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Аңдатпа: Қазақстан әлемдегі ең үлкен елдердің бірі, бірақ біздің жердің 70% шөл далада. 
Сонымен қатар, су ресурстарының жетіспеуінен көп ландшафтар шөл болып келеді. Гидро-
гельмен топырақты құрылымдандыру қазіргі уақытта су тапшы елдерде қолданылатын не-
гізгі әдістердің бірі болып табылады. Осылайша, жоғары су сіңіргіш қабілеті бар гидрогельді 
зерттеу әлемдегі өзекті мәселелердің біріне жатады.
Бұл жұмыста гидрогельдер N,N-диметилакриламид және 2-Акриламидо-2-метил-1-про-
пансульфон қышқылы мен мономерлері тігетін агент N,N-метиленбисакриламидтің қаты-
суымен және аммоний персульфатының инициаторының қатысында радикалды полимерлеу 
әдісімен синтезделген.
Мономерлердің бастапқы концентрациясы, температура, инициатор мөлшері және әрекет-
тесу уақыты сияқты сополимеризацияның конверсиясына әсер ететін параметрлер зерттел-
ді. Гидрогельдердің ісіну дәрежесі тігуші реагент пен инициатордың әртүрлі мөлшерін қосу 
арқылы қарастырылды. Нәтижесінде сополимерлену конверсиясының оңтайлы параметр-
лері: инициатор концентрациясы (0,07%), тігуші реагент концентрациясы (0,74%), оңтайлы 
температура (60℃) және сополимеризация уақыты анықталды.
Тәжірибелік мәліметтер нақты жүйелі түрде көрсетілген. Алынған гидрогельдерді ауыл ша-
руашылығында көптеген мақсаттарда, дәнді қаптауда және т.б салаларда қолдануға бола-
ды.

Түйінді сөздер: гидрогель, ДМАА, АМПС, ісіну дәрежесі, тігуші реагент

СИНТЕЗ ГИДРОГЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ N,N-ДИМЕТИЛАКРИЛАМИД И 
ИССЛЕДОВАНИЕ ИХ НАБУХАНИЯ

Аннотация: Казахстан – одна из самых больших стран в мире, но 70% нашей Земли нахо-
дится в пустыне. Кроме того, из-за нехватки водных ресурсов, больше ландшафтов являют-
ся пустынями. Структурирование почвы гидрогелем является одним из основных методов, 
применяемых в настоящее время в вододефицитных странах. Таким образом, исследование 
гидрогеля с высокой водоемкостью является одной из важнейших задач в мире.
В этой работе из мономеров N,N-диметилакриламид и 2-Акриламидо-2-метил-1-пропансуль-
фонной кислоты синтезированы гидрогели методом радикальной полимеризации в присут-
ствии сшивающего реагента N,N-метиленбисакриламида и в присутствии инициатора пер-
сульфата аммония.
Изучены параметры, влияющие на конверсию сополимеризации, такие как исходная концен-
трация мономеров, температура, количество инициатора и время взаимодействия. Степень 
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набухания гидрогелей была изучена с добавлением различных количеств сшивающего реагента 
и инициатора. В результате определены оптимальные параметры конверсии такие как: кон-
центрация инициатора (0,07%), концентрация сшивающего реагента (0,74%), оптимальная 
температура (60℃) и время сополимеризации.
Практические данные четко систематизированы. Полученные гидрогели можно использо-
вать в сельском хозяйстве во многих целях, в упаковке зерна и т.д.

Ключевые слова: гидрогель, ДМАА, АМПС, степень набухания, сшивающий реагент

SYNTHESIS OF N,N-DIMETHYLACRYLAMIDE BASED HYDROGELS AND 
INVESTIGATION ITS SWELLING PROPERTIES

Abstract: Kazakhstan is one of the biggest country in the world, but approximately 70 % of our land 
covered by desert. In addition, more landscapes are becoming desert due to lack of water resources. 
Structuring of soil with hydrogel is one of the known method that currently used in water-lack 
countries in the world. Thus, investigation of hydrogel with high water absorbing ability is one of the 
important problem in the world.
In this work hydrogels of N,N-dimethyl acrylamide and 2-Acrylamido-2-methyl-1-propanesulfonic acid 
monomers were synthesized by radical polymerization in presence of N,N-methylene bis acrylamide 
as a cross-linking agent and ammonium persulfate initiator.
The parameters affecting on the conversion of co-polymerization such as initial concentration of 
monomers, temperature, initiator dose and contact time were investigated. The swelling degree of 
the hydrogels was determined by adding different amount of cross-linker and initiator. As a result, 
the optimal conversion parameters were determined, such as the initiator concentration (0.07%), the 
cross-linker concentration (0,74%), the optimal temperature (60℃), and the co-polymerization time.
The experimental data were reasonably described systematically. The resulted hydrogel could be 
used in different purposes in agriculture and seed coating etc. 

