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ПРОЦЕССЫ САМООРГАНИЗАЦИИ В БУФЕРНЫХ РАСТВОРАХ 
ПОЛИ-N-[2-(ДИЭТИЛАМИНО)-ЭТИЛ]АКРИЛАМИДА 
ПРИ ИЗМЕНЕНИИ КОНЦЕНТРАЦИИ И PH СРЕДЫ

© 2020 г.   М. А. Симоноваa,*, А. Р. Хайруллинa, В. О. Тюринаb, А. П. Филипповa,
А. Ю. Садиковc,d, Д. М. Каморинc,d, С. И. Каморинаc

a Институт высокомолекулярных соединений Российской академии наук
 199004 Санкт-Петербург, Большой пр., 31, Россия

b Высшая школа технологии и энергетики
 198095 Санкт-Петербург, ул. Ивана Черных, 4, Россия

c Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева
 603950 Нижний Новгород, ул. Минина, 24, Россия

d Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского
 603950 Нижний Новгород, пр. Гагарина, 23, Россия

*е-mail: mariasimonova1983@mail.ru
Поступила в редакцию 13.06.2019 г.

После доработки 13.08.2019 г.
Принята к публикации 29.08.2019 г.

Методом радикальной полимеризации синтезирован термо- и рН-чувствительный поли-N-[2-(ди-
этиламино)-этил]акриламид. Молекулярная масса образца составляла 18 × 103. Буферные растворы
синтезированного полимера исследованы методами рассеяния света и турбидиметрии в интервалах
pH от 7.00 до 13.00 и концентрации от 0.00020 до 0.0080 г/см3. Установлено, что при pH ≥ 7 с повы-
шением температуры в растворах поли-N-[2-(диэтиламина)-этил]акриламида наблюдается струк-
турно-фазовый переход. Температуры фазового расслоения снижаются с ростом концентрации
раствора и увеличением pH.
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ВВЕДЕНИЕ
Замещенные полиакриламиды широко ис-

пользуются в различных областях науки и техни-
ки. Это связано с тем, что они имеют ряд важных
преимуществ по сравнению с другими активно
исследуемыми полимерами, а именно, высокую
гидролитическую устойчивость, возможность ва-
рьирования заместителя в широких пределах, вы-
сокую реакционную способность при гомополи-
меризации и сополимеризации с другими моно-
мерами винилового ряда, возможность синтеза
сополимеров в контролируемом режиме [1–4].
Одним из перспективных направлений примене-
ния замещенных полиакриламидов являются
биомедицинские приложения. Например, синте-
зируются полимеры для получения на их основе
наноконтейнеров для целенаправленной транс-
портировки лекарственных препаратов к боль-
ным участкам организма. Последние обычно от-
личаются от здоровых участков температурой
и/или pH.

Это обусловливает активные исследования в
области получения стимул-чувствительных заме-

щенных полиакриламидов. Механизм действия
термо- и pH-чувствительных полимеров основан
на изменении гидрофильно-гидрофобного ба-
ланса при варьировании внешних условий. Такое
изменение приводит к конформационным пере-
стройкам на молекулярном уровне и/или образо-
ванию надмолекулярных структур, сопровожда-
ющимся высвобождением лекарственного веще-
ства [5–9].

Получать подобные полимеры можно двумя
способами. Первый – сополимеризация мономе-
ров, один из которых проявляет термочувстви-
тельность, а другой pH-чувствительность [10–15].
В качестве примера можно привести работы, по-
священные синтезу и исследованию линейных
статистических сополимеров N-изопропилакри-
ламида с малеиновой и метакриловой кислотами
[13–15]. Установлено, что различие в химической
структуре кислотного сомономера приводит к за-
метному различию в поведении их сополимеров с
N-изопропилакриламидом в водных растворах, в
частности влияет на температуру фазовых пере-
ходов Тф.р. Для сополимера N-изопропилакрила-
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мида с метакриловой кислотой значения Тф.р ока-
зались ниже, чем для сополимера с МК. Причи-
нами этого являются наличие гидрофобной
метильной группы в мономере метакриловой
кислоты и разный характер распределения вдоль
по цепи гидроксильных групп в макромолекулах
сравниваемых статистических сополимеров.

