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НИТРИЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ КАК ЭФФЕКТИВНЫЕ АНТИМИКРОБНЫЕ ПРИСАДКИ 

В работе изучена антимикробная активность комплексов солей металлов с нит-

рилами. Представлены данные ИК спектроскопических исследований комплексов. Рас-

смотрены результаты изучения антимикробной активности комплексов в среде масла 

И-12. Предложена трактовка зависимости термодинамических параметров молекул и 

антимикробных свойств. 
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NITRILE COMPLEXES AS EFFECTIVE ANTIMICROBIAL ADDITIVES 

Antimicrobial properties of nitrile complexes of transition metal salts were studied 

including the investigation of their activity in surfactants and mineral oil environments. 

Experiments of the polymeric complexes preparation by in-situ copolymerization of the nitrile 
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particularities on central metal atoms nature was determined. 
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В процессе хранения/транспортировки 

нефти и нефтепродуктов возникает целый ряд 

факторов, приводящих к появлению в трубопро-

водах или емкостях посторонних бактерий, спо-

собных повышать кислотность среды, что, в свою 

очередь, вызывает коррозию металла [1]. Напри-

мер, на дне емкостей с нефтью или газом может 

скапливаться вода, которая заражается микроор-

ганизмами. Другая распространенная ситуация – 

когда биопленка появляется на внутренних по-

верхностях трубопроводов. Кроме того, введение 

в скважины ингибиторов коррозии также может 

способствовать появлению микроорганизмов в 

транспортной системе. 

Антимикробные присадки служат для ста-

билизации бактериальной ситуации в нефте- и 

газотранспортных системах. Введение антимик-

робных присадок способствует подавлению по-

сторонних микроорганизмов [2]. 

В связи с этим нами предложены методы 

полимеризации металл-полимеров и исследованы 

их антимикробные свойства. Для полимеризации 

комплексов нами взяты ПАН, САН, АБС и соли 

металлов меди, кобальта и цинка. Оказалось, что в 

некоторых случаях растворы изменили цвет, что 

не отвечает образованию растворенных металл-

полимерных комплексов. 

ИК спектры полученных комплексов, сус-

пензированных в очищенном вазелиновом масле, 

регистрировали на приборах “Specord M-80” и 

“Shimadzu” в области от 400 до 4000 см
-1

. ИК 

спектры комплексов САН и АБС снимали в таб-

летках KBr [3-7]. 

Появление широкой полосы интенсивного 

поглощения в области 3000-3700 см
-1

 для всех ме-

талл-полимерных комплексов, которая отсутству-

ет в исходных полимерах, свидетельствует о про-

текании комплексообразования с солью. Также в 

их ИК спектрах, наряду с полосой поглощения 

свободной нитрильной группы –C≡N, появляется 

поглощение в области с νмакс2 = 2339 - 2361 см
-1

, 

которое может быть вызвано, прежде всего, по-

глощением нитрильной группы, связанной в ком-

плекс с хлоридом металла [8-17]. 

Нами исследованы антимикробные свой-

ства этих комплексов в среде микроорганизмов, а 

также период их активности.  

Для предварительной оценки эффективно-

сти антимикробного действия, исследуемые со-

единения были испытаны в составе смазочного 

масла И-12, которое биостойкостью не обладает. 

Для сравнения использован пентахлорфенолят 

натрия (эталон), применяемый в качестве анти-

микробной присадки к смазочным маслам. 

Антимикробную эффективность для ПАН 

определяли методом зональной диффузии по 

ГОСТ 9.052-88, ГОСТ 9.082-77 с использованием 

следующих микроорганизмов: 

бактерии: Mycobacterium lactiocolium, Pseu-

domaonas aeruginosa; 

грибы: Aspergiillus niger, Penicillium chryso-

genum, Penicillium cyclonium, Paccilomyces varioti. 
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В случае САН использовали следующие 
микроорганизмы: 

бактерии: Mycobacterium lacticolium, 
Pseudomonas aeruginosa; 

грибы: Aspergillus niger, Cladosporium-resinae, 
Penicillium chrysogenum, Chaebomium globosum, 
Trichoderma viride; 

дрожжевые: Candida tropicalis. 
Для выращивания бактериальных культур 

был использован мясопептонный агар (МПА), а 
для грибов и дрожжей – сусло-агар (СА). Иссле-
дуемые соединения и эталон были добавлены к 
маслу И-12. 

