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Статья посвящена изучению структурно-механических свойств полимерных гидрогелей на основе
полиэлектролитных комплексов N-сукцинилхитозана с хлоридом поли-N,N-диаллил-N,N-диме-
тиламмония в зависимости от состава реакционной смеси и условий получения комплексов. Мето-
дом ИК-спектроскопии исследованы типы межмолекулярного взаимодействия между компонента-
ми комплексов. Проанализированы причины набухания коацерватов на основе полиэлектролит-
ных комплексов N-сукцинилхитозана с хлоридом поли-N,N-диаллил-N,N-диметиламмония.
Установлена взаимосвязь состава коацерватов со структурно-механическими и транспортными
свойствами формируемых из них гелей. Разработанный подход к созданию упруго-вязких систем
может быть реализован при создании гелеобразных полимерных материалов, способных к самоор-
ганизации в системы с регулируемыми характеристиками структуры.
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ВВЕДЕНИЕ
Гидрогелевые матрицы природных и синтети-

ческих полимеров, а также их смесей, представ-
ляют собой пористые и пластичные материалы,
которые на сегодняшний день находят широкое
применение в качестве основы для трансдермаль-
ной направленной доставки лекарств, раноза-
живляющих материалов, термочувствительных
тканеинженерных конструкций [1–5]. Гидрогели
относят к структурно-сложным системам, изуче-
ние принципов формирования которых позволяет
целенаправленно регулировать набор физико-хи-
мических и деформационно-прочностных свойств
получаемых полимерных форм лекарственных
средств. К одному из простейших и эффективных
приемов создания гелевых материалов можно от-
нести непосредственное смешение двух и более
разнозаряженных полиэлектролитных компо-
нентов с формированием полиэлектролитного
комплекса (ПЭК). Согласно фундаментальным
работам В.А. Кабанова, А.Б. Зезина и коллег [6–
8] варьирование условий проведения интерполи-
электролитной реакции позволяет получать ча-
стицы нерастворимых в водной среде (стехиомет-
рических) комплексов, от свойств которых будут

зависеть характеристики получаемых на их осно-
ве материалов, в том числе и гелей. Так, в работах
[9, 10] подбор условий получения ПЭК (соотно-
шение ионогенных групп полиэлектролитов, по-
рядок их смешения, концентрации исходных рас-
творов и др.) позволяет формировать системы, в
которых с течением времени могут развиваться
процессы агрегации с образованием ограничен-
но-набухаемых в гели коацерватов. Такой подход
позволяет использовать способность макромоле-
кул и их агрегатов к спонтанной межмолекуляр-
ной ассоциации через нековалентные связи, тем
самым формировать трехмерные сетчатые струк-
туры, способные упруго деформироваться в зна-
чительных пределах [11]. Структурно-механиче-
ские свойства таких гелей будут напрямую зависеть
от условий их получения, параметров полиэлектро-
литов (природа функциональных групп, плотность
заряда, жесткость и длина цепи и др.) и характе-
ристик среды (ионная сила, рН), что позволит
получить материал с необходимым набором рео-
логических и деформационно-прочностных
свойств [12–14].

Композиции на основе ПЭК биополимеров
привлекают внимание большого количества ис-
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следователей, занимающихся вопросами приме-
нения полимерных материалов в биомедицин-
ских целях, причем существенное число работ
посвящено композициям на основе полисахари-
да хитозана и его сукцинилированных производ-
ных [15]. В частности, такому производственному,
как натриевая соль N-сукцинилхитозана (СХТЗ),
которая благодаря оптимальному набору эксплу-
атационных и биологически активных свойств
(растворимость в нейтральных водных средах,
биосовместимость, гидрофильность, антибакте-
риальная активность и пр.) находит применение в
системах направленной доставки противоопухо-
левых препаратов при лечении онкологических
заболеваний [16–19].

