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PEQ‐in SULU MƏHLULLARININ STRUKTURUNUN POLİMERİN KONSENTRASİYASINDAN                           
VƏ MOLEKULYAR KÜTLƏSİNDƏN ASILILIĞININ TƏDQİQİ 

XÜLASƏ 

Müəyyən  olunmuşdur  ki,  polietilenqlikolun  sulu  məhlullarında  mövcud  olan  fluktuasiya  xarakterli  fəza 
quruluşu polimerin molekulyar kütləsinin, konsentrasiyasının və temperaturun qiymətlərinin müəyyən verilmiş 
münasibətlərində daha stabil olur. 

Müxtəlif molekulyar kütləli  (6⋅102÷4⋅104) polietilenqlikolun sulu məhlullarında polimerin konsentrasiyasının 
müəyyən  kritik  qiymətindən  aşağı  konsentrasiyasında  fəza  quruluşunun  yaranması müşahidə  olunmamışdır. 
Hər bir molekulyar kütlə üçün bu kritik konsentrasiyanın qiyməti təyin olunmuşdur. 

Açar sözlər: polietilenqlikol, özlülük, quruluş 

THE STUDY OF DEPENDENCE OF PEG WATER SOLUTIONS STRUCTURE  
ON MOLECULAR MASS AND CONCENTRATION 

ABSTRACT 

It  is  established  that  the  fluctuation  spatial  structure  in  PEG water  solutions  becomes more  stable  under 
certain combination of concentration, molecular mass and temperature. 

Concentrations below that is impossible to form space network in the system PEG‐water under none of PEG 
molecular masses (within 6⋅102÷4⋅104 range) have been determined. 

Key words: polyethylenglycol, viscosity, structure 
 

 
Полимеры  –  это  особый  класс  веществ, 
обладающих  очень  ценными  и  своеоб‐
разными  свойствами,  обусловленными 
наличием  в  них  молекул‐гигантов  (мак‐
ромолекул).  Интерес  к  полимерам,  не 
ослабевающий  уже  много  десятилетий, 
связан  с  многообразием  их  химических 
структур,  процессов  их  образования  и 
широким  применением  в  быту  и  про‐
мышленности. 

Полимеры  растворяются  в  разных  низ‐
комолекулярных  жидкостях,  образуя 
термодинамически равновесные системы 
(растворы)  с  молекулярной  дисперс‐
ностью компонентов  [1]. По своим свой‐
ствам растворы полимеров  существенно 

отличаются от растворов низкомолекул‐
ярных  соединений,  что  обусловлено 
большими  размерами  макромолекул  и 
их цепным  строением. Свойства раство‐
ров полимеров зависят от молекулярной 
массы  (М)  полимера,  геометрических 
характеристик  макромолекул,  концен‐
трации раствора, температуры, качества 
растворителя. 

В  данной  работе  исследованы  водные 
растворы широко известных полимеров 
–  полиэтиленгликолей  (ПЭГ).  Полиэти‐
ленгликоль  –  нейтральный  водораство‐
римый полимер, строение молекулы ко‐
торого  имеет  следующий  вид:  Н  ‐ 
[ОСН2СН2]n  ‐  ОН.  Полиэтиленгликоли 



Изучение зависимости структуры водных растворов ПЭГ от молекулярной массы и концентрации 

Number 29, Volume 1, 2010    101

относятся  к  полимерам  широко  при‐
меняемых  в  молекулярной  биологии, 
биохимии,  медицине,  фармацевтичес‐
кой  и  текстильной    промышленности,  
косметике  и  многих  других  отраслях  
промышленности [2]. Кроме того, имеет‐
ся ряд исследований по влиянию ПЭГ на 
некоторые  процессы,    протекающие  в 
живых объектах. 

ПЭГ  обладает  свойством  скрывать  эпи‐
топы  антигенов  мембраны  клеток  от 
соответствующих паратопов антител без 
существенного  нанесения  ущерба  функ‐
ции данного антигена,  в  связи  с  чем его 
использовали  в  опытах  по  получению 
группы  крови  О  из  А,  В  и  АВ  однако 
исследования  показывают  что  обрабо‐
танные  таким  образом  эритроциты  об‐
ладают  иммуногенностью  и,  соответ‐
ственно,  низкой  выживаемостью  в  орга‐
низме реципиента при трансфузии [3]. 

