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Аннотация. Изучены фазовые диаграммы водных двухфазных систем ПЭГ-6000-органическая соль, где в 

качестве соли взяты натриевые соли лимонной и янтарной кислот, а также оптически активные  
D-(+)-виннокислый натрий и D-(+)-виннокислый калий натрий (тартраты). По высаливающей способности эти 
соли располагаются в ряд: сукцинат натрия < тартрат натрия ≤ тартрат калия натрия < цитрат натрия. Методами 
волюмометрии и рефрактометрии в сравнительно широком интервале концентраций изучены водные растворы 
указанных солей. Определены парциальные мольные объемы их в водных растворах. Получены уравнения 
зависимости парциальных мольных объемов солей от их концентрации в растворе. Показано, что по величине 
парциальных мольных объемов эти соли располагаются в ряд: сукцинат натрия < тартрат натрия ≤ тартрат 
калия натрия < цитрат натрия, что находится в согласии с их высаливающей способностью. Изучено влияние 
карбамида, глюкозы и сахарозы на фазовые диаграммы водных двухфазных систем ПЭГ-6000-цитрат натрия и 
ПЭГ-6000-сукцинат натрия. 

Ключевые слова: водные двухфазные системы, парциальный мольный объем, бинодаль. 
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Abstract. The phase diagrams of aqueous two-phase systems of PEG-6000-organic salt, where are taken as salt 

sodium salts of citric and succinic acids, as well as optically active D-(+)-sodium tartrate and D-(+)-potassium sodium 
tartrate have been studied. By desalting capacity of these salts are in sequence: sodium succinate < sodium tartrate ≤ 
potassium sodium tartrate < sodium citrate. By the methods of refractometry and volumetry in a relatively wide 
concentration range of aqueous solutions of said salts have been studied. Their partial molar volumes in aqueous 
solutions have been determined. The equations of depending of the partial molar volumes of salt on their concentration 
in the solution have been obtained. It was shown that on the size of partial molar volumes these salts are placed in a 
row: sodium succinate < sodium tartrate ≤ sodium potassium tartrate < sodium citrate, which is in agreement with their 
desalting ability. The effect of urea, glucose and sucrose on the phase diagrams of aqueous two-phase system of PEG 
6000-sodium citrate and PEG 6000-sodium succinate have been studied. 

Key words: aqueous two-phase systems, partial molar volume, binodal. 
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Известно, что водные двухфазные системы полимер-полимер, полимер-соль широко применяются для 

разделения и очистки различных веществ, в том числе биологических материалов. Вследствие того, что 

основой обеих равновесных фаз этих систем является вода, то распределение биологических объектов в 

подобных системах протекает в «мягких» условиях, не нарушая их структурной целостности и нативности, что 

делает эти системы весьма ценными. Однако необходимо отметить, что применение для разделения и очистки 

различных веществ на промышленном уровне водных двухфазных систем полимер-неорганические соли, такие 

как фосфаты, сульфаты и т.д., является нежелательным, т.к. приводит к загрязнению окружающей среды. В 

связи с этим в последнее время исследованию водных двухфазных систем на основе полимеров и так 

называемых биоразлагаемых солей природных органических кислот, таких как цитраты, тартраты, сукцинаты, 

посвящено достаточное число работ [1-5]. Важно отметить, что наряду с существующими теоретическими 

успехами и очевидными практическими достижениями в области изучения водных двухфазных систем, многие 

вопросы, в том числе несовместимость полимера и соли, механизм разделения системы на две водные фазы, 

влияние различных факторов на фазовую диаграмму, выбор необходимых солей и различных добавок, 

влияющих на разделительную способность этих систем, остаются невыясненными до конца. Поэтому 

накопление большого экспериментального материала в области изучения водных двухфазных систем полимер-

соль-вода и физико-химических свойств растворов фазообразующих компонентов может быть весьма полезным 

при решении указанных проблем. 

