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Plasticizer for polyvinyl chloride with antimicrobial activity based on the ionic liquid 1,3-dihexylimidazolium
dioctyl sulfosuccinate
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Â ðîáîò³ äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ³ì³äàçîë³ºâî¿ ³îííî¿ ð³äèíè ÿê ïëà-

ñòèô³êóþ÷î¿ ³ àíòèì³êðîáíî¿ äîì³øêè äëÿ ïîë³â³í³ëõëîðèäó (ÏÂÕ). Ç ö³ºþ ìåòîþ

ñèíòåçîâàíî íîâó ã³äðîôîáíó ð³äêó ñ³ëü ä³îêòèëñóëüôîñóêöèíàò 1,3-ä³ãåêñèë³ì³äà-

çîë³þ (Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ). Îäåðæàíî êîìïîçèö³éí³ ïîë³ìåðí³ ïë³âêè ÏÂÕ, ÿê³ ì³ñòè-

ëè 20, 30 ³ 40 ìàñ.% ³îííî¿ ð³äèíè. Çã³äíî ç äàíèìè òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó,

òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó äåñòðóêö³¿ êîìïîçèö³¿ ÏÂÕ/Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ ñòàíîâèòü 1900Ñ,

ùî âêàçóº íà ¿¿ ïðèäàòí³ñòü äî ïåðåðîáêè òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè. Çà äîïîìîãîþ

äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóâàëüíî¿ êàëîðèìåòð³¿ âñòàíîâëåíî, ùî ³îííà ð³äèíà ïðîÿâëÿº

ïëàñòèô³êàö³éí³ âëàñòèâîñò³ â³äíîñíî ÏÂÕ, çíèæóþ÷è òåìïåðàòóðó éîãî ñêëóâàí-

íÿ ç 83,50Ñ äî 44,80Ñ ïðè âì³ñò³ 20%. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ äî 30% íå

ïðèçâîäèëî äî ïîäàëüøèõ çì³í òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ. Â ö³ëîìó, ðåçóëüòàòè

òåïëîô³çè÷íèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ³îííî¿ ð³äèíè â

ÿêîñò³ âòîðèííîãî ïëàñòèô³êàòîðà äëÿ ÏÂÕ. Âñòàíîâëåíî âèñîêó ñò³éê³ñòü ñïîëóêè

Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ äî ì³ãðàö³¿ ç ÏÂÕ, ÿêà ñòàíîâèëà áëèçüêî 1% çà 42 äîáè. Íà îñíîâ³

ì³êðîá³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî âèñîêó àíòèì³êðîáíó àêòèâí³ñòü ïë³âîê

ÏÂÕ ³ç âì³ñòîì ³îííî¿ ð³äèíè 3–5% ïðîòè ãðàì-íåãàòèâíî¿ (Escherichia coli) ³ ãðàì-

ïîçèòèâíî¿ (Bacillus subtilis) áàêòåð³àëüíèõ òåñò-êóëüòóð.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³â³í³ëõëîðèä, ïëàñòèô³êàòîð, ³îííà ð³äèíà, àíòèì³êðîáíà àê-

òèâí³ñòü, ì³ãðàö³éíà ñò³éê³ñòü.

Âñòóï
Ïîë³â³í³ëõëîðèä (ÏÂÕ) º ñó÷àñíèì áàçî-

âèì ñèíòåòè÷íèì ïîë³ìåðîì, ÿêèé çà îáñÿãîì
ñïîæèâàííÿ çàéìàº äðóãå ì³ñöå ï³ñëÿ ïîë³åòè-
ëåíó ³ ìàº íàäçâè÷àéíî øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â
áóä³âíèöòâ³, àâòîìîá³ëåáóäóâàíí³, ìåäèöèí³ ³
ïîáóò³. Ïðîìèñëîâà ïîïóëÿðí³ñòü öüîãî ïîë³ìå-
ðó çóìîâëåíà éîãî íèçüêîþ âàðò³ñòþ ³ ïîºäíàí-
íÿì òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÿê æîðñòê³ñòü ³ çíî-
ñîñò³éê³ñòü, íåãîðþ÷³ñòü, âèñîêà õ³ì³÷íà ñò³éê³ñòü
äî ä³¿ âîäè, êèñëîò ³ íàôòîïðîäóêò³â, åëåêòðî-
³çîëÿö³éí³ âëàñòèâîñò³ òîùî [1]. ÏÂÕ º îñíîâ-
íèì ìàòåð³àëîì äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïëàñòèêîâèõ
êîìïîíåíò³â çàìêíóòèõ ð³äèííèõ ñèñòåì, òàêèõ
ÿê ìóí³öèïàëüí³ òà ³íäóñòð³àëüí³ ñèñòåìè âîäî-
î÷èùåííÿ ³ âîäîïîñòà÷àííÿ, à òàêîæ â³êîííèõ
ïðîô³ë³â. Â àâòîìîá³ëüí³é ïðîìèñëîâîñò³ ïîë³-
ìåð âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèðîáíèöòâà ïðèëà-

äîâèõ ³ äâåðíèõ ïàíåëåé, îáðîáêè ñàëîíó, êà-
áåëüíî¿ ³çîëÿö³¿. ²íåðòí³ñòü, ïðîçîð³ñòü ³ á³-
îñóì³ñí³ñòü ÏÂÕ, à òàêîæ ëåãê³ñòü ñòåðèë³çàö³¿
çóìîâèëè øèðîêå éîãî çàñòîñóâàííÿ â ìåäèöèí³,
çîêðåìà äëÿ âèðîáíèöòâà êîíòåéíåð³â äëÿ çáå-
ð³ãàííÿ êðîâ³, òðóáîê äëÿ ñèñòåì ïåðåëèâàííÿ
êðîâ³, êàòåòåð³â, àïàðàò³â øòó÷íîãî êðîâîîá³ãó,
ãåìîä³àë³çó, õ³ðóðã³÷íèõ øèí, ðóêàâè÷îê ³ ìà-
ñîê, ïðèëàä³â äëÿ âèì³ðþâàííÿ òèñêó [2]. Âàðòî
çàçíà÷èòè, ùî á³ëüøå í³æ 25 â³äñîòê³â óñ³õ ïëà-
ñòèêîâèõ ìåäè÷íèõ ïðèëàä³â, ÿê³ âèêîðèñòîâó-
þòü ó ë³êàðíÿõ, âèãîòîâëåíî ç ÏÂÕ. Â ªâðîï³
ñïîæèâàííÿ ÏÂÕ äëÿ ìåäè÷íèõ âèðîá³â ñÿãàº
85000 òîí íà ð³ê. Ìàòåð³àëè ç ÏÂÕ çàéìàþòü
øèðîêèé ñåêòîð ñåðåä ñïîæèâ÷èõ òîâàð³â, òà-
êèõ ÿê ìåáë³, ï³äëîãîâ³ ïîêðèòòÿ, ñïîðòèâíå
îáëàäíàííÿ, äèòÿ÷³ ³ãðàøêè, ìîá³ëüí³ òåëåôîíè
³ àêñåñóàðè, òàðà ³ ïàêóâàëüí³ ìàòåð³àëè [1].
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Ó ÷èñòîìó âèãëÿä³ ÏÂÕ º äîñèòü æîðñòêèì
ïîë³ìåðîì ç òåìïåðàòóðîþ ñêëóâàííÿ áëèçüêî
800Ñ, ó òîé ÷àñ ÿê äëÿ á³ëüø³ñòü ìàòåð³àë³â íà
éîãî îñíîâ³ ïîòðåáóº âèñîêî¿ ãíó÷êîñò³ òà åëàñ-
òè÷íîñò³. Äëÿ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ
ÏÂÕ ³ â³äïîâ³äíî ï³äâèùåííÿ éîãî åëàñòè÷íîñò³
â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð äî éîãî ñêëàäó
ââîäÿòü ïëàñòèô³êàòîðè ó ê³ëüêîñò³ 25–50 ìàñ.%.
Ïëàñòèô³êàòîðè ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè íèçêó âè-
ìîã, çîêðåìà ìàòè íèçüêó ëåòê³ñòü, âèñîêó
ñóì³ñí³ñòü ç ïîë³ìåðîì ³ ñò³éê³ñòü äî ì³ãðàö³¿, à
òàêîæ ñò³éê³ñòü äî ä³¿ âîäíèõ ðîç÷èí³â ïîâåðõ-
íåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí, íàôòîïðîäóêò³â [1,3].
Ïðîìèñëîâî âàæëèâèìè ïëàñòèô³êàòîðàìè äëÿ
ÏÂÕ º ä³åñòåðè ôòàëåâî¿ êèñëîòè: äèáóòèëôòà-
ëàò, äèîêòèëôòàëàò, á³ñ-(2-åòèëãåêñèë)ôòàëàò,
äè³çîíîí³ëôòàëàò, à òàêîæ åñòåðè àäèï³íîâî¿, ñå-
áàöèíîâî¿, ëèìîííî¿, áåíçîéíî¿ ³ òðèìåë³òîâî¿
êèñëîò [3]. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî æîäåí ³ç ïðî-
ìèñëîâèõ ïëàñòèô³êàòîð³â íå çàäîâîëüíÿº ïî-
âíîþ ì³ðîþ íàâåäåíèì âèùå âèìîãàì. Òîìó
âèðîáíèêè ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâó-
þòü ò³ òèïè ïëàñòèô³êàòîð³â, ÿê³ íàéêðàùå ï³äõî-
äÿòü äëÿ ïåâíèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿. Íàéøèðøå
çàñòîñóâàííÿ îòðèìàâ á³ñ-(2-åòèëãåêñèë) ôòàëàò
çàâäÿêè âèñîê³é ñò³éêîñò³ äî ì³ãðàö³¿ ç ïîë³ìåð-
íèõ âèðîá³â.

