òîä³ ÿê äëÿ
ôåðîöåíâì³ñíèõ ÅÏÓ õàðàêòåðíå çíèæåííÿ ∆Ñð
(ðèñ. 10á). Îòðèìàí³ çì³íè ñâ³ä÷àòü ïðî ïåðåðîçïîä³ë
âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ï³ä âïëèâîì ÁÑ 199 ³ âíàñë³äîê âèâ³ëü-
íåííÿ ôåðîöåíó ç³ çðàçê³â ÅÏÓ.
Âèñíîâêè.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äàëè çìîãó âñòàíîâèòè, ùî
ïðè ³íêóáàö³¿ åïîêñèïîë³óðåòàíîâèõ êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â ç ôåðîöåíîì ó ìîäåëüíîìó á³îëîã³÷íîìó
ñåðåäîâèù³ ïðîòÿãîì 1, 3 ³ 6 ì³ñ. â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè
á³îäåãðàäàö³¿, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ çì³íîþ ¿õí³õ âëàñ-
òèâîñòåé ³ ñòðóêòóðè.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïåðåáóâàííÿ ÅÏÓ êîìïîçèö³é-
íèõ ìàòåð³àë³â ó ìîäåëüíîìó á³îëîã³÷íîìó ñåðåäî-
âèù³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âòðàòîþ ìàñè çðàçê³â óíàñë³-
äîê á³îäåãðàäàö³¿ ïîë³óðåòàíîâî¿ ñêëàäîâî¿ òà âèâ³ëü-
íåííÿ ôåðîöåíó. Çà äàíèìè ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ â ìîäåëü-
íîìó á³îëîã³÷íîìó ñåðåäîâèù³ îäíî÷àñíî ç á³î-
äåãðàäàö³ºþ ïîë³ìåðíî¿ îñíîâè çà åñòåðíèìè òà åòåð-
íèìè çâ’ÿçêàìè â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë ñèñòåìè âîä-
íåâèõ çâ’ÿçê³â, ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ ñòðóêòóðóâàííÿì
(çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ìîëåêóë, çâ’ÿçàíèõ âîäíåâèìè
ì³æìîëåêóëÿðíèìè çâ’ÿçêàìè) ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é
ó ÁÑ 199.

Â îá’ºì³ åïîêñèïîë³óðåòàí³â, íàïîâíåíèõ 10,0 % ìàñ.
ôåðîöåíó, äî òà ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ ó ÁÑ 199 ðåíòãåíîãðà-
ô³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè âèÿâèëè íåçíà÷í³ çì³íè ñòðóê-
òóðè ÿê íà ìîëåêóëÿðíîìó, òàê ³ íà íàäìîëåêóëÿðíîìó
ð³âíÿõ, ÿê³ ââàæàþòüñÿ íàñë³äêîì ðåëàêñàö³éíîãî õàðàê-
òåðó ïðîöåñ³â ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ïîë³ìåðàõ, à òà-
êîæ çíà÷íå çðîñòàííÿ îäíîòèïíèõ ì³êðîîáëàñòåé ãåòå-
ðîãåííîñò³, ùî ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíî âçàºìîä³ºþ
ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï ñêëàäîâèõ öüîãî ñåðåäîâèùà ç
óðåòàíîâèìè òà àì³äíèìè ãðóïàìè êîìïîçèö³¿.

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ òà çíèæåííÿ
ñòðèáêà òåïëîºìíîñò³ ïðè ñêëóâàíí³ çðàçê³â, íàïîâíå-
íèõ ôåðîöåíîì, ï³ñëÿ ¿õ ³íêóáàö³¿ â ìîäåëüíîìó ñåðå-
äîâèù³ ñâ³ä÷èòü ïðî âèâ³ëüíåííÿ ôåðîöåíó ç ïîë³ìåð-
íî¿ ìàòðèö³, à òàêîæ ïðî ïåðåá³ã ó ÷àñ³ ïðîöåñ³â ñåãðå-
ãàö³¿ æîðñòêèõ ³ ãíó÷êèõ áëîê³â ïîë³óðåòàíîâî¿ ñêëàäî-
âî¿ êîìïîçèö³é.
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Ðèñ. 11. Ãóñòèíà çøèâàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â
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Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160, Óêðàèíà

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìîäåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ñðåäû íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà
ýïîêñèïîëèóðåòàíîâûõ (ÝÏÓ) êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ôåððîöåíîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðåáûâàíèå ÝÏÓ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ìîäåëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé ìàññû îáðàçöîâ, âñëåäñòâèå áèîäåãðàäàöèè ïîëèóðåòàíîâîé
ñîñòàâëÿþùåé è âûñâîáîæäåíèÿ ôåððîöåíà. Ïî ðåçóëüòàòàì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé áèîäåãðàäàöèÿ ïðîèñõîäèò ïî ñëîæíûì è â áîëüøåé ñòåïåíè ïî ïðîñòûì ýôèðíûì
ñâÿçÿì ñ îäíîâðåìåííûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ñèñòåìû âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, ÷òî ñâÿçàíî ñî
ñòðóêòóðèðîâàíèåì ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé â áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå 199 (ÁÑ 199). Óñòàíîâëåíî,
÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ è ñíèæåíèå ñêà÷êà òåïëîåìêîñòè ïðè ñòåêëîâàíèè
îáðàçöîâ ÝÏÓ, íàïîëíåííûõ ôåððîöåíîì, ïîñëå èõ èíêóáàöèè â ìîäåëüíîé ñðåäå ñâèäåòåëüñòâóåò
î âûñâîáîæäåíèè ôåððîöåíà èç ïîëèìåðíîé ìàòðèöû, à òàêæå î õîäå âî âðåìåíè ïðîöåññîâ
ñåãðåãàöèè æåñòêèõ è ãèáêèõ áëîêîâ ïîëèóðåòàíîâîé ñîñòàâëÿþùåé êîìïîçèöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýïîêñèïîëèóðåòàí, êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, ôåððîöåí, áèîäåãðàäàöèÿ, áèîëîãè÷åñêàÿ
ñðåäà 199.

Study the influence of model biological medium on structure and properties of
epoxy-polyurethane composite materials, filled by ferrocene

T.V. Rudenchyk, R.A. Roznova, V.I. Shtompel, V.V. Davidenko, N.A. Galatenko

Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske shose, Kyiv, 02160, Ukraine

The influence of model biological medium on the structure and properties of epoxy-polyurethane
(EPU) composite materials with ferrocene is investigated. Established that the incubation EPU
composite materials in model biological medium is accompanied by loss of the samples due to the
biodegradation of the polyurethane component and release of ferrocene. According to the IR-
spectroscopic studies biodegradation occurs by ester and to a greater extent eterna linkages with
simultaneous redistribution of hydrogen bonds system, which is associated with structuring polymer
compositions in model biological medium 199 (BM 199). Established that the increase Tg and decrease
the heat capacity jump during the glass transition samples of EPU filled by ferrocene after their
incubation in model medium testifies about release of ferrocene from the polymer matrix, as well as
during the time of processes of segregation rigid and flexible blocks of polyurethane component
compositions.

Key words: epoxy-polyurethane, composite materials, ferrocene, biodegradation, biological medium 199.


