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Установлено существенное увеличение от-
носительной вязкости 0,5% растворов Na-кар-
боксиметилцеллюлозы при использовании в каче-
стве растворителя воды, подвергшейся воздействию 
электромагнитного поля радиочастотного диапа-
зона (110–170 МГц). Показано, что эффективность 
электромагнитного воздействия зависит от частоты 
поля — максимальное изменение вязкости растворов 
соответствует частотам 130 и 170 МГц. 

Изучено влияние рН и температуры на вязкость 
данных растворов. Показано, что при увеличении рН 
от 3 до 7 наблюдается ее увеличение. Вязкость мак-
симальна при рН = 7…9, дальнейшее увеличение рН 
приводит к ее снижению. Наблюдаемая зависимость 
обусловлена конформационными изменениями ма-
кроионов полимера вследствие изменения их заря-
довых характеристик. Вид зависимости от рН одина-
ков для облученных и необлученных систем, однако 
степень увеличения вязкости зависит от рН и темпе-
ратуры. Исследования проведены в интервале темпе-
ратур 278–303 К. При повышении температуры вяз-
кость растворов снижается, однако для растворов, 
приготовленных на облученной ЭМП воде, она пре-
вышает вязкость контрольных образцов в изученном 
интервале температур. При Т = 298 К и рН = 11 она 
возрастает на 59% (частота поля 130 МГц) по сравне-
нию с контрольным образцом. Причиной наблюда-
емых явлений может быть ослабление сольватации 
гидрофильных групп полимера в облученной воде 
и увеличение жесткости цепи макромолекул за счет 
образования внутри- и межмолекулярных водород-
ных связей. 

Ключевые слова: карбоксиметилцеллюлозы натрие-
вая соль, относительная вязкость, кислотность среды, 
энергия активации, электромагнитное поле.  

A significant increase in the relative viscosity of 0.5% 
solutions of Na-carboxymethylcellulose was found when 
water, exposed to the electromagnetic field of the radio-
frequency band (110–170 MHz), was used as a solvent. 
It is shown that the efficiency of the electromagnetic action 
depends on the frequency of the field — the maximum 
change in the viscosity of the solutions corresponds to 
the frequencies 130 and 170 MHz. The effect of pH and 
temperature on the viscosity of these solutions was studied. 
It is shown that an increase in pH from 3 to 7 is observed. 
The viscosity is maximal at pH = 7 ... 9, further increase 
in pH leads to its decrease. The observed dependence is 
due to conformational changes in polymer macrocoions 
due to a change in their charge characteristics. The type 
of dependence on pH is the same for irradiated and 
nonirradiated systems, however the degree of viscosity 
increase depends on pH and temperature. Investigations 
were carried out in the temperature range 278–303 K. 
As the temperature increases, the viscosity of the solutions 
decreases, but for solutions prepared in irradiated EMF 
water, it exceeds the viscosity of the control samples 
in the studied temperature range. At T = 298 K and pH = 11, 
it increases by 59% (field frequency 130 MHz) compared 
to the control sample. The observed phenomena may be 
caused by the weakening of the solvation of the hydrophilic 
groups of the polymer in irradiated water and the increase 
in the rigidity of the chain of macromolecules due 
to the formation of intra- and intermolecular hydrogen 
bonds. 

Key words: carboxymethyl cellulose sodium salt, relative 
viscosity, acidity of the medium, activation energy, electro-
magnetic field.

DOI 10.14258/izvasu(2018)4-05



32

Известия АлтГУ. Физика. 2018. № 4 (102)

Введение
Вода представляет собой сложную динамическую 

систему, обладающую кооперативными свойства-
ми. Такая система весьма чувствительна к внеш-
ним воздействиям, откликаясь на них изменением 
структурной организации, что проявляется в изме-
нении ее физических свойств [1–4]. Проведенные 
ранее исследования показали, что воздействие низ-
коинтенсивного электромагнитного поля (ЭМП) 
ультравысоких частот (30–300 МГц) существенно 
изменяет свойства воды, обусловленные межмо-
лекулярным взаимодействием, — скорость и теп-
лоту испарения, поверхностное натяжение, рабо-
ту адгезии к твердой поверхности [5]. Изменение 
межмолекулярного взаимодействия в водной среде 
не может не сказаться на характере и степени ее вза-
имодействия с молекулами растворенного вещест-
ва, в том числе полимера.

К настоящему времени накоплен большой экс-
периментальный материал по изменению свойств 
водных растворов полимеров природного и искус-
ственного происхождения в результате полевых воздей-
ствий. Исследовано влияние слабых электромагнитных 
полей на структуру L-глутамина и L-фенилаланина 
в водном растворе [6].  В [7] рассмотрена возмож-

ность использования разрядно-импульсных тех-
нологий в пищевой промышленности с целью по-
вышения гидратации биополимеров и улучшения 
физико-химических свойств продуктов. Изучено 
влияние электромагнитного поля СВЧ-диапазона 
на морфологию водных растворов поливинилово-
го спирта [8]. 

