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Исследованы полиамфолитные гидрогели, полученные на основе гидролизованного полиакриламида 
и алифатических диаминов (этилендиамина и 1,3-диаминопропана) с различным соотношением 
исходных компонентов. Установлено, что полиамфолиты, полученные из сильного основания и 
слабой кислоты, теряют свою чувствительность к pH  и ионному составу водных растворов. 
Степень набухания полученных полиамфолитных гидрогелей увеличивается в интервале 40-60°С, 
дальнейшее повышение температуры приводит к началу термодеструкции полимеров.

Полиамфолитные гидрогели представляют со
бой трехмерную химически или физически сши
тую полимерную сетку, содержащую противополож
но заряженные группы [1, 2]. Их получают из сла
бого основания/слабой кислоты, сильного основа
ния/сильной кислоты или сильного основания/сла
бой кислоты и наоборот [3-5]. Полиамфолитные 
гидрогели используются в биомедицине в качестве 
эффективных сорбентов для удаления красителей 
и тяжелых металлов из сточных вод, например, цел
люлозно-бумажных предприятий, а также в составе 
полимерных композиционных материалов. Обладая 
высокой термоустойчивостью и механической проч
ностью в высококонцентрированном солевом ра
створе, они также могут использоваться в нефтедо
быче и в составе растворов для бурения [6].

Особенностью полиамфолитов является на
личие изоэлектрической точки, в которой при оп
ределенном значении pH происходит компенса
ция положительных и отрицательных зарядов, что 
приводит к сжатию полимерной сетки [7-11].

Обычно полиамфолитные гидрогели получают 
путем сополимеризации анионного мономера (на
пример, метакриловой кислоты) и катионного мо
номера (четвертичного аммониевого основания) с 
использованием инициирующей системы и сшива
ющего агента 112J. Такой процесс требует высокой 
чистоты исходных реагентов, большой продолжи
тельности синтеза и дополнительной очистки про
дуктов реакции от непрореагировавших веществ.

Целью работы явилось получение полиамфо
литных гидрогелей на основе частично гидролизо
ванного полиакриламида и алифатических диами

нов с различным соотношением исходных веществ 
и исследование влияния pH, ионного состава и тем
пературы водных растворов на степень набухания.

Полиамфолитные гидрогели получали взаимо
действием частично гидролизованного полиакри
ламида (ПАА), этилендиамина (ЭДА) и 1,3-диа- 
минопропана (ПДА) при соотношениях исходных 
компонентов 1:0.1; 1:0.25 и 1:0.5. Степень замеще
ния частично гидролизованного полиакриламида 
составила 60%. Обладая высокой химической ак
тивностью, аминогруппы алифатического диами
на образуют сильные межцепные связи, служащие 
постоянными химическими сшивками.

Для подтверждения структуры полученных 
полиамфолитных гидрогелей проводили его ка
чественный анализ методом ИК-спектроскопии
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Рис. 1. ИК-спектры полученных полиамфолитных гид
рогелей:
I -  частично гидролизованный полиакриламид; 2 -  
1,3-диаминопропан, 3 -  этилендиамин.
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Рис. 2. Зависимость степени набухания полиамфолит- 
ных гидрогелей на основе 1,3-Диаминопропана с разным 
соотношением исходных компонентов от pH водного 
раствора.

на ИК-спектрометре IR Tracer 100 на приставке 
НПВО с кристаллом ZnSe.

На полученном ИК-спектре (рис.1) гидро
лизованного ПАА ( /)  видны колебания —СООН 
групп (1680 -  1650 с м 1), колебания первичной 
амидной группы —С О —N H , (3480 -  3540 с г 1), 
а на И К -спектрах ПДА и ЭДА (2, 3) видны 
симметричные колебания —N H , групп (3370 -  
3330 с м '1), колебания —C O N H R  групп (1450 -  
1600 с м 1), из которых видно, что произош ло 
замещ ение карбоксильных групп, и колебания 
остаточной -СОО Н группы частично гидро
лизованного ПАА (1640.49 -  2000 с м 1)- Таким 
образом, И К -спектроскопия подтверждает н а
личие кислотных и основны х ф ункциональных 
групп в структурах полученных полиамфолит- 
ных гидрогелей.

В результате изучения влияния pH среды 
на поведение си н тези р о ван н ы х  полим еров 
(рис. 2, 3) было установлено, что полиам ф о- 
литны е гидрогели на основе ЭДА вне зависи
мости от соотнош ения исходных ком понен
тов при рН =8 обладают изоэлектрической точ-
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Рис. 3. Зависимость степени набухания полиамфолитных 
гидрогелей на основе этилендиамина с разным соотноше
нием исходных компонентов от pH водного раствора.

