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Аннотация. Композиционные суперабсорбенты, сочетающие в себе как акрилатные, так и биодегра-
дируемые звенья, являются более экологичными продуктами по сравнению с полностью синтетиче-
скими аналогами, однако их равновесная степень набухания, Qe, как правило, ниже, чем у последних. 
В связи с чем поиск новых подходов по увеличению этого параметра является актуальной задачей со-
временной химии. Перспективным способом решения этой задачи представляется использование пла-
стификаторов – низкомолекулярных соединений, повышающих сегментарную и молекулярную по-
движность макромолекул. Целью настоящей работы является исследование влияния присутствия ди-
бутилсебацината на сорбционные свойства композиционных суперабсорбентов, содержащих хитозан. 
Дибутилсебацинат известен как пластификатор многих промышленно значимых полимеров, в том 
числе, производных целлюлозы, а также является менее токсичным по сравнению с часто применяе-
мыми фталатами. Радикальной осадительной полимеризацией с вещественным инициированием полу-
чены суперабсорбенты на основе акриловой кислоты и акриламида, содержащие 10 % масс. хитозана с 
различными молекулярными массами: 20, 200 и 600 кДа. Структура получаемых суперабсорбентов 
подтверждена методом ИК-Фурье-НПВО-спектроскопии, а морфология их поверхностей изучена раст-
ровой электронной микроскопией. Найдено, что с повышением молекулярной массы используемого 
полисахарида наблюдается снижение равновесной степени набухания образующегося композицион-
ного суперабсорбента в дистиллированной воде. В случае набухания в 0.15 М растворе NaCl происхо-
дит резкое снижение значений Qe. Присутствие дибутилсебацината повышает равновесную степень 
набухания в дистиллированной воде суперабсорбентов, полученных на основе хитозана с молекуляр-
ными массами 200 и 600 кДа. Повышение значений Qe коррелирует с величиной молекулярной массы 
полисахарида: чем она выше, тем ярче выражен эффект присутствия дибутилсебацината. Исследование 
кинетики набухания суперабсорбентов показало, что вне зависимости от присутствия дибутилсебаци-
ната процесс является двухстадийным: наблюдается этап быстрой и медленной сорбции воды. С ис-
пользованием математических кинетических моделей показано, что набухание контролируется хемо-
сорбцией, а на медленной стадии набухания существенную роль играет диффузия молекул воды внутри 
фазы суперабсорбента. Таким образом, использование дибутилсебацината – перспективный подход к 
повышению равновесной степени набухания композиционных суперабсорбентов на основе хитозана с 
молекулярной массой более 200 кДа. 
Ключевые слова: композиционные суперабсорбенты, хитозан, дибутилсебацинат, пластификация, ки-
нетика набухания, равновесная степень набухания. 
Благодарности: работа выполнена при финансовой поддержке программы Приоритет-2030 Севасто-
польского государственного университета, стратегический проект № 3. Данные ИК-спектроскопии и 
растровой электронной микроскопии получены с использованием оборудования Центра коллективного 
пользования научным оборудованием Воронежского государственного университета. 
Для цитирования: Сорокин А.В., Лавлинская М.С. Влияние дибутилсебацината на сорбционные свой-
ства композиционного суперабсорбента на основе хитозана // Сорбционные и хроматографические 
процессы. 2023. Т. 23, № 5. С. 938-947. https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2023.23/11728 
 
 
 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2023. Т. 23, № 5. С. 938-947. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. Vol. 23, No 5. pp. 938-947. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