Целью данной работы явилось установление вли-
яния электромагнитной обработки воды на отно-
сительную вязкость приготовленных с ее помощью 
растворов натриевой соли карбоксиметилцеллюло-
зы (Na-КМЦ) при различных значениях рН и тем-
пературы.

КМЦ и ее натриевая соль представляют собой про-
изводное целлюлозы, в которой карбоксилметильная 
группа (-CH2-COOH) соединяется с гидроксильными 
группами глюкозных мономеров. Ее молекулы имеют 
линейное строение, а за счет образующихся внутри-
молекулярных водородных связей создают жестко-
цепную структуру (рис. 1) [9]. Na-КМЦ относится 
к полиэлектролитам, т.к. диссоциация ионогенных 
групп приводит к образованию отрицательно заря-
женных макроионов. Наиболее ярко влияние заря-
дов проявляется при изучении вязкостных свойств 
полиэлектролитов [10].

Экспериментальная часть
В качестве образца полимера взяли Na-КМЦ 

производителя «Полиэкс-Сибирь» (марка 75/400) 
с содержанием карбоксиметильных групп 20.7%. 
В работе использована очищенная вода с электро-
проводностью 1,8·10-4 см/м. Облучение воды прово-
дили в ячейке емкостного типа с аксиально распо-
ложенными ВЧ-электродами с помощью генератора 
высокочастотных сигналов Г4-119А с выходной мощ-
ностью 1 Вт. Конструкция ячейки приведена в [5]. 
Напряжение на ВЧ-электродах составляло 20–22 В. 
Облучение воды проводили полем с варьируемой ча-
стотой в диапазоне 110 –170 МГц в течение 3-х часов. 

Для приготовления 0,5% растворов Na-КМЦ ис-
пользовали необлученную и  облученную ЭМ по-
лем заданной частоты воду. Необходимое значение 
рН создавали путем добавления 0,1М растворов HCl 
или NaOH. Кислотность среды определяли с помощью 
рН-метра с точностью ± 0,02 ед. рН. Относительную вяз-
кость полученных растворов определяли с помощью ка-
пиллярного вискозиметра ВПЖ-2 (d = 1,31 мм). Число 

измерений равнялось 10 в каждой из 2-х серий парал-
лельных экспериментов. Необходимую температуру 
поддерживали с помощью термостата ТЖ-ТБ-01 (точ-
ность поддержания температуры ± 0,1 °С).  Измерения 
проведены в интервале температур 278–303 К. 

Результаты и их обсуждение 
Определены значения относительной вязкости 

0,5% растворов Na-КМЦ  при различных значени-
ях рН (от 3 до 12) и температуры  (278–303 К с шагом 
5 К). Зависимость вязкости растворов от рН проходит 
через максимум, который соответствует рН = 7… 9 
(рис. 2).  Данную зависимость можно объяснить тем, 
что в кислой среде Na-КМЦ переходит в Н-форму 
с малой степенью диссоциации карбоксиметильных 
групп. В результате силы отталкивания между отдель-
ными участками макромолекул снижаются, и они сво-
рачиваются в клубки. При увеличении рН происходит 
ионизация  карбоксиметильных групп, и отрицатель-
ный заряд макромолекул полимера возрастает, увели-
чиваются силы отталкивания. Молекулы распрямля-
ются, что создает сопротивление течению жидкости. 

Рис. 1. Фрагмент  структуры молекулы Na-КМЦ
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Однако при увеличении концентрации ионов натрия 
в щелочной среде происходит сжатие диффузной части 
ДЭС вблизи поверхности макромолекул, и их кон-
фигурация также изменяется — происходит сниже-
ние эффективного заряда и сворачивание макромо-
лекул в клубки. Поскольку экранирование заряда 
макромолекул противоионами натрия не является 
полным, эти клубки более объемные, чем в кислой 
среде, и они создают большее сопротивление тече-
нию жидкости.

Установлено, что вязкость растворов, приготовлен-
ных на облученной воде (170 МГц), при всех изучен-

ных значениях рН превышает вязкость контрольных 
образцов. Минимальное ее увеличение наблюда-
ется в кислой среде при рН = 3. При Т = 278 К оно 
не превышает 0,32%, а при возрастании температу-
ры до 298 К составляет уже 9,2%. Наиболее значимое 
увеличение вязкости установлено при рН = 5 и 11–12. 
Она возрастает с повышением температуры и дости-
гает 38% (рН = 11) при Т = 298 К (рис. 2). 

В таблице 1 показано увеличение вязкости раство-
ров Na-КМЦ по отношению к контрольным образцам 
при некоторых значениях рН в изученном интерва-
ле температур.