Второй способ синтеза полимеров с двойной
чувствительностью – полимеризация мономеров,
чувствительных как к температуре, так и к pH. В ка-
честве такого мономера в последние годы выбор
исследователей часто останавливается на ком-
мерчески доступном N-диметиламинопропилмет-
акриламиде [16]. Однако стимулчувствительные
свойства полимеров на его основе выражены не-
достаточно ярко. Например, для растворов ли-
нейного поли-N-диметиламинопропилметакри-
ламида фазовый переход наблюдается только в
сильно щелочной среде при значении pH, близ-
ком к 14.00 [17]. Вероятно, одним из наиболее
широко используемых мономеров для получения
термо- и pH-чувствительных полимеров является
N-диэтиламинометилметакрилат [18–20]. Но,
как известно, получаемые из него полимеры могут
иметь высокую токсичность [21]. Такого недостатка
в значительной степени лишены замещенные акри-
ламиды. С целью расширения интервала, в котором
проявляется двойная чувствительность, обычно
удлиняют алкильную цепочку в боковой цепи
и/или получают сополимеры аминосодержащих
акриламидов с гидрофобным мономером [22].

В серии работ [23–25] изучены гомополимер
N-(3-(диэтиламино)пропил)-N-метилакрилами-
да и его статистические сополимеры с N,N-ди-
этилакриламидом (ДЭAА), различающиеся со-
держанием ДЭAА. Процессы самоорганизации в
буферных растворах данных полимеров были ис-
следованы методами светорассеяния и турбиди-
метрии. Показано, что температуры фазового
расслоения уменьшаются с увеличением pH, а
ширина этого перехода уменьшается. Важным
представляется то, что увеличение содержания
звеньев ДЭAА в сополимерах существенно сни-
жает температуру фазового перехода.

Цель настоящей работы – синтез поли-N-[2-
(диэтиламино)-этил]акриламида (ПДЭАЭА)

и изучение свойств его буферных растворов при
варьировании pH и концентрации. Данный поли-
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мер содержит основные аминогруппы и гидро-
фобные фрагменты и поэтому обладает двойной
термо- и pH-чувствительностью. Кроме того, на
его основе предполагается получить ряд сополи-
меров с гидрофобными сомономерами (напри-
мер, с лаурилметакрилатом), перспективных для
конструирования молекулярных контейнеров
для доставки лекарств.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Синтез замещенного акриламида

N,N-[2-(диэтиламино)этил] акриламида
В реактор, снабженный обратным холодиль-

ником, термометром и перемешивающим
устройством, загружали 0.25 моля N,N-диэтил-
этилдиамина, растворенного в 150 мл хлорофор-
ма и 0.075 г гидрохинона. Смесь охлаждали до
–5°С. Затем через делительную воронку при пе-
ремешивании добавляли 0.26 моля хлорангидри-
да акриловой кислоты, растворенной в 50 мл хло-
роформа. Во время прикапывания хлорангидрида
акриловой кислоты температура в реакторе не
превышала 5°С. После добавления хлорангидри-
да акриловой кислоты процесс вели при комнат-
ной температуре и перемешивании в течение 4 ч.
По завершению синтеза реакционную массу про-
мывали насыщенным водным раствором гидрок-
сида натрия и хлорида натрия (по 50 мл). Раство-
ритель СНСl3 удаляли при пониженном давлении
на роторном испарителе, а полученный продукт
перегоняли под вакуумом. Целевую фракцию
собирали при температуре 140°С и давлении
5 мм рт. ст. В результате получили ДЭАЭА с выхо-
дом 78.6%.

Диэтиламиноэтилакриламид: ЯМР 1H (400 МГц,
CDCl3) δ 6.42 (с, 1H), 6.24 (д, 2Н), 6.09 (к, 1Н),
5.57 (д, 1Н), 3.33 (к, 2Н), 2.57–2.47 (м, 6Н), 0.97 (т,
6Н).

Полимеризация ДЭАЭА
Перед проведением экспериментов исходный

мономер очищали от ингибитора пропусканием
через колонку, заполненную активным оксидом
алюминия. Перед полимеризацией реакционную
смесь продували азотом. Гомополимеризацию
проводили в стеклянных ампулах при температу-
ре 70°С в течение 4 ч в толуоле в присутствии ДАК
в качестве инициатора с последующим высажде-
нием полимера в холодный гексан. Концентра-
ция мономера составляла 20 мас. %, концентра-
ция инициатора 1 мол. % от мономеров.