Ì³ãðàö³ÿ ôòàëàòíèõ ïëàñòèô³êàòîð³â ç ÏÂÕ
â íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå àáî â ô³ç³îëîã³÷í³
ð³äèíè º îäí³ºþ ç íàéá³ëüøèõ ïðîáëåì âèêîðè-
ñòàííÿ ïëàñòèô³êîâàíèõ âèðîá³â íà éîãî îñíîâ³
[3,4]. Äî îðãàí³çìó ëþäèíè ôòàëàòè çàçâè÷àé
ïîòðàïëÿþòü ïðè âäèõàíí³ ç ïîâ³òðÿ ïèëó, íà
ÿêîìó êîíäåíñóþòüñÿ ÷àñòî÷êè ïëàñòèô³êàòîð³â,
ï³ä ÷àñ êîíòàêòó ïëàñòèô³êîâàíèõ ìàòåð³àë³â ç³
øê³ðîþ, à òàêîæ ÷åðåç òðàâíèé øëÿõ ç ¿æåþ,
ÿêà êîíòàêòóâàëà ç ïîë³ìåðíîþ óïàêîâêîþ àáî
òàðîþ. ÏÂÕ ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ ìîæå ì³ñòè-
òè äî 60% á³ñ-(2-åòèëãåêñèë)ôòàëàòó, ÿêèé âèä-
³ëÿºòüñÿ ç ïîë³ìåðíèõ âèðîá³â ïðè ï³äâèùåí³é
òåìïåðàòóð³ ³ ïîòðàïëÿº â îðãàí³çì ëþäèíè ï³ä
÷àñ ¿õ êîíòàêòó ç êðîâ’þ, ë³êàðñüêèìè ïðåïàðà-
òàìè àáî âíóòð³øíüîâåííèìè ð³äèíàìè [4]. Âñòà-
íîâëåíî, ùî ôòàëàòè º êàíöåðîãåíàìè â³äíîñíî
òâàðèí, à òàêîæ ìàþòü òîêñè÷íèé âïëèâ íà
ã³ïîô³ç ³ ïå÷³íêó ëþäèíè ³ òâàðèí [5]. Ó çâ’ÿçêó
ç öèì ªâðîïåéñüêèì Ñîþçîì çàáîðîíåíî ââå-
äåííÿ ôòàëàòíèõ ïëàñòèô³êàòîð³â ó ÏÂÕ, ÿêèé
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèðîáíèöòâà ìåäè÷íèõ
ïîë³ìåð³â ³ äèòÿ÷èõ ³ãðàøîê [6].

²íøèì íåãàòèâíèì íàñë³äêîì ì³ãðàö³¿ ïëà-
ñòèô³êàòîð³â ç îá’ºìó ìàòðèö³ ÏÂÕ íà ¿¿ ïîâåð-
õíþ º ïîã³ðøåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîë³ìåðó çàâäÿêè çíèæåííþ àáî âòðàò³ éîãî

åëàñòè÷íîñò³ [3]. Êð³ì òîãî, íåäîë³êàìè òðàäè-
ö³éíèõ ïëàñòèô³êàòîð³â º ¿õ ëåòê³ñòü ïðè ï³äâè-
ùåíèõ òåìïåðàòóðàõ, ãîðþ÷³ñòü, à òàêîæ íèçüêà
ñò³éê³ñòü äî ä³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â [7]. Òàêèì ÷è-
íîì, âàæëèâîþ ïðàêòè÷íîþ ïðîáëåìîþ º ï³äâè-
ùåííÿ ñò³éêîñò³ ïëàñòèô³êàòîð³â äî ì³ãðàö³¿ ³
åêñòðàêö³¿ ç ÏÂÕ äëÿ ïîäîâæåííÿ òåðì³í³â åêñ-
ïëóàòàö³¿ ïîë³ìåðíèõ âèðîá³â ³ çíèæåííÿ ¿õ íå-
ãàòèâíîãî âïëèâó íà îðãàí³çì ëþäèíè òà äîâê³ë-
ëÿ.

Â îñòàíí³ ðîêè ðîçðîáëåíî íèçêó íîâèõ
ïðîìèñëîâèõ ïëàñòèô³êàòîð³â äëÿ ÏÂÕ, àëüòåð-
íàòèâíèõ òîêñè÷íèì ôòàëàòàì. Çîêðåìà, äëÿ ïëà-
ñòèô³êàö³¿ ïîë³ìåðó, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü ó
âèðîáíèöòâ³ ìåäè÷íîãî óñòàòêóâàííÿ ³ õàð÷îâî¿
óïàêîâêè, á³ñ-(2-åòèëãåêñèë)ôòàëàò çàì³ñòèëè
ä³åñòåðàìè àäèï³íîâî¿ ³ ñåáàöèíîâî¿ êèñëîò ç
ë³í³éíèìè ³ ðîçãàëóæåíèìè ñïèðòàìè. Îñíîâ-
íèìè ïåðåâàãàìè òàêèõ ñïîëóê º íèçüêà òîê-
ñè÷í³ñòü ³ á³îäåñòðóêòèâí³ñòü, à òàêîæ ñò³éê³ñòü
äî åêñòðàêö³¿ æèðàìè ³ ðîç÷èííèêàìè [7,8]. Êîì-
ïàí³ÿ Arkema (Ôðàíö³ÿ) âèïóñêàº ïëàñòèô³êà-
òîð äèáóòèëñåáàöèíàò ï³ä òîðãîâîþ ìàðêîþ
Oleris. Êîìïàí³ºþ BASF (Í³ìå÷÷èíà) ðîçðîá-
ëåíî áåçôòàëàòí³ ïëàñòèô³êàòîðè òðèîêòèëòðè-
ìåë³òàò (Palatinol TOTM), ÿêèé º ïðàêòè÷íî
íåëåòêèì, òà ä³³çîíîí³ëöèêëîãåêñàí-1,2-ä³êàð-
áîêñèëàò (Hexamoll DINCH), ÿêèé ìàº çíà÷íî
íèæ÷ó òîêñè÷í³ñòü ³ äîçâîëåíèé äëÿ çàñòîñóâàííÿ
â ÏÂÕ ìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ, õàð÷îâ³é óïà-
êîâö³, êîñìåòè÷íèõ ïðîäóêòàõ ³ äèòÿ÷èõ ³ãðàø-
êàõ. Ñåðåä íîâèõ åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèõ ïëàñòè-
ô³êàòîð³â âàðòî òàêîæ â³äçíà÷èòè àöåòèëüîâàí³
åñòåðè ëèìîííî¿ êèñëîòè, ÿê³ âèïóñêàþòüñÿ ï³ä
òîðãîâîþ íàçâîþ Cytroflex (Vertellus Performance
Materials, ÑØÀ), äèáåíçîàòè ìîíî-, ä³- ³ òðè åòè-
ëåíãë³êîëþ, à òàêîæ ä³îêòèëòåðåôòàëàò, ÿê³ âè-
ïóñêàº êîìïàí³ÿ Eastman (ÑØÀ) ï³ä òîðãîâèìè
íàçâàìè Benzoflex òà Eastman 168 â³äïîâ³äíî [7,8].