Испытания были проведены следующим 
образом. В чашки Петри налили питательную 
среду в объеме 20-25 мл и дали ей застыть. Посев 
микроорганизмов проводили поверхностно. Затем 
на поверхности среды при помощи стерильного 
сверла диаметром 10 мм были сделаны лунки глу-
биной 4-5 мм, в которые добавили 0,3-0,5 мл рас-
твора исследуемых образцов с указанными соеди-
нениями. Далее чашки Петри помещали в термо-
стат и выдерживали при 29±2 °С в течение 2 сут. 
при использовании бактерий и 3-4 сут для грибов. 

Эффективность антимикробного действия 
исследуемых соединений определяли по величине 
диаметра зоны лизиса (см): чем она больше, тем 
эффективнее антимикробное действие соединения. 

Из табл. 1 видно, что исследуемые соеди-
нения ПАН обладают антимикробными свойства-
ми, их эффективность находится на уровне, а в 
некоторых случаях и выше эффективности широ-
ко используемой антимикробной присадки пен-
тахлорфенолята натрия.  

Из анализа табл. 2 следует, что почти все 
исследуемые образцы САН обладают бактери-
цидной и фунгицидной активностью. 

При концентрации 0,5-0,25% (масс) эф-
фективность образца 1 находится на уровне эта-
лона. Образцы 2 и 4 по антимикрибной эффектив-
ности значительно превосходят применяемый 
пентахлорфенолят натрия. Наличие в составе об-
разцов переходных металлов (Cu и Ni) способ-
ствует повышению их антимикробных свойств.  

Испытуемые соединения не оказывают от-
рицательного влияния на физико-химические 
свойства масла И-12 и могут быть использованы в 
качестве биоцидных присадок. 

Ранее нами рассчитаны параметры ком-
плексов методами квантовой химии, и получен-
ные параметры были использованы для корреля-
ции с антимикробными свойствами.  

При помощи квантово-химических мето-
дов были определены и значения термодинамиче-
ских параметров изучаемых реакций (изменение 
свободных энергий Гиббса и энтальпий реакций). 
Также были проведены расчеты некоторых кине-
тических параметров реакций. Исследования про-
водились с использованием программного пакета 

для ab initio квантово-химических расчетов Firefly 
V.7.1.G [18]. Для всех расчетов применялось не-
эмпирическое приближение PBE96/SVP [19, 20]. 

 

Таблица 1 

Антимикробная активность комплексов полиакри-

лонитрила -соль переходного металла в масле И-12 

Table 1. Antimicrobial activity test results for the polyacrylo-

nitrile-transition metal salt complexes in I-12 mineral oil 

 Соединение  
Концен-

трация,% 

Зона подавления роста 

микроорганизмов, см 

Смесь бактерии 

на среде МПА 

Смесь 

грибов на 

среде СА 

1 ПАН : СоС12  
1 2,0-2,2 2,2-2,4 

0,5 1,8-1,6 1,8-2,0 

2 ПАН : NiS04  
1 1,2-1,4 1,6-1,4 

0,5 0,8-0,6 1,2-1,0 

4 ПАН : CuCl2  
1 1,0-1,2 1,8-2,2 

0,5 0,8-0,8 1,7-1,6 

5 ПАН : ZnCl2  
1 0,8-1,0 1,8-1,6 

0,5 0,6-0,8 1,4-1,2 

6 

 

Пентахлорфе-

нолят натрия 

(эталон)  

1 1,3-1,5 1,4-1,6 

0,5 0,7-1,0 0,8-1,2 

7 

 