В настоящей работе полимерные гели форми-
ровали на основе комплекса СХТЗ с синтетиче-
ским полимером – поли-N,N-диаллил-N,N-ди-
метиламмония хлоридом (ПДАДМАХ), выбор
которого обусловлен его нетоксичностью, бакте-
рицидным, противогрибковым действием и ге-
мосовместимостью [20, 21]. Цель работы – изуче-
ние изменения реологических свойств полимер-
ных систем на основе ПЭК СХТЗ–ПДАДМАХ в
зависимости от состава реакционной смеси и
условий получения ПЭК.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В работе были использованы следующие по-
лимеры: СХТЗ с молекулярной массой 200 кДа
(“Биoпрoгресс”, Щелково) и изоэлектрической
точкой при рН = 5.72, имеющий структурные фраг-
менты (количество звеньев, мольн.%): R-NH2
(~21%), R-NHСОСН3 (~14%), R-NHСООNa
(~65%), где R-остаток звена СХТЗ; ПДАДМАХ с
молекулярной массой 47 кДа (“Башкирская содо-
вая компания”, Стерлитамак). Очистка ПДАДМАХ
от избыточного содержания хлорида натрия и мо-
номера проводилась методом диализа следую-
щим образом: в емкость из целлофановой мем-
браны помещали водный 32%-ный раствор
ПДАДМАХ, затем емкость опускали в бидистил-
лированную воду и оставляли на 24 ч при комнат-
ной температуре. Далее раствор ПДАДМАХ сли-
вали в отдельную тару и удаляли растворитель по-
степенным выпариванием (Т = 60°С).

Растворы с концентрациями полимеров 1 и 2 г/дл
были приготовлены путем растворения предва-
рительно высушенной навески полимера в опре-
деленном растворителе: в бидистиллированной
воде, или в растворе NaCl (0.05 M, 0.25 M), или в
фосфатном (рН = 6.86) буферном растворе. ПЭК
получали постепенным добавлением по каплям
раствора СХТЗ к раствору ПДАДМАХ при непре-
рывном перемешивании. Состав полиэлектро-

литных комплексов выражали через мольные со-
отношения исходных полиэлектролитов z:

где [ПДАДМАХ] и [СХТЗ] – молярные концен-
трации ионогенных звеньев ПДАДМАХ, СХТЗ
(моль/л); VПДАДМАХ и VСХТЗ – объемы растворов
соответствующих компонентов (л).

Мольное соотношение ионогенных звеньев,
начиная с которого система СХТЗ–ПДАДМАХ
теряет седиментационную устойчивость и проис-
ходит выпадение осадка, равно 0.5 [22]. Доля
ионогенных групп ПДАДМАХ, вступивших в
электростатическое взаимодействие, определена
по количеству выделившихся контрионов с по-
мощью аргентометрического титрования в при-
сутствии индикатора – хромата калия [23].

Выпавшие осадки ПЭК с мольными соотно-
шениями z = 0.5 (ПЭК-0.5) и 1.0 (ПЭК-1) набуха-
ли в течение 180 мин, набухшие коацерваты отде-
ляли декантацией от жидкой фазы и высушивали
в вакуумном шкафу до постоянной массы. Затем
высушенные образцы помещали в дисперсион-
ную среду, в которой получали осадок. Через
определенные промежутки времени фиксирова-
ли объем поглощенного растворителя и находили
объемную степень набухания α по формуле [24]

где V0 – объем исходного полимера, V – объем на-
бухшего полимера.

Значение константы скорости набухания kнаб
определяли как тангенс угла наклона зависимо-

сти  (αmax – равновесная степень набу-

хания) от времени t.
Инфракрасные спектры поглощения исход-

ных полимеров и ПЭК исследовали с помощью
инфракрасного Фурье-спектрофотометра IRAf-
finity-1S (Shimadzu, Япония) в диапазоне 500–
4000 см–1. Реологические исследования растворов
полимеров и полимерных комплексов проводили
на модульном динамическом реометре “Haake
Mars III” (Thermo Fisher, Германия) при темпера-
туре (25 ± 1)°С с использованием системы типа
“плоскость–конус” с диаметром 35 мм и углом
при вершине конуса 2° в двух режимах – непре-
рывного сдвигового деформирования в диапазо-
не скоростей сдвига 0.1–100 с–1 и в осцилляцион-
ном режиме. Тесты с частотной разверткой про-
водили при значении напряжения сдвига,
входящего в диапазон линейной вязкоупругости
(LVR-диапазон), равном при 1 Па. Пределы теку-
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чести гелей определяли в режиме с установлен-
ной линейной скоростью сдвига с расчетом по
методу Хершеля–Бакли и Кассона [25].