Полиэтиленгликоль  обладает  способ‐
ностью  механически  восстанавливать 
поврежденные  клеточные  мембраны  и 
подавлять  вторичную  атрофию  аксонов 
при  травматических  повреждениях  го‐
ловного и спинного мозга [4]. Это дости‐
гается  благодаря  спонтанному  восста‐
новлению  структуры  мембраны  за  счет 
гидрофильных полимеров, которые сна‐
чала  «склеивают»  фрагменты  повреж‐
денной мембраны, после чего позволяют 
их липидной основе слиться воедино.  

Эндрю  Куб  и  Ричард  Боргенс  провели 
серию экспериментов  на  крысах,  в  рам‐
ках  которых  животным  наносили  трав‐
мы падающим  тяжелым предметом  [4]. 
Спустя  2,  4  и  6  часов  после  нанесения 
травмы  животным  однократно  вводили 
подкожную  инъекцию  полиэтиленгли‐
коля.  Проведенные  впоследствии  пове‐
денческие  тесты  показали,  что  введение 
полимера  в  течение  2  часов  после  трав‐
мы  значительно  улучшает  поведенчес‐

кие показатели животных по сравнению 
с нелечеными крысами группы контроля. 
Задержка введения полимера до 4 часов 
после нанесения  травмы  снижало  выра‐
женность эффекта,  однако также оказы‐
вало  достоверно  положительное  влия‐
ние  на  состояние  животных.  Задержка 
же  введения  полиэтиленгликоля  до  6 
часов  полностью  лишало  процедуру  ее 
благотворных эффектов. 

Авторы  считают,  что  раствор  полиэти‐
ленгликоля  можно  использовать  в  ка‐
честве средства неотложной помощи при 
различных  травмах  головного  мозга. 
Возможно,  в  скором  времени  он  станет 
обязательным  компонентом  аптечек 
первой помощи [4]. 

Для исследования растворов ПЭГ избран 
вискозиметрический  метод.  Вязкость  – 
это одно из тех физических свойств жид‐
костей  и  растворов,  которое  позволяет 
судить о процессах, происходящих в них, 
и наблюдаемых в этих системах измене‐
ниях  под  действием  разных  факторов. 
Вязкость  растворов  полимеров  зависит 
прежде  всего  от  факторов,  определяю‐
щих  объем,  занимаемый  макромолеку‐
лой в растворе, от величины молекуляр‐
ной  массы,  от  концентрации  раствора, 
от  строения  полимера,  характера  взаи‐
модействия  растворителя  с  полимером 
и температуры. 

В работе использовали метод падающе‐
го  шарика  (вискозиметр  Гепплера).  Из‐
мерения  проводили в пределах  от 20°С 
до  70°С.  Для  регулирования  темпера‐
туры  вискозиметр  подсоединяли  к  тер‐
мостату  с  контактным    термометром,  с 
помощью  которого  устанавливалась  и 
поддерживалась    постоянной  нужная 
температура  в  вискозиметре.  В  самом 
вискозиметре имеется контрольный тер‐
мометр, по которому определяли темпе‐
ратуру в вискозиметре с точностью 0,1°С. 
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Все  измерения  проводили  после  уста‐
новления равновесного состояния в раст‐
воре полимера. 

Зная  время  падения  шарика,  определ‐
яли  вязкость  полимерных  растворов  по 
формуле  

( )τρρη 21 −= K , 

где η  ‐ вязкость,  выраженная    в  Пз,  ρ1  – 
плотность  материала,  из  которого  сде‐
лан шарик, ρ2 – плотность раствора при 
температуре  измерения,  которую  опре‐
деляли с помощью пикнометра, К – конс‐
танта шарика, τ ‐ время падения шарика. 
Значения  К и ρ1 шарика даются в описа‐
нии прибора. При исследовании раство‐
ров использовали шарик с параметрами 

31 4022
см
г,=ρ , 

секг
смсПзK

⋅
⋅

=
3

0090560, . 

Ошибка  в  измерении  вязкости  не  пре‐
вышала 1%. 

