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Актуальность исследования. В  по-
следние годы в развитие химических техно-
логий позволило получать большое число 
различных полимеров. Одним из  быстро 
развивающихся направлений в этой области 
связано с полимерными гидрофильными ге-
лями (гидрогелями). Этот вид полимерных 
гелей обладает сверхвысокой, по  сравне-
нию с другими материалами, способностью 
к адсорбции воды, водных растворов, и дру-
гих веществ. Они биологически неактивны, 
имеют плотность близкую к плотности че-
ловека. Эти свойства полимерных гелей ак-
тивно используются как наполнители в под-
гузниках, хирургических салфетках, мягких 
стельках. Они нашли широкое применение 
в химической промышленности при осушке 
газов, используются в  сельском хозяйстве 
для получения влагоудерживающего грун-
та. В  медицине гидрогели используют для 
изготовления линз, также считаются пер-
спективным использование полимерных 
гелей для создания имплантатов нового по-
коления. В  последнее время доступность 
гидрогеля существенно возросла, и  сегод-
ня, например, шарики из гидрогеля можно 
купить практически в любом цветочном ма-
газине или заказать через Интернет.

Вместе с  тем проведенный нами ана-
лиз направлений использования гидрогелей 
в современном мире показал, что наиболь-
шее распространение получили лишь те об-
ласти его использования, которые ориен-
тируются на  его адсорбционные свойства. 
Другие же физические свойства гидрогелей 
практически в  современной научной лите-
ратуре не  рассматриваются [8], в  отличие 
от  других видов полимеров [2]. В  связи 
с  этим возникает противоречие между не-
раскрытым потенциалом гидрогеля как со-
временного объекта ноосферы, и  все воз-
растающей потребностью современного 
технологичного мира в  использовании но-
вых материалов. В  связи с  этим актуаль-
ным является исследование физических 
свойств гидрогелей, которые в  последую-

щем могут быть использованы в технологи-
ческих процессах и оборудовании.

Проблема исследования заключается 
в  определении физических свойств гидро-
гелей.

Объект исследования: бытовые гидро-
гели на основе полиакриламида.

Предмет исследования: физические 
свойства гидрогеля.

Цель работы: экспериментально ис-
следовать различные физические свойства 
гидрогеля.

Гипотеза исследования: если провести 
экспериментальное исследование физиче-
ских свойств полиакриламидного гидроге-
ля, то  возможно определение направлений 
его использования в различных технологи-
ческих процессах.

Задачи исследования:
1.	 Провести анализ научных источни-

ков по свойствам и применению гидрогелей.
2.	 Экспериментально исследовать ад-

сорбирующие свойства гидрогеля.
3.	 Экспериментально исследовать ме-

ханические свойства гидрогеля.
4.	 Экспериментально исследовать оп-

тические свойства гидрогеля.
5.	 Экспериментально исследовать 

электрические свойства гидрогеля.
6.	 На  основе опытных данных пред-

ложить направления использования физи-
ческих свойств гидрогеля в различных об-
ластях техники.

Основным методом исследования яв-
ляются физический эксперимент.

2. Свойства и применение гидрогеля
2.1. Строение и свойства гидрогелей
Гидрогель – ​собирательное название 

гидрофильных полимеров. В  последнее 
время распространение получили гидро-
гели на  основе полиакриламида. Пористая 
структура взаимосвязанных пустот создаёт 
поверхность до 80 квадратных метров на 1 
грамм. Большая площадь внутренней по-
верхности и  особое строение молекул ги-
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дрогеля позволяет успешно использовать 
его в качестве мощного адсорбента [4].

Характерной отличительной чертой по-
лимерных молекул является их способность 
образовывать полимерные гели. Поли-
мерные гели представляют собой системы 
полимер-растворитель, в  которых суще-
ствует пространственная сетка из  сшитых 
полимерных молекул, способная удержи-
вать большое количество растворителя. 
На  воздухе полимерные гели сохраняют 
свою форму.

Взаимодействие полимеров с  другими 
веществами практически всегда происхо-
дит в присутствии растворителя. Набухший 
в  растворителе полимер – ​это уже не  ве-
щество, а  система, состоящая, по  крайней 
мере, из двух веществ: полимера и раство-
рителя. Набухание и последующее раство-
рение полимера происходит только в  том 
случае, когда между полимером и раствори-
телем наблюдается сродство.