939  

 
Original article 

 
The influence of dibutyl sebacate on the sorption properties 
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Abstract. Composite superabsorbents, combining both acrylate and biodegradable units, are more environ-
mentally friendly products compared to fully synthetic analogues, however, their equilibrium degree of swell-
ing Qe, usually, lower than the latter. Therefore, the search for new approaches to increase this parameter is an 
urgent task of modern chemistry. A promising way to solve this problem seems to be the use of plasticizers - 
low-molecular compounds that increase the segmental and molecular mobility of macromolecules. The pur-
pose of this study was investigation of the effect of the presence of dibutyl sebacate on the sorption properties 
of composite superabsorbents containing chitosan. Dibutyl sebacate is known as a plasticizer for many indus-
trially important polymers, including cellulose derivatives, and is also less toxic than commonly used 
phthalates. Superabsorbents based on acrylic acid and acrylamide containing 10 wt.% chitosan with different 
molecular weights: 20, 200, and 600 kDa were obtained by radical precipitation polymerization with substance 
initiation. The structure of the resulting superabsorbents was confirmed by FTIR spectroscopy, and the mor-
phology of their surfaces was studied by scanning electron microscopy. With an increase in the molecular 
weight of the polysaccharide used, a decrease in the equilibrium degree of swelling of the resulting composite 
superabsorbent in distilled water was observed. In the case of swelling in a 0.15 M NaCl solution, a sharp 
decrease in Qe values occurred. The presence of dibutyl sebacate increased the equilibrium degree of swelling 
in distilled water of superabsorbents obtained based on chitosan with molecular weights of 200 and 600 kDa. 
The increase in Qe values correlated with the molecular weight of the polysaccharide: the higher it was, the 
more pronounced was the effect of the presence of dibutyl sebacate. A study of the swelling kinetics of super-
absorbents showed that, regardless of the presence of dibutyl sebacate, the process is two-stage: a stage of fast 
and slow water sorption was observed. Using mathematical kinetic models, it was shown that swelling was 
controlled by chemisorption, and at the slow stage of swelling, the diffusion of water molecules inside the 
superabsorbent phase played a significant role. Thus, the use of dibutyl sebacate is a promising approach to 
increasing the equilibrium degree of swelling of composite superabsorbents based on chitosan with a molecular 
weight of more than 200 kDa. 
Keywords: composite superabsorbents, chitosan, dibutyl sebacate, plasticization, swelling kinetics, equilib-
rium degree of swelling. 
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Введение 
Мировое изменение климата не прохо-

дит бесследно для Российской Федера-
ции. Так многие южные европейские ре-
гионы РФ всегда славились своими пло-
дородными землями, способными взрас-
тить огромное количество промышленно 
значимых сельскохозяйственных куль-
тур. Однако малоснежные зимы, длитель-
ные летние засухи, ветровая эрозия и рост 
антропогенного воздействия приводят к 
значительному ухудшению качества 

почвы, что негативно сказывается и на 
эффективности хозяйственной деятель-
ности человека. Согласно Доктрине про-
довольственной безопасности Россий-
ской Федерации следует защищать и со-
хранять сельскохозяйственные угодия от 
водной и ветровой эрозии, а также опу-
стынивания. Обеспечить выполнение 
указанных критериев может внедрение в 
агротехнологии суперабсорбентов – по-
лимерных материалов, способных погло-
щать, удерживать и контролируемо вы-
свобождать жидкости, прежде всего – 
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воду, в количествах, в сотни раз превос-
ходящих их собственную массу [1].  

Одним из важнейших параметров, 
обеспечивающих возможность практиче-
ского использования суперабсорбентов, 
является равновесная степень набухания 
суперабсорбента Qe – максимальное ко-
личество жидкости, которое может по-
глотить полимер [2]. На величину этого 
параметра оказывают влияние различные 
факторы, среди которых среда набухания 
и состав суперабсорбента [3]. Так, напри-
мер, известно, что для композиционных 
суперабсорбентов, включающих в состав 
различные полисахариды, наблюдается 
значительное снижение равновесной сте-
пени набухания с увеличением доли 
этого компонента [4, 5]. Этот факт может 
значительно сузить возможности приме-
нения композиционных суперабсорбен-
тов, являющихся более экологичными 
продуктами, масштабное использование 
которых сопровождается меньшей эколо-
гической нагрузкой на окружающую 
среду, по сравнению с аналогами, не со-
держащими биодеградируемых углевод-
ных фрагментов. В связи с этим поиск 
способов увеличения равновесной сте-
пени набухания композиционных супе-
рабсорбентов является актуальной зада-
чей современной химии полимеров. 