Также из рассчитанных значений равновесно-
го модуля накоплений  [26] были вычислены:
концентрация эластически активных цепей сетки
на единицу объема (ve, м3) и расстояние между
двумя точками сшивания в полимерном геле (ξ,
нм) согласно уравнениям [27]

где  – равновесный модуль упругости, NА – по-
стоянная Авогадро, R – универсальная газовая
постоянная, T – температура измерения.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Известно, что добавление небольших порций
полиэлектролита с меньшей молекулярной мас-
сой (блокирующего полиэлектролита (БПЭ)) к
более длинноцепному компоненту (лиофилизи-
рующий полиэлектролит) приводит к образованию
водорастворимых комплексов (нестехиометриче-
ских ПЭК или НПЭК). С увеличением количества
БПЭ до некоторой критической концентрации в
системе происходит образование достаточного чис-
ла солевых связей между макромолекулами, и на-
равне с НПЭК образуется нерастворимый в водной
среде стехиометричный комплекс (СПЭК) [5].

Для макромолекул СХТЗ характерно наличие
изоэлектрической точки при рН = 5.72, характе-
ризующей отсутствие заряда на поверхности мак-
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ромолекул. В настоящей работе изучение систем
на основе СХТЗ проводили при рН выше изо-
электрической точки, т.е. в условиях, когда про-
исходит ионизация карбоксилатных групп. Нали-
чие взаимодействия между разнозаряженными
компонентами ПЭК на основе СХТЗ и ПДАДМАХ
можно наблюдать невооруженным глазом, так
как при смешении небольших порций растворов
наблюдается визуально различимая опалесцен-
ция, которая усиливается при увеличении кон-
центрации компонентов комплексов. Для анали-
за возможных типов межмолекулярного взаимо-
действия, которые могут возникать между
компонентами ПЭК наряду с ионными связями,
были проведены спектроскопические исследова-
ния образцов комплексов. Об образовании ион-
ных связей свидетельствует тот факт, что в ИК-
спектре ПЭК по сравнению со спектром СХТЗ
(рис. 1) не наблюдается полосы деформационных
колебаний карбоксилат-аниона в области
1400 см–1. В области 1593–1600 см–1 присутствует
полоса деформационных колебаний аминогруп-
пы, интенсивность которой, вероятно, уменьша-
ется в результате взаимодействия с ионами Cl–.
Увеличение интенсивности и смещение уширен-
ного сигнала в области 3600–3000 см–1 может
свидетельствовать о формировании в системе
внутри- и межмолекулярных водородных связей,
которые могут способствовать дополнительной
стабилизации трехмерных сеток.

В данной работе исследуемые гели получены
набуханием осадков СПЭК на основе СХТЗ и
ПДАДМАХ (рис. 2). Установлено, что набухание
с дальнейшим формированием гелей происходи-
ло именно для осадков ПЭК, полученных путем
добавления СХТЗ к ПДАДМАХ, а не в обратном
порядке. Подобную закономерность можно свя-
зать с тем, что СХТЗ играет в комплексе роль лио-
филизирующего компонента в связи с его большей

Рис. 1. ИК-спектры СХТЗ (1) и ПЭК СХТЗ–ПДАДМАХ (2).
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молекулярной массой по сравнению с ПДАДМАХ.
Набухание в этой полимерной системе может быть
объяснено следующими причинами:

во-первых, наличием в трехмерной структуре
комплекса ионогенных групп, не участвующих в
образовании ионных связей, дефектных гидро-
фильных областей (“петель” и “хвостов”) и незаме-
щенных остатков 2-амино-2-дезокси-D-глюкозы в
структуре N-сукцинилхитозана. Действительно,
доля ионогенных групп ПДАДМАХ, вступивших в
электростатическое взаимодействие в среде ди-
стиллированной воды, для ПЭК-0.5 и ПЭК-1 со-
ставляет 56% и 61% соответственно;