Îêðåìèì åòàïîì çàì³ùåííÿ ôòàëàòíèõ ïëà-
ñòèô³êàòîð³â ñòàëî âèðîáíèöòâî ïðîäóêò³â ³ç á³î-
ñèðîâèíè, ïåðåâàãàìè ÿêèõ º â³äñóòí³ñòü ëåò-
êîñò³, âèñîêà ì³ãðàö³éíà ñò³éê³ñòü ³ íèçüêà òîê-
ñè÷í³ñòü, à òàêîæ á³îäåñòðóêòèâí³ñòü. Îïèñàíî
ïðîìèñëîâ³ ïëàñòèô³êàòîðè íà îñíîâ³ ä³åñòåð³â
³çîñîðá³äó ³ æèðíèõ ðîñëèííèõ êèñëîò Polysorb
ID 37ÒÌ, ÿê³ âèïóñêàº êîìïàí³ÿ Roquette
Performance Plastics (Êèòàé), àöåòèëüîâàíîãî
ìîíîãë³öåðèäó ã³äðîãåíîâàíî¿ ðèöèíîâî¿ îë³¿
Grindsted Soft-n-SafeÒÌ (Danisco, Äàí³ÿ), åïîê-
ñèäîâàíî¿ ñîºâî¿ îë³¿ ESO (The Chemical
Company, ÑØÀ), ïîõ³äíèõ ðîñëèííèõ îë³é, ÿê³
âèðîáëÿº êîìïàí³ÿ Dow Chemical (ÑØÀ) ï³ä
òîðãîâîþ ìàðêîþ Dow EcolibriumÒÌ [7,8].
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Ïîïðè ÷èñëåíí³ ïåðåâàãè ïëàñòèô³êàòîð³â
ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ, âîíè ìàþòü òàê³ íåäî-
ë³êè ÿê ãîðþ÷³ñòü, íèçüêó ñò³éê³ñòü äî ä³¿ ì³êðî-
îðãàí³çì³â ³ äî åêñòðàêö³¿ íàôòîïðîäóêòàìè
[3,7,9]. Àìåðèêàíñüêèìè äîñë³äíèêàìè (Rahman,
Brazel) îïèñàíî íîâèé ïåðñïåêòèâíèé êëàñ ïëà-
ñòèô³êàòîð³â äëÿ ÏÂÕ – ³îíí³ ð³äèíè, ÿê³ º îí³-
ºâèìè ñîëÿìè, ð³äêèìè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòó-
ðè ³ âêëþ÷àþòü êàò³îíè òåòðààëê³ëàìîí³þ, 1-àë-
ê³ë-3-ìåòèë³ì³äàçîë³þ, òåòðààëê³ëôîñôîí³þ òîùî
[9]. Âñòàíîâëåíî, ùî çà âì³ñòó 20 ìàñ.% ³îíí³
ð³äèíè çä³éñíþþòü ïëàñòèô³êàö³éíèé åôåêò íà
ÏÂÕ íà ð³âí³ ôòàëàòíèõ ïëàñòèô³êàòîð³â, çíè-
æóþ÷è òåìïåðàòóðó ñêëóâàííÿ ïîë³ìåðó íà 40–
600Ñ. Áåçóìîâíèìè ïåðåâàãàìè òàêèõ ñïîëóê íàä
òðàäèö³éíèìè ïëàñòèô³êàòîðàìè º â³äñóòí³ñòü
ëåòêîñò³, íåãîðþ÷³ñòü ³ âèñîêà ì³ãðàö³éíà
ñò³éê³ñòü. Â íàñòóïíèõ äîñë³äæåííÿõ âñòàíîâëå-
íî, ùî, îêð³ì ï³äâèùåíî¿ åëàñòè÷íîñò³, êîìïî-
çèö³¿ ÏÂÕ ç ³îííèìè ð³äèíàìè ìàþòü âèñîêó
ãåìîñóì³ñí³ñòü ³ íèçüêó òðîìáîãåíí³ñòü [10,11],
ùî âêàçóº íà ¿õ ïåðñïåêòèâí³ñòü äëÿ âèêîðè-
ñòàííÿ â ÿêîñò³ ìåäè÷íèõ ïîë³ìåð³â. Âàðòî çà-
çíà÷èòè, ùî îáìåæåíà ñóì³ñí³ñòü ³îííèõ ð³äèí
ç ÏÂÕ (15–20 ìàñ.%) âêàçóº íà ìîæëèâ³ñòü ¿õ
âèêîðèñòàííÿ ëèøå â ÿêîñò³ âòîðèííèõ ïëàñòè-
ô³êàòîð³â ó ñóì³ø³ ³ç òðàäèö³éíèìè. Äî íåäîë³ê³â
³îííèõ ïëàñòèô³êàòîð³â òàêîæ â³äíîñÿòü íèçüêó
ñò³éê³ñòü äî åêñòðàêö³¿ âîäîþ ç ÏÂÕ (âòðàòà 15–
35% â³ä çàãàëüíîãî âì³ñòó çà 10 ä³á), ùî çóìîâ-
ëåíî ¿õ ïîëÿðíîþ ïðèðîäîþ [9].

Â³äîìî, ùî ïëàñòèô³êîâàí³ êîìïîçèö³¿ ÏÂÕ
ìàþòü âèñîêó ñõèëüí³ñòü äî êîëîí³çàö³¿ ì³êðî-
îðãàí³çìàìè, ÿê³ ñïðè÷èíþþòü ì³êðîá³îëîã³÷íó
äåñòðóêö³þ ïëàñòèô³êàòîð³â ³ â³äïîâ³äíî ïî-
ã³ðøåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ïîë³ìåð-
íèõ âèðîá³â [12,13]. Öÿ ïðîáëåìà îñîáëèâî àê-
òóàëüíà ïðè çàñòîñóâàíí³ ÏÂÕ â ìåäèöèí³ â

ÿêîñò³ ãíó÷êèõ êàòåòåð³â òà ç’ºäíóâàëüíèõ òðó-
áîê, îñê³ëüêè óòâîðåííÿ ì³êðîáíèõ á³îïë³âîê íà
¿õ ïîâåðõí³ ïðèçâîäèòü äî ïîøèðåííÿ ñêëàäíèõ
³íôåêö³éíèõ çàõâîðþâàíü [13]. Âñòàíîâëåíî, ùî
³îíí³ ð³äèíè ç êàò³îíàìè 1,3-ä³àëê³ë³ì³äàçîë³þ
òà 1-àëê³ëï³ðèäèí³þ ìàþòü øèðîêèé ñïåêòð àí-
òèì³êðîáíî¿ àêòèâíîñò³ çà óìîâè îïòèìàëüíîãî
ã³äðîô³ëüíî-ã³äðîôîáíîãî áàëàíñó, ÿêèé âèçíà-
÷àºòüñÿ ïåðåâàæíî äîâæèíîþ âóãëåâîäíåâèõ çà-
ì³ñíèê³â [14,15]. Òàêèì ÷èíîì, á³îëîã³÷íî àê-
òèâí³ ³îíí³ ð³äèíè ìîæóòü áóòè íàäçâè÷àéíî
ïåðñïåêòèâíèìè ìîäèô³êóþ÷èìè äîì³øêàìè
äëÿ ÏÂÕ çàâäÿêè ïîºäíàííþ ôóíêö³é ïëàñòèô³-
êàòîð³â òà á³îöèä³â.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî îäåðæàííÿ íîâî¿
ã³äðîôîáíî¿ ³îííî¿ ð³äèíè íà îñíîâ³ ñèìåòðè-
÷íîãî êàò³îíà 1,3-ä³àëê³ë³ì³äàçîë³þ ³ âñòàíîâëåí-
íÿ ¿¿ âïëèâó íà ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà
àíòèì³êðîáíó àêòèâí³ñòü ÏÂÕ.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè ñóñïåí-

ç³éíèé ïîë³â³í³ëõëîðèä Ongrovil S5258
(BorsodChem, Óãîðùèíà).