Спектр ЯМР 1H записывали на приборе “DPX
400” (“Bruker” в CDCl3 при 400 мГц (рис. 1).
Спектр ЯМР 1H поли-N-[2-(диэтиламино)-
этил]акриламида: δ 6.42 (с, 1H), 6.24 (д, 2Н), 6.09
(к, 1Н), 5.57 (д, 1Н), 3.33 (к, 2Н), 2.57–2.47 (м,
6Н), 0.97 (т, 6Н).
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ИК-спектр полимера получали при разреше-
нии 0.5 см–1 на приборе “IRAffinity-1” (“Shimad-
zu”) при 25°C и 20 сканированиях в KBr стеклах.
ИК-спектр поли-N-[2-(диэтиламино)-этил]ак-
риламида (см–1): 3289 (валентные колебания свя-
зи N–H), 2974, 2940, 2878, 2818, 1661 (валентные
колебания связи C=O), 1627, 1555 (валентные ко-
лебания связи CN, деформационные колебания
связи N–H), 1461, 991, 957, 806, 738. Спектры
ЯМР 1H и ИК подтверждают структуру полимера.

Определение молекулярно-массовых
и гидродинамических характеристик

поли-N-[2-(диэтиламино)-этил]акриламида

Молекулярную массу синтезированного об-
разца ПДЭАЭА и гидродинамический радиус Rh – D
макромолекул находили методами статического и
динамического рассеяния света в разбавленных
растворах в хлороформе (ρ = 1.486 г/см3, η0 =
= 0.57 сП и n0 = 1.443) и воде (ρ = 1.000 г/см3, η0 =
= 0.98 сП и n0 = 1.333). Светорассеяние изучалось
на установке“Photocor Complex” (“Photocor In-
struments Inc.”, Россия), источником света слу-
жил диодный лазер “Photocor-DL” (мощность 5–
30 мВт, длина волны λ = 659.1 нм). Калибровку
прибора, т. е. определение приборного коэффи-
циента, осуществляли по бензолу (RV = 2.32 ×
× 10–5 см–1). Корреляционную функцию интен-
сивности рассеянного света регистрировали с ис-
пользованием коррелятора “Photoсor-PC2” с
числом каналов 288 и обрабатывали с помощью
программного обеспечения Dynal S. Опыты про-
водили при температуре 21.0°С.

В исследованной области концентраций с для
изученных растворов методом динамического
светорассеяния получено унимодальное распре-
деление. При этом значения гидродинамического
радиуса Rh – D(с) при заданной концентрации с, не
зависели от c. В связи с этим в качестве гидроди-
намического радиуса Rh – D макромолекул иссле-
дованного полимера брали среднее по концен-
трациям значение Rh – D(с). Величины Rh – D, опре-
деленные в хлороформе и в воде почти одинаковы
(3.0 ± 1.0).

Инкремент показателя преломления dn/dc =
= 0.070 ± 0.003 см3/г в хлороформе и 0.140 ±
± 0.005 см3/г в воде измеряли на рефрактометре
“Refractometer RA-620” (КЕМ, Япония). Асим-
метрия светорассеяния отсутствовала, поэтому
Мw полимера находили по методу Дебая. Полу-
ченные величины второго вириального коэффи-
циента (А2 = (2.4 ± 0.2) × 10–4 в хлороформе и
(1.2 ± 0.2) × 10–3 см3 моль/г2 в воде) указывают на
то, что оба растворителя при 21°С являются тер-
модинамически хорошими. При этом вода луч-
ше, чем хлороформ.

Значения ММ, определенные в разных раство-
рителях, практически совпадали: Мw = 16000 ± 800
и 18000 ± 700 в хлороформе и воде соответствен-
но. Принимая во внимание, что значение dn/dc в
хлороформе для этих систем невелико, молеку-
лярную массу оценивали в интервале концентра-
ций на порядок выше, чем в воде. Однако контро-
лировали, чтобы измерения проводились в раз-
бавленном режиме. Сопоставление ММ и
гидродинамических размеров макромолекул дало

Рис. 1. Спектр 1H ЯМР поли-N-[2-(диэтиламино)-этил]акриламида.
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возможность заключить, что ПДЭАЭА ведет себя
как типичный гибкоцепной полимер в хороших
растворителях.