во-вторых, так как интерполиэлектролитная
реакция является обратимой, при формировании
частиц комплекса происходит выделение низко-
молекулярных ионов, которые присутствуют в
супернатанте образуемых коацерватов. Установ-
ление равновесия в системе сопровождается из-
менением конформации макромолекул, и цепи
ПДАДМАХ могут свободно мигрировать вдоль
каркаса лиофилизирующего полианиона;

в-третьих, присутствие низкомолекулярных
ионов может приводить к сольватации ионной
пары, что дополнительно сказывается на “разво-
рачивании” полимерной структуры и формиро-
вании дефектных гидрофильных областей, что
позволяет молекулам дисперсионной среды про-
ще проникать в трехмерную сетку коацервата;

в-четвертых, ввиду неравномерного распреде-
ления низкомолекулярных ионов на границе раз-
дела осадок–растворитель осмотическое давле-

ние в коацервате ПЭК может увеличиваться (осо-
бенно в средах с малой ионной силой), что также
приведет к набуханию осадка. Формируемые ко-
ацерваты из агрегатов частиц ПЭК, по всей види-
мости, не являются равновесными системами, и с
течением времени данное равновесие устанавли-
вается с образованием геля.

Осадки ПЭК аналогичного состава, получен-
ные путем добавления ПДАДМАХ к СХТЗ, не на-
бухают, так как интерполимерная реакция в дан-
ном случае идет в избытке блокирующего поли-
электролита, что приводит к образованию
большего количества ионных связей, о чем сви-
детельствует большее количество выделившихся
хлорид-ионов (79% и 91% для ПЭК-0.5 и ПЭК-1,
соответственно) и высокой плотности коацерва-
та, что затрудняет диффузию молекул раствори-
теля в полимерную матрицу.

С ростом мольного соотношения ионогенных
звеньев способность к набуханию получаемых
осадков ПЭК снижается, что отражается на зна-
чениях kнаб и α (табл. 1). Так, для системы с z = 0.5
значение константы скорости набухания в 2 раза
выше, чем для ПЭК с эквимолярным соотноше-
нием функциональных групп, участвующих в
формировании комплекса. Данный факт обу-
словлен увеличением количества межмолекуляр-
ных связей в структуре получаемых осадков и
формированием более плотной сетки зацепле-
ний. Чем плотнее структура, тем более затруднена
диффузия молекул растворителя в матрицу ПЭК.
Также стоит отметить, что набухание образуемых
коацерватов наиболее интенсивно происходит в
течение первых 180 мин после их формирования,
затем кривые зависимости α выходят на плато
(рис. 3). В целом, значения равновесных объем-
ных степеней набухания гораздо выше единицы,
что свидетельствует о том, что исследуемые си-
стемы являются гидрогелями.

Исходя из значений расстояния между двумя
точками сшивания в полимерном геле (ξ) и кон-
центрации эластически активных цепей на еди-
ницу объема (ve), можно подтвердить формирова-
ние более плотной сетки геля с ростом мольного
соотношения (табл. 1). Кроме того, из получен-
ных значений видно, что характер среды оказыва-
ет влияние на формирование трехмерной сетки.

Для определения критической деформации
гидрогелей был проведен амплитудный тест с
определением LVR-диапазона, позволивший
приблизительно оценить интервал значений де-
формации, в котором структура исследуемого об-
разца не разрушается. Как правило, гидрогели де-
монстрируют постоянную зависимость модуля
накоплений (G ') и модуля потерь (G") при срав-
нительно низких значениях деформации; с уве-

Рис. 2. Внешний вид геля ПЭК СХТЗ–ПДАДМАХ с
мольным соотношением ионогенных звеньев, рав-
ным единице.
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личением напряжения сдвига структурно-меха-
ническое поведение систем может отклоняться от
линейной зависимости [10]. Такая закономер-
ность объясняется тем, что в области LVR-диапазо-
на структура материала не нарушается, что характе-
ризуется линейной зависимостью. При достижении
критических значений структура гелевого материа-
ла разрушается, и образец необратимо деформиру-
ется (течет). Для полимерного геля ПЭК-0.5 линей-
ная область уже, чем для системы с бóльшим моль-
ным соотношением (рис. 4), что может быть
связано с меньшей механической прочностью
вследствие образования комплекса с большим
числом дефектов и не вступивших в кооператив-
ное взаимодействие гидрофильных групп.