Key words: hydrogel, DMAA, AMPS, swelling ratio, cross-linker

1. Кіріспе
Соңғы жылдары, маңызды қасиеттері-

не және әмбебап қолданыс аясына орай ги-
дрогельдерге деген қызығушылық қарқын-
ды өсті. Гидрогельдер, кең ауқымда ауыл ша-
рашылығында [1], гигиеналық өнімдерде [2], 
дәрі тасымалдауда [3-5], термо сезгіш матери-
алдар жасауда [6], фармацевтикада [7], тамақ 
өнеркәсібінде [8], диагностикада [9], таңу ма-
териалдарын жасауда [10], контактілі линза-
ларда [11] және т.б салаларда қолданылатын 
тігілген полимерлер. 

N,N-диметилакриламид (ДМАА) тігуші 
реагенттермен оңай тігіліп гидрогельдер тү-
зетін, N диметил радикалдарымен байла-
нысқан акриламид. Мысал ретінде, ДМАА 
негізіндегі гидрогельдер бояу кетіруде [12], 
ауыр металдарды бөлуге [13], кино түсіруде 

[14], мата инженериясында [15], ақылды по-
лимерлер алуда [16] және сызықты полимер-
лер [17] алуда қолданылады. Ольга Заборина 
және басқа да ғалымдар ДМАА гомополи-
мерлерін тотықтырғыш-тотықсыздандырғыш 
инициаторы арқылы мұздатылған ортада 
синтездеген. Нәтижесінде аз тігуші реагент 
арқылы ісінгіштігі жоғары тігілген криогель-
дер алынған [18]. Кей жағдайларда, ДМАА-
ның көптеген материалдарға қосылуы олар-
дың биосәйкестіктерін арттырады [19]. Одан 
бөлек, ДМАА полиакрил қышқылы (ПАҚ) 
сияқты полиэлектролиттермен интермоле-
кулярлы комплекстер алуда және тағы басқа 
көптеген қолданысқа ие [20].

Бұл жұмыста гидрогельдің суды ұстап 
тұру қасиетін жоғарылату мақсатында 2-акри-
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ламидо-2-метил-1-пропансульфон қышқылы 
(АМПС), N,N-диметилакриламидке (ДМАА) 
сополимер ретінде қолданылды [21, 22]. 
Өзінің сульфонатты тобының арқасында ол 
барлық рН диапазонында диссоциациялан-
ды [23, 24]. Осылайша, АМПС гидрогельдері 
рН-қа тәуелсіз ісіну қасиетін көрсетеді жә-
не бұл олардың қолдану диапазонын айтар-
лықтай кеңейтеді [25-27].

2. Материалдар және әдістер
2.1 Материалдар
Мономерлер N,N-диметилакриламид 

(ДМАА) (тазалығы 99,5%, тығыздығы 0,962г/
мл) пен 2-акриламидо-2-пропан-1-суль-
фоқышқыл (АМПС) (тазалығы 99,6%) және 
тігуші реагент N,N’-метиленбисакриламид 
(тазалығы 99,5%) Sigma-Aldrich компания-
сынан (АҚШ) сатып алынды. Инициатор ам-
моний персульфаты (NH4)2S2O8 (тазалығы 
99,7%) «LaborPharma» ЖШҚ (Қазақстан) 
компаниясынан алынды. Барлық химикат-
тар сатылып алынған күйінде ешқандай ар-
наулы тазартуларсыз пайдаланылды. Ацетон 
(тазалығы 99,9%) және басқа органикалық 
химикаттар «Labchimprom» ЖШҚ-дан са-
тып алды. Тазалығы 99,995% болып табыла-
тын аргон «Ikhsan» ЖШҚ-дан сатып алынды. 
Барлық эксперименттерде дистилденген су 
қолданылды. Оның 20°С кезіндегі өткізгішті-
гі 2,4 мСм/см.