Äëÿ ñèíòåçó ³îííî¿ ð³äèíè âèêîðèñòîâóâà-
ëè òàê³ ðåàêòèâè: ³ì³äàçîë, 1-áðîìãåêñàí,
N,N-äèìåòèëôîðìàì³ä, ìåòèëåíõëîðèä, êàðáî-
íàò êàë³þ, cóëüôàò íàòð³þ (“Ñèíá³àñ”, Óêðà¿íà),
ä³îêòèëñóëüôîñóêöèíàò íàòð³þ (Sigma-Aldrich).

²îííó ð³äèíó ä³îêòèëñóëüôîñóêöèíàò
1,3-ä³ãåêñèë³ì³äàçîë³þ (C6C6IM-ÄÎÑÑ) ñèíòåçó-
âàëè çà ñõåìîþ 1.

Âîäîðîç÷èííó ñ³ëü áðîì³ä 1,3-ä³ãåêñèë³ì³-
äàçîë³þ (C6C6²Ì-Br) ñèíòåçóâàëè ç âèêîðèñòàí-
íÿì ìåòîäèêè, îïèñàíî¿ ó ïðàö³ [15]. ²ì³äàçîë
(3 ã, 0,044 ìîëü) ³ 1-áðîìãåêñàí (16,5 ã, 0,1 ìîëü)
ðîç÷èíÿëè â 50 ìë äèìåòèëôîðìàì³äó. Äî ðîç-
÷èíó äîäàâàëè 17 ã (0,12 ìîëü) êàðáîíàòó êàë³þ,
ñóì³ø íàãð³âàëè ïðè ïåðåì³øóâàíí³ äî 1000Ñ ³

Ñõåìà 1. Ñèíòåç ³îííî¿ ð³äèíè C6C6²Ì-ÄÎÑÑ
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ïðîâîäèëè ðåàêö³þ âïðîäîâæ 12 ãîä. Ï³ñëÿ îõî-
ëîäæåííÿ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ðåàêö³éíó
ñóì³ø âèëèâàëè â 150 ìë âîäè, âåðõí³é øàð óò-
âîðåíîãî ìàñëîïîä³áíîãî ïðîäóêòó åêñòðàãóâà-
ëè ìåòèëåíõëîðèäîì (250 ìë) ³ ñóøèëè íàä
ñóëüôàòîì íàòð³þ. Ìåòèëåíõëîðèä â³äãàíÿëè çà
íîðìàëüíèõ óìîâ, ³îííó ð³äèíó ïðîìèâàëè ãåê-
ñàíîì (350 ìë) ³ âèäàëÿëè çàëèøêè ðîç÷èííè-
êà ó âàêóóì³ 20 ìáàð ïðè 800Ñ óïðîäîâæ 12 ãîä.
Îòðèìóâàëè áðîì³ä 1,3-ä³ãåêñèë³ì³äàçîë³þ
(C6C6²Ì-Br) ó âèãëÿä³ ðóõëèâî¿ ð³äèíè ñâ³òëî-
êîðè÷íåâîãî êîëüîðó.

1H ßÌÐ (400 ÌÃö, ÄÌÑÎ-D6): , ì.÷. (J,
Ãö): 0,85 (ò, 6H, CH3), 1,25 (ì, 12H, ÑH3(CH2)3),
1,79 (ì, 4H, NCH2CH2), 4,17 (ò, 4H, NCH2), 7,83
(ø c, 2H, C4-H, Ñ5-H), 9,26 (ñ, 1H, C2-H).

10 ã (0,02 ìîëü) ä³îêòèëñóëüôîñóêöèíàòó
íàòð³þ ðîç÷èíÿëè â 300 ìë âîäè ïðè òåìïåðà-
òóð³ 700Ñ. Äî ðîç÷èíó ïðè ïåðåì³øóâàíí³ äîäà-
âàëè 50 ìë âîäíîãî ðîç÷èíó ³îííî¿ ð³äèíè
C6C6²Ì-Br (7,1 ã, 0,02 ìîëü). Óòâîðåíèé âîäî-
íåðîç÷èííèé øàð åêñòðàãóâàëè ìåòèëåíõëîðè-
äîì (2100 ìë) ³ ñóøèëè íàä ñóëüôàòîì íàòð³þ.
Ðîç÷èííèê â³äãàíÿëè çà íîðìàëüíèõ óìîâ, çà-
ëèøêè âèäàëÿëè ó âàêóóì³ 20 ìáàð ïðè 700Ñ
óïðîäîâæ 8 ãîä. Îòðèìóâàëè â’ÿçêó ð³äèíó ñâ³òëî-
æîâòîãî êîëüîðó C6C6²Ì-ÄÎÑÑ.

1H ßÌÐ (400 ÌÃö, ÄÌÑÎ-D6): , ì.÷. (J,
Ãö): 0,85 (ò, 18H, CH3, J=7,3), 1,25 (ì, 28H, CH2),
1,49 (ì, 2H, CH), 1,78 (ì, 4H, NCH2CH2), 2,8
(ää, 1H, ÑOCH2), 2,9 (ä, 1H, ÑOCH2), 3,61 (ää,
1H, COCH, J=11,5), 3,9 (ì, 4H, COOCH2), 4,16
(ò, 4H, NCH2, J=7,1), 7,8 (ø c, 2H, C4-H, Ñ5-H),
9,2 (ñ, 1H, C2-H).

Äëÿ îäåðæàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ïë³âîê
ÏÂÕ/C6C6²Ì-ÄÎÑÑ 1 ã ïîë³ìåðó ðîç÷èíÿëè â
20 ìë äèõëîðåòàíó, äî ðîç÷èíó äîäàâàëè ³îííó
ð³äèíó ó ê³ëüêîñò³ 20, 30 ³ 40% äî çàãàëüíîãî
âì³ñòó â êîìïîçèö³¿. Ðîç÷èíè âèëèâàëè íà ñêëÿíó
ïîâåðõíþ ³ âèòðèìóâàëè 24 ãîä ïðè 300Ñ äî ôîð-
ìóâàííÿ ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê. Çàëèøêè äèõëîð-
åòàíó âèäàëÿëè ³ç çðàçê³â ó âàêóóì³ 15 ìáàð ïðè
700Ñ óïðîäîâæ 12 ãîä. Òîâùèíà ïë³âîê ñòàíîâè-
ëà 100±10 ìê. Äëÿ àíòèì³êðîáíèõ äîñë³äæåíü
âèãîòîâëÿëè ïë³âêè ÏÂÕ ³ç âì³ñòîì ³îííî¿ ð³äè-
íè 2–5%.

Òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèé àíàë³ç (ÒÃÀ) âèêîíó-
âàëè íà äåðèâàòîãðàô³ Q-1500D (Paulik-Erdey,
Óãîðùèíà) â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 20–1000°Ñ ïðè
øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 100Ñ/õâ ó ïîâ³òð³.

