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Введение

П
риродная вода представляет собой 
сложную многокомпонентную динами-
ческую систему, в состав которой вхо-

дят органические и неорганические вещест-
ва, а также тонкодиспергированные 
компоненты, находящиеся в истинном, кол-
лоидном и взвешенном состояниях [1]. 
Известно [2], что коллоидное состояние 
вещества характеризуется большой площа-
дью поверхности раздела фаз, что приводит 
к его неустойчивости. Такие коллоидные 
системы стремятся снизить избыток поверх-
ностной энергии в результате процессов 
адсорбции, флокуляции, коагуляции, комп-
лексообразования и др. В природных водах 
сложно выделить влияние отдельных факто-
ров на стабилизацию дисперсных систем. 
Одним из наиболее существенных факторов, 
влияющих на стабилизацию таких систем, 
является соленость водной среды. В природе 
существуют механизмы, которые способс-
твуют сохранению и широкому распростра-
нению коллоидного состояния вещества. 
Один из таких механизмов коллоидного 
органического вещества – это формирование 
двойного электрического слоя, возникающе-
го на поверхности раздела частиц с водной 
средой; другой механизм – это адсорбция на 
поверхности частиц органических веществ 
[3, 4]. 

Изучены фазовые переходы в водных и водно-солевых 

растворах полиэлектролитных комплексов – продуктов 

реакции между лигносульфонатами (ЛС) и хитозаном (ХТ), 

ЛС и полиэтиленполиамином (ПЭПА). Отмечена высокая 

чувствительность полиэлектролитного комплекса ЛС–ХТ 

(ПЭПА) к изменению ионной силы раствора и рН. Установлено 

влияние молярной массы ЛС на формирование 

полиэлектролитного комплекса.

В эстуарной зоне (область смешения речных 
и морских вод – «маргинальный фильтр»), а 
также в зонах смешения сточных промыш-
ленных вод (целлюлозно-бумажных, калий-
ных и других предприятий) с речными и 
озёрными водами при повышении солености 
воды происходит уменьшение толщины ион-
ной атмосферы двойного электрического 
слоя, образованного коллоидными частица-
ми органической и неорганической природы. 
В качестве органического вещества могут 
выступать природные и синтетические поли-
электролиты (ПЭ). Поэтому представляет 
теоретический и практический интерес изу-
чение агрегативной и седиментационной 
устойчивости коллоидных систем, образо-
ванных органическими природными и син-
тетическими ПЭ, под влиянием простых 
электролитов, в условиях, имитирующих 
условия протекания реакций в биологичес-
ких средах.



81
Химия воды и водных растворов

Ò.À. Áîéöîâà, 
кандидат химических 

наук, старший 
научный сотрудник 

лаборатории химии 
растительных 

биополимеров, 
Архангельский 
научный центр, 

Институт 
экологических 

проблем Севера 
УрО РАН 

Î.Ñ. Áðîâêî, 
кандидат химических 

наук, старший 
научный сотрудник 

лаборатории химии 
растительных 

биополимеров, 
Архангельский 
научный центр, 

Институт 
экологических 

проблем Севера 
УрО РАН

В настоящей работе изучены взаимодейс-
твия полиэлектролитов анионо- и катионо-
активного типов в водных и водно-солевых 
растворах, образующих водонерастворимые 
(стехиометрические, СПЭК) и водораство-
римые (нестехиометрические, НПЭК) поли-
электролитные комплексы (ПЭК). В качест-
ве примера, моделирующего органические 
вещества фульвовой природы в водных сре-
дах мы использовали биополимер хитозан 
(ХТ), растительный полимер – лигнин (в 
форме водорастворимых лигносульфонатов 
натрия, ЛСNа) и синтетический полимер – 
п о л и э т и л е н п о л и а м и н  ( П Э П А ) . 
Водорастворимые комплексы образуются 
путем прямого смешения неэквимольных 
количеств полимерных компонентов при рН, 
где оба ПЭ заряжены. При образовании 
ПЭК координация осуществляется за счет 
основных ионогенных групп ПЭ – суль-
фогрупп лигносульфоната натрия и аминог-
рупп ХТ (ПЭПА). 

