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Представлены данные по исследованию плотности и вязкости растворов дек-
страна в воде, диметилсульфоксиде и формамиде. Из экспериментальных данных вы-
числены объемные и вязкостные характеристики декстрана в изученных растворите-
лях. Полученные зависимости объяснены структурными перестройками, происходя-
щими в растворах полимера. 
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Experimental data on density and viscosity of the dextrane solutions in water, dimethyl 

sulfoxide and formamide are presented. Volume and viscosity characteristics of polysaccha-
rides in the above-mentioned solvents have been calculated. The concentration dependence is 
discussed in terms of structural in polymer solutions.  

Key words: dextrane, dimethyl sulfoxide, formamide, water, density, viscosity,         
structure. 

 
 

Введение 
 

В последние годы существенный интерес вызывают природные полимеры на  
основе бактериальных полисахаридов – декстранов, обладающих собственной физио-
логической активностью. Благодаря способности к биоразложению, они  полностью 
выводятся из организма. Практическое использование данных полимеров в качестве 
плазмозаменителей противошокового и гемодинамического действия, а также пролон-
гаторов лекарственных средств делает актуальным комплексное исследование их физи-
ко-химических свойств в разбавленных растворах. К сожалению, в литературе имеются 
лишь отдельные сообщения, посвященные этой проблеме [1]. 

Настоящая работа посвящена исследованию влияния природы растворителя на 
структурные характеристики и физико-химические свойства растворов декстрана. 
 

Экспериментальная часть 
 

Объектом исследования служил декстран с молекулярной массой 110000 марки 
«Fluka AG Buchs», который осушали в вакууме в течение 24 час. при температуре 
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330 К. Выбор образцов декстрана с данной молекулярной массой не случаен, поскольку 
растворы этого полимера имеют вязкость равную вязкости крови и широко применя-
ются в лечебной практике. В качестве растворителей использовали воду – бидистиллят, 
который получали двойной перегонкой, формамид и диметилсульфоксид очищенные 
по стандартной методике [2]. Содержание воды в растворителях контролировали ампе-
рометрическим титрованием по методу Фишера и оно составляло ±0,002 %. Все рас-
творы, используемые в работе, готовили гравиметрически на аналитических весах мар-
ки ВЛР 200 с точностью  ± 510-5 г. Измерения плотности растворов декстрана в воде и 
ДМСО проводили на денсиметре фирмы Anton Paar марки DMA 4500 с точностью 
±110-5 гсм-3 , что позволило рассчитать объемные характеристики декстрана с доста-
точной степенью надежности ±0,2 %. Температурный ряд составлял 298,15 – 353,15 К   
с шагом 10 градусов. Интервал концентраций полимера ограничивался разбавленными 
растворами до 110-4 молькг-1. Плотность в системе декстран – формамид измеряли на 
вибрационном плотномере при 298,15 К с точностью ±210-6 гсм-3. Экспериментальные 
данные по плотности представлены в табл. 1.  

 
                                                                                                                Таблица 1 

 
Плотность растворов декстрана в воде при различных температурах 

 
Концен- 
трация 
декс- 
трана, 
мас. % 

298,15 К 308,15 К 318,15 К 328,15 К 338,15 К 348,15 К 353,15 К 

Вода 
0 0,99707 0,99406 0,99024 0,98572 0,98057 0,97484 0,97178 
0,2106 0,99782 0,99480 0,99097 0,98645 0,98130 0,97558 0,97253 
0,3972 0,99848 0,99546 0,99163 0,98710 0,98195 0,97623 0,97317 
0,6091 0,99924 0,99621 0,99237 0,98784 0,98269 0,97696 – 
0,8044 0,99994 0,99691 0,99307 0,98853 0,98338 0,97765 – 
0,9980 1,00061 0,99757 0,99373 0,98919 0,98403 0,97827 – 

ДМСО 
0 1,09538 1,08533 1,07529 1,06524 1,05518 1,04511 1,04007 
0,1994 1,09606 1,08601 1,07598 1,06595 1,05589 1,04582 1,04077 
0,4022 1,09678 1,08674 1,07671 1,06667 1,05662 1,04656 1,04151 
0,6068 1,09751 1,08748 1,07745 1,06742 1,05738 1,04731 1,04228 
0,7939 1,09813 1,08810 1,07807 1,06805 1,05800 1,04795 1,04291 
0,9956 1,09886 1,08884 1,07882 1,06880 1,05877 1,04872 1,04367 

Формамид 
0 1,133191       
0,2 1,134005       
0,4 1,134748       
0,6 1,135375       
0,8 1,135927       
1,0 1,136495       
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Измерения вязкости растворов полимеров проводили, используя капиллярный 
вискозиметр Уббелоде, при 293 – 303 К. Средняя квадратичная погрешность в измере-
нии вязкости составила ± 0,5 %. 

Для уменьшения погрешности в расчетах парциальные и кажущиеся мольные 
объемы вычисляли непосредственно из экспериментальных данных по плотности по 
уравнению из работы [3]. 
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где V2 – парциальный мольный объем растворенного вещества, Vф – кажущийся моль-
ный объем растворенного вещества, М2 – молекулярная масса растворенного вещества, 
ρ – плотность раствора, ρо – плотность чистого растворителя, m – моляльная концен-
трация раствора. 

Вискозиметрическую константу Хаггинса определяли по уравнению из              
работы [4]: 

   2c

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с
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где Кх – константа Хаггинса, которая характеризует взаимодействие сегментов макро-
молекул полимера с растворителем, [η] – характеристическая вязкость. 