Рис. 2. Зависимость относительной вязкости 0,5% растворов Na-КМЦ от рН 
при температуре: а) 288 К; б) 298 К

а

б

Таблица 1 
Увеличение относительной вязкости 0,5% растворов Na-КМЦ, приготовленных на воде, 

облученной ЭМП (170 МГц), относительно контрольных образцов
Т, К 278 283 288 293 298 303

Δη%, рН = 3 0,32 1,01 4,10 9,12 9,25 7,48
Δη% , рН = 5 11,7 27,3 21,6 27,5 38,8 38,4
Δη%, рН = 7 12,9 8,00 19,8 31,6 34,1 30,6
Δη%, рН = 9 13,4 11,4 15,0 24,4 31,7 22,5

Δη%, рН = 11 13,5 15,6 35,1 34,4 38,6 28,5
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При увеличении температуры вязкость раство-
ров Na-КМЦ снижается (рис. 3). Данный эффект об-
условлен усилением теплового движения сегментов 
полимерной цепи. Для растворов, приготовленных 
на облученной воде (170 МГц), тем не менее вязкость 
во всем изученном интервале температур превыша-
ет вязкость контрольных образцов. Максимальные 
различия  вязкости исследуемых растворов по срав-
нению с контрольными образцами независимо от рН 
наблюдаются при Т = 298 К.

Определены температурные коэффициенты вяз-
кости Δη/ΔТ исследуемых растворов при различных 
значениях рН в интервале Т = 278–303 К (табл. 2). 
Показано, что для облученных систем они существен-
но ниже. В наибольшей степени различия проявляют-
ся при рН < 7. Полученные данные свидетельствуют 

об изменении заряда макромолекул и их конформа-
ции при изменении рН.  

Данные исследования проведены при электромаг-
нитной обработке воды полем частотой 170 МГц, по-
скольку ранее было зафиксировано наиболее значимое 
изменение свойств деионизованной воды в результа-
те воздействия ЭМП именно этой частоты. Однако 
оказалось, что еще более выраженные эффекты на-
блюдаются при частоте 130 МГц (табл. 3). В щелочной 
области вязкость исследуемого раствора превышает 
вязкость контрольного образца  на 59%.  При облуче-
нии воды ЭМП других частот вязкость растворов из-
меняется в меньшей степени.

Заключение
Таким образом, варьируя рН, температуру  и при-

меняя облученную  ЭМП воду, можно существенно 

а

б

Рис.  3. Зависимость относительной  вязкости 0,5% растворов Na-КМЦ от температуры: 
а) рН = 3; б) рН = 10

Таблица 2 
Температурные коэффициенты вязкости 0,5% растворов Na-КМЦ, 

приготовленных на необлученной и облученной воде 
рН 3 5 6 7 8 9 10 11 12

(Δη/ΔТ)·102 (необлученная вода) 4,0 4,4 4.5 4,6 4,3 4.4 4,4 4.6 4.1
(Δη/ΔТ)·102 (облученная вода) 2,4 2,2 2,5 3,2 3,4 4,0 3,5 3,7 3,9
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Таблица  3 
Относительная вязкость 0,5% растворов Na-КМЦ, приготовленных на воде, 

подвергшейся воздействию электромагнитного поля различных частот (Т = 298 К)
Частота, МГц ηотн (рН = 5) Δη, % ηотн (рН = 11) Δη, %

0 2,73 ± 0,01 - 2,77 ± 0,01 -
110 3,15 ± 0,02 15,4 3,41 ± 0,02 23,1
130 4,04 ± 0,01 47,9 4,40 ± 0,01 58,8
150 3,44 ± 0,02 26,0 3,71 ± 0,02 33,9
170 3,79 ± 0,02 38,8 3,84 ± 0,02 38,6

изменять вязкостные характеристики водных раство-
ров полярных полимеров, что расширяет возможнос-
ти получения систем с заданными свойствами.

Вязкость раствора полимера зависит от природы 
растворителя. Изменение структуры растворителя 
неизбежно сказывается на характере и степени вза-
имодействия его молекул с макромолекулами поли-
мера, а следовательно, и на изменении свойств рас-
творов. Исходя из гипотезы об упрочнении сетки 
водородных связей в результате воздействия ЭМП 
на воду, можно предположить, что превалирующим 

фактором электромагнитного воздействия являет-
ся эффект снижения степени сольватации поляр-
ных неионогенных групп Na-КМЦ в облученной воде 
и, как следствие, усиления внутримолекулярных во-
дородных связей в макроцепи полимера (рис. 1). Это 
увеличивает ее жесткость и препятствует сворачи-
ванию в клубки. Для каждого значения рН и темпе-
ратуры устанавливается равновесие между электро-
статическим отталкиванием и тепловым движением, 
соответствующее определенной форме макромолеку-
лы, что отражается на вязкости растворов полимера.
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