Материалы и методы исследования

Объекты исследования:
  технические лигносульфонаты натрия 
марки Т, полученные в результате суль-
фитной делигнификации древесины ели на 
ОАО «Группа «Илим» в г. Коряжма, ТУ 
13-0281036-029-94; 
 лигносульфоновая кислота (ЛСН), полу-
чена путем перевода образца ЛСNа в Н+ 
форму на колонке с катионитом КУ-2-8; 
  хитозан в протонированной форме, ТУ 
9289-002-11418234-99, ВНИТИБП «Био-
прог ресс» г. Москва; 
 полиэтиленполиамин (ПЭПА), ТУ 2413-
357-00203447-99.
Средние молярные массы ЛСNа были опре-
делены тремя независимыми методами: вис-
козиметрическим с расчетом по уравнению 
Марка – Куна – Хаувинка, методом неуста-
новившегося равновесия на ультрацентри-
фуге МОМ 3180 [5] и методом гельфильтра-

ции. Средневязкостные молярные массы Mη 
находили по уравнению 

[η]= 0,0016 • М0,32  (1)

значения постоянных в котором, определены 
для ЛСNa в 0,1 Н NaCl [6]. Характерис ти-
ческая вязкость образца, измеренная при 
температуре 25 °С в 0,1 Н NaCl, составила 
[η] = 3,84±0,02 см3/г, что соответствует 
Mη=21000 а.е.м. Низкие значения характе-
ристической вязкости и скейлингового 
индекса (0,32) в уравнении Марка – Куна – 
Хаувинка позволяют говорить о разветвлен-
ности макромолекул ЛСNа [6-8].
Определение молярной массы ЛСNа методом 
гель - проникающей хроматографии (ГПХ) 
проводили на колонке с гелем Молселект 
М-75. В качестве элюента применяли буфер-
ный раствор с рН 6,2 (состав буфера: 1 М 
NaCl + 0,0546 M Na2PO4 + 0,018 M NaOH). 
Значения молярной массы рассчитывали 
согласно [9]. Молярная масса, полученная 
методом неустановившегося равновесия и 
методом ГПХ, составила 24000 а.е.м.
Молярная масса хитозана определена виско-
зиметрическим методом с расчетом по урав-
нению Марка – Куна – Хаувинка [7]. Характе-
ри стическая вязкость образца, измеренная 
при температуре 25 °С в уксуснокислом 
буферном растворе (0,33 M CH3COOH + 0,3 
M NaCl), составила [η] = 105,10±0,04 см3/г, 
что соответствует Mη=30000 а.е.м.
Молярная масса ПЭПА определена расчет-
ным методом с использованием гидродина-
мического инварианта Цветкова – Кленина, 
диффузии и вязкости. Характеристическая 
вязкость ПЭПА, измеренная при температу-
ре 25 °С в 0,1 М NaCl составила [η] = 5,20 ± 
0,03 см3/г, что соответствует MDη=5000 а.е.м.
Количественное определение элементного 
состава образцов проводили методом «сухо-
го» сожжения с последующим хроматогра-
фическим разделением продуктов пиролиза 
в колонке, заполненной пораком Q и фикса-
цией элементов детектором по теплопровод-

Таблица 1 
Элементный и функциональный состав исследуемых образцов 
(в % к а. с. в.)

Образец
ММПЭ
а.е.м.