В  работе  исследовала    водные  растворы 
полиэтиленгликолей  со  следующими 
молекулярными массами: 600, 3000, 4000, 
15000, 20000, 40000. При   приготовлении 
растворов  использовали  бидистилиро‐
ванную  воду.  Концентрации  ПЭГ  меня‐
ли от 0,3 до 6 вес. %.  

На  основе  полученных  эксперименталь‐
ных    данных  построены  зависимости 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
T

fg 1ηl  для  всех  растворов  разных 

концентраций,  для  ПЭГ  с  разными  мо‐
лекулярными массами. 

Полученные экспериментальные данные 
показали,  что  повышение  температуры 
приводит к снижению вязкости. Это свя‐
зано  с  возрастанием  теплового  движе‐
ния  молекул  и  ослаблением  связей,  су‐
ществующих  между  молекулами.  Пос‐
кольку в любом растворе существует  не‐
которая  структура, то можно говорить о 
её  разрушении под  действием  темпера‐
туры. 

Повышение  температуры  уменьшает 
размеры  макромолекул,  так  как 
наблюдается  дегидратация  молекул 
ПЭГ,  когда    ассоциация молекул  воды  с 
кислородными  атомами  цепей  ПЭГ 
ослабляется, структура воды нарушается 
и  вероятно  возникают  Н‐связи    между 
концевыми  группами  и  атомами 
кислорода  одной  и  той  же  цепи,  что  и 
приводит  к  уменьшению  размеров 
молекул ПЭГ и к снижению вязкости. 

 
Рис.1.  Зависимости  ηnl  от  nMl  для  водных  раство‐

ров  ПЭГ  при  разных  концентрациях  полимера 
(t=25°C) 

Полученные  зависимости  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
T

fg 1ηl  в 

определенной  области температур носят 
линейный  характер,  что  позволило  оп‐
ределить теплоты активации вязкого те‐

чения по формуле   ( )
( )TRd
gdH 1
ηl

=Δ , где Т – 

абсолюная температура, R – универсаль‐
ная газовая постоянная  [5]. Это дает воз‐
можность судить об изменениях, проис‐
ходящих в растворах. Результаты, приво‐
димые в таблице, показывают, что с уве‐
личением  концентрации  и  молекуляр‐
ной  массы  ΔН  растет,  что  свидетельст‐
вует о стабилизации состояния системы. 
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Рис.2.  Зависимости  ηnl  от  nCl  для  водных 

растворов полиэтиленгликолей с разными 
молекулярными массами (t=25°C) 

На графике 1 представлены зависимости 
вязкости  от  молекулярной  массы  при 
постоянной концентрации, а на графике 
2  ‐  зависимости   вязкости от концентра‐
ции при постоянной молекулярной мас‐
се, построенные по данным, полученны‐
ми при температуре 25°С. 

Как видно из графиков 1 и 2,  с увеличе‐
нием  молекулярной  массы  и  концент‐
рации ПЭГ вязкость растворов увеличи‐
вается. Это, согласно литературным дан‐
ным [6],  объясняется  уменьшением  под‐
вижности молекул воды, когда всё боль‐
шее  количество  молекул  воды  оказыва‐
ется связанным с молекулами ПЭГ. В [7] 
исследование  водных  растворов  ПЭГ  с 
молекулярными  массами    до  600  мето‐
дом  ЯМР  высокого  разрешения  показа‐
ло,  что  у  полиэтиленгликоля  связыва‐
ется    по  две  молекулы  воды  с  кислоро‐
дом  эфирной  группы  и  по  одной  –  с 
концевыми  гидроксильными  группами. 
Это следует как из анализа зависимости 
химического  сдвига  от  концентрации, 
так и из зависимости интенсивности сиг‐
нала  воды  от  температуры  ниже  0°С.  В 
[8]  приводятся  литературные  данные  о 

том,  что  ПЭГ  оказывает  стабилизирую‐
щее  действие  на  несколько  молекуляр‐
ных  слоев  воды. Следовательно,  чем  вы‐
ше молекулярная масса и концентрация 
ПЭГ,  тем  более  стабилизирующее  воз‐
действие    на  структуру  воды  оказывает 
ПЭГ.  Значения  ΔН,  приводимые  в  таб‐
лице, и рост вязкости с увеличением мо‐
лекулярной  массы  и  концентрации 
подтверждают вышесказанное. 