В  зависимости от  природы полимера 
и  свойств растворителя свойства поли-
мерные гели могут изменяться в широких 
пределах. Это позволяет использовать их 
для решения разнообразных прикладных 
задач, и они уже давно нашли применение 
в  различных областях жизнедеятельности 
человека [8].

2.2. Применение гидрогелей
Полиакриловые гели используются для 

гидроизоляции, подавления фильтрации 
воды, стабилизации и  укрепления несвяз-
ных грунтов. Составы представляют собой 
двухкомпонентные системы, состоящие 
из низковязких жидкостей, которые после 
смешивания через некоторое время пре-
вращаются в  прочный эластичный гель. 
Данные гелеобразующие составы приме-
няются при подавлении водопритока, про-
ходке тоннелей, гидроизоляции подземных 
конструкций из бетона и камня, герметиза-
ции трещин в бетоне и породных массах.

Способность гелей к  коллапсу может 
быть использована для создания обрати-
мых катализаторов и  биокатализаторов, 
если молекулы катализатора или фермент 
иммобилизованы внутри сетки. Действие 
таких катализаторов легко прекратить, вы-
звав коллапс геля, и затем восстановить их 
активность, вызвав набухание геля. Также 
гель может быть использован как микро-
насос для удаления продуктов реакции 
из раствора. Принцип действия подобного 
микронасоса заключается в  циклическом 
набухании и сжатии, в результате которых 
жидкость перекачивается то  в  поры геля, 
то  из  них в  окружающий раствор. Для 
этой цели может использоваться термочув-

ствительный гель, циклическое набухание 
и  сжатие которого вызывается небольши-
ми циклическими изменениями температу-
ры вблизи порога коллапса.

Гели могут использоваться в  качестве 
носителя для контролируемого выделе-
ния лекарств [5]. Полимерные матрицы 
уже давно используют для создания но-
вых лекарственных форм. Это позволяет 
обеспечить пролонгированное действие 
лекарства, которое медленно выделяется 
в организм из полимерного носителя. Од-
нако полимерная матрица может не только 
контролировать скорость выделения ле-
карства, но и обеспечить его доставку не-
посредственно к  тому участку организма, 
который в  нем нуждается. Для создания 
систем направленного транспорта лекар-
ственных веществ часто используют тот 
факт, что пищеварительный тракт чело-
века содержит отделы, сильно различаю-
щиеся по pH. Например, в желудке кислая 
среда, в  кишечнике близкая к  нейтраль-
ной. Поэтому в качестве носителей лекар-
ственных средств часто используют pH-
чувствительные гели. Гель подбирается 
таким образом, чтобы он начинал набухать 
и отдавать лекарства в том месте организ-
ма, где это необходимо [6].

Гидрогели используют для осушки воз-
духа во влажных помещениях, для осушки 
добываемого природного газа, для удале-
ния воды из масел. Гидрогели используют 
в  качестве влагопоглотителей в  станках, 
оптических приборах, кожаных изделиях; 
широко используется в  химической про-
мышленности и  фармакологии для разде-
ления смесей [7].

3. Экспериментальное исследование 
гидрогелей

3.1. Исследование адсорбирующих 
свойств гидрогеля

Адсорбция – ​поглощение какого-либо 
вещества твердым телом или поверхност-
ным слоем жидкости [1]. Адсорбция про-
исходит подобно впитыванию воды губкой 
для мытья посуды.

В  нашем исследовании изучались за-
кономерности адсорбции шариками ги-
дрогеля, предназначенными для создания 
аквагрунта, различных водных растворов. 
Этот этап исследования включал изучение 
следующих вопросов:

1. Изучение скорости поглощения 
воды гидрогелем при различных темпе-
ратурах.

2. Изучение поглощения гидрогелем 
растворов поваренной соли, пищевой 
соды, сахара и перманганата калия.
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3.1.1. Исследование зависимости 

массы и диаметра шарика гидрогеля 
от времени

Для определения зависимости массы 
и  размеров растущего в  воде шарика ги-
дрогеля, был разработан следующий экс-
перимент.