С±Δ Н±Δ S±Δ N±Δ -SO3H -ОСН3

ЛСNa 24000 46,60±2,3 5,07±0,05 6,20±0,3 – 13,40 10,50±0,4
ХТ 30000 34,79±2,05 3,47±0,15 – 6,46±0,03 – –
ПЭПА 5000 50,66± 11,44± – 29,20± – –
СПЭК ЛСNa-ПЭПА - 32,86± 1,50± 8,20± 2,70± – –
СПЭК
ЛСNa-ХТ

- 38,71±2,21 1,99±0,03 5,16±0,2 1,45±0,12 – –
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ности на С, Н, N-анализаторе фирмы 
«Hewlett Packard» модель 185. За оконча-
тельный результат принимали среднее ариф-
метическое трех параллельных определений, 
при этом расхождение между параллельны-
ми определениями не превышало ±10 % при 
достоверной вероятности 95 % (табл. 1). 
Определение содержания серы и метоксиль-
ных групп в ЛСNa проводили по стандарт-
ным методикам согласно [10].
На основании данных элементного и функ-
ционального анализа ЛСNa рассчитана  его 
полуэмпирическая формула 

С9Н10,26О5,83(ОСН3)0,86S0,41 

и условная молярная масса эквивалента 
Мэкв, которая составила 613 а.е.м., учиты-
вая, что Мэкв ЛСNa содержит один атом 
серы. Условную молярную массу эквива-
лента для ЛСNa и ПЭПА определили вто-
рым способом - титрованием водных рас-
творов ЛСН и ПЭПА различных 
концентраций 0,1 М NаОН (0,1 М НСl), 
соответственно, на рН-метре 211 («Hanna 
instruments») c комбинированным стеклян-
ным электродом HI 1131B в качестве изме-
рительного. По результатам титрования 
строили графики зависимостей рН = f(V) и 
определяли точки эквивалентности.  Расчет 
вели по формуле:

         , [5]    (2)

где: а - навеска ЛСК (ПЭПА), г
в - расход 0,1 M NаОН (0,1 М. НСl), мл
с - концентрация раствора ПЭ, моль-экв /л
1000 – коэффициент пересчета.
Условная молярная масса эквивалента для 
ЛСNa, и ПЭПА составила 635,8 и 75,7, соот-

ветственно. Хитозан – линейный полимер, 
молярная масса элементарного звена хитоза-
на составляет 163 а.е.м.
Границы областей фазового разделения в вод-
но-солевых растворах смесей полимерных 
компонентов определяли турбодиметричес-
ким титрованием НПЭК различного состава 
раствором хлорида натрия (С=4 моль/л, 
марки «хч»).
Реакционные смеси готовили смешением 
водных растворов ЛСNa и ХТ (ЛСNa и 
ПЭПА) в различных мольных соотношени-
ях. Образующиеся осадки отфильтровывали 
на фильтре «синяя лента», а для супернатан-
тов определяли оптическую плотность на 
КФК-3 в видимой области спектра (λ=470 
нм). Далее, используя концентрационную 
зависимость, рассчитывали содержание 
ЛСNa в комплексах. Водорастворимые ком-
плексы получали титрованием разбавленно-
го раствора ЛСNa раствором ПЭПА (ХТ), 
при этом образуются прозрачные растворы. 
Расчет состава ПЭК (φ), степени связывания 
ЛСNa в комплекс (θ), состава реакционной 
смеси (Z) и мольной доли ПЭПА  (ХТ) в 
реакционной смеси (NПЭПА (ХТ)) прово-
дили по формулам (3–6): 

    (3) 

    (4) 

    (5) 

   
     (6)
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где: CК и ССМ - мольные концентрации ком-
понентов в комплексе и в смеси соответст-
венно. Для нерастворимого комплекса φ ~ 1 - 
стехиометрический комплекс, а для 
растворимого φ < 1- нестехиометрический 
комплекс.