Масло И-12,  

без биоцида  

1 + + 

0,5 + + 
 

Таблица 2 

Результаты испытаний антимикробных свойств 

комплексов САН с переходными металлами 

Table 2. Antimicrobial activity test results for the complexes 

of poly(styrene-acrylonitrile) (SAN) with transition 

metal salts 

 Соединение 

К
о
н

ц
ен

тр
ац

и
я,

%
 

Зона подавления роста  

микроорганизмов, см 

Смесь 

бактерии 

на среде 

МПА 

Смесь 

грибов 

на сре-

де СА 

Candida 

tropicalis 

(дрожже-

вые) СА 

1 САН  

1 

0,5 

0,25 

1,8-1,6 

1,6-1,6 

0,8-0,6 

2,2-2,0 

1,8-1,7 

1,2-1,0 

1,7-1,6 

1,4-1,2 

1,0-0,8 

2 САН: CuSO4 

1 

0,5 

0,25 

2,6-2,4 

2,4-2,2 

1,6-1,7 

2,8-2,6 

2,6-2,4 

1,8-1,6 

2,0-2,0 

1,8-1,8 

1,6-1,6 

3 САН:СоС12 

1 

0,5 

0,25 

1,2-1,0 

0,6-0,6 

+ + 

1,4-1,6 

0,7 - 0,7 

+ + 

0,8-0,6 

0,4 - 0,6 

+ + 

4 САН: NiS04 

1 

0,5 

0,25 

2,2-2,0 

2,0-1,9 

1,2-1,0 

2,4-2,2 

2,2-2,0 

1,6-1,6 

2,0-2,0 

1,8-1,6 

0,9-0,9 

5 САН:ZnCl2 

1 

0,5 

0,25 

1,6-1,6 

1,4-1,2 

0,8 - 0,8 

1,8-1,9 

0,8-0,7 

+ + 

0,8-0,6 

0,6-0,6 

+ + 

6 

Пентахлор-

фенолят 

натрия 

1 

0,5 

1,5-1,3 

1,0-0,7 

1,6-1,4 

1,2-0,8 

1,4-1,4 

0,7-0,9 

7 
Масло И-12 

без биоцида 
 + + + + + + 
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Оптимизированные структурные парамет-

ры комплексов полиакрилонитрила, САН и АБС 

представлены в табл. 3-5 соответственно, фраг-

менты пространственной структуры комплексов 

этих полимеров с хлоридом цинка представлены 

на рис. 1 а, б и в.  

В полимерных комплексах расстояния меж-

ду азотом и d-элементом имеют следующие значе-

ния: 1,739-1,789 Å – CoCl2, 1,725-1,889 Å – NiCl2, 

1,903-1,915 Å – СuCl2, 2,087-2,120 Å – ZnCl2. Эти 

расстояния в первую очередь зависят от природы 

переходного металла, в меньшей степени – от ти-

па полимера.  

Сравнение строения комплексов полиак-

рилонитрила с соответствующими параметрами 

свободного акрилонитрила показало, что ком-

плексообразование приводит к небольшому со-

кращению длины связи С – СN до 1,417-1,426 Å. 

В комплексах САН и АБС это расстояние, напро-

тив, увеличилось до 1,463-1,464 Å и 1,457-1,458 Å 

соответственно. Длина тройной связи нитрильной 

группы (1,167-1,178 Å) при комплексообразова-

нии практически не меняется. 

Большое отклонение угла A(С≡N--M) от 

180° в соединении ПАН-ZnCl2, а также в комплек-

сах САН свидетельствует о значимом вкладе π-

связи в образование комплекса.  
 