Анализ литературных данных на обо-
значенную выше тему позволил выявить 
ряд подходов, используемых для увели-
чения водопоглощающей способности 
суперабсорбентов. Так, Кабири и соав-
торы [6] предложили подход, заключаю-
щийся в развитии поверхности супераб-
сорбента на основе акриловой кислоты 
путем введения порогенов – гидрокарбо-
ната натрия, ацетона или их смеси – для 
придания суперабсорбенту пористой 
структуры. В результате показано, что та-
кая модификация приводит к увеличению 
скорости набухания образцов супераб-
сорбентов и повышению равновесной 
степени набухания на 10 %. Однако по-
добный подход не обеспечивает значи-
тельного увеличения целевого параметра, 

и, кроме того, может негативно сказы-
ваться на механической прочности супе-
рабсорбентов, что также является важ-
ным параметром для их промышленного 
использования.  

В предыдущей нашей работе мы пока-
зали, что внесение 5% масс. дибутилсук-
цината в композиционные суперабсор-
бенты, содержащие 10 или 20% масс. 
натриевой соли карбоксиметилцеллю-
лозы, приводит к повышению равновес-
ной степени набухания до 51% [5]. По-
добный эффект достигается за счет по-
давления возможности образования до-
полнительных поперечных водородных 
связей между фрагментами карбоксиме-
тилцеллюлозы, акриламида и акриловой 
кислоты – эффект пластификации. Кроме 
того, стоит отметить, что предложенный 
пластификатор – дибутиловый эфир али-
фатической янтарной кислоты – характе-
ризуется значительно более низкой ток-
сичностью по сравнению с традиционно 
широко применяемыми ароматическими 
фталатами. Рассмотренные аспекты поз-
воляют использовать предложенный под-
ход для дальнейшего масштабирования 
как исследований, так и синтеза супераб-
сорбирующих полимеров. 

В настоящем исследовании мы хотим 
расширить спектр используемых для син-
теза суперабсорбентов с улучшенной вла-
гопоглощающей способностью полиса-
харидов и пластификаторов. В связи с 
чем целью настоящей работы является 
исследование влияния присутствия дибу-
тилсебацината на сорбционные свойства 
композиционных суперабсорбентов, со-
держащих хитозан. 

Экспериментальная часть 
В работе использован хитозан с моле-

кулярными массами 20, 200 и 600 кДа, 
степень деацетилирования – 0.73-0.78 
(ЗАО «Биопрогресс», РФ). Акриловая 
кислота (extra pure, > 98%, Sigma Aldrich) 
дистиллировалась в вакууме непосред-
ственно перед синтезом суперабсорбен-
тов (Tкип = 45°C/15 мм.рт.ст.). Акриламид, 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2023. Т. 23, № 5. С. 938-947. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. Vol. 23, No 5. pp. 938-947. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

941  

N,N-метилен-бис-акриламид, персульфат 
калия (все extra pure, > 98%, Sigma Al-
drich) очищались перекристаллизацией 
из воды. Ледяная уксусная кислота, обез-
воженный изопропиловый спирт и гид-
роксид калия (ч.д.а., ООО «Вектон») ис-
пользовались для растворения хитозана и 
пост-синтетической обработки супераб-
сорбентов. Бутанол-1 и себациновая кис-
лота (х.ч., ООО «Вектон») использова-
лись в синтезе дибутилсебацината без до-
полнительной очистки. Дибутилсебаци-
нат (ДБС) получали согласно методике, 
представленной в [7]. 

Синтез суперабсорбентов осуществ-
ляли по следующей методике: 0.440 г хи-
тозана помещали в термостатируемый ре-
актор, снабженный холодильником, ме-
ханической мешалкой и линией подачи 
азота для дегазации, и растворяли при ин-
тенсивном перемешивании в 50 см3 2%-
ной масс. уксусной кислоты. Затем в ре-
актор вносили раствор, содержащий 10 
мл воды, 3.000 г акриловой кислоты, 
1.000 г акриламида, 0.044 г персульфата 
калия и 0.022 г N,N-метилен-бис-
акриламида, и выдерживали при 80°C в 
течение 2 ч. Полученный продукт расти-
рали с 1.63 г гидроксида калия, раство-
ренном в 10 см3 дистиллированной воды, 
погружали в изопропиловый спирт и 
оставляли в течение суток для удаления 
растворимых соединений и избытка 
воды, перемалывали с 2 (0.088 г) или 5 
(0.220 г)% масс. дибутилсебацината, и су-
шили в вакууме до постоянной массы. 
После сушки выход продуктов составлял 
87-92%. Полученные суперабсорбенты 
не растворялись в воде, этаноле, изопро-
пиловом спирте и ацетоне. Полиакрилат-
ный образец сравнения получали анало-
гичным способом, за исключением внесе-
ния хитозана в реакционную массу. 