Результаты и их обсуждение

В
заимодействие между противоположно 
заряженными ПЭ в водной среде при-
водит к самопроизвольному образова-

нию ПЭК и имеет кооперативный характер 
[1-3]. Макромолекулы ПЭ в таких комплек-
сах удерживаются кооперативной системой 
ионных, водородных связей, а также силами 
Ван-дер-Ваальса, возникающими между 
отдельными звеньями макромолекул. 
Известно, что образование ПЭК обусловле-
но полимерной природой взаимодействую-
щих компонентов. Установлено существова-
ние нижнего и верхнего пределов 
молекулярной массы полимера, ниже и 
выше которых процесс комплексообразова-
ния либо не происходит, либо формирующи-
еся комплексы характеризуются низкой ста-
бильностью. В работах [11, 12] показано, что 
верхняя критическая длина макроцепей 
имеет кинетическую природу, а нижняя тер-
модинамическую. 
Растворимость НПЭК определяется балан-
сом между отрицательно заряженными 
несвязанными сульфогруппами ЛСNa, 
выступающего в роли лиофилизирующего 
компонента (т.е. поддерживающего частицу 
комплекса в растворе), и образовавшимися 
солевыми связями ЛСNa с ХТ (ПЭПА). 
Особенность физико-химических свойств 
полиэлектролитных комплексов, образую-
щихся с участием олигомерных фракций 
лигносульфонатов, может быть объяснена 
тем, что свойства низкомолекулярных лиг-
носульфонатов приближаются к свойствам 
линейных ПЭ, а форма их макромолекул 
приближается к стержнеобразной. Низко-
молекулярные лигносульфонаты, в отличие 
от высокомолекулярных, при взаимодейс-
твии с полимерными основаниями ведут 
себя аналогично синтетическим олигомерам 
[6, 13]. Чем короче полианион, тем большее 
количество его цепей требуется, чтобы обес-
печить избыток отрицательных зарядов, 
необходимых для перевода комплекса в рас-
творимое состояние, и тем значительнее энт-
ропийные потери из-за уменьшения общего 
числа частиц в растворе [14]. При переходе к 
олигомерным ЛСNa (Мw< 10000 а.е.м.) это 
энтропийно невыгодное снижение общего 
числа полимерных частиц в растворе стано-

вится существенным, что должно препятс-
твовать образованию как растворимого, так 
и нерастворимого комплекса при взаимо-
действии с олигомерным ПЭПА. Для систе-
мы ЛСNa–ХТ низкомолекулярные лигно-
сульфонаты образуют с хитозаном только 
нерастворимые комплексы.
Известно, что электростатические взаимо-
действия противоположно заряженных ПЭ 
эффективно экранируются введением в рас-
твор избытка низкомолекулярной соли, 
следовательно, повышение, например, кон-
центрации NaCl должно сопровождаться 
разрушением интерполимерных солевых 
связей [15]. 
В нашем случае стабильность комплексов 
ЛСNa–ХТ оценивали по их устойчивости в 
растворах хлорида натрия. Турбидимет-
рическое титрование растворов НПЭК про-
водили концентрированным раствором хло-
рида натрия. Границы фазового разделения 
системы в точке помутнения и в точке, соот-
ветствующей полному исчезновению мут-
ности, определяли спектрофотометрически.  
Зависимость относительной мутности τ/τmax 
от концентрации соли представлена на 
рис. 1. Значение τ/τmax определяли по отно-
шению оптической плотности раствора к 
максимальной оптической плотности, полу-
ченной при титровании. 
В области I повышение ионной силы раство-
ра не сопровождается изменением фазового 
состояния, система остается гомогенной, т.е. 
образуются только НПЭК. При достижении 
некоторого значения ионной силы раствора 
(~ 0,06 моль/л) наблюдается рост мутности 
системы, свидетельствующий о разделении 
раствора на фазы (область II), а при концен-

Рис. 1. Кривая турбидиметрического титрования НПЭК при 
Z = 0,005 моль/моль, ММЛСNa = 24000 а.е.м., CNaCl = 4 моль/л.