Рис. 4. Зависимость степени набухания полиамфолит
ных гидрогелей на основе 1,3-диаминопропана с разным 
соотношением исходных компонентов от pH 0.01 н. вод
ного раствора NaCl.

кой (И Э Т ), в которой полимерная сетка на
чинает сж им аться. О днако у гидрогелей на 
основе ПДА ИЭТ проявляется только у поли
мера с соотнош ением  1:0,5. При pH =  2 поли
мерная сетка полиамф олитны х гидрогелей на 
основе ЭДА и ПДА стремится к состоянию  
коллапса за счет того, что полное протониро
вание групп N H 3+ не дает проникать раство
рителю внутрь гидрогелей.

Поведение полиамф олитного гидрогеля на 
основе ЭДА в присутствии сильного электро
лита незначительно отличается от поведения 
в бессолевом растворе (рис. 4, 5). Однако гид
рогели на основе ПДА проявляю т полиэлект- 
ролитны й характер, что связано с несбалан
сированностью  противоположных зарядов по
лимерной сетки. Несмотря на снижение сте
пени набухания полиамфолитных гидрогелей 
в водно-солевы х растворах, они слабо зависят 
от pH ионной силы в водных растворах, что 
позволяет использовать их в различных обла-

Рис. 5. Зависимость степени набухания полиамфолит
ных гидрогелей на основе этилендиамина с разным со
отношением исходных компонентов от pH 0.01 н. вод
ного раствора NaCl.
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Концентрация соли, г-экв/л

Рис. 6. Зависимость степени набухания полиамфолитных 
гидрогелей на основе 1,3-диаминопропана с разным соот
ношением исходных компонентов от концентрации NaCl.

Концентрация соли, г-экв/л

Рис. 7. Зависимость степени набухания полиамфолитных 
гидрогелей на основе этилендиамина с разным соотноше
нием исходных компонентов от концентрации NaCl.

стях пром ы ш ленности. При рН = 2  также п ро 
является гидрофобны й эф ф ект полиам ф олит
ных гидрогелей.

Повыш ение содержания функциональных 
групп алифатических диаминов не приводит к 
существенным различиям в поведении полиам
фолитных гидрогелей.

Несбалансированные полиамфолитные гид
рогели на основе слабой кислоты и сильного 
основания обладают высокой устойчивостью к 
действию солей. При соотношении 1:0.1 и 1:0.25 
(рис. 6, 7) происходит резкое снижение степени 
набухания из-за снижения осмотического дав
ления внутри полимерной сетки. Но выше кон
центрации 0.1 н. происходит стабилизация сис
темы, некое равновесие между ионами хлорида 
натрия и функциональными группами полиам
фолитных гидрогелей.

Наибольшей степени набухания гидрогели 
достигают при 60 °С, а в интервале 70-100 °С 
степень набухания резко уменьшается (рис. 8). 
Такая заметная зависимость объема полимеров 
может быть вызвана несколькими причинами.

Температура, °С

Рис. 8. Зависимость степени набухания полиамфолит
ных гидрогелей на основе этилендиаминаи 1,3-диами- 
нопропана от температуры.

Полимерные сетки в отсутствие растворителя 
находятся в сжатом состоянии, так как в этом 
случае имеет место наиболее «упорядоченная» 
конф ормация структуры. П роникновение ра
створителя внутрь полимерной сетки гидроге
лей обуславливает их расш ирение, что соответ
ствует росту неупорядоченных фрагментов. Од
нако при температуре выше 60 °С начинается 
процесс деструкции полимерной сетки, что при
водит к снижению степени набухания, и струк
тура полиамфолитных гидрогелей становится 
более жесткой.

-  Получены полиамфолитные гидрогели на основе 
частично гидролизованного полиакриламида и алифати
ческих диаминов.

-  Показано, что полученные полиамфолитные гид
рогели обладают устойчивостью к pH и ионному соста
ву раствора вне зависимости от соотношения исходных 
веществ.

-  Показано, что несбалансированность полиамфо
литных гидрогелей за счет различного содержания по
ложительно и отрицательно заряженных функциональ
ных групп приводит к появлению устойчивости к дей
ствию солей.

-  Установлено, что степень набухания полиамфо
литных гидрогелей увеличивается в интервале темпера
тур 40-60 °С, дальнейшее повышение температуры при
водит к началу термодеструкции полимеров.
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