Для подтверждения структуры полу-
ченных суперабсорбентов использовали 
метод ИК-Фурье-спектроскопии. ИК-
спектры регистрировали в режиме нару-
шенного полного внутреннего отражения 
(НПВО) на приборе Bruker Vertex 70 

(Bruker Optics Gmbh.), оснащенным 
НПВО-приставкой Platinum с призмой из 
селенида цинка. Диапазон регистрации 
составлял 400-4000 см-1, разрешение – 2 
см-1, съемка осуществлялась в течение 4 
циклов по 32 сканирования каждый. По-
лученные результаты обрабатывали с по-
мощью ПО Omnic 9.0. 

Для исследования морфологии по-
верхности синтезированных суперабсор-
бентов использовали метод растровой 
электронной микроскопии. Микрофото-
графии получали на приборе JEOL JSM-
6380LV (JEOL), образцы перед исследо-
ванием напыляли золотом, толщина по-
крытия составляла 10 нм. 

Исследование кинетики набухания и 
определение величины равновесной сте-
пени набухания осуществляли в дистил-
лированной воде (рН=6.5±0.3) или в 0.15 
M растворе NaCl согласно методике, 
представленной в [8]. Равновесную сте-
пень набухания, Qe, или степень набуха-
ния в момент времени t, Qt, рассчитывали 
по формуле: 

𝑄𝑄 =  𝑚𝑚1− 𝑚𝑚0
𝑚𝑚0

 ,  (1) 
где m1 и m0 – массы набухшего и сухого 
образцов, г, соответственно. Экспери-
мент для каждого образца повторялся 
трижды. Полученные результаты обраба-
тывали с помощью ПО MS Excel, и пред-
ставляли в виде значение ± стандартное 
отклонение, рассчитав из результатов 
трех независимых экспериментов (n=3, 
P=0.95).  

Для исследования механизма набуха-
ния суперабсорбентов результаты экспе-
риментов по кинетике набухания обраба-
тывали с помощью известных математи-
ческих моделей:  

кинетическая модель набухания псев-
допервого порядка [9]: 

ln(𝑄𝑄𝑒𝑒 − 𝑄𝑄𝑡𝑡) = ln𝑄𝑄𝑒𝑒 − 𝑘𝑘1𝑡𝑡 , (2) 
кинетическая модель набухания псев-

довторого порядка [10]: 
 𝑡𝑡
𝑄𝑄𝑡𝑡

=  1
𝑘𝑘2𝑄𝑄𝑒𝑒2

+  𝑡𝑡
𝑄𝑄𝑒𝑒

 ,  (3) 
модель Ритгера-Пеппаса [11]: 
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𝐹𝐹 =  𝑄𝑄𝑡𝑡
𝑄𝑄𝑒𝑒

= 𝑘𝑘 × 𝑡𝑡𝑛𝑛, (4) 
или в логарифмической форме: 
ln 𝐹𝐹 = ln𝑄𝑄𝑡𝑡 − ln𝑄𝑄𝑒𝑒 = ln 𝑘𝑘 + 𝑛𝑛 ln 𝑡𝑡, (5) 

где k1 или k2 – константа скорости набуха-
ния модели псевдопервого или псев-
довторого порядка, г∙мг-1 мин-1; F – фрак-
ционная степень набухания в момент вре-
мени t; k – структурный параметр, n – сте-
пенной показатель, отражающий тип 
диффузии. 