84
Н.А. Макаревич и др. // ВОДА: ХИМИЯ И ЭКОЛОГИЯ  №12, декабрь 2011 г. с. 80-88

трации соли, равной ~ 1 моль/л, отмечается 
максимум. Это свидетельствует о том, что 
в системе наряду с НПЭК начинают обра-
зовываться нерастворимые стехиометри-
ческие ПЭК.
Дальнейшее увеличение ионной силы рас-
твора приводит к уменьшению мутности 
системы, и при концентрации соли 1,8 
моль/л система вновь становится гомоген-
ной, что свидетельствует о разрушении сте-
хиометрического комплекса. С увеличением 
доли вводимого в систему блокирующего 
ПЭ исчезает начальный участок на кривой 
турбидиметрического титрования НПЭК, 
характеризующий устойчивость водораство-
римого комплекса к действию соли. Таким 
образом, фазовые превращения в водно-
солевых растворах НПЭК неразрывно связа-
ны с процессами ассоциации и диссоциации 
и приводят к образованию надмолекулярных 
структур – ассоциатов, составленных из 
индивидуальных макромолекул НПЭК. 
В ряде работ отмечается, что гетерогенная 
область ПЭК расширяется при введении 
низкомолекулярного электролита, причем 
тем эффективнее, чем короче лиофилизиру-
ющий ПЭ относительно блокирующего [12], 
а основной причиной разделения фаз явля-
ется эффективное петлеобразование лиофи-
лизирующего полииона при добавлении 
соли [16, 17]. Такие представления сформу-
лированы, в основном, при изучении комп-
лексообразования регулярных линейных ПЭ 
синтетического и природного происхожде-
ния. Объектами исследования нашей работы 
являются биополиэлектролиты, макромоле-
кулы которых имеют сложное строение. В 
частности, лигносульфонаты представляют 

собой полифункциональные, нерегулярные, 
разветвленные полимеры ароматической 
природы. Рассчитанная условная степень 
полимеризации (39) лигносульфоната 
натрия (ММЛСNa = 24000 а.е.м.) значитель-
но меньше степени полимеризации линейно-
го ПЭ хитозана (184). Полученные нами экс-
периментальные данные (рис. 2) хорошо 
согласуются с литературными. Чем выше 
концентрация соли, тем при меньшей доле 
ХТ в реакционной смеси наблюдается фазо-
вое разделение изучаемой системы, т.е. гете-
рогенная область существования поликомп-
лекса расширяется. 
Для более полного анализа полученных экс-
периментальных данных систему ЛСNа–ХТ 
(ПЭПА) более корректно рассмотреть не 
только с точки зрения теории интерполи-
мерных взаимодействий, но и с позиций тео-
рии агрегативной устойчивости коллоидных 
систем, поскольку каждый теоретический 
подход содержит те или иные допущения и 
приближения. Устойчивость коллоидных 
систем определяется не только наличием 
электростатических сил отталкивания, но и 
другими факторами, основным из которых 
является гидратация частиц, т.е. образование 
на их поверхности оболочек из молекул дис-
персионной среды. Для лигносульфонатов 
[18] характерна невысокая степень гидрата-
ции (сольватная оболочка ЛСNa образуется 
не только из молекул или ионов растворите-
ля, но и из низкомолекулярной фракции 
самого ЛСNa), а растворение макромолекул 
ЛСNa в воде обусловлено наличием высокой 
доли гидрофильных сульфогрупп. Макро-
молекулы ЛСNa в результате межмолеку-
лярных взаимодействий образуют в водной 
среде ассоциаты [19]. Переход от водных к 
водно-солевым растворам приводит к экра-
нированию свободных зарядов на макромо-
лекулах ЛСNa, вследствие чего сольватаци-
онные эффекты оказывают существенное 
влияние на процесс связывания ЛСNa и ХТ. 
Образование двойного электрического слоя 
на молекуле ЛСNa в растворе, содержащем 
низкомолекулярную соль, вызывает оттал-
кивание одноименно заряженных молекул и 
препятствует их ассоциации. Добавка прос-
той соли приводит к уменьшению, но не пол-
ностью компенсирует межмолекулярные 
взаимодействия [20]. Макромолекулы ХТ 
кроме аминогрупп содержат еще и реакцион-
носпособные более гидрофильные гидрок-
сильные группы. При добавлении ХТ к вод-
но-солевому раствору ЛСNа (рис. 6) 
происходит разрушение гидратной оболочки 
ХТ, что позволяет коллоидным частицам 
сближаться на расстояние, при котором 
энергия их взаимного притяжения превыша-