Ìåõàí³÷í³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè ç âè-
êîðèñòàííÿì ðîçðèâíî¿ ìàøèíè Ð-50 (Ì³ëà-
ôîðì, Ðîñ³ÿ) ïðè øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ 10 ìì/õâ.

Òåïëîô³çè÷í³ äîñë³äæåííÿ ³îííî¿ ð³äèíè òà

¿¿ êîìïîçèö³é ç ÏÂÕ ïðîâîäèëè ìåòîäîì äèôå-
ðåíö³éíî¿ ñêàíóâàëüíî¿ êàëîðèìåòð³¿ íà ïðèëàä³
Q2000 TA Instrument â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð –
901500Ñ ïðè øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ 200Ñ/õâ.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ì³ãðàö³éíî¿ ñò³éêîñò³
³îííî¿ ð³äèíè ïë³âêè ÏÂÕ/C6C6²Ì-ÄÎÑÑ ç ðîç-
ì³ðàìè 8080 ìì ïîì³ùàëè ì³æ äâîìà ëèñòàìè
ô³ëüòðóâàëüíîãî ïàïåðó. Îäåðæàí³ ñàíäâ³÷-ïà-
êåòè ô³êñóâàëè çàòèñêà÷àìè ì³æ ñêëÿíèìè ïëà-
ñòèíàìè. Êîíòðîëü ì³ãðàö³¿ ³îííî¿ ð³äèíè ç ÏÂÕ
çä³éñíþâàëè ïðè òåìïåðàòóð³ 25±30Ñ çà çì³íîþ
ìàñè çðàçêà êîæí³ 7 ä³á, ï³ñëÿ ÷îãî ôîðìóâàëè
íîâèé ñàíäâ³÷-ïàêåò ç ÷èñòèì ô³ëüòðóâàëüíèì
ïàïåðîì. Ñòóï³íü ì³ãðàö³¿ ³îííî¿ ð³äèíè âèçíà-
÷àëè ó ìàñîâèõ â³äñîòêàõ çà â³äíîøåííÿì âòðà-
òè ìàñè çðàçêà äî ìàñè âèõ³äíîãî çðàçêà. Äëÿ
îö³íþâàííÿ ñò³éêîñò³ ³îííî¿ ð³äèíè äî âèìèâàí-
íÿ çðàçîê ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè ïîì³ùàëè ó âîäó
(1000 ìë) ³ âèòðèìóâàëè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïå-
ðàòóð³. Êîíòðîëü ì³ãðàö³¿ ñïîëóêè ó âîäíå ñåðå-
äîâèùå çä³éñíþâàëè çà çì³íîþ ìàñè çðàçêà êîæí³
7 ä³á. Ïåðåä çâàæóâàííÿì ïë³âêè ñóøèëè ó âà-
êóóì³ 10 ìáàð ïðè 700Ñ âïðîäîâæ 12 ãîä.

Äëÿ àíòèì³êðîáíèõ äîñë³äæåíü âèêîðèñòî-
âóâàëè äâà ñòàíäàðòíèõ âèäè áàêòåð³é Escherichia
coli (øòàì GM 2163) ³ Bacillus subtilis (øòàì 168).
Í³÷íó êóëüòóðó âèðîùóâàëè â 5 ìë áóëüéîíó
Luria-Bertani (LB): 5 ã äð³æäæîâîãî åêñòðàêòó,
10 ã òðèïòîíó ³ 10 ã NaCl íà 1 ë âîäè ïðè pH 7,5
³ òåìïåðàòóð³ 370Ñ. Ñòåðèë³çàö³þ ñåðåäîâèùà
ïðîâîäèëè àâòîêëàâóâàííÿì ïðîòÿãîì 30 õâ ïðè
òåìïåðàòóð³ 121±20C, òèñê ïàðè 1 àòì. Êîíöåí-
òðàö³ÿ áàêòåð³àëüíî¿ êóëüòóðè ñòàíîâèëà 108 êî-
ëîí³é óòâîðþþ÷èõ îäèíèöü (ÊÓÎ) â 1 ìë (îï-
òè÷íà ãóñòèíà 0,2 ïðè äîâæèí³ õâèë³ 620 íì).

Âèçíà÷åííÿ àíòèì³êðîáíî¿ àêòèâíîñò³ êîì-
ïîçèö³éíèõ ïë³âîê ÏÂÕ ç ³îííîþ ð³äèíîþ ïðî-
âîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ìîäèô³êîâàíîãî ìåòî-
äó ASTM E2149 Standard Test Method for
Determining the Antimicrobial Activity of
Immobilized Antimicrobial Agents under Dynamic
Contact Conditions, ÿêèé ïðèçíà÷åíèé äëÿ îö³-
íþâàííÿ àíòèì³êðîáíî¿ ä³¿ ìàòåð³àë³â íà ì³êðîáí³
ñóñïåíç³¿ â äèíàì³÷íèõ óìîâàõ. Êîíòàêò ì³æ áàê-
òåð³ÿìè ³ áàêòåðèöèäíèì ìàòåð³àëîì çàáåçïå-
÷óºòüñÿ ïîñò³éíèì ïåðåì³øóâàííÿì çðàçê³â ó
áàêòåð³àëüí³é ñóñïåíç³¿ âïðîäîâæ òåñòîâîãî ïå-
ð³îäó.

Ïîäð³áíåí³ çðàçêè ïîë³ìåðíî¿ ïë³âêè ç ðîç-
ì³ðàìè 510 ìì ³ çàãàëüíîþ ìàñîþ 2 ã ïîì³ùàëè
â êîí³÷íó êîëáó, ÿêà ì³ñòèëà 30 ìë áàêòåð³àëü-
íî¿ ñóñïåíç³¿ â ïîæèâíîìó ñåðåäîâèù³ LB ç âè-
õ³äíîþ êîíöåíòðàö³ºþ 108 ÊÓÎ/ìë, ³ âèòðèìó-
âàëè 24 ãîä ïðè ïîñò³éíîìó ïåðåì³øóâàíí³ íà
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øåéêåð³. ²ç ñóì³ø³ â³äáèðàëè ïî 1 ìë ñóñïåíç³¿ ³
ïðîâîäèëè ñåð³éí³ ðîçâåäåííÿ 1:100, 1:1000,
1:10000 ³ äàë³ äî 1:109. Ï³ñëÿ öüîãî 200 ìêë êîæ-
íîãî ðîçâåäåííÿ âèñ³âàëè íà òâåðäå ïîæèâíå
ñåðåäîâèùå LB ³ òåðìîñòàòóâàëè ïðè 37±10Ñ.
×åðåç 24 ãîä âèêîíóâàëè ï³äðàõóíîê ê³ëüêîñò³
êîëîí³é, ÿê³ âèðîñëè (ÊÓÎ/ìë). Îòðèìàí³ âå-
ëè÷èíè ïîìíîæóâàëè íà â³äïîâ³äíèé ñòóï³íü
ðîçâåäåííÿ.

Àíòèì³êðîáíó àêòèâí³ñòü R ïîë³ìåðíèõ
ïë³âîê, ÿêà â³äïîâ³äàº ëîãàðèôì³÷íîìó çìåíøåí-
íþ ì³êðîáíîãî íàâàíòàæåííÿ, âèçíà÷àëè çà ôîð-
ìóëîþ: R=Ut–At, äå Ut ³ At º ñåðåäí³ìè çíà÷åí-
íÿìè äåñÿòêîâîãî ëîãàðèôìó ê³ëüêîñò³ êîëîí³é,
ÿê³ âèðîñëè ï³ñëÿ êîíòàêòó ³ç êîíòðîëüíèìè çðàç-
êàìè ÷èñòîãî ÏÂÕ ³ ïë³âîê ÏÂÕ/C6C6²Ì-ÄÎÑÑ
â³äïîâ³äíî. Ïåðåðàõóíîê âåëè÷èíè R ç ëîãàðèô-
ì³÷íîãî çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ì³êðîáíèõ êîëîí³é
íà â³äñîòêîâå P âèêîíóâàëè çà ôîðìóëîþ:
P=100(1–10–R). Òàêèì ÷èíîì, âåëè÷èíè àíòè-
ì³êðîáíî¿ àêòèâíîñò³ ó ëîãàðèôì³÷í³é øêàë³
R=1, 2, 3, 4 â³äïîâ³äàþòü çìåíøåííþ ê³ëüêîñò³
êîëîí³é 90%, 99%, 99,9% ³ 99,99%, â³äïîâ³äíî.
Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè â òðüîõ ïîâòîðíîñòÿõ
äëÿ êîæíîãî ïîë³ìåðíîãî çðàçêà.