Также зависимости, приведенные на рис. 4,
позволяют оценить, каким образом изменение
свойств среды при формировании ПЭК влияет на
структуру получаемых гелей. Гели, полученные в
водной среде и фосфатном буфере, имеют наи-
большие значения модуля G ', что связано с обра-
зованием более прочной и устойчивой к прило-
женным деформациям трехмерной структуры, а
для гелей, полученных в солевых средах, значе-
ния G ' уменьшаются в 2–3 раза. При увеличении
ионной силы раствора равновесие интерполи-
электролитной реакции смещается в сторону дис-
социации ионных связей, что приводит к форми-
рованию менее плотной сетчатой структуры с
большим числом дефектных областей. Присут-
ствие противоионов в системе обеспечивает поли-
мерному гелю дополнительную гидрофильность
из-за их взаимодействия с остатками незамещен-
ных в СХТЗ аминогрупп 2-амино-2-дезокси-D-
глюкозы, которые не вступают в межмолекулярную
ионообменную реакцию.

Кислотность среды, как видно из представлен-
ных зависимостей (рис. 4а и 4б, кривые 1, 1", 2 и

2"), достаточно сильно влияет на прочностные ха-
рактеристики получаемых систем. В случае ис-
пользования в качестве растворителя фосфатного
буфера (рН = 6.86) ионогенные группы полиэлек-
тролитов в максимальной степени ионизированы
и вовлечены в образование полиэлектролитного
комплекса. Также нельзя исключать влияния на
упругие свойства системы других типов межмоле-
кулярного взаимодействия (водородных, гидро-
фобных). Поэтому за счет большего числа меж-
молекулярных связей формируется более плотная
сетка зацеплений, что отражается на значениях G'.
Взаимодействие фосфат-анионов с остатками ами-
ногрупп СХТЗ в системе приводит к уплотнению
надмолекулярной структуры, и, как следствие, уве-
личению модуля G' гидрогеля [11].

Известно, что предел текучести (τт) гелей
определяется таким напряжением сдвига, при ко-
тором силы внешнего воздействия становятся
больше, чем силы взаимодействий в трехмерной
сетке, и гель начинает течь. Другими словами,
при достижении τт обратимая упругая деформа-
ция переходит в пластическую. Для гелей СХТЗ–
ПДАДМАХ на величину τт влияет не только ха-
рактер среды и соотношение компонентов, но и
концентрации полиэлектролитов (табл. 2). Из
приведенных данных видно, что увеличение кон-
центрации используемых для приготовления ге-
лей полиэлектролитов приводит к росту значений τт
примерно в 1.6 раз, а при увеличении z с 0.5 до 1 пре-
дел текучести увеличивается в среднем в 2.7 раз.

Для оценки динамических свойств геля, а
именно стабильности трехмерной сшитой сети
гидрогелей при постоянном напряжении, был
проведен колебательный тест с линейной частот-
ной разверткой. Гидрогели подвергали воздей-
ствию осцилляции с частотами от 1 до 50 Гц. Про-

Таблица 1. Значения расстояния между двумя точками сшивания в полимерном геле, ξ, концентрации эластически 
активных цепей сетки на единицу объема, ve, и константы набухания kнаб полимерных гелей на основе ПЭК СХТЗ и 

ПДАДМАХ

Растворитель z ve · 10–22, м3 ξ, 10–8 м kнаб

Бидистиллированная 
вода

0.5 14.6 ± 0.7 4.1 ± 0.4 0.0351 ± 0.02

1.0 29.7 ± 1.5 3.2 ± 0.2 0.0174 ± 0.01

0.05 M раствор NaCl 0.5 12.6 ± 0.6 4.1 ± 0.4 0.0242 ± 0.01

1.0 25.4 ± 1.2 3.0 ± 0.2 0.0121 ± 0.01

0.25 M раствор NaCl 0.5 7.3 ± 0.4 5.2 ± 0.5 0.0096 ± 0.01

1.0 16.5 ± 0.8 3.9 ± 0.4 0.0098 ± 0.01

Буферный раствор 
(рН = 6.86)

0.5 29.4 ± 1.8 2.7 ± 0.3 0.0162 ± 0.02

1.0 43.5 ± 2.7 1.8 ± 0.1 0.0167 ± 0.02
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фили частотной развертки модулей G ' и G '' пока-
заны на рис. 5.