Исследование термо- и pH-чувствительности 
буферных растворов

поли-N-[2-(диэтиламино)-этил]акриламида
Термо- и pH-чувствительное поведение бу-

ферных растворов поли-N-[2-(диэтиламино)-
этил]акриламида исследовали методами свето-
рассеяния и турбидиметрии на описанной выше
установке “Photocor Complex”. Эксперименты
проводили в температурном интервале 13–79°C.
Температуру изменяли дискретно с шагом от 0.5
до 5°C и регулировали с точностью 0.1°С.

Для поддержания устойчивого pH среды в на-
стоящей работе использовали буферные раство-
рители (“Hanna Instrments”; pH 7.01, 9.18, 10.01,
12.00 и 13.01). Концентрацию полимера изменяли
от 0.0080 г/см3 до 0.00030 г/см3. Кроме того, ис-
следовали раствор в деионизованной воде (pH 8)
при с = 0.0080 г/см3. Все изученные растворы
фильтровали через фильтры “Chromafil Xtra PA” c
диаметром пор 0.45 мкм.

Процедура измерений подробно описана в ра-
ботах [23, 24]. После установления заданной тем-
пературы определяли только зависимости интен-
сивности рассеянного света I (на угле рассеяния
90°) и оптического пропускания I* от времени t.
Когда I и I* переставали изменяться во времени,
получали распределение I по гидродинамиче-
ским радиусам Rh. В этих условиях исследовали
угловые зависимости величин I и Rh в интервале
углов светорассеяния 40°–140°, чтобы доказать
диффузионный характер мод.

Для растворов ПДЭАЭА время, необходимое
для достижения “равновесных”, постоянных во
времени, значений I и I* было достаточно боль-
шим. Вблизи интервала фазового расслоения оно
иногда превышало 10000 с. Все обсуждаемые ни-
же результаты получены в “равновесном” состоя-
нии раствора при данной температуре.

Интенсивность светорассеяния в ходе экспе-
римента изменялась на несколько порядков. Для
сохранения линейности прибора по I величину
фиксируемого светорассеяния ослабляли филь-
трами и путем уменьшения мощности лазера так,
чтобы измеряемая величина I не превышала
1.2 МГц.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Характеристики водных растворов ПДЭАЭА

при комнатной температуре
В исследованном интервале pH при 21°С в

водно-солевых растворах полимера при с =
= 0.0080 г/см3 методом динамического светорас-

сеяния зафиксирована одна мода. Гидродинами-
ческий радиус Rh – f частиц, ответственных за
быструю моду, не зависит от pH. Точно так же
при фиксированном значении pH 9.18 величина
Rh – f не изменяется при варьировании концентра-
ции от 0.00020 до 0.0080 г/см3. Среднее по кон-
центрациям и pH значение Rh – f = 5.0 ± 1.0 нм в
пределах погрешности совпадает с гидродинами-
ческим радиусом Rh – D макромолекул, определен-
ным в воде. Соответственно можно заключить,
что рассматриваемые частицы – это изолирован-
ные макромолекулы ПДЭАЭА.

Температурные зависимости характеристик 
водно-солевых растворов

поли-N-[2-(диэтиламино)-этил]акриламида
При нагревании растворы ПДЭАЭА в иссле-

дованном диапазоне концентраций и кислотно-
сти среды остаются молекулярно-дисперсными
вплоть до температуры начала фазового расслое-
ния. Это иллюстрируют рис. 2–5, на которых по-
казано изменение интенсивности светорассея-
ния I, оптического пропускания I* и гидродина-
мических радиусов рассеивающих объектов при
вариации температуры Т. Зависимости I и I* от T
для изученного образца имеют вид, типичный для
термочувствительных полимеров. При нагрева-
нии раствора до температур T1 и  величины I и
I* не зависят от T. При T1 и  начинаются быст-
рые рост интенсивности светорассеяния и спад
оптического пропускания. Такие процессы про-
должаются до температур T2 и , выше которых
I несколько снижается, а величина I* становится
равной нулю (мутный раствор). Температуры T1 и
T2 отмечают начало и завершение интервала фа-
зового расслоения по данным статического рас-
сеяния света, а  и  – по результатам измере-
ния оптического пропускания. Значения T1 и T2 с
точностью 0.5°С совпадают с величинами  и

. В связи с этим в дальнейшем обсуждении мы
будем использовать одну пару температур – T1 и T2.