   
а                                                                                 б 

 
в 

Рис. 1. Структура фрагментов полимерных комплексов хлорида цинка. а ‒  ПАН:2 ZnCl2, б ‒  САН:ZnCl2, в ‒  АБС:ZnCl2 

Fig. 1. Structure of fragments of the polymeric complexes of zinc chloride. а ‒  Polyacrylonitrile (PAN):2 ZnCl2, б ‒  poly(styrene-

acrylonitrile) (SAN):ZnCl2, в ‒  poly(acryl-onitrile-butadiene-styrene) (ABS):ZnCl2 

 
Таблица 3 

Геометрические параметры и дипольный момент (D) акрилонитрила, комплексов полиакрилонитрила  

с солями переходных металлов 

Table 3. Geometry parameters and dipole moments (D) for acrylonitrile and the complexes of polyacrylonitrile  

with transition metal salts 

Соединение R(С≡N) R(С-СN) R(СN--M) A(С≡N--M) A(N≡C-С) A(Cl-MCl) D 

CH2CHCN 1,174 1,432 - - 179,5 - 3,66 

ПАН-ZnCl2 1,172 1,426 2,120 138,6 173,9 146,8 7,63 

ПАН-CuCl2 1,171 1,425 1,903 171,2 179,9 142,4 8,66 

ПАН-NiCl2 1,174 1,423 1,869 177,4 179,5 146,6 7,45 

ПАН-CoCl2 1,178 1,417 1,791 179,5 179,4 128,3 7,69 
Примечание: R - расстояние в ангстремах. А – величина угла в градусах. 

Note: R – distance in �Ǻ. A – angle in degree 
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Таблица 4 

Геометрические параметры и дипольный момент (D) комплексов САН с солями переходных металлов 

Table 4. Geometry parameters and dipole moments (D) for the complexes of SAN with transition metal salts 

Соединение R(С≡N) R(С-СN) R(СN--M) A(С≡N--M) A(N≡C-С) A(Cl-M-Cl) D 

САН-ZnCl2 1,168 1,464 2,087 156,4 175,8 143,9 8,58 

САН-CuCl2 1,168 1,464 1,915 165,3 175,1 139,1 8,14 

САН-NiCl2 1,170 1,464 1,889 167,4 173,8 145,8 7,35 

САН-CoCl2 1,172 1,463 1,736 162,7 174,2 133,9 8,13 
Примечание: R - расстояние в ангстремах. А – величина угла в градусах. 

Note: R – distance in Ǻ. A – angle in degree 

Таблица 5 

Геометрические параметры и дипольный момент (D) комплексов АБС с солями переходных металлов 

Table 5. Geometry parameters and dipole moments (D) for the complexes of ABS with transition metal salts 

Соединение R(С≡N) R(С-СN) R(СN--M) R(С=С) A(С≡N--M) A(N≡C-С) A(Cl-M-Cl) D 

AБC-ZnCl2 1,167 1,457 2,097 1,347 155,8 176,2 145,8 10,71 

AБC-CuCl2 1,167 1,457 1,915 1,347 164,9 175,6 140,1 9,66 

AБC-NiCl2 1,171 1,458 1,725 1,347 174,9 174,2 158,9 8,73 

AБC-CoCl2 1,173 1,458 1,759 1,347 174,7 174,2 157,1 8,72 
Примечание: R - расстояние в ангстремах. А – величина угла в градусах. 

Note: R – distance in Ǻ. A – angle in degree 
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комплексов мономера 

MCl2

CN

CH3-CH-CH2-C
*
H

CN

MCl2

+    MCl2

CH2=CH-CN      MCl2+   CH2=CH-CN

+  CH3-C
*
H-CN

MCl2M=Zn (a), Cu (b),

Ni ( c), Co (d)

 
Рис. 2. Модельные реакции 1-4 

Fig. 2. Model reactions 1-4 

 

При комплексообразовании, вследствие 

несимметричного расположения зарядов, возни-

кают большие дипольные моменты. Так, в сво-

бодном акрилонитриле дипольный момента равен 

3,66 Д, в комплексах – от 7,35 до 10,71 Д; тип по-

лимера и природа переходного металла на вели-

чину дипольного момента оказывают незначи-

тельное влияние. Полярность может влиять на та-

кие важные свойства полимеров как раствори-

мость и реакционная способность. 
Изучение механизма образования поли-

мерных комплексов является важным элементом 

исследования, позволяющим интерпретировать 

экспериментальные данные. Например, не уста-

новлено, почему в случае получения комплексов 

полиакрилонитрила полимеризацией мономеров в 

растворе соли синтез успешен лишь в присут-

ствии хлорида цинка, комплексы остальных ме-

таллов получают введением соли на заключитель-

ной стадии процесса.  