Упругое поведение преобладает над вязкост-
ным для всех приведенных систем (G '' < G '), что
говорит о формировании вязкоупругого тела, но
для гелей различных составов имеет место разни-
ца в механической прочности. На представлен-
ных кривых видно, что при небольших частотах
осцилляции (до ~30 Гц) происходит резкий рост
значений модуля G ', а при достижении частоты
~32 Гц для всех систем наблюдается линейный
ход кривой, что может указывать на преимуще-

ственно упругое поведение при сравнительно не-
большой диссипации энергии. Для водных и со-
левых растворов рост модуля потерь происходит
постепенно, а для систем, полученных в фосфат-
ном буфере, наблюдается наибольший рост G",
что может свидетельствовать о развитии пласти-
ческой деформации в исследуемой области на-
пряжений сдвига.

Для геля на основе ПЭК, содержащего экви-
молярное количество заряженных групп, проис-
ходит формирование более прочной сетки, что
отражается в значениях модуля накоплений и со-
гласуется с данными теста амплитудной разверт-
ки. В ПЭК-1 наибольшее значение G ' наблюда-
лось для комплекса, образованного в среде фос-
фатного буферного раствора, что обусловлено
ионизацией максимального числа ионогенных
групп. Из приведенных на рис. 5 результатов ас-
цилляционного теста видно, что механическая
прочность гидрогелей с z = 1 меняется в ряду G '
(буферный раствор с рН = 6.86) > G ' (H2O) > G '
(0.05 M раствор NaCl) > G ' (0.25 M раствор NaCl).

В случае положительно заряженного ПЭК-0.5
лиофилизирующий полиэлектролит (СХТЗ) на-
ходится в системе в недостаточном для полного
взаимодействия ионогенных групп количестве,
тем самым число гидрофильных областей в виде
структурных дефектов сетки и непрореагировав-
ших функциональных групп (аминогрупп остат-
ков 2-амино-2-дезокси-D-глюкозы и четвертич-
ных аммониевых групп) больше, чем в геле с z = 1.
Введение низкомолекулярного электролита при-
водит к уменьшению прочностных свойств мате-
риала, что согласуется со значениями пределов
текучести и тестом амплитудной развертки. Од-
нако с увеличением количества хлорида натрия в
системе не происходит ожидаемого уменьшения
модуля G ', а наоборот, величина его растет. Та-
кую закономерность можно связать с тем, что вы-
сокая концентрация низкомолекулярных ионов в
дисперсионной среде приводит к их неравномер-
ному распределению на межфазной границе с ге-
лем, в результате чего, согласно мембранному
равновесию Доннана, осмотическое давление
внутри геля уменьшается, и поэтому гель приоб-
ретает более плотную структуру. Также вероят-
ную причину роста модуля накоплений при уве-
личении концентрации хлорида натрия может
объяснить тот факт, что добавление низкомоле-
кулярной соли может делать образующиеся ион-
ные связи более лабильными, что приведет к “зале-
чиванию” дефектов структуры в отличие от сред с
низкой ионной силой, где образующиеся дефекты
фиксированы. Изменение прочностных свойств
для данных гелей в водной среде с рН = 6.86 анало-
гично системам состава ПЭК-1.

Рис. 3. Зависимость степени набухания коацерватов
ПЭК СХТЗ–ПДАДМАХ с мольными соотношения-
ми ионогенных звеньев 0.5 (а) и 1 (б), полученных в
различных средах: бидистиллированная вода (1), 0.5 М
раствор NaCl (2), 0.25 М раствор NaCl (3), фосфатный
буфер с рН = 6.86 (4).
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Таким образом, полученные на основе ПЭК
СХТЗ–ПДАДМАХ с эквимолярным количе-
ством заряженных групп гидрогели характери-
зуются формированием прочной трехмерной
сетки, и их вязкоупругое поведение в большей
степени зависит от присутствия низкомолеку-

лярного электролита. Разработанный подход к
созданию упруго-вязких систем может быть ре-
ализован при создании гелеобразных полимер-
ных материалов, способных к самоорганизации
в системы с регулируемыми характеристиками
структуры.