Из  графиков  1  и  2  видно,  что  в  резуль‐
тате изменения молекулярной массы при 
фиксированной  концентрации,  или  в 
результате изменения концентрации при 
фиксированной молекулярной массе сос‐
тояние  системы  ПЭГ  –  вода  меняется. 
Это  можно  рассматривать  как  переход 
от  менее  структурированной  системы  к 
более структурированной, или как прев‐
ращение  некоторой  флуктуационной 
пространственной    сетки  в  более  посто‐
янную.  Надо  отметить,  что  это  наблю‐
дается  для  растворов ПЭГ  с  молекуляр‐
ной  массой  больше  3000  и  концентра‐
циях  выше  0,9%.  Концентрацию  ПЭГ, 
соответствующую переходу из одной об‐
ласти  в  другую,  обозначим  Сп.  В  пере‐
ходной области,  соответствующей опре‐
деленным  сочетаниям  концентраций  и 
молекулярных масс ПЭГ, молекулы ПЭГ 
образуют  специфическую  пространст‐
венную  сетку.  На  рис.3  приводится  за‐
висимость    Сп  от  молекулярных  масс  
ПЭГ.  Как  видно  из  графика  чем  выше 
молекулярная масса,  тем ниже   Сп ;  для 
молекулярных масс от 

 
Рис 3. Зависимости Сп от молекулярной массы ПЭГ 
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2⋅104 до 4⋅104 Сп мало отличаются друг от 
друга, а для молекулярных масс меньше  
2⋅104 наблюдается более сильное измене‐
ние Сп  с  изменением молекулярной мас 
сы ПЭГ. 

Полученные  данные  подтверждаются  и 
зависимостью  характеристической  вяз‐
кости [η] от молекулярной массы ( nMl ), 
приводимой  на  рис.4.  Величины  [η] 
получены ранее [9,10] при исследовании 
растворов  ПЭГ  с  концентрациями    от 
1,5%  до  5%  при  25°С,  с  использованием 
капиллярного вискозиметра. Эта зависи‐
мость  по  характеру  аналогична  зави‐
симости  ηnl  от  nMl  (рис.1).  При  моле‐
кулярной  массе  3000  наблюдается  неко‐
торый  переход  из  одного  состояния  в 
другое,  или,  как  говорилось  выше,  пе‐
реход  флуктуационной  пространствен‐
ной  сетки в более стабильную. 

 
Рис.4. Зависимость  характеристической  вязкости 

от  nMl (t=25°С) 

Таким образом, путем увеличения моле‐
кулярной массы при постоянном значе‐
нии  концентрации  или  концентрации 
ПЭГ  при  постоянной    молекулярной 
массе,  при  определенном их  сочетании, 
можно добиться перехода системы ПЭГ‐
вода  в  более  структурированное  состоя‐

ние,  которому  соответствует  образова‐
ние  специфической  пространственной 
сетки. Сп –  это  концентрации,  ниже  ко‐
торых ни при каких молекулярных мас‐
сах (в пределах рассматриваемых от 6⋅104 
до  4⋅104)  образование  пространственной 
сетки в системе ПЭГ‐вода невозможно. 
Таблица. Значения теплот активации вязкого 

течения ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
моль
kkал  для водных растворов ПЭГ. 

 
      МПЭГ 

 
СПЭГ, % 

 
600 

 
3000

 
4000 

 
15000 

 
20000

 
40000

0,3 
0,6 
0,9 
1,2 
1,5 
2,0 
3,0 
6,0 

3,3 
3,3 
3,4 
3,5 
3,5 
‐ 
3,5 
3,6 

3,4 
3,5 
3,5 
3,6 
3,7 
3,7 
3,8 
4,0 

3,5 
‐ 
3,7 
‐ 
3,9 
‐ 
4,0 
4,3 

3,7 
3,8 
‐ 
4,0 
4,1 
4,2 
4,3 
4,7 

4,1 
4,1 
4,2 
4,2 
4,3 
4,5 
4,6 
4,8 

4,6 
4,7 
4,7 
4,9 
5,0 
5,3 
5,6 
‐ 
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