Нами изучены фазовые диаграммы двухфазных систем ПЭГ-органические соли-вода при 298.15 К. В 

качестве солей взяты натриевые соли лимонной и янтарной кислот, а также оптически активные тартраты –  

D-(+)-виннокислый натрий и D-(+)-виннокислый калий натрий. Были использованы полиэтиленгликоль фирмы 

Panreac (Испания), соли марки ЧДА и бидистиллированная вода. Оптическая чистота оптически активных 

тартратов практически отвечала 100 процентам. Бинодали были построены методами титрования и определения 

составов сопряженных фаз. Были также изучено влияние различных добавок (карбамида, глюкозы и сахарозы) 

на фазовую диаграмму водных двухфазных систем ПЭГ-6000-цитрат натрия и ПЭГ-6000-сукцинат натрия.  

 Методами рефрактометрии и волюмометрии в сравнительно широком интервале концентраций изучены 

водные растворы указанных солей. Получены соотношения, описывающие зависимости плотности и показателя 

преломления водных растворов от концентрации указанных солей. 

На рисунке 1 представлены бинодали водных двухфазных систем ПЭГ-6000-соль-вода при 298.15 К, где в 

качестве соли взяты цитрат натрия, сукцинат натрия и оптически активные тартрат натрия и тартрат калия 

натрия. 

 
Рисунок 1– Бинодали двухфазных систем ПЭГ-6000-лимоннокислый натрий •, ПЭГ-6000-янтарнокислый 

натрий  , ПЭГ-6000-виннокислый натрий ○ и ПЭГ-6000-виннокислый калий натрий 

 

Как видно из рисунка, область гетерогенности в указанных системах уменьшается согласно следующему 

ряду солей: цитрат натрия (С6Н5О7Na3), тартрат калия натрия (С4Н4О6KNa и тартрат натрия (С4Н4О6Na2), 

сукцинат натрия (С4Н4О4Na2), другими словами по высаливающей способности эти соли могут быть 

расположены в ряд:  

С4Н4О4Na2 < С4Н4О6Na2 ≤ С4Н4О6KNa < С6Н5О7Na3 . 

В работе [6] увеличение высаливающей способности в ряду анионов сукцинат < тартрат < цитрат 

объясняется высокой валентностью (зарядом) у цитрат иона (С6Н5О7
3-) по сравнению с тартрат (С4Н4О6

2-) и 

сукцинат (С4Н4О4
2-) ионами и как следствие, большой степенью гидратации цитрат иона. Однако нельзя 

объяснить с указанных позиций большую высаливающую способность тартрат иона по сравнению с сукцинат 

ионом (см. рис. 1).  

На основании волюмометрических данных нами определены парциальные мольные объемы указанных 

солей в водных растворах, были получены полиноминальные соотношения, описывающие с 

удовлетворительной степенью корреляции зависимости парциальных мольных объемов солей ( sV ) от их 

концентрации, выраженной в моляльностях (ms – моль/кг растворителя). Эти зависимости представлены на 

рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Кривые зависимости парциального мольного объема солей  ( sV ) от моляльности соли (ms) в 

растворе 

 

Как видно из рисунка 2, по величине парциального мольного объема соли могут быть расположены в 

следующий ряд: 

С4Н4О4Na2 < С4Н4О6Na2 ≤ С4Н4О6KNa < С6Н5О7Na3 . 

что находится в соответствии с их высаливающей способностью. Таким образом, можно утверждать, что 

высаливающая способность изученных солей в рассматриваемых водных двухфазных системах находится в 

непосредственной зависимости от парциальных мольных объемов этих солей (анионов). 

Нами также было изучено влияние карбамида, глюкозы и сахарозы на фазовые диаграммы двухфазных 

систем ПЭГ-6000-цитрат натрия-вода и ПЭГ-6000-сукцинат натрия-вода. Установлено, что добавление 

карбамида к водным двухфазным системам приводит к расширению области гомогенности, а углеводов к 

увеличению области гетерогенности указанных систем, причем в случае сахарозы это действие проявляется 

сильнее. Известно, что карбамид разрушает структуру воды, а углеводы структурируют ее, что подтверждается 

определением структурной температуры соответствующих водных растворов – карбамид понижает 

структурную температуру, а углеводы повышают ее [7]. Как показано в работе [8] свободные молекулы воды 

способны образовать с кислородными атомами ПЭГ водородные связи, причем на каждый атом кислорода 

приходится две молекулы воды. Так как добавление карбамида к воде и водным растворам сопровождается 

разрушением структуры воды [9], то ясно, что увеличение доли свободных молекул воды в системе должно 

положительно сказываться на гидратации полиэтиленгликоля, изменяя ближайшее водное окружение молекулы 

полимера, способствуя сближению свойств сопряженных фаз и увеличению области гомогенности. 