Рис. 4. Зависимость модулей накоплений (1, 1 ', 1 '') и потерь (2, 2 ', 2 '') от напряжения сдвига для гелей на основе ПЭК-
0.5 (а) и ПЭК-1 (б). Частота осциллирующего напряжения – 1 Гц; амплитуда напряжения – 1 Па; 1, 2 – буферный рас-
твор (рН = 6.86); 1 ', 2 ' – H2O; 1", 2" – 0.25 M раствор NaCl.

20
40
60
80

100
120
140
160

0 20 40 60 80 100

20

40

60

80

0 20 40 60 80 100

1

2

1 '

1 ''

2 ''

2 '

1

2

1 '

1 ''

2 ''

2 '

G ', G '', Па

Напряжение сдвига, Па

а

б

Таблица 2. Значения предела текучести τт для гелей СХТЗ–ПДАДМАХ

Концентрации полимерных 
растворов, г/дл Среда раствора

τт, Па

z = 0.5 z = 1.0

1.0 бидистиллированная вода 58.32 ± 1.9 144.81 ± 2.2

0.05 М раствор NaCl 34.12 ± 1.1 132.74 ± 2.7

0.25 М раствор NaCl 46.63 ± 1.6 108.3 ± 2.7

буферный раствор (рН = 6.86) 56.04 ± 1.9 137.41 ± 4.1

2.0 бидистиллированная вода 99.34 ± 3.6 229.1 ± 7.6

0.05 М раствор NaCl 60.24 ± 2.2 214.79 ± 7.1

0.25 М раствор NaCl 73.76 ± 2.8 104.64 ± 4.7

буферный раствор (рН = 6.86) 115.89 ± 4.5 242.08 ± 7.8
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Таким образом, в настоящей работе показана
возможность и проанализированы причины по-
лучения гидрогелей набуханием осадков СПЭК
на основе СХТЗ и ПДАДМАХ. Установлено, что
увеличение количества межмолекулярных связей
в структуре получаемых осадков и формирование
более плотной сетки зацеплений приводит к
уменьшению равновесных объемных степеней
набухания. В целом, гидрогели, полученные на
основе ПЭК-0.5 и ПЭК-1, представляют собой
упруго-вязкие тела, прочность пространственной
сетки которых обуславливает возможность образо-
вания систем с пределом текучести. При изучении
влияния условий получения ПЭК на структурно-
механическое поведение гелей выявлено, что изме-
нение мольного соотношения в большей степени
сказывается на структурировании системы, чем
концентрация исходных полиэлектролитов.

Изменение ионной силы и рН среды позволя-
ет управлять реологическими характеристиками
гелей. В случае ПЭК-0.5 добавление небольшого
количества низкомолекулярного электролита
приводит к уменьшению упругих свойств геля, но
с увеличением количества NaCl в системе проис-
ходит сжатие и “усадка” структуры вследствие не-
равномерного распределения ионов между гелем и
дисперсионной средой. Для ПЭК-1.0 характерна
другая зависимость: с ростом числа низкомолеку-
лярных ионов упругие свойства гелей стабильно
уменьшаются, так как происходит уменьшение
плотности сетки геля из-за диссоциации ионных
связей. В случае систем на основе буферных рас-
творов вязкоупругое поведение гелей ожидаемо:
при рН = 6.86 происходит увеличение упругих
свойств гелей по сравнению с системами, полу-
ченными в водных средах.

Рис. 5. Зависимость модулей накоплений и потерь от частоты осцилляции для гелей на основе ПЭК-0.5 и ПЭК-1 в раз-
личных средах: а – бидистиллированная вода; б – фосфатный буферный раствор; в – 0.05 М раствор NaCl; г – 0.25 М
раствор NaCl.
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