Äëÿ îö³íþâàííÿ àíòèì³êðîáíî¿ àêòèâíîñò³
ïë³âîê ÏÂÕ/Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ òàêîæ âèêîðèñòîâó-
âàëè ñòàíäàðòíèé äèñêî-äèôóç³éíèé ìåòîä.
200 ìêë áàêòåð³àëüíî¿ ñóñïåíç³¿ ðîçòèðàëè øïà-
òåëåì íà ÷àøêàõ Ïåòð³ ç àãàðèçîâàíèì LB ñåðå-
äîâèùåì. Ñòåðèë³çîâàí³ ïîë³ìåðí³ çðàçêè ç ä³-
àìåòðîì 2 ñì ïîì³ùàëè íà ïîâåðõíþ ïîæèâíî-
ãî ñåðåäîâèùà â öåíòð ÷àøêè Ïåòð³. Çîíè ³íã³áó-
âàííÿç ðîñòàííÿ ì³êðîáíî¿ òåñò-êóëüòóðè íàâêî-
ëî ïîë³ìåðíèõ çðàçê³â âèì³ðþâàëè ÷åðåç 24 ãîä
³íêóáàö³¿ ïðè 37±10Ñ.

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Ðåçóëüòàòè ìåõàí³÷íèõ òåñòóâàíü êîìïî-

çèö³é ÏÂÕ ç ³îííîþ ð³äèíîþ íàâåäåíî ó òàáë. 1.
Ðîçðèâíà ì³öí³ñòü ïîë³ìåðíèõ çðàçê³â ïîñë³äîâíî
çíèæóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ³îííî¿ ð³äè-
íè, ùî çàâæäè â³äáóâàºòüñÿ ïðè ïëàñòèô³êàö³¿
ÏÂÕ [9]. Â òîé æå ÷àñ ð³çêå çðîñòàííÿ âåëè÷èíè
âèäîâæåííÿ ïðè ðîçðèâ³ ïë³âîê ÏÂÕ/C6C6IM-
ÄÎÑÑ âêàçóº íà ï³äâèùåííÿ ¿õ åëàñòè÷íîñò³. Â
ö³ëîìó, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïîë³ìåðí³ ïë³âêè ç
ìàêñèìàëüíèì âì³ñòîì ³îííî¿ ð³äèíè 40% ìà-
þòü çàäîâ³ëüí³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ
ïðàêòè÷íèõ çàñòîñóâàíü.

Òàáëèöÿ 1

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ êîìïîçèòíèõ ïë³âîê
ÏÂÕ/³îííà ð³äèíà

Зразок 

Міцність на 

розрив, 

МПа 

Видовження, 

% 

ПВХ 372 153 

ПВХ/C6C6IМ-ДОСС (20%) 262 11010 

ПВХ/C6C6IМ-ДОСС (30%) 202 16010 

ПВХ/C6C6IМ-ДОСС (40%) 172 27010 

Çã³äíî ç äàíèìè ÒÃÀ, òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó
ðîçêëàäó ÏÂÕ (âòðàòà ìàñè 5%) ñòàíîâèòü 2200Ñ
(ðèñ. 1, êðèâà 1), à ìàêñèìàëüíó øâèäê³ñòü äåñ-
òðóêö³¿ çàðåºñòðîâàíî ïðè 2780Ñ. Òåðì³÷íà
ñò³éê³ñòü êîìïîçèòó ÏÂÕ/Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ íèæ-
÷à ó ïîð³âíÿíí³ ç ÷èñòèì ïîë³ìåðîì (ðèñ. 1, êðè-
âà 2). Çîêðåìà, ââåäåííÿ 30% ³îííî¿ ð³äèíè ïðè-
çâîäèëî äî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó äåñ-
òðóêö³¿ ÏÂÕ íà 300Ñ (òàáë. 2) ç ìàêñèìàëüíîþ
øâèäê³ñòþ ðîçêëàäó ïðè 2850Ñ. Îòðèìàí³ äàí³
óçãîäæóþòüñÿ ç ë³òåðàòóðíèìè, çã³äíî ç ÿêèìè
êîìïîçèö³¿ ÏÂÕ ç ³ì³äàçîë³ºâèìè ³îííèìè ð³äè-
íàìè ïî÷èíàþòü ðîçêëàäàòèñü ïðè òåìïåðàòóð³
áëèçüêî 2000Ñ [9].

Ðèñ. 1. Êðèâ³ ÒÃÀ: 1 – ÏÂÕ,

2 – ÏÂÕ / C6C6IM-ÄÎÑÑ (30%)

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî êðèâ³ ÄÑÊ ÷èñòîãî ÏÂÕ
(1) ³ ñïîëóêè C6C6IM-ÄÎÑÑ (2), ç ÿêèõ âèçíà-

Òàáëèöÿ 2

Ðåçóëüòàòè ÒÃÀ çðàçê³â ÏÂÕ

Зразок Tm=5%, 0C Tm=10%, 0C Tm=20%, 0C Tm=50%, 0C 

ПВХ 220 262 273 312 

ПВХ/C6C6IM-ДОСС (30%) 190 205 225 298 
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÷åí³ òåìïåðàòóðè ñèëóâàííÿ, ùî ñòàíîâëÿòü
83,50Ñ òà –71,60Ñ, â³äïîâ³äíî. Ââåäåííÿ 20%
³îííî¿ ð³äèíè äî ïîë³ìåðó ñóòòºâî çíèæóº òåì-
ïåðàòóðó éîãî ñêëóâàííÿ äî 44,80Ñ (ðèñ. 2, êðè-
âà 3), ùî âêàçóº íà ïëàñòèô³êàö³éíèé åôåêò.
Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ñïîëóêè C6C6IM-ÄÎÑÑ â
ÏÂÕ äî 30% íå ñïðè÷èíþâàëî ïîäàëüøèõ çì³í
òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ (íå ïîêàçàíî íà ðèñóí-
êó). Òàêèì ÷èíîì, ñïîëóêó C6C6IM-ÄÎÑÑ ìîæ-
íà â³äíåñòè äî âòîðèííîãî ïëàñòèô³êàòîðà äëÿ
ÏÂÕ, ÿêà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ñóì³ñíî ³ç òðà-
äèö³éíèìè ïåðâèííèìè ïëàñòèô³êàòîðàìè. Â
ö³ëîìó, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè êîðåëþþòü ³ç äà-
íèìè ÄÑÊ äëÿ ïë³âîê ÏÂÕ, ìîäèô³êîâàíèõ ³îí-
íîþ ð³äèíîþ áëèçüêî¿ áóäîâè Ñ6Ñ1²Ì-ÄÎÑÑ,
çã³äíî ç ÿêèìè òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ òàêèõ
êîìïîçèö³é ñòàíîâèëà 39,60Ñ [9].