Исходя из анализа экспериментальных и 

литературных данных, можно предложить четыре 

основные реакции, протекание которых возможно 

в условиях радикальной полимеризации акрило-

нитрила в присутствии солей переходных метал-

Полимерный 

комплекс 

http://www.chem21.info/info/582103
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лов, приводящих к образованию полимерных ком-

плексов (рис. 2):  

1. Полимеризация акрилонитрила; 

2. Комплексообразование мономера с со-

лью переходного металла; 

3. Рост цепи с участием комплексов акри-

лонитрил-MCl2 (реакция возможна благодаря сво-

бодной винильной группе); 

4. Комплексообразование полиакрилонит-

рила с солью переходного металла. 

Известно, что процесс роста цепи (1) при 

радикальной полимеризации протекает с неболь-

шим активационным барьером или безбарьерно. 

Исследование поверхности потенциальной энер-

гии координации соли металла с нитрильной 

группой полиакрилонитрила показало, что в газо-

вой фазе, без учета сольватации солей в водном 

растворе, эта реакция также протекает безбарьер-

но. В связи с этим, возможность протекания реак-

ций 1-4 определяется термодинамическими фак-

торами. 

Расчетные свободные энергии Гиббса ре-

акций 1-4 представлены на рис. 3. Свободная 

энергия Гиббса реакции роста цепи полиакрило-

нитрила (1) равна -34,6 кДж/моль. Все реакции 

комплексообразования акрилонитрила с солями 

переходных металлов, за исключением реакции с 

участием хлорида цинка (2а), обладают более низ-

кими значениями энергии Гиббса: G(2b) = -48,4 

кДж/моль, G(2c) = -69,1 кДж/моль, G(2d) = 

= -63,2 кДж/моль. Следовательно, в случае при-

сутствия в растворе солей CuCl2, NiCl2, CoCl2, мо-

лекула акрилонитрила первоначально образует с 

ними комплекс, и лишь затем может вступить в 

реакцию полимеризации. В случае хлорида цинка 

(II), наблюдается другая ситуация: с термодина-

мической точки зрения акрилонитрилу выгоднее 

первоначально полимеризоваться ( G(2а) = -29,6 

кДж/моль).  

 

CH2=CH-CN

G=-29,6кДж/моль

G=-34,6кДж/моль

G=-48,4кДж/моль

G=-63,2кДж/моль

G=-69,1кДж/моль

CN

CH3-CH-CH2-C*H

CN

CH2=CH-CN      CoCl2

CH2=CH-CN      ZnCl2

CH2=CH-CN      CuCl2

CH2=CH-CN      NiCl2

№ реакции

2а

2b

2c

2d

1

П
о
л
н

ая
 э

н
ер

ги
я 

(к
Д

ж
/м

о
л
ь)

 
Рис. 3. Профили поверхности потенциальной энергии и зна-

чения свободных энергий Гиббса (∆G) реакций с участием 

акрилонитрила 

Fig. 3. The potential energy surfaces and values of the Gibbs free 

energies (ΔG) of the studied reactions involving acrylonitrile 

 

Для изучения возможности полимериза-

ции комплексов акрилонитрила- MCl2 нами рас-

считаны термодинамические параметры реакций 

3(а-d) (табл. 6).  
 

