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Методами статического и динамического рассеяния света исследовано 

поведение образцов литиевой и двойной литиево-медной неполных солей 

полиакриловой кислоты в 0.5М NaCl. Определены их характеристические 

вязкости, средневесовые молекулярные массы, вторые вириальные 

коэффициенты, радиусы инерции и гидродинамическме радиусы 

макромолекул. Показано, что в растворах двойной соли с Li и Cu 

формируются надмолекулярные структуры за счет специфических 

взаимодействий атомов Cu. 

Ключевые слова: полиакриловая кислота, металлическая соль 

полиакриловой кислоты, молекулярная гидродинамика, светорассеяние. 

DOI: 10.26456/vtchem2 

 

Одной из перспективных тем научных исследований является 

получение синтетических полимеров с улучшенными 

биофармацевтическими характеристиками, которые определяют 

многоплановость их использования в медицине [1–6]. Направленный 

синтез таких полимеров открывает возможность решения актуальной 

проблемы – разработки принципиально новых высокомолекулярных 

материалов, предназначенных специально для взаимодействия с 

биологической средой. Полимерные комплексы, содержащие в своем 

составе ионогенные группы, биоэлементы и наночастицы, которые 

обусловливают многообразие практически значимых свойств, способны 

к комплементарным конформационным превращениям и 

кооперативному связыванию, к невалентным взаимодействиям с 

биологическими объектами. Металлические соли полиакриловой 

кислоты представляют значительный теоретический и практический 

интерес благодаря особенностям их структуры и широкому спектру 
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фармакологического действия [2–6]. Присущие им специфические 

свойства предопределяют возможность их использования в качестве 

принципиально новых высокоэффективных потенциальных 

лекарственных препаратов. В частности, двойная соль полиакриловой 

кислоты с Li и Cu обладает чрезвычайно эффективными 

бактерицидными, фунгицидными, бактериостатическими свойствами и 

проявляет высокий гемостатический эффект [6]. 

Несмотря на широкий спектр биологической активности 

полимерных солей металлов, их поведение в растворах изучено 

недостаточно. Настоящая работа направлена на исследование 

молекулярных и конформационных характеристик 

полиметаллоакрилатов в водно-солевых растворах и влияния на них 

типа металла. Для решения указанной задачи было изучено поведение в 

водных растворах неполных солей полиакриловой кислоты (ПАК) с 

литием (ПАК-Li) 

 

 

 

 

 

и неполной двойной соли ПАК, содержащей литий и медь (ПАК-Li+Cu), 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Образцы ПАК-Li и ПАК-Li+Cu были синтезированы согласно 

методике, описанной в [5; 6], с использованием для модификации 

образца ПАК с молекулярной массой (ММ) 1 400 000 г/моль. Массовое 

содержание металлов в полимерах составило 8 – 9 %  при равных 

массовых долях Li и Cu  в образце ПАК-Li+Cu. 

Исследования полиметаллоакрилатов проводили методами 

молекулярной гидродинамики и оптики в водных растворах 0.5 М NaCl. 

Характеристическую вязкость, [η], измеряли в вискозиметре Оствальда, 

время течения растворителя составило 70.4 с. Статическое (СРС) и 

динамическое рассеяние света (ДРС) изучали на установке Photocor FC 

с He-Ne лазером Spectra Physic (Россия) (длина волны 632.8 нм). 

Гидродинамические радиусы рассеивателей Rh рассчитывали методом 

регуляризации по данным ДРС. Метод СРС использовали для 

получения средневесовой молекулярной массы Mw, второго 

вириального коэффициента A2 и радиуса инерции Rg. Измерения 

интенсивности рассеянного света I проводили в интервале углов 

рассеяния от 45 до 135°. Для обработки результатов использовали 
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теорию Зимма [7], поскольку асимметрия рассеянного света была 

высокой. Инкремент показателя преломления, dn/dc, измеряли на 

рефрактометре KEM Refractometer RA-620 (Япония). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Значения характеристической вязкости были получены из 

отрезка, отсекаемого от оси ординат зависимости sp/c (где sp – 

удельная вязкость) от концентрации с (рис. 1). Они составили 360 и 290 

см3/г для ПАК-Li и ПАК-Li+Cu соответственно (табл. 1). Величины 

константы Хаггинса K’ имеют значения 0.3 – 0.4, типичные для 

гибкоцепных полимеров в хороших растворителях. 

 
Рис. 1. Зависимость (r -1)/c от c для раствора ПАК-Li в 0.5 М NaCl 

 

Диаграмма Зимма для раствора образца ПАК-Li+Сu показана на 

рис. 2. Определенные из нее величины Mw, А2 и Rg приведены в табл. 1. 

Здесь также даны значения этих параметров для ПАК-Li, которые были 

рассчитаны из аналогичной диаграммы. 

Как показал метод ДРС, диффузия в исследуемых растворах 

солей ПАК характеризуется одной модой. Это иллюстрирует 

распределение по гидродинамическим размерам, полученное для 

раствора ПАК-Li (рис. 3). 

Значения гидродинамического радиуса увеличивались с 

разбавлением (рис. 4), вероятно, из-за ослабления гидродинамических 

взаимодействий в растворах. В табл. 1 приведены величины 

гидродинамического радиуса Rh0, определенные экстраполяцией Rh к 

нулевой концентрации. Следует отметить большие значения Rh0, что 

соответствует большим Mw. 
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Рис. 2. Диаграмма Зимма для ПАК-Li+Cu в растворе 0.5М NaCl 

 

 
Таблица 1. Молекулярные и гидродинамические характеристики солей 

ПАК 

 

 
 

 

 

Рис. 3. Распределение I(Rh) для образца ПАК-Li в растворе 0.5М NaCl 

при концентрации c = 0.0016 г/см3 и угле рассеяния 90° 
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Рис. 4. Зависимость Rh от c для раствора ПАК-Li в 0.5М NaCl 

 

Из табл. 1 можно видеть, что значения гидродинамического 

инварианта A0 для исследуемых систем близки к его 

среднестатистическому значению для гибкоцепных полимеров в 

конформации гауссова клубка (3.2×10-10 эрг/град/моль1/3) [8]. 

Отношение Rg/Rh0 также находится в пределах (1.73–2.05), что  

характерно для гауссовых клубков [9]. Вместе с тем молекулярная масса 

ПАК-Li+Cu более чем в 3 раза превышает ММ исходного образца ПАК, 

в то время как ММ образца ПАК-Li соответствует ММ не 

модифицированной поликислоты. Таким образом, полученные данные 

свидетельствуют 0000000000000000 
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Российской Федерации (номер гос. регистрации темы No AAAA- 16-
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The behavior of samples of lithium and double lithium-copper 

incomplete salts of polyacrylic acid in a 0.5 molar aqueous solution of 

sodium chloride was studied using static and dynamic light scattering 

methods. Their intrinsic viscosity, weight average molecular weight, second 

virial coefficient, radius of gyration and hydrodynamic radius of 

macromolecules were determined. It was shown that large supramolecular 

structures formed in solutions of the double salt with Li and Cu, due to 

coordination interactions of Cu atoms. 
Keywords: polyacrylic acid, metallic salt of polyacrylic acid, molecular 

hydrodynamics, light scattering. 
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