2.2 Сополимерлеу
Na-АМПС мен ДМАА сополимеризаци-

ясының реакциясын дистилденген су орта-
сында инициатордың (NH4)2S2O8 әркелкі кон-
центрацияларда қатысуымен бастапқы мо-
номерлердің әртүрлі молярлық қатынасында 
жүргізілді. Инициатор мономерлердің жал-
пы массасымен есептегенде 0,05-тен 0,1%-
ға дейінгі әрқилы концентрацияларда қол-
данылды. Тігетін реагенттің концентрация-
сы мономердің жалпы массасының 1,5-8,5% 
пайызын құрады. Сополимерлеу реакциясы 
инертті ортада арнайы ампулада жүзеге асы-
рылды. Инертті ортаны тудыру мақсатында, 
аргонмен 20 минут бойы үрлегеннен кейін 
мономерлері бар ампуланы герметизациялап, 

түрлі бақыланатын температураларда су мон-
шасына салынды. Белгіленген уақыт өткен-
нен кейін гидрогельдер (сополимерлер) тұн-
дырылып, жаңа ацетонмен, реакцияласпаған 
мономерлерді бөліп алу үшін жуылды. Содан 
кейін әр жағдайда синтезделген барлық со-
полимерлер вакууммен 40℃ температурада 
тұрақты массаға дейін кептірілді.

 2.3 Ісіну дәрежелерін өлшеу
Гидрогель үлгілері дайындағаннан кей-

ін 5 күннен кем емес уақыт аралығында 25°С 
температурада дистилденген судың артық 
мөлшерімен, ісіну кезеңінің алғашқы 6 сағат 
ішінде әрбір сағат сайын суды ауыстыра оты-
рып, кейбір еритін қосылыстарды бөлу үшін 
күн сайын суландырылды. Ісіну тепе-теңдігі 
гель үлгілерінің массаларын өлшеу арқылы 
тексерілді. Дистилденген судағы гидрогель-
дің тепе-теңдіктегі ісінген үлгілері судан алы-
нып, сублимациялық кептіргішпен құрға-
тылды. Ісіну коэффициенті (S%) гравимет
риялық жолмен және келесі теңдеу бойынша 
анықталды:

S (%) = 

Мұндағы, Mі және Mқ ісінген және құрғақ 
гидрогельдің массасы.

рН-тың ісіну дәрежесіне әсері рН мәндері 
әртүрлі 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 болатын буфер-
лік ерітінділерді пайдалану арқылы зерттелді.

Осыған ұқсас концентрациясы мономер-
лердің жалпы массасының 1,5-тен 8,5%-ке 
дейінгі диапазонында тігуші реагенттердің 
сан түрлі концентрациясындағы ісіну коэф-
фициенті айқындалды.

3. Нәтижелер және талқылаулар
3.1 Полимер конверсиясының моно-
мер концентрациясына тәуелділігі
Бұл жұмыста полимерлеудің әртүрлі па-

раметрлерінің, оның ішінде гидрогель моно-
мерлерінің концентрациясы, инициаторлар-
дың концентрациясы және тігуші реагенттің 
концентрацияларының полимерлердің кон-
версиясына әсері зерттелді. 
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Мономердің бастапқы концентрациясы 
гидрогель конверсиясы үшін маңызды, өйт-
кені көптеген радикалдар полимеризация ре-
акциясын анықтайды [28]. 1-суретте моно-
мердің әртүрлі концентрациясындағы кон-
версияның реакция уақытына тәуелділігі 
көрсетілген. 

Егер мономер концентрациясы неғұрлым 
көбейсе, онда мономерлердің диффузия жыл-
дамдығы да соғұрлым артады, бұл белсенді 
орталықтарды көбейтеді және полимериза-
цияның конверсиясын арттырады [29]. 
Мономер концентрациясының ұлғаюымен 
оның полимерленуге әсері неғұрлым ықпал-
ды болады

1 сурет – Гидрогель синтезінің конверсиясы мономерлердің 
әртүрлі концентрациясындағы уақыт функциясы ретінде

2 сурет – Гидрогель синтезінің конверсиясына 
температураның әсері

1-суретте көрсетілгендей, конверсия мо-
номер концентрациясының ұлғаюымен арта-
ды. Мономер концентрациясы жоғары болған 
сайын белсенді орталықтардың бос радикал-

дары соғұрлым көбірек пайда болады. ДМАА 
мономерінің радикалды сополимеризация ре-
акциясында оның карбоксильді топпен резо-
нансы есебінен жоғары реакциялық қабілеті 
мономерлерді оның жоғары концентрациясы 
кезінде одан әрі реакциялық қабілетті етеді 
[29].

1.1 Полимер конверсиясының темпе-
ратура мен инициатордың концентра-
циясына тәуелділігі
Полимеризацияның конверсиясы сан түр-

лі температураларда, мономерлер мен иници-
аторлардың тұрақты концентрациясы кезін-
де өлшенді. Бұл синтезде мономердің кон-
центрациясы 5М (молярлық қатынасы 50% 
-50% ДМАА-АМПС), ал инициатордың кон-
центрациясы мономердің жалпы массасы-
ның 0,07%-ын құрады, реакцияның уақыты 
барлық температуралар үшін бірдей (4 сағат) 
етіп алынды.