Структурирование водного окружения фазообразующих компонентов под влиянием углеводов уменьшает 

гидратацию молекулы полимера, и от части ионов, приводя к большей несовместимости фазообразующих 

компонентов и, как следствие, к увеличению области гетерогенности. 
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Аннотация. Проведены биофизические, морфологические и биохимические исследования на клетках 

крови животных семейства собачьих. Для проведения ультразвукового (УЗ) воздействия использовали 

ультразвуковые терапевтические аппараты с излучателями, работающими на несущей частоте 0.88 МГц:  

УЗТ-1-01Ф; Ультразвук Т-5, УЗТ-1.02С, модифицированные для работы с внешней модуляцией. Экспозиция 

УЗ: время от 10 с до 50 с, ISATA – средняя по пространству и времени интенсивность – от 0.05 Вт/см2 до 

0.7 Вт/см2. Среднее количество клеток крови в суспензии при обработке УЗ составляло (6-7)×106 мл-1. 

Обнаружены деструктивный, цитолитический, нуклеолитический и ряд других эффектов импульсно-

модулированного ультразвука, в основном коррелирующих с типом и размерами клеток ткани животных 

одного вида. Выявлены спектры частот управления, влияющих на состояние клеток in vitro. Проверена 

возможность направленного воздействия на проницаемость, структуру цитоплазматической мембраны (ЦПМ) и 

на активность некоторых сывороточных ферментов: АлАТ – аланинаминотрансферазы, АсАТ – 

аспартатаминотрансферазы, КК – креатинкиназы.  

Ключевые слова: ультразвук, модуляция, биологические эффекты, клетки крови, ферменты. 
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Abstract. Biophysical, morphological and biochemical studies on blood cells of different canines were conducted. 

For the sonication the ultrasonic therapeutic devices modified to work with external modulation with emitters operating 

at a carrier frequency of 0.88 MHz: UST-1-01F; Ultrasound T-5-UST 1.02S, were used. The US exposure time ranged 

from 10 to 50 seconds, ISATA – average over space and time intensity – from 0.05 W/cm2 to 0.7 W/cm2. The mean 

number of blood cells in the suspension sonicated was near (6-7) ×106 per 1 ml. Destructive, cytolytic, nucleolytic, and 

some other effects of continuous and pulse-modulated ultrasound, generally correlating with the type and the size of 

tissue cells of animal species, were discovered. The frequency spectrum of management affected the cell’s condition  

in vitro were identified. It was checked the possibility of the direct simultaneous action on the structure of the 

cytoplasmic membrane and the serum enzymes activity.  
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Ранее проведённые исследования показали возможность фокусированного УЗ воздействия на клетки 

биолгической ткани, что приводит к локальному, направленному разрушению клеток. Другими учёными были 
проведены исследования по направленному изменению активности сывороточных ферментов с помощью 
модулированного сверхвысокочастотного электромагнитного излучения [1]. Степень выраженности эффекта 
была связана с частотой модуляции. Были найдены спектры активных частот, вызывающих изменения 
активности холинэстеразы, креатинфосфокиназы, лактатдегидрогеназы и некоторых других ферментов 
сыворотки крови [1, 2]. В экспериментах in vitro по влиянию непрерывного и импульсно-модулированного УЗ 
на форменные элементы крови нами были определены основные направления его действия на клетки больных 
и здоровых животных разных видов и возраста [3-8]. Актуальность проведения дальнейших биофизических и 
биохимических исследований вызвана необходимостью нахождения эффективного способа неинвазивного 
узконаправленного воздействия на клетки-мишени и активность ферментов тканей животных. Это позволило 
бы дифференцированно купировать заболевания различной этиологии на клеточном уровне; регулировать 
глубину эффекта акустического воздействия; направленно изменять проницаемость или структуру 
цитоплазматической/ядерной мембраны, тормозить или активировать транспортные и ферментные системы 
клеток. 