Рис. 2.  Зависимость степени связывания ЛСNa 
(ММЛСNa = 24000 а.е.м.) в комплекс от мольной доли ХТ в реак-
ционной смеси при различной концентрации NaCl: 1 – 0; 2 – 0,1;  
3 – 0,5; 4 – 1,0 моль/л.
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ет энергию теплового (броуновского) движе-
ния. В результате электростатического свя-
зывания сульфогрупп ЛСNa и аминогрупп 
ХТ общий заряд частиц поликомплекса 
уменьшается. 
При добавлении ПЭПА к водно-солевому 
раствору ЛСNа (рис. 3) происходит разруше-
ние гидратной оболочки ПЭПА, вследствие 
чего происходит его депротонирование. 
Таким образом, чтобы подавить конкуриру-
ющее влияние NaCl и достичь фазового раз-
деления при комплексообразовании ЛСNa и 
ПЭПА, необходимо ввести большее количес-
тво протонированного ПЭПА. Следует отме-
тить, что при увеличение концентрации 
NaCl область значений θ, в которой сущест-
вует растворимый ПЭК, расширяется. Для 
системы ЛСNa–ПЭПА границы фазового 
разделения системы смещены вправо, т.е. 
чем выше ионная сила раствора, тем при 
большей доле протонированного ПЭПА в 
реакционной смеси происходит фазовое раз-
деление изучаемой системы. 
При этом образующиеся интерполимерные 
комплексы похожи на мицеллы «классичес-
ких» ионных поверхностно активных 
веществ и имеют слоистое строение [21]. 
Макромолекула НПЭК содержит ядро 
[ЛСNa – ХТ (ПЭПА)], т.е. слой нераствори-
мого ПЭК и внешний лиофилизирующий 
слой (корону) из заряженных фрагментов 
избыточного полиэлектролита (ЛСNa), 
который обеспечивает растворимость комп-
лексной частицы. Ядро коллоидной частицы 
имеет значительный заряд и притягивает из 
раствора противоположно заряженные ионы 
(противоионы). Для рассматриваемой систе-
мы это ионы Na+, которые образуют плот-
ный адсорбционный слой и более удаленный 

от ядра диффузный слой. Противоионы 
адсорбционного слоя вместе с ядром образу-
ют единую структуру относительно постоян-
ного состава – коллоидную частицу. В све-
жеприготовленных осадках коллоидные 
частицы соединены в более крупные агрега-
ты через прослойки двойного электрическо-
го слоя. Такая модель представляется наибо-
лее вероятной, поскольку удовлетворяет как 
требованиям кооперативной стабилизации 
ПЭК (образование достаточно протяжных 
последовательностей солевых связей между 
звеньями ПЭ), так и требованиям стабилиза-
ции коллоидных частиц в водных растворах 
(минимизация площади гидрофильной 
поверхности и образование внешнего лио-
филизирующего слоя) [21]. 
Такое поведение изучаемой системы указы-
вает на то, что низкомолекулярный электро-
лит слабо экранирует электростатические 
взаимодействия в системе ЛСNa – ХТ, что 
может быть обусловлено спецификой струк-
туры, неоднородным распределением заряда 
и высокой жесткостью цепей лигносульфо-
ната и хитозана [19, 22, 23]. Тем не менее, 
комплекс остается стабильным в широком 
интервале изменения ионной силы раствора 
вплоть до концентрации 1 моль/л. Очевид-
но, что существенный вклад в формирование 
комплекса вносят устойчивые в условиях 
эксперимента к действию соли водородные 
связи и гидрофобные взаимодействия. 
Другим фактором, контролирующим фазовое 
равновесие в системах ЛСNa – ХТ (ПЭПА) 
служит изменение кислотности среды. Для 
оценки влияния низкомолекулярной соли на 
процессы формирования ПЭК нами были 
определены величины рНкр. (точка перегиба 