Вид температурных зависимостей I и I* в ин-
тервале от Т1 до Т2 объясняется ухудшением рас-
творимости полимера вследствие дегидратации
аминогрупп при нагревании раствора. Последнее
приводит к формированию агрегатов за счет вза-
имодействия гидрофобных фрагментов цепей
ПДЭАЭА. Мода, отражающая диффузию макро-
молекул, при температуре Т1 перестает фиксиро-
ваться методом динамического рассеяния света.

Гидродинамический радиус надмолекулярных
структур Rh – s более чем на порядок превосходит
размеры изолированных макромолекул Rh – f
(рис. 3, 5). Данный факт свмдетельствует о том,
что в агрегаты объединяется очень большое коли-
чество молекул полимера.

1*T

1*T

2*T

1*T 2*T

1*T
2*T
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При нагревании растворов в интервале от Т1 до
Т2 наблюдается достаточно быстрый рост гидро-
динамических радиусов агрегатов Rh – s, что вы-
звано повышением степени дегидратации. Около
Т2 агрегаты могут достигать микронных размеров.
Таким образом, наблюдаемые увеличение интен-
сивности светорассеяния и помутнение раствора
вызваны ростом размеров Rh – s агрегатов.

Выше Т2 интенсивность светорассеяния и гид-
родинамические радиусы агрегатов уменьшаются
с увеличением температуры. Это может отражать
компактизацию макромолекул и соответственно
надмолекулярных структур. Однако количе-
ственный анализ результатов, полученных в дан-
ной температурной области невозможен, так как
светорассеяние не является классическим (мно-
гократное рассеяние), а размеры частиц заметно
превосходят длину волны света.

Зависимости температур фазового расслоения 
буферных растворов ПДЭАЭА от концентрации

и кислотности среды

Зависимости температур фазового расслоения
растворов ПДЭАЭА от концентрации при фикси-
рованном pH и от кислотности среды при задан-
ной концентрации приведены на рис. 6. Видно,
что с увеличением концентрации температуры Т1
и Т2 снижаются (рис. 6а). Подобные зависимости
характерны для разбавленных растворов термо-
чувствительных полимеров в области низких

концентраций. Как и можно было ожидать для
термочувствительного полиоснования при фик-
сированной концентрации, температуры фазово-
го расслоения Т1 и Т2 для растворов поли-N-[2-
(диэтиламино)-этил]акриламида заметно умень-
шаются с ростом pH (рис. 6б). Подобные законо-

Рис. 3. Температурная зависимость гидродинамиче-
ских радиусов быстрой Rh – f (1, 3) и медленной
Rh – s (2, 4) мод для водных растворов ПДЭАЭА.
pH 9.18, с = 0.0008 (1, 2) и 0.008 г/см3 (2, 4).
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Рис. 2. Температурные зависимости относительной интенсивности рассеянного света I/I21 (1, 2) и относительного оп-
тического пропускания  (3, 4) для водных растворов ПДЭАЭА. pH 9.18, с = 0.008 (1, 3) и 0.0008 г/см3 (2, 4). I21 и
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мерности часто получают для pH-чувствительных
полиоснований [26]. В случае исследованного по-
лимера такое поведение обусловлено увеличени-
ем степени протонирования аминогрупп при
снижении pH среды. Исходя из предположения,
что значение константы диссоциации аминных
групп в составе звеньев полимера близки к значе-
нию, наблюдаемому для мономера (pKa 10.0),

можно заключить, что изменение степени прото-
нирования полимера, вероятно, будет достаточ-
ным для влияния на термочувствительное пове-
дение полимера в области значений pH 10–13.
Выдвинутое предположение подтверждают дан-
ные работы [17].

Зависимости гидродинамических размеров 
агрегатов, формирующихся в водно-солевых 

растворах ПДЭАЭА от концентрации
и кислотности среды

Влияние концентрации и кислотности среды
надежно прослеживается не только для темпера-
тур фазового расслоения, но и для размеров агре-
гатов, формирующихся в растворах ПДЭАЭА. К
сожалению, радиусы инерции Rg рассеивающих
частиц определить не удалось, так как при темпе-
ратуре начала интервала фазового расслоения T1
значения интенсивности светорассеяния имели
очень большой разброс. Погрешность измере-
ния I достигала 10% и из зависимости I от угла
рассеяния было невозможно получить надежные
значения Rg, поэтому изменение размеров агрега-
тов при вариации pH и с оценивали по значениям
гидродинамических размеров Rh – s.