3 сурет – Гидрогель синтезінің конверсиясына инициатор 
концентрациясының әсері

Инициатордың әртүрлі концентрация-
ларындағы полимерлеудің ұзақтығына кон-
версияның пайыздық тәуелділігі инициатор-
дың концентрациясының ұлғаюымен арта-
тындығын көрсетті. Алайда, инициатордың 
концентрациясын одан әрі өсіру конверсия-
ның шамалы төмендеуіне әкеледі. Осылайша, 
бос радикалдардың пайда болуының жоғары 
жылдамдығы мономерлердің реакция басын-
да жылдам бірігуіне алып келеді. Нәтижесінде 
еріткіштермен оңай жуылатын қысқа тізбек-
тер қалыптасады.
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3.3 Гидрогельдердің ісіну 
дәрежелерінің тігуші реагент 
концентрациясына және рН-қа 
тәуелділігі
Гидрогельдің ісіну дәрежесі дистилден-

ген сумен бөлме температурасында грави-
метриялық әдіспен анықталған. Мономердің 
концентрациясы 5М (молярлық қатынасы 
50%-50% ДМАА-АМПС), ал инициатордың 
концентрациясы мономердің жалпы массасы-
ның 0,07%-ын құрады.

4 сурет – Гидрогельдің ісіну дәрежесіне рН-тың әсері

5 сурет – Гидрогельдің ісіну дәрежесіне тігуші реагенттің 
концентрациясының әсері

ДМАА және Na-АМПС гидрогельдерінде 
иондалған топтар бар. Теріс немесе оң заряд-
талған функционалдық топтары бар гидро-
гельдер әртүрлі рН мәндерінде ісіну дәреже-
сін көрсетеді, сондықтан бұл жұмыста рН-тың 
гидрогельдің ісіну дәрежесіне әсері үлкен ин-
тервалда зерттелді. рН-тың әрқилы мәндерін-

де ісіну дәрежесі жоғарыдағы суретте көр-
сетілген. 4-суретте берілгеніндей, ісіну дәре-
жесі рН-тың барлық мәндерінің ұлғаюымен 
артады. Бұл негізінен ДМАА-ның аминдік 
топтарымен байланысты. Иондалған топтар 
арасындағы электростатикалық тебілу гидро-
гельдің ісінуін тудырады және ісіну дәреже-
сі ДМАА-AA гидрогеліне қарағанда жоғары 
мәнді көрсетті [34].

Графиктен көріп отырғанымыздай ги-
дрогельдің ісіну дәрежесі тігуші реагент-
тің концентрациясының ұлғаюымен арта-
ды. Әдетте, ісіну дәрежесі алынған гидро-
гельді тігу тығыздығына байланысты. ДМАА 
гидрогельдері үшін, тігуші реагенттің мөл-
шері аз кезде, гидрогельді желілер ұлғаяды, 
нәтижесінде гидрогель судың көп мөлшерін 
сіңіреді, бұл ісіну дәрежесін арттыруға алып 
келді. Сонымен қатар керісінше, гидрогель-
ді тігудің одан әрі жоғары тығыздығы поли-
мерлік тізбектер арасындағы үйкелісті едәуір 
ұлғайтады және сол арқылы ісіну процесін-
де су үшін қолжетімді кеңістіктің мөлшерін 
азайтады [33]. Сондықтан ісінудің аз деңгейі 
байқалады.

Қорытынды
Бұл зерттеуде Поли [ДМАА-АМПС] ги-

дрогельдер еркін радикалды полимерлеу 
әдісімен алынды. Конверсиялық гидрогель-
дер мономердің, инициатордың және тігуші 
реагенттің әртүрлі концентрацияларында жә-
не сан түрлі температурада зерттелді. 

Мономердің жоғары концентрация-
сы (10М) конверсияның ең жоғары нәти-
жесін көрсетті. Алайда төменгі концентра-
ция да (7,5М және 5М) көздеген нәтижені 
берді. ДМАА-АМПС гидрогелін синтездеу 
үшін оңтайлы температура – 60oС екенді-
гі анықталды. Инициатор мөлшерінің ұлға-
юымен реакция жылдамдығы артады, бірақ 
ол әрдайым гидрогель шығымын арттырмай-
ды. Ісіну дәрежесі рН-тың ұлғаюымен өсті. 
Нәтижесінде, гидрогельдердің жақсы ісінуі 
үшін тігетін реагенттің оңтайлы концентра-
циясы табылды. Ол мономердің жалпы сал-
мағының 0,74%-ын құрады.
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