Рис. 3. Зависимость степени связывания ЛСNa в комплекс от 
мольной доли ПЭПА в реакционной смеси при различной кон-
центрации NaCl: 1 – 0; 2 – 0,1; 3 – 0,5; 4 – 1,0 моль/л.
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на зависимости θ = f (pH)) в системе 
ЛСNa – ХТ с различным значением ионной 
силы. Добавление NaCl (рис. 4) в рассматри-
ваемую систему сдвигает критические вели-
чины рН в область больших значений, т.е. 
присутствие соли способствует усилению 
комплексообразующей способности полимер-
ных компонентов при данных условиях. 
Усиление комплексообразования при введе-
нии низкомолекулярной соли также отмечено 
в работах [24, 25]. Расширение области рН 
устойчивости комплекса можно объяснить и 
усилением действия водородных связей.
Поликомплексы ЛСNa – ХТ, формируемые в 
кислых средах, имеют компактную структу-
ру и увеличение ионной силы раствора спо-
собствует их стабилизации из-за ухудшения 
термодинамического качества растворителя. 
В таком растворителе силы притяжения 
между сегментами полимерной цепи могут 
преодолеть силы отталкивания, связанные с 
исключенным объемом, что приводит к 
фазовому разделению изучаемой системы.
Добавление NaCl (рис. 5) в систему 
ЛСNa – ПЭПА сдвигает критические вели-
чины рН в область меньших значений, при-
водит к снижению степени связывания 
ЛСNa в комплекс, таким образом, присутс-
твие низкомолекулярной соли снижает ком-
плексообразующую способность полимер-
ных компонентов в данной системе и 
фактически нарушает структуру комплекса. 
При введении в изучаемую систему 1 моль/л 
хлорида натрия полученные супернатанты 
оказались очень мутными, что практически 
исключило возможность контроля измене-
ния степени связывания ЛСNa в комплекс. 

Заключение

И
зучены фазовые переходы в водных и 
водно-солевых растворах полиэлектро-
литных комплексов – продуктов реак-

ции между ЛСNa и ХТ (ПЭПА). Отмечена 
высокая чувствительность ПЭК ЛСNa–ХТ 
(ПЭПА) к изменению ионной силы раствора 
и рН. Силы Ван-дер-Ваальса, водородные 
связи и взаимодействие ионов противопо-
ложного знака являются силами притяже-
ния и обусловливают фазовые переходы при 
образовании ПЭК. В зависимости от моль-
ного соотношения противоположно заря-
женных полиионов и рН в системе возможно 
образование гидрофильных интерполимер-
ных ассоциатов или компактных поликомп-
лексов. Отмечено влияние молярной массы 
ЛСNa на формирование ПЭК. При комплек-
сообразовании олигомерных фракций ЛСNa 
в системе ЛСNa–ПЭПА ПЭК не образуются, 
а в системе ЛСNa–ХТ образуются только 
нерастворимые комплексы. 
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Phase changes in aqueous and 
water-salt solutions of 

polyelectrolyte complexes (PEC) - 
resultants of reaction between sodium 
lignosulphonates (LSNa) and chitosan 
(Ch), LSNa and polyethylenpolyamine 
(PEPA) have been investigated. High 
responsiveness of LSNa-Ch (PEPA) to 

change of ionic strength of solution 
and рН was scored. Influencing of 
molecular mass LSNa on formation of 
PEC is installed. During complex 
formation of oligomeric fractions LSNa 
in the system LSNa-PEPA, 
polyelectrolyte complexes are not 
being formed, in acid solutions sodium 

chloride adding prevents complex 
formation.

Key words:  water saltiness, 
polyelectrolytes, polyelectrolyte 
complexes, lignosulphonates, chitosan, 
polyethylenpolyamine, phase changes 
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