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Приведены данные о вязкости водных растворов полиакриловой и полиметакриловой кислот в маг-
нитном поле и в его отсутствие. Впервые для систем полиэлектролит – растворитель показано, что
магнитное поле приводит к значительному увеличению вязкости растворов.
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В 1953 г. в работе [1] было описано влияние
магнитного поля на реологические свойства маг-
нитных жидкостей, суспензий парамагнитных
частиц с диаметром 7–20 нм в немагнитной жид-
кой среде. Для систем на основе карбонила и ок-
сида железа в загущенном льняном масле и гли-
церине было обнаружено увеличение вязкости (в
1.5 раза) под влиянием магнитного поля. Позже
магнитовязкий эффект (увеличение вязкости в
магнитном поле) в феррожидкостях был изучен в
ряде экспериментальных работ [2–15]. Обзоры
достижений в науке о магнитных жидкостях мож-
но найти в работах [16–18].

В 2012 г. магнитовязкий эффект был обнару-
жен для растворов диамагнитных макромолекул
[19]. Для систем гидроксиэтилцеллюлоза –
ДМФА и этилцеллюлоза – ДМАА было показано,
что магнитное поле увеличивает вязкость раство-
ров в 3.5–4 раза. Позже аналогичные зависимо-
сти были обнаружены для ряда других систем по-
лимер–растворитель [20]. Теория взаимодей-
ствия диамагнитных макромолекул с магнитным
полем находится в стадии развития [21–23]. Вли-
яние поля заключается в ориентации макромоле-
кул относительно силовых линий в направлении,
зависящем от знака анизотропии диамагнитной
восприимчивости макромолекул полимера. Ори-
ентация наблюдается при соблюдении следую-
щих условий [21, 22]: 1) частица должна быть ани-
зодиаметричной; 2) объем частицы должен быть
больше соответствующей критической величи-
ны, 3) среда должна быть маловязкой.

Актуальными объектами для продолжения
аналогичных исследований являются растворы
полиэлектролитов [24–26], что обусловлено их

важной ролью в природе и в технологических
процессах, а также возможностью моделирова-
ния поведения сложных биологических объектов
(белков, нуклеиновых кислот).

Структура водных растворов полиакриловой
(ПАК) и полиметакриловой (ПМАК) кислот бы-
ла изучена в работах [27–29]. Ассоциация макро-
молекул ПМАК в воде изучена методом компью-
терного моделирования в работе [27]. Расчеты по-
казали, что межцепочечная ассоциация ПМАК
происходит только в результате образования во-
дородных связей между группами –COOH. Гид-
ратация ПМАК осуществляется посредством об-
разования водородных связей между атомами во-
дорода групп –СООН и атомами кислорода
молекул воды в ближайшей координационной
оболочке. Авторы [28] отмечают, что различие в
свойствах растворов ПАК и ПМАК вызвано на-
личием –CH3 групп в ПМАК. Это приводит к
возникновению гидрофобных взаимодействий в
водных растворах. В работе [29] методами спектра
мутности, динамического светорассеяния и вис-
козиметрии обнаружено, что макромолекулы
ПМАК в разбавленных растворах имеют более
компактную структуру, чем ПАК. Так, для образ-
цов ПАК и ПМАК с молекулярными массами
6.0 × 104 и 5.3 × 104 соответственно характеристи-
ческая вязкость системы ПАК–вода составляет
0.64 дл/г, а для системы ПМАК–вода 0.07 дл/г.

Данные о влиянии магнитного поля на реоло-
гические свойства растворов полиэлектролитов
отсутствуют. При этом известно, что на заряжен-
ную частицу, движущуюся в магнитном поле,
влияет сила Лоренца F =  [30], значениеαv sinq B
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которой определяется величиной заряда (q), ско-
ростью частицы ( ), модулем вектора индукции
магнитного поля (B) и углом (α) между вектором
индукции магнитного поля и направлением дви-
жения. Эта сила может изменять направление
движения ионов в растворах полиэлектролитов,
что должно приводить к изменениям их вязкости
в магнитном поле. Таким образом, влияние маг-
нитного поля на реологическое поведение рас-
творов полиэлектролитов может быть обусловле-
но двумя причинами: диамагнетизмом макромо-
лекул и зарядом макроионов.

Целью настоящей работы явилось исследова-
ние влияния магнитного поля на вязкость систем
полиакриловая кислота–вода и полиметакрило-
вая кислота–вода.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исследовали образцы ПАК с молекулярной
массой Мη = 2.9 × 104 и ПМАК с Мη = 3.8 × 104.
В качестве растворителя использовали дистилли-
рованную воду, чистоту которой оценивали по

v

величине показателя преломления, определяемо-
го на рефрактометре Аббе NAR-2T. Растворы го-
товили в течение 5 сут при 298 K, помещали в ра-
бочий узел реометра при 298 К, выдерживали в
течение 15 мин, после чего скорость сдвига рав-
номерно увеличивали от 0 до 15 с–1 в течение
900 с. Аналогично проводили эксперименты в
магнитном поле.