Ðèñ. 2. Êðèâà ÄÑÊ ÷èñòîãî ÏÂÕ (1), ³îííî¿ ð³äèíè

C6C6IM-ÄÎÑÑ (2) òà ïîë³ìåðíî¿ êîìïîçèö³¿ ÏÂÕ/20%

C6C6IM-ÄÎÑÑ (3)

Òàáë. 3 ì³ñòèòü ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
ì³ãðàö³¿ ³îííî¿ ð³äèíè Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ ç ìàòðèö³
ÏÂÕ òà åêñòðàêö³¿ ó âîäíå ñåðåäîâèùå. Ì³ãðà-

ö³ÿ ïëàñòèô³êàòîðà ç ÏÂÕ â ³íø³ ìàòåð³àëè àáî
ñåðåäîâèùà çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä øâèä-
êîñò³ éîãî äèôóç³¿ â ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³. Çàâäÿ-
êè ïðèñóòíîñò³ ó ñêëàä³ ³îííèõ ð³äèí ðîçä³ëåíèõ
êàò³îí³â òà àí³îí³â ö³ ñïîëóêè çäàòí³ óòâîðþâàòè
âîäíåâ³ çâ’ÿçêè ç ìîíîìåðíèìè ëàíêàìè ÏÂÕ,
ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó ñò³éê³ñòü äî ì³ãðàö³¿ [9].
Çîêðåìà, äëÿ ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê, ÿê³ ì³ñòèëè 30%
³îííî¿ ð³äèíè Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ, ÷åðåç 42 äîáè âñòà-
íîâëåíî âòðàòó ëèøå 1% ïëàñòèô³êàòîðà. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî  ì³ãðàö³ÿ òðàäèö³éíèõ ïëàñòèô³-
êàòîð³â çà 14 ä³á ñòàíîâèëà á³ëüøå 10% [9]. Âè-
ìèâàííÿ ñïîëóêè Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ ó âîäó ³ç ïë³âîê
ÏÂÕ ñòàíîâèëî áëèçüêî 6% â³ä çàãàëüíîãî âì³ñòó
÷åðåç 28 ä³á, â òîé ÷àñ ÿê äëÿ á³ëüøîñò³ äîñë³-
äæåíèõ ³îííèõ ð³äèí ³ òðàäèö³éíèõ ïëàñòèô³êà-
òîð³â öÿ âåëè÷èíà äîñÿãàëà 15–25% [9]. Òàêèì
÷èíîì, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî âèñîêà ì³ãðàö³é-
íà ñò³éê³ñòü Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ çóìîâëåíà íå ëèøå
³îííîþ ïðèðîäîþ ñïîëóêè, à é ïðèñóòí³ñòþ ó ¿¿
ñêëàä³ åñòåðíèõ ãðóï, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ì³öíó
ô³çèêî-õ³ì³÷íó âçàºìîä³þ ç ïîëÿðíèìè ãðóïàìè
ÏÂÕ (ñõåìà 2).

O O

OO

SO
3

Cl Cl Cl Cl

N N

_

+

(ПВХ)

(C6C6IM-ДОСС)

Ñõåìà 2. Ô³çèêî-õ³ì³÷íà âçàºìîä³ÿ ÏÂÕ ç ³îííîþ ð³äèíîþ

Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ

Ðåçóëüòàòè ì³êðîá³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü
³îííèõ ð³äèí âêàçóþòü íà â³äñóòí³ñòü àíòèì³êðîá-
íî¿ àêòèâíîñò³ ó ñïîëóê ³ç êàò³îíîì 1-ãåêñèë-3-
ìåòèë³ì³äàçîë³þ, ÿêèé âõîäèòü äî ñêëàäó ³îííî-
ãî ïëàñòèô³êàòîðà Ñ6Ñ1²Ì-ÄÎÑÑ, îïèñàíîãî ó
ïðàö³ [9]. Ó òîé æå ÷àñ äëÿ âîäîðîç÷èííî¿ ñîë³
áðîì³äó 1,3-ä³ãåêñèë³ì³äàçîë³þ âñòàíîâëåíî âè-
ñîêó àêòèâí³ñòü ïðîòè ãðàì-ïîçèòèâíèõ ³ ãðàì-

Òàáëèöÿ 3

Ì³ãðàö³ÿ òà âèìèâàííÿ ó âîäó ³îííî¿ ð³äèíè Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ ³ç ïë³âêè ÏÂÕ

Втрата маси C6C6IМ-ДОСС, % (міграція) 

7 діб 14 діб 21 доба 28 діб 35 діб 42 доби 

0,21 0,33 0,54 0,72 0,85 1,1 

Втрата маси C6C6IМ-ДОСС, % (вимивання) 

7 діб 14 діб 21 доба 28 діб 35 діб 42 доби 

ПВХ/C6C6IМ-ДОСС (30%) 

2,58 5,16 5,9 6,4 6,8 7,2 
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íåãàòèâíèõ áàêòåð³é, à òàêîæ ãðèá³â [15]. Âðà-
õîâóþ÷è òå, ùî áóäîâà êàò³îíà º âèçíà÷àëüíîþ
äëÿ á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ³îííèõ ð³äèí, ç âèñî-
êîþ éìîâ³ðí³ñòþ ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ñïîëó-
êà C6C6IM-ÄÎÑÑ, êð³ì ïëàñòèô³êóþ÷î¿ ä³¿ íà
ÏÂÕ, ìîæå íàäàâàòè ïîë³ìåðîâ³ àíòèì³êðîáíèõ
âëàñòèâîñòåé.

Ðåçóëüòàòè ì³êðîá³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü
ïë³âîê ÏÂÕ/C6C6IM-ÄÎÑÑ ñòàíäàðòíèì äèñêî-
äèôóç³éíèì ìåòîäîì âêàçóþòü íà â³äñóòí³ñòü çîí
³íã³áóâàííÿ ðîñòó ì³êðîáíèõ òåñò-êóëüòóð, ùî
ìîæíà ïîÿñíèòè íèçüêîþ øâèäê³ñòþ àáî â³äñóò-
í³ñòþ âèä³ëåííÿ ³îííî¿ ð³äèíè â ñåðåäîâèùå.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³
æèâèëüíîãî ñåðåäîâèùà, â ÿêîìó êóëüòèâóâàëè
áàêòåð³àëüí³ òåñò-êóëüòóðè (E. coli) ï³ñëÿ 24 ãîä
êîíòàêòó ¿õ ñóñïåíç³¿ ³ç ïîë³ìåðíèìè ïë³âêàìè
ÏÂÕ/C6C6IM-ÄÎÑÑ. Ñóö³ëüíèé ð³ñò êîëîí³é
ì³êðîîðãàí³çì³â ñïîñòåð³ãàëè äëÿ êîíòðîëüíèõ
ïë³âîê ÷èñòîãî ÏÂÕ (ðèñ. 3,à). Äëÿ ïîë³ìåðíèõ
çðàçê³â, ÿê³ ì³ñòèëè 3% ³îííî¿ ð³äèíè, çàðåºñò-
ðîâàíî ð³ñò ëèøå ïîîäèíîêèõ êîëîí³é (ðèñ. 3,b),
à ïë³âêè ³ç âì³ñòîì ³îííî¿ ð³äèíè 5% ïîâí³ñòþ
ïðèãí³÷óâàëè áàêòåð³àëüíèé ð³ñò (ðèñ. 3,c). Äëÿ
ãðàì-ïîçèòèâíî¿ áàêòåð³¿ B. subtilis ïîâíó
â³äñóòí³ñòü ðîñòó êîëîí³é çàðåºñòðîâàíî äëÿ
ïë³âîê ÏÂÕ ³ç âì³ñòîì C6C6IM-ÄÎÑÑ 3% (íå
ïîêàçàíî íà ðèñóíêó). Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè
ì³êðîá³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ ï³äñóìîâàíî â
òàáë. 4, âêàçóþòü íà âèñîêó àíòèì³êðîáíó àê-
òèâí³ñòü ÏÂÕ, ÿêèé ì³ñòèòü 3-5% ³îííî¿ ð³äèíè
C6C6IM-ÄÎÑÑ.