Для определения коэффициента диф-
фузии использовали метод кратковре-
менной аппроксимации [12], который 
применим только на ранних стадиях 
набухания, не превышающих 60% от рав-
новесного значения. Для сферических ча-
стиц коэффициент диффузии, D, cм2/мин, 
рассчитывается по формуле [13]:  

𝑄𝑄𝑡𝑡
𝑄𝑄𝑒𝑒

= 4� 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝜋𝜋𝑟𝑟2

,  (6) 

где r – радиус частицы, см. Величина тан-
генса угла наклона прямой, построенной 
в координатах Qt/Qe – t1/2, соответствует 
значению коэффициента диффузии.  

Обсуждение результатов 
Синтез суперабсорбентов на основе 

хитозана. Суперабсорбенты с различным 
содержанием полисахарида получали 
свободнорадикальной осадительной по-
лимеризацией в водной среде при темпе-
ратуре 80оС с использованием веще-
ственного инициирования. В качестве ис-
точника биодеградируемых звеньев был 
выбран хитозан – модифицированный 
полисахарид, получаемый деацетилиро-
ванием природного хитина. Представляет 
собой статистический линейный сополи-
мер D-глюкозамина и N-ацетил-D-
глюкозамина, соединенных между собой 
1,4-β-гликозидными связями. Соотноше-
ния реагирующих компонентов были вы-
браны на основе ранее проведенного ис-
следования [4] как обеспечивающие мак-
симальную величину равновесной сте-
пени набухания. 

Механизм образования простран-
ственной структуры суперабсорбента 

можно описать следующим образом: в 
результате термического распада иници-
атора персульфата калия образуются 
сульфат-ионы-радикалы, превращающи-
еся в гидроксид-радикалы после контакта 
с водой и после взаимодействующие с 
амино- и гидроксильными группами хи-
тозана. В результате этого процесса обра-
зуются макрорадикалы, которые хао-
тично взаимодействуют с сомономерами 
акриловой кислотой и акриламидом, об-
разуя привитые цепи на полисахаридных 
макромолекулах, и сшивающим агентом 
N,N-метилен-бис-акриламидом. Обрыв 
растущих цепей происходит преимуще-
ственно за счет рекомбинации, формиру-
ющей пространственную сетку полимера 
(схема 1). 

Типичный ИК-спектр суперабсор-
бента на основе хитозана (рис. 1) содер-
жит следующие характеристические по-
лосы пропускания: при 1121 и 1162 см-1, 
отвечающие колебаниям пиранозного 
цикла, включая неразрешившиеся моды 
колебаний С-ОН и С-О-С, и гликозидной 
связи фрагментов хитозана соответ-
ственно; полосы при 1397 и 1456 см-1, 
описывающие симметричные и асиммет-
ричные колебания диссоциированных 
карбоксильных групп остатков акрило-
вой кислоты; при 1556 и 1662 см-1 – амид 
II и амид I остатков акриламида, сшиваю-
щего агента и хитозана, при 2923 и 
3195 см-1, отражающие колебания мети-
леновых групп и ассоциированных гид-
роксильных групп остатков хитозана и 
связанных с полимером молекул воды 
[14, 15]. В ИК-спектрах образцов, содер-
жащих дибутилсебацинат, появляется но-
вая полоса пропускания в области 1736 
см-1 – валентные колебания -СОО- слож-
ного эфира [16].  

Исследование морфологии поверхно-
сти образцов показало (рис. 2), что введе-
ние хитозана приводит к образованию бо-
лее развитой поверхности. Для синтети-
ческого акрилатного суперабсорбента ха-
рактерна гладкая поверхность с явно вы-
раженными слоистыми следами сколов, в 
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то время как композиционные полимеры, 
содержащие хитозан, имеют поверх-
ность, покрытую системой углублений и 
выступов. Изменение морфологии по-
верхности хитозансодержащих супераб-
сорбентов по сравнению с акрилатным 
аналогом указывает на включение хито-
зана в состав композиционного супераб-
сорбента. 