В опыте использовались десять шариков 
гидрогеля. В  начале опыта методом рядов 
был определен начальный диаметр (рис. 1) 
и масса (рис. 2) сухого шарика гидрогеля.

После этого шарики гидрогеля поме-
щались в  стакан с  водой комнатной тем-
пературы (рис.  3). Для измерения времени 
использовался электронный секундомер. 
Спустя некоторое время, когда шарики на-
чинали меняться в  размерах (рис.  4), они 
извлекались из воды на впитывающую воду 
салфетку, после чего определялся диаметр 
шариков (рис. 5) и их масса. Эта процедура 
повторялась до тех пор, пока рост шариков 
не прекращался.

По  полученным данным были постро-
ены графики зависимости массы шари-

ка от  времени (рис.  6) и  диаметра шарика 
от времени (рис. 7).

По  полученным графикам можно за-
метить, что рост шариков является нели-
нейным процессом. Это можно объяснить 
тем, что на  начальных стадиях роста ша-
рика молекулы воды адсорбировались 
ближайшим к поверхности слоем молекул 
гидрогеля. По  мере увеличения толщины 
внешнего слоя гидрогеля увеличивается 
расстояние, а соответственно и время, не-
обходимое для того, чтобы молекула воды 
попала в  область гидрогеля еще не  насы-
щенного водой. В результате этого с тече-
нием времени скорость роста замедляется. 
Подобное поведение шариков гидрогеля 
указывает на  то, что их рост относится 
к  так называемым переходным физиче-
ским процессам.

Полученные экспериментальные значе-
ния также позволили определить плотность 
сухого гидрогеля (ρ  – 1400  кг/м3), и  его 
плотность после завершения процесса ад-
сорбции воды (ρ – 1058 кг/м3).

 

Рис. 6
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Рис. 7

Рис. 9

3.1.2. Изучение скорости поглощения 
воды гидрогелем при различных 

температурах
Изучение скорости поглощения воды 

гидрогелем при различных температурах 
происходило следующим образом.

Для проведения опыта были подо-
браны три примерно одинаковых шари-
ка из  гидрогеля, диаметром 3  мм каждый 
(рис. 8). Шарики опускались в сосуды с во-
дой различной температуры: первый ша-
рик помещался в воду комнатной темпера-
туры (25  °C), второй – ​в воду, температура 
которой поддерживалась при температуре 
50  °C, третий шарик помещался в  кипя-
щую воду (100 °C).

Через определенное время измерял-
ся диаметр каждого шарика, и результаты 
заносились в  таблицу. По  результатам из-
мерений были построены графики зависи-
мости диаметра шарика гидрогеля от вре-
мени при различных температурах (рис. 9).

Из  полученных графиков видно, что 
шарик, находящийся в  воде комнатной 
температуры, растет медленнее, чем шари-
ки, находящиеся в  горячей воде. Из  этого 
можно сделать вывод, что скорость адсорб-

ции гидрогеля зависит от температуры рас-
твора.

Из графиков также видно, что скорости 
роста шариков в  горячей воде при 50  °C 
и 100 °C близки, из чего можно сделать вы-
вод о  том, что скорость поглощения воды 
гидрогелем ограничивается некоторым 
максимальным значением, определяю-
щимся строением гидрогеля.

При проведении этого исследова-
ния было также обнаружено, что в  воде 
при 100  °C шарик гидрогеля разрушил-
ся примерно на  90‑й минуте наблюдения 
(рис.  10). Это можно объяснить тем, что 
поглощенная горячая вода создала внутри 
шарика большое давление, разорвавшее 
его. Этот процесс подобен взрыву резино-
вого шарика, когда в него надувают слиш-
ком большое количество воздуха.

В  ходе проведения опыта нами также 
проводилась фотосъемка растущих шари-
ков гидрогеля (рис. 11).

На  фотографиях видно, что поверх-
ность шарика гидрогеля не всегда остается 
сферической, и  становится гладкой лишь 
тогда, когда шарик достигает своего мак-
симального размера и перестает расти.
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Рис. 11
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