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Открепление тканей без 

повреждения клеток

СВЕРХКРИТИЧЕСКИЙ ДИОКСИД УГЛЕРОДА

• Высокие коэффициенты диффузии

• Высокая растворяющая способность

• Отсутствие поверхностного натяжения

• Среда с изменяемыми свойствами

• Экологичный растворитель

ТЕРМОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ ПОЛИМЕР 

ПНИПАМ

Поли-N-изопропилакриламид

• Водорастворимый полимер

• Растворимость растет с 

уменьшением Т



МЕХАНИЗМЫ ПОЛИМЕРИЗАЦИИ:

Свободно-радикальная:

1. Высокая скорость процесса
2. Высокие молекулярные массы
3. Широкий разброс длин полимерных 

цепей

Контролируемая:

1. Низкая скорость реакции
2. Узкое молекулярно-

массовое распределение
3. Неуниверсальность 

контролирующих агентов по 
отношению к мономерам и 
условиям

агент обратимой 

передачи цепи
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20 часов,



ЦЕЛЬ:
Установление влияния механизмов свободной и контролируемой 
радикальной полимеризации НИПАМ в среде скСО2 на структуру и 
термочувствительные свойства получаемого полимера.

ЗАДАЧИ:
1. Определить растворимость компонента полимеризации НИПАМ в 

скСО2 в диапазоне условий Т = 60-85 °С, p = 95-325 бар 

гравиметрическим методом

2. Провести синтез полимера в скСО2 в свободно-радикальном и 

контролируемом режимах (в присутствии агента обратимой передачи 

цепи и без)

3. Сравнить молекулярно-массовые характеристики полученных 

полимеров методами 1H ЯМР

4. Определить нижние критические температуры  растворения методом 

турбидиметрии
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Объекты:

Работали с НИПАМ (мономер), ДДМАТ (ОПЦ 

агент), AIBN (инициатор)

ОПЦ полимеризация – в присутствии агента 

обратимой передачи цепи

СРП полимеризация – в свободно-радикальном 

режиме
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Экспериментальная 

установка



Растворимость:
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ρ сверхкритического раствора составила 803 кг/м3, условия 

растворения 70 °С, 283 бара.

1. Определили условия растворения навески НИПАМ в скСО2

2. Из полученных данных выбрали условия для полимеризации

в области  гомогенного раствора 

70 °С, 325 бар в течение 20 часов.

Реакционная смесь без СО2



Идентификация структуры продуктов

СРП
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ОПЦ

В спектре продукта ОПЦ  пик 

соответствует СН2 группе около 

тритиокарбонатной концевой

kСРП = 95 %

kОПЦ = 98 %

м.д

a
c

(СН) группа 

изопропила

мономер

полимер

d

f

e

CDCl3

h

конверсия



Турбидиметрия
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НКТР СРП: 29°C

НКТР ОПЦ: 27,5°С

раствор 0.5% ПНИПАМ в воде

До

После

Кювета для 

турбидиметрии

с раствором



Результаты и выводы:

● Методом 1Н ЯМР было выявлено, что продукт ОПЦ полимеризации 

содержит остатки тритиокарбонатных групп ОПЦ агента.

● Конверсия в обоих случаях достигает 95%.

● Методом турбидиметрии доказано, что водные растворы полимеров 

обладают разными термочувствительными свойствами.

● Диапазон температур фазового перехода клубок-глобула остается 

достаточно широким, что указывает на похожую полидисперсность 

ПНИПАМ, полученных разными способами.
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N-изопропилакриламид

азобисизобутиронитрил

2-додецилсульфанил-

тиокарбонилсульфани

л-2-метилпропиновой 

кислоты



проведение турбидиметрии:

извлекли из холодильника раствор с полимером, 

делать все надо очень быстро, пока полимер не 

приобрел белый оттенок вследствие нагревания. 

Часть полимера из эпиндорфа переместили. 

Запустили установку для турбидиметрии, 

подключили все контакты и выставили начальную 

температуру в 28°C. каждые 10-15 минут 

повышаем температуру и записываем показания 

пропускания.
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