Сорбционные свойства композицион-
ных суперабсорбентов. Известно, что 
способность к набуханию суперабсорби-
рующих полиэлектролитов определяется 
не только их составом, но и средой набу-
хания, в первую очередь – величиной 

ионной силы раствора [17]. Значения рав-
новесной степени набухания определяли 
в дистиллированной воде и растворе хло-
рида натрия (табл. 1). Как видно из пред-
ставленных данных, величина Qe умень-
шается с увеличением величины молеку-
лярной массы хитозана вне зависимости 
от присутствия дибутилсебацината 
(ДБС). Для образцов, полученных с ис-
пользованием хитозана с молекулярной 
массой (ММ) 20 кДа (ХТЗ20, где число 
после дефиса – массовый процент содер-
жания ДБС), присутствие добавки не ока-
зывает значительного влияния на равно-

 
Схема 1. Предполагаемый механизм процесса образования композиционного суперабсорбента. 

Scheme 1. The possible mechanism of the superabsorbent formation 
 

 
Рис. 1. ИК-спектры синтезированных суперабсорбентов 

Fig. 1. The FTIR spectra of the superabsorbents obtained 
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весную степень набухания. Для полиме-
ров, синтезированных на основе хитозана 
с ММ 200 кДа (образцы ХТЗ200), наблю-
дается увеличение значений равновесной 
степени набухания при внесении ДБС. 
Такое же поведение характерно и для су-
перабсорбентов, полученных с хитоза-
ном с ММ 600 кДа (образцы ХТЗ600), 
причем для последних эффект наиболее 
выражен: при внесении 5% масс. дибу-
тилсебацината величина Qe увеличива-
ется на 27%.  

Значения равновесной степени набу-
хания суперабсорбентов в растворе элек-
тролита значительно ниже значений, до-
стигаемых в дистиллированной воде вне 
зависимости от присутствия ДБС. Этот 
ожидаемый результат объясняется сни-
жением осмотического давления в фазе 

суперабсорбента, а также эффектом элек-
тростатического экранирования ионов 
[18]. 

На рис. 3 представлена зависимость 
степени набухания от времени контакта 
суперабсорбентов с дистиллированной 
водой – кинетика сорбции. Кинетические 
кривые, полученные для всех образцов, 
имеют схожую форму: на них можно вы-
делить две стадии – быстрое и медленное 
набухание, после которого происходит 
достижение равновесия.  

Для уточнения механизма взаимодей-
ствия суперабсорбентов с водой и влия-
ния присутствия дибутилсебацината на 
этот процесс, эти результаты были обра-
ботаны с помощью математических кине-
тических моделей набухания (рис. 4). Для 
обработки выбраны образцы ХТЗ600-0 и 

  
а      б 

Рис. 2. Микрофотографии поверхности суперабсорбентов: а – содержащих 10 % масс. 
хитозана, б – акрилатного суперабсорбента 

Fig. 2. The SEM images of the chitosan-based (A) and acrylate (Б) superabsorbents 
 

Таблица 1. Величины равновесной степени набухания композиционных суперабсорбентов 
в различных средах. 
Table 1. Equilibrium swelling ratio values of the superabsorbents obtained. 

№ 
п/п Образец Равновесная степень набухания, Qe 

Дистиллированная вода 0.15 M NaCl 
1 ХТЗ20-0 520±6 57±0.9 
2 ХТЗ20-2 526±5 55±0.2 
3 ХТЗ20-5 524±7 56±0.6 
4 ХТЗ200-0 340±9 49±0.4 
5 ХТЗ200-2 412±4 53±0.3 
6 ХТЗ200-5 385±7 51±0.3 
7 ХТЗ600-0 314±6 43±0.2 
8 ХТЗ600-2 389±5 50±0.4 
9 ХТЗ600-5 400±5 51±0.5 
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ХТЗ600-5, для которых эффект присут-
ствия ДБС выражен наиболее ярко. На ос-
новании величины коэффициента детер-
минации R2 выбиралась модель, наиболее 
адекватно описывающая процесс сорб-
ции воды. Установлено, что для обоих об-
разцов, т.е. вне зависимости от присут-
ствия дибутилсебацината, такой является 
модель псевдовторого порядка (R2>0.99). 
Эта модель основана на концепции хемо-

сорбции, таким образом, можно заклю-
чить, что именно этот фактор контроли-
рует набухание синтезированных супе-
рабсорбентов. 