Как видно на рис. 7 при температурах близких
к Т1 гидродинамические радиусы агрегатов воз-
растают с повышением концентрации и pH. Из-
менения Rh – s при увеличении концентрации мо-
гут быть вызваны как ростом геометрических раз-
меров агрегатов, так и концентрационной
зависимостью коэффициента диффузии D [27–
30]. В соответствии с определением гидродина-

Рис. 4. Температурные зависимости относительной интенсивности рассеянного света I/I21 (1, 2) и относительного оп-
тического пропускания  (3, 4) для водных растворов ПДЭАЭА. с = 0.008 г/см3, pH 13.00 (1, 3) и 10.01 (2, 4).
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Рис. 5. Температурная зависимость гидродинамических
радиусов быстрой Rh – f (1, 3) и медленной Rh – s (2, 4) мод
для водных растворов ПДЭАЭА. с = 0.008 г/см3,
pH 10.01 (1, 2) и 13.00 (3, 4).
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мический радиус Rh частиц обратно пропорцио-
нален коэффициенту диффузии их растворов.
Для частиц заданного размера концентрационная
зависимость D обусловлена изменением второго
вириального коэффициента А2 с концентрацией.
Соответственно учитывая, что для исследован-
ной системы при Т ≥ Т1 вода является термодина-
мически плохим растворителем и А2 < 0, коэффици-
ент диффузии должен уменьшаться, а гидродина-
мический радиус увеличиваться при повышении
концентрации. Однако наблюдаемое изменение
гидродинамического радиуса агрегатов достаточ-
но велико и не может быть объяснено только за-
висимостью D от с. Вероятно, заметный вклад в
рост Rh вносит изменение геометрических разме-
ров агрегатов с концентрацией. При этом сниже-
ние температур фазового расслоения с концен-
трацией может косвенно свидетельствовать о
формировании в растворах более крупных ча-
стиц. Что касается зависимости Rh – s от кислотно-

сти среды, то, как указывалось выше, с повыше-
нием pH растворимость ПДЭАЭА снижается. Это
увеличивает интенсивность агрегатообразования
и приводит к росту размеров агрегатов, что отра-
жается в увеличении гидродинамических радиу-
сов Rh – s с pH среды.

Степень агрегации около T1 можно оценить,
если воспользоваться моделью клубков, для кото-
рых z ≈ (Rh – s/Rh – f)2. Такая оценка достаточно гру-
бая, например, она не учитывает уменьшение
плотности рассеивающих объектов при переходе
от макромолекул к агрегатам. Следовательно, по-
лучаемые при этом значения z можно рассматри-
вать как максимальную величину степени агрега-
ции. В соответствии с изменением гидродинами-
ческого радиуса Rh – s степень агрегации z вблизи
температуры Т1 увеличивается от 1600 при с =
= 0.0003 г/см3 до 8000 при с = 0.008 г/см3 и даже до
40000 при pH 13.

Рис. 6. Зависимости температур фазового расслоения
от концентрации при pH 9.18 (а) и от кислотности
среды при с = 0.0008 г/см3 для буферных растворов
ПДЭАЭА (б).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом радикальной полимеризации синте-
зирован образец поли-N-[2-(диэтиламино)-
этил]акриламид с М = 18 × 103. Методами стати-
ческого и динамического рассеяния света и тур-
бидиметрии исследованы процессы самооргани-
зации в буферных растворах полимера. Показано,
что полимер проявляет термо- и рН- чувствитель-
ность в интервале pH от 7 до 13.5. В более кислых
средах растворы ПДЭАЭА остаются молекуляр-
но-дисперсными во всем исследованном интер-
вале температур.

При 7 ≤ рН ≤ 13 до температуры фазового рас-
слоения T1 в растворах полимера существуют
только изолированные макромолекулы. Фазовый
переход сопровождается формированием очень
больших агрегатов. Их гидродинамический ради-
ус вблизи T1 возрастает с повышением концен-
трации раствора и pH, достигая микронных раз-
меров в самых основных средах. Такое поведение
указывает на снижение растворимости ПДЭАЭА
при увеличении pH. Соответственно рост рН
приводит к снижению температур фазового рас-
слоения, что обусловлено уменьшением степени
протонирования аминогрупп в цепях полимера.
Концентрационная зависимость температур фа-
зового перехода имеет характер, типичный для
разбавленных растворов термочувствительных
полимеров: T1 снижается при увеличении кон-
центрации.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (код проекта 18-33-00576 мол_a).
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