Таблица 6 

Значения свободных энергий Гиббса (∆G) реакций, 

характеризующие полимеризацию комплексов ак-

рилонитрил- MCl2 

Table 6. Values of the Gibbs free energies (ΔG) of the 

reactions taking place during the polymerization of the 

acrylonitrile-MCl2 complexes 

№ реакции 
Комплекс, участвующий  

в полимеризации 
∆G, кДж/моль 

3а AH-ZnCl2 -47,9 

3b AH-CuCl2 -32,2 

3c AH-NiCl2 -23,8 

3d AH-CoCl2 -28,3 

 

Полученные данные свидетельствует о том, 

что с термодинамической точки зрения наиболее 

выгодной является полимеризация комплексов 

акрилонитрил – ZnCl2 ( G(3а) = -47,9 кДж/моль), 

наименее – комплексов акрилонитрил – NiCl2 

( G(3с) = -23,8 кДж/моль) и акрилонитрил – CoCl2 

( G(3d) = -28,3 кДж/моль). Учитывая, что значение 

свободной энергии Гиббса полимеризации акрило-

нитрила равна -34,6 кДж/моль, реакции 3(b-d) ме-

нее выгодны, чем полимеризация акрилонитрила.  

Таким образом, комплексы акрилонитрил – 

MCl2 (М = Ni
2+

, Cu
2+

, Co
2+

) менее реакционноспо-

собны в реакциях полимеризации, чем молекула 

акрилонитрила.  

Согласно реакции 4, полимерные ком-

плексы на основе полиакрилонитрила могут обра-

зовываться при присоединении солей металла к 

готовому полимеру. Свободные энергии Гиббса 

этой реакции представлены в табл. 7. 
 

Таблица 7 

Значения свободных энергий Гиббса (∆G) реакций, 

характеризующие комплексообразование полиак-

рилонитрила с солями переходных металлов 

Table 7. Values of the Gibbs free energies (ΔG) of the 

reactions of the complexation of polyacrylonitrile with 

transition metal salts 

№ реакции 
Соль, участвующая  

в комплексообразовании 
∆G, кДж/моль 

4а ZnCl2 -162,8 

4b CuCl2 -187,9 

4c NiCl2 -230,2 

4d CoCl2 -245,0 
 

Как видно из представленных данных, 

комплексообразование полимера со всеми солями 

переходных металлов термодинамически выгодно. 
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Наименьшее изменение энергии Гиббса наблю-

дается при присоединении ZnCl2 (∆G(4а) = -162,8 

кДж/моль). Реакции присоединения хлоридов ни-

келя, кобальта и меди являются чуть более выгод-

ными (∆G(4b-d) < -186к Дж/моль). Таким образом, 

для протекания реакций 4(a-d) нет препятствий, 

как с термодинамической, так и с кинетической 

точки зрения. Образование полимерных комплек-

сов переходных металлов с участием акрилонит-

рила в присутствии солей СuС12, NiCl2, СоС12 

легче проводить в два этапа: получение полимера 

и последующее введение в полимер соли пере-

ходного металла.  

Полимерные комплексы переходных ме-

таллов на основе САН синтезированы добавлени-

ем солей металлов к готовому сополимеру [10]. 

Комплексообразование полимера с солями пере-

ходных металлов можно описать следующей мо-

дельной реакцией: 
CH3 CH CH2 CH2

C6H5 CN

+ MCl2
CH3

CH CH2 CH2

C6H5
CN

MCl2

M=Zn2+(5a), Cu2+(5b), Ni2+(5c), Co2+(5d)  (5) 

Значения свободных энергий Гиббса реак-

ций 5 приведены в табл. 8. 
 

Таблица 8 

Значения свободных энергий Гиббса (∆G) реакций, 

характеризующие комплексообразование САН с 

солями переходных металлов 

Table 8. Values of the Gibbs free energies (ΔG) of the 

reactions of the complexation of SAN with transition 

metal salts 

№ реакции 
Соль, участвующая  

в комплексообразовании 
∆G, кДж/моль 

5а ZnCl2 -44,2 

5b CuCl2 -66,0 

5c NiCl2 -58,2 

5d CoCl2 -72,2 

 

Как видно из представленных расчетных 

данных, комплексообразование полимера со все-

ми солями переходных металлов термодинамиче-

ски выгодно. Наибольшее изменение энергии 

Гиббса наблюдается при присоединении хлорида 

кобальта (∆G(5d) = -72,2 кДж/моль).  