Способ проникновения молекул воды 
в фазу суперабсорбента также может ока-
зывать влияние на набухающую способ-
ность полимера. Для того чтобы выявить 
тип диффузии воды, модель Ритгера-Пеп-
паса была отдельно применена к быстрой 
и медленной стадиям сорбции (рис. 4г). 

 
Рис. 3. Кинетические кривые набухания суперабсорбентов, полученных на основе хитозана 
с молекулярной массой 20 кДа (А), 200 кДа (Б) и 600 кДа (В). Эксперименты проведены 

в дистиллированной воде. 
Fig. 3. The swelling kinetic profiles of superabsorbents based on chitosan with molecular weight of 20 

kDa (A), 200 kDa (Б), and 600 kDa (B). The results were obtained in distilled water. 

 
а   б   в 

 
г    д 

Рис. 4. Обработка экспериментальных данных по кинетике набухания математиче-
скими моделями: а – модель псевдопервого порядка; б – модель псевдовторого порядка;  

в – модель Ритгера-Пеппаса; г – модель Ритгера-Пеппаса, примененная отдельно для 
быстрой и медленной стадий сорбции; д – определение коэффициента диффузии методом 

краткосрочной аппроксимации. 
Fig. 4. Processing of the experimental data by the kinetic mathematical models: а is pseudo-

first-order model; б is pseudo-second-order model; в is Ritger-Peppas model; г is Ritger-Peppas 
model applied separately for both fast and slow sorption stages; д is diffusion coefficient evaluation. 
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Графически найденные значения степен-
ного показателя n для обоих полимеров 
на этапе быстрой сорбции отвечают усло-
вию 0.5<n<1, что соответствует аномаль-
ной или нефиковской диффузии, при ко-
торой скорость релаксации полимерной 
сетки и скорость диффузии молекул воды 
внутри нее практически равны [19]. При 
переходе к медленной стадии сорбции, 
значение n изменятся (n<0.5), что указы-
вает на процесс псевдофиковской диффу-
зии, при котором скорость релаксации 
полимерной сетки значительно ниже ско-
рости диффузии молекул воды. Подобное 
поведение характерно для полимеров с 
высокой степенью ионизации [20]. Таким 
образом, можно заключить, что на мед-
ленной стадии сорбции диффузия моле-
кул воды внутрь полимерной фазы также 
оказывает значительное влияние на про-
цесс набухания суперабсорбентов. Также 
стоит отметить, что внесение дибутил-
себацината не оказывает влияния на тип 
диффузии. 

На рис. 4д представлены зависимости 
фракционного набухания суперабсорбен-
тов от t1/2, необходимые для расчета ко-
эффициента диффузии методом кратко-
срочной аппроксимации. Результаты 
определения значения величины D корре-
лируют с результатами, полученными в 
ходе обработки экспериментальных дан-
ных, и показывают практически равные 
значения коэффициента диффузии (0.125 

и 0.126 cм2/мин для образцов ХТЗ600-0 и 
ХТЗ600-5 соответственно) на этапе быст-
рой сорбции для обоих рассматриваемых 
суперабсорбентов.  

Заключение 
Таким образом, в результате проведен-

ного исследования установлено, что по-
вышение молекулярной массы хитозана, 
используемого при синтезе композици-
онного суперабсорбента, приводит к сни-
жению равновесной степени набухания 
последнего. Внесение дибутилсебаци-
ната повышает значения Qe для полиме-
ров, полученных на основе хитозана со 
значениями молекулярных масс 200 и 600 
кДа и не оказывает влияния на супераб-
сорбент, синтезированный на основе хи-
тозана с молекулярной массой 20 кДа. 
Для всех полученных суперабсорбентов 
характерен двухстадийный механизм 
набухания, контролируемый хемосорб-
цией воды, однако, на второй стадии – 
медленное набухание – возрастает влия-
ние диффузии воды.  
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Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-
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могли бы повлиять на работу, представ-
ленную в этой статье. 
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