Ðèñ. 3. Ð³ñò ì³êðîáíèõ êîëîí³é (E. coli) íà ïîâåðõí³ LB

àãàðó ï³ñëÿ 24 ãîä êîíòàêòó ç ïîë³ìåðíèìè ïë³âêàìè

ÏÂÕ/C6C6IM-ÄÎÑÑ: à – êîíòðîëüí³ ïë³âêè ÏÂÕ; b – 3%

C6C6IM-ÄÎÑÑ; ñ – 5% C6C6IM-ÄÎÑÑ

Ïîë³ìåðí³ ïë³âêè ÏÂÕ/C6C6IM-ÄÎÑÑ
ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê àíòèì³êðîáíèé ìà-

òåð³àë êîíòàêòíî¿ ä³¿, ÿêèé çíèùóº ïëàíêòîíí³
ì³êðîîðãàí³çìè ï³ä ÷àñ êîíòàêòó íà ìåæ³ ðîçïî-
ä³ëó ïîë³ìåð-ì³êðîáíå ñåðåäîâèùå. Öüîìó
ñïðèÿº êàò³îííà ïðèðîäà á³îöèäó C6C6IM-ÄÎÑÑ,
ÿêèé âçàºìîä³º ç íåãàòèâíî çàðÿäæåíîþ êë³òèí-
íîþ ñò³íêîþ áàêòåð³¿, ïîðóøóþ÷è ãîìîãåííó
áóäîâó á³øàðó, ùî ïðèçâîäèòü äî äåñòðóêö³¿
êë³òèííî¿ ñò³íêè ³ ïîäàëüøî¿ çàãèáåë³ ì³êðîîð-
ãàí³çìó.

Âèñíîâêè
Â ðîáîò³ ñèíòåçîâàíî íîâó ã³äðîôîáíó ³îííó

ð³äèíó ä³îêòèëñóëüôîñóêöèíàò 1,3-ä³ãåêñèë³ì³-
äàçîë³þ (Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ). Îòðèìàíî êîìïîçèòí³
ïîë³ìåðí³ ïë³âêè íà îñíîâ³ ïîë³â³í³ëõëîðèäó
(ÏÂÕ), ÿê³ ì³ñòèëè 20, 30 ³ 40 ìàñ.% ³îííî¿ ð³äè-
íè. Çã³äíî ç äàíèìè òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíà-
ë³çó, ââåäåííÿ ³îííî¿ ð³äèíè â ÏÂÕ çíèæóº òåì-
ïåðàòóðó ïî÷àòêó äåñòðóêö³¿ ïîë³ìåðó íà 300Ñ.
Îäíàê òåðì³÷íà ñò³éê³ñòü êîìïîçèö³¿
ÏÂÕ/Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ çàëèøàºòüñÿ äîñòàòíüîþ
äëÿ ïåðåðîáêè òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè. Ðåçóëü-
òàòè òåïëîô³çè÷íèõ äîñë³äæåíü ìåòîäîì äèôå-
ðåíö³éíî¿ ñêàíóâàëüíî¿ êàëîðèìåòð³¿ âêàçóþòü
íà ïëàñòèô³êàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ³îííî¿ ð³äèíè
â³äíîñíî ÏÂÕ, ÿê³ ïðîÿâëÿþòüñÿ ó çíèæåíí³
òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ ïîë³ìåðó ç 83,50Ñ äî
44,80Ñ ïðè âì³ñò³ Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ 20%. Çá³ëüøåí-
íÿ âì³ñòó ³îííî¿ ð³äèíè â ÏÂÕ äî 30% íå ïðè-
çâîäèëî äî ïîäàëüøîãî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè
ñêëóâàííÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿¿ îáìåæåíèé ïëàñ-
òèô³êàö³éíèé åôåêò íà ïîë³ìåð. Ðåçóëüòàòè ìå-
õàí³÷íèõ äîñë³äæåíü êîìïîçèö³é ÏÂÕ/Ñ6Ñ6²Ì-
ÄÎÑÑ ³ç âì³ñòîì ³îííî¿ ð³äèíè â³ä 20 äî 40%
ï³äòâåðäæóþòü ¿¿ ïëàñòèô³êóþ÷ó ä³þ, ÿêà ïðî-
ÿâëÿºòüñÿ ó çíà÷íîìó çðîñòàíí³ åëàñòè÷íîñò³
ìàòåð³àëó. Âñòàíîâëåíî âèñîêó ñò³éê³ñòü ñïîëó-
êè Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ äî ì³ãðàö³¿ ç ÏÂÕ, ÿêà ñòàíî-
âèëà áëèçüêî 1% çà 42 äîáè. Íà îñíîâ³ ì³êðîá³-
îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî âèñîêó àíòè-
ì³êðîáíó àêòèâí³ñòü ïë³âîê ÏÂÕ ³ç âì³ñòîì
³îííî¿ ð³äèíè 3–5% ïðîòè ãðàì-íåãàòèâíî¿
(Escherichia coli) ³ ãðàì-ïîçèòèâíî¿ (Bacillus subtilis)
áàêòåð³é. Â ö³ëîìó, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âêàçó-
þòü íà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ³îííî¿ ð³äèíè
Ñ6Ñ6²Ì-ÄÎÑÑ â ÿêîñò³ âòîðèííîãî ïëàñòèô³-
êàòîðà äëÿ îòðèìàííÿ êîìïîçèö³é ÏÂÕ ç àíòè-
ì³êðîáíèìè âëàñòèâîñòÿìè.

P, % 
Вміст C6C6IM-ДОСС, % 

Бактеріальна 

тест-культура 
2 3 4 5 

E. coli 97 (R=1,7) 99 (R=2) 99,9 (R=3) 99,99 (R=4) 

B. sabtilis 99 (R=2) 99,99 (R=4) – – 

 

Òàáëèöÿ 4

Àíòèì³êðîáíà àêòèâí³ñòü ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê ÏÂÕ/C6C6IM-ÄÎÑÑ
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PLASTICIZER FOR POLYVINYL CHLORIDE WITH
ANTIMICROBIAL ACTIVITY BASED ON THE IONIC
LIQUID 1,3-DIHEXYLIMIDAZOLIUM DIOCTYL
SULFOSUCCINATE

S.P. Rogalsky a, V.V. Davydenko b, O.V. Dzhuzha a,
O.P. Tarasyuk a, L.G. Lyoshina c, O.V. Bulko c,
V.I. Parkhomenko a, O.A. Aksenovska a

a Institute of Bioorganic Chemistry and Petrochemistry of the
NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine

b Institute of Macromolecular Chemistry of the NAS of Ukraine,
Kyiv, Ukraine

c Institute of Cell Biology and Genetic Engineering of the NAS
of Ukraine, Kyiv, Ukraine

In this work, imidazolium ionic liquid was tested as a potential
plasticizing and antimicrobial additive to polyvinyl chloride (PVC).
The new hydrophobic liquid salt 1,3-dihexylimidazolium dioctyl
sulfosuccinate (C6C6IM-DOSS) was synthesized. The composite PVC
films containing 20, 30 and 40 wt.% of ionic liquid were prepared.
According to thermal gravimetric analysis data, PVC/C6C6IM-DOSS
composite is thermally stable to at least 1900Ñ that indicates its
availability for the processing by conventional methods. It was found
by differential scanning calorimetry that the ionic liquid has a
noticeable plasticizing effect on PVC, decreasing its glass transition
temperature from 83.50Ñ to 44.80Ñ at the content of 20 wt.%. An
increase in content of ionic liquid to 30% did not cause further
changes of glass transition temperature. Thus, the results of differential
scanning calorimetry indicated the availability of the ionic liquid as
a secondary plasticizer for PVC. It was revealed that C6C6IM-DOSS
possesses excellent migration resistance that was about 1% after 42
days. The results of microbiological study showed high antibacterial
activity of PVC films containing 3–4 wt.% of the ionic liquid against
Gram-negative (Escherichia coli) and Gram-positive (Bacillus subtilis)
bacteria.

Keywords: polyvinyl chloride; plasticizer; ionic liquid;
antimicrobial activity; migration resistance.
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