Для этих реакций был проведен поиск пе-

реходных состояний, в частности, была исследо-

вана поверхность потенциальной энергии процес-

са координации соли металла с нитрильной груп-

пой. Исследование показало, что реакции проте-

кают безбарьерно. 

Полимерные комплексы переходных ме-

таллов на основе АБС синтезированы с использо-

ванием готового полимера. Соответствующая мо-

дельная реакция представлена следующим урав-

нением: 
CH3-CH-CH2-CH=CH-CH2-CH2-CH2 + MCl2

C6H5 CN

CH3-CH-CH2-CH=CH-CH2-CH2-CH2

C6H5 CN

MCl2

M=Zn2+ (6a), Cu2+ (6b), Ni2+ (6c), Co2+ (6d)

 
CH3-CH-CH2-CH=CH-CH2-CH2-CH2 + MCl2

C6H5 CN

CH3-CH-CH2-CH=CH-CH2-CH2-CH2

C6H5 CN

MCl2

M=Zn2+ (6a), Cu2+ (6b), Ni2+ (6c), Co2+ (6d)

 

CH3-CH-CH2-CH=CH-CH2-CH2-CH2 + MCl2

C6H5 CN

CH3-CH-CH2-CH=CH-CH2-CH2-CH2

C6H5 CN

MCl2

M=Zn2+ (6a), Cu2+ (6b), Ni2+ (6c), Co2+ (6d)        (6) 

Значения свободных энергий Гиббса реак-

ций 6 представлены в табл. 9. 
 

Таблица 9 

Значения свободных энергий Гиббса (∆G) реакций, 

характеризующие комплексообразование АБС с 

солями переходных металлов 

Table 9. Values of the Gibbs free energies (ΔG) of the 

reactions of the complexation of ABS with transition 

metal salts 

№ реакции 
Соль, участвующая  

в комплексообразовании 
∆G, кДж/моль 

6a ZnCl2 -42,1 

6b CuCl2 -52,6 

6c NiCl2 -60,1 

6d CoCl2 -96,0 

 

Согласно представленным данным, термо-

динамически наиболее выгодной является реакция 

с участием хлорида кобальта (∆G(CoCl2) = -96,0 

кДж/моль). Наименее охотно к полимеру присо-

единяется хлорид цинка.  

Отрицательные значения энергии Гиббса 

подтверждают возможность образования поли-

мерных комплексов АБС при присоединении со-

лей к готовому полимеру. 

ВЫВОДЫ 

Показано, что при проведении радикаль-

ной полимеризации полиакрилонитрила и его со-

полимеров в присутствии солей меди, никеля и 

кобальта акрилонитрил легко вступает с этими 

солями в реакции комплексообразования; актив-

ность комплексов в реакциях полимеризации об-

разует следующий ряд значений изменения сво-

бодных энергий Гиббса (∆G) : ZnCl2 > CuCl2 > 

NiCl2 > CoCl2. Из-за снижения активности ком-

плексов акрилонитрила с СuС12, NiCl2, СоС12 в 

реакциях полимеризации получение полимерных 

комплексов этих солей легче проводить в два эта-

па: синтез полимера и последующее введение в 

полимеризующуюся смесь соли переходного ме-

талла. В случае проведения полимеризации акри-

лонитрила в растворах солей цинка эта последова-

тельность реакций реализуется in situ.  

Установлено, что синтезированные (со)поли-

мерные комплексы проявляют антимикробную 
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стойкость к патогенным грибам и бактериям. Их 

эффективность соответствует, а в некоторых слу-

чаях и выше, эффективности широко используе-

мой антимикробной присадки – пентахлорфеноля-

та натрия. 
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