Измерения вязкости раствора проводили с по-
мощью модифицированного реометра Rheotest
RN 4.1, рабочий узел которого был изготовлен из
маломагнитного вещества – латуни. Погреш-
ность определения вязкости не превышала 5%.
Для изучения влияния магнитного поля на реоло-
гические свойства использовали магнит, создаю-
щий постоянное магнитное поле с напряженно-
стью Н = 3.7 кЭ и направлением силовых линий,
перпендикулярным оси вращения ротора. На-
пряженность поля измеряли миллитесламетром
ТПУ, изготовленным ЗАО “НП Центр”
(Москва). Относительная погрешность определе-
ния Н не превышала 1.5%. При вращении метал-
лического ротора в магнитном поле возникает
тормозящий момент, называемый электромаг-
нитным моментом Ме [31]. В результате фиксиру-
емое значение напряжения сдвига получается
больше истинного на величину, связанную с
электромагнитным моментом. Для учета Ме была
построена корректировочная зависимость напря-
жения сдвига от скорости сдвига в рабочем узле,
между поверхностями цилиндров которого нахо-
дился воздух. Истинное значение напряжения
сдвига для растворов получали как разницу между
измеренной величиной и определенной по кор-
ректировочной зависимости для одной и той же
скорости сдвига. Детальное описание методики
приведено в работе [19].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 1 и 2 показаны зависимости вязкости
водных растворов ПАК и ПМАК от скорости
сдвига в магнитном поле и в его отсутствие. Рас-
творы являются неньютоновскими жидкостями,
что проявляется в снижении вязкости с увеличе-
нием скорости сдвига. Уменьшение вязкости
обусловлено разрушением исходной структуры
растворов и ориентацией макромолекул и их ас-
социатов по направлению течения.

Магнитное поле увеличивает вязкость раство-
ров. Рост вязкости может быть обусловлен следу-
ющими причинами. 1) Ориентацией макромоле-
кул относительно силовых линий поля, обуслов-
ленной их диамагнитной анизотропией. Это
приводит к образованию надмолекулярных ча-
стиц и увеличению вязкости. Аналогичные дан-
ные описаны в работах [19, 20] для растворов про-
изводных целлюлозы.

Рис. 1. Зависимости вязкости водных растворов ПАК
от скорости сдвига; ω2 = 0.32 (1, 2), 0.35 (3, 4) и 0.39 (5,
6). H = 0 (1, 3, 5) и 3.7 кЭ (2, 4, 6), ω2 – массовая доля
полимера в растворе.
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2) Молекулы ПАК и ПМАК диссоциируют в
водных растворах на ионы. Заряженные частицы,
движущиеся в магнитном поле, подвергаются
воздействию силы Лоренца, которая изменяет
направление движения макроанионов в зазоре
между ротором и статором и, следовательно, мо-
жет приводить к изменению вязкости растворов.

Изученные растворы являются неньютонов-
скими жидкостями, что проявляется в снижении
вязкости с увеличением скорости сдвига. Умень-
шение вязкости, обусловлено разрушением исход-
ной структуры растворов и ориентацией макромо-
лекул и их ассоциатов по направлению течения.

Магнитное поле увеличивает вязкость раство-
ров. Рост вязкости может быть обусловлен следую-
щими причинами. 1) Ориентацией макромолекул
относительно силовых линий поля, обусловлен-
ной их диамагнитной анизотропией. Это приводит
к образованию надмолекулярных частиц и увели-
чению вязкости. Аналогичные данные описаны в
работах [3, 4, 24, 25] для растворов производных
целлюлозы. 2) Молекулы ПАК и ПМАК диссоци-
ируют в водных растворах на ионы.

На рис. 3 показаны концентрационные зави-
симости вязкости растворов ПАК и ПМАК в маг-
нитном поле и в его отсутствие. Были выбраны
значения вязкости, соответствующие низким
скоростям сдвига (γ = 2 с–1), поскольку при малых
γ исходная структура раствора разрушается меха-
ническим полем в меньшей степени.

С увеличением концентрации полимера вяз-
кость раствора увеличивается, что обусловлено
увеличением межцепного взаимодействия. Маг-
нитное поле приводит к значительному увеличе-
нию вязкости по причинам, описанным выше.

На рис. 4 показаны концентрационные зави-
симости относительной вязкости η/η0 систем
ПАК – вода и ПМАК – вода (η и η0 – вязкости
растворов в магнитном поле и в его отсутствие со-
ответственно).

В исследуемом диапазоне составов значения
относительной вязкости больше единицы. С уве-
личением концентрации полимера значения η/η0
уменьшаются. Это может быть обусловлено уве-
личением плотности флуктуационной сетки за-
цеплений, препятствующей процессам ориента-
ции макромолекул в поле. Наряду с этим при уве-
личении концентрации поликислот степень
диссоциации карбоксильных групп уменьшается.
Соответственно, уменьшается и величина заряда

Рис. 2. Зависимости вязкости водных растворов
ПМАК от скорости сдвига; ω2 = 0.25 (1, 2), 0.32 (3, 4),
0.35 (5, 6) и 0.39 (7, 8), H = 0 (1, 3, 5, 7) и 3.7 кЭ (2, 4, 6, 8).
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макроанионов. Это приводит к уменьшению си-
лы Лоренца, т.е. к ослаблению влияния магнит-
ного поля на свойства системы.

Таким образом, изучены реологические свой-
ства систем ПАК–вода и ПМАК–вода в постоян-
ном магнитном поле и в его отсутствие. Впервые
для системы полиэлектролит–растворитель по-
казано, что магнитное поле может приводить к
увеличению вязкости растворов в 1.5–2.5 раза.

Авторы благодарят С.А. Тадевосяна за участие
в эксперименте.
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Рис. 4. Концентрационные зависимости относитель-
ной вязкости η/η0 систем ПАК – вода (1) и ПМАК –
вода (2).
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