Величину объема макромолекулы полимера (Vm) и среднеквадратичное расстоя-
ние между концами цепи макромолекул полимера ( h 2)1/2, рассчитывали по формулам 
из работ [5, 6]:  
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где Ф – коэффициент Флори, учитывающий отклонение фактического объема макро-
молекул от сферического и частичную проницаемость клубка для растворителя. 
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где  2,5 – фактор формы сферической частицы, Nа – число Авогадро. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

На рис. 1 представлены объемные характеристики растворов декстрана в воде 
формамиде и ДМСО при 298,15 К. Как видно из рис. 1, с увеличением полярности рас-
творителя парциальные мольные объемы макромолекул полимера возрастают. При 
этом, по-видимому, существенное влияние на структуру растворов декстранов оказы-
вают процессы сольватации и гидратации. В водных растворах образующиеся гидраты 
сначала увеличивают объем клубка за счет набухания и гидратации, а затем происходит 
их уменьшение, обусловленное образованием более плотных структур. Иная картина 
наблюдается в неводных растворителях. Образование сольватов в растворах полимера в 
ДМСО и ФА, приводит к росту значений объемных характеристик. Пересечение зави-
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симостей V2 = f(С) при концентрации 0,4 мас. % (рис. 1), возможно, связано с процес-
сами пересольватации, происходящими в жидкофазных системах [7]. 
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Рис. 1. Зависимость парциальных мольных объемов  

декстрана (V2, см3∙моль-1) от концентрации (С, мас.%) для воды (1),  
формамида (2) и диметилсульфоксида (3) при 298 К 

 
Для подтверждения выдвинутых ранее гипотез были исследованы вязкостные 

свойства растворов декстрана. Известно, что термодинамическое качество растворите-
ля может быть косвенно оценено по данным вискозиметрических измерений.  
                                                                                                                    
                                                                                                                    Таблица 2 

 
Гидродинамические характеристики макромолекул декстрана в воде,  

диметилсульфоксиде и формамиде 
 

Т, К [η], м3кг-1 Кх (h 2)1/2, нм Vm1022, м3 

Вода 
293 0,025 1,009 22,87 0,183 
298 0,022 1,115 21,91 0,161 
303 0,017 1,679 20,11 0,124 
308 0,014 1,802 18,85 0,102 

ДМСО 
293 0,043 0,623 27,40 0,314 
298 0,040 0,659 26,74 0,292 
303 0,038 0,707 26,29 0,278 
308 0,037 0,813 26,06 0,270 

Формамид 
293 0,0331 0,840 25,11 24,19 
298 0,0301 0,890 24,33 22,00 
303 0,0288 0,950 23,97 21,05 
308 0,0231 0,980 22,27 16,88 
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В табл. 2 приведены значения характеристической вязкости, константы Хаггин-
са, объема макромолекулы и среднеквадратичного расстояния между концами цепи 
макромолекул декстрана в различных растворителях.  

Представляет интерес сопоставление молекулярных характеристик растворов 
декстранов в формамиде, воде и ДМСО. 
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Рис. 2. Зависимость объёма макромолекулы (Vm, м3) декстрана  

в диметилсульфоксиде (1), формамиде (2) и воде (3) от температуры (Т, К) 
 
 

Сравнительный анализ экспериментальных данных, приведенных в табл. 2, на 
рис. 2 показал, что наибольшие значения характеристической вязкости, константы Хаг-
гинса и размеров молекулярного клубка наблюдаются в системе декстран – ДМСО, а 
наименьшие – в воде.  Очевидно, в системе декстран – ДМСО происходит значительное 
набухание молекулярных клубков, способствующее их растворению. Такие различия в 
гидродинамических характеристиках, по-видимому, связаны с различным механизмом 
сольватации макроцепей полимера молекулами ФА, воды и ДМСО и являются следст-
вием структурных особенностей как растворителей, так и растворенных макромолекул. 
Данные о структуре воды и ФА предполагают возможность ассоциации, или кластери-
зации, за счет образования Н-связей и диполь-дипольных взаимодействий. Можно 
предположить, что в воде и ФА существуют ассоциаты, образованные посредством Н-
связей между молекулами растворителя. Диметилсульфоксид – ассоциированная жид-
кость, состоящая из кластеров [8]. При наличии неподеленной пары электронов моле-
кулы ДМСО могут вступать во взаимодействие как с полярными молекулами (ионными 
соединениями), так и с неполярными, поэтому молекулы декстрана легко встраиваются 
в структуру ДМСО (требуется меньше энергетических затрат по сравнению с водой) и 
образуют с кластерами ДМСО прочные соединения. При этом увеличиваются размеры 
макромолекулярного клубка, и образуется развитая пространственная система межмо-
лекулярных связей. Увеличение характеристической вязкости и среднестатистических 
размеров макромолекул декстрана в данном случае может быть обусловлено как сни-
жением термодинамической гибкости молекулярного клубка, так и изменением кон-
формации (переход в более развернутое состояние) за счет образования новых межмо-
лекулярных комплексов полимер – ДМСО.  
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Заключение 
 

Изучено влияние природы растворителей на вязкостные и объемные свойства 
растворов декстрана. Выявленные отличия в поведении декстрана объяснены различ-
ным механизмом сольватации макроцепей полимера в данных растворителях.  
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