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Аннотация. Суперабсорбирующие полимеры или суперабсорбенты (САП) – класс гидрогелей, способ-

ных удерживать в себе количества воды в сотни или тысячи раз превосходящие их собственную массу. 

В настоящее время наиболее часто используемым типом этих материалов являются синтетические сет-

чатые полимеры, получаемые из мономеров акрилатного ряда. Массовое внедрение таких САП в 

народное хозяйство влечет за собой высокую антропогенную нагрузку на окружающую среду, что, 

несомненно, является негативным фактором, сдерживающим расширение масштаба их применения в 

различных областях деятельности человека, особенно – в сельском хозяйстве. Перспективным реше-

нием этой проблемы является использование композиционных суперабсорбентов – гидрогелей, соче-

тающих в своем составе как акрилатные, так и биоразлагаемые, чаще всего – полисахаридные, звенья. 

Такие полимеры характеризуются более высокой экологичностью по сравнению с синтетическими ана-

логами. Однако в химии композиционных суперабсорбентов существует проблема обратной зависимо-

сти степени набухания от содержания полисахаридной фракции: чем выше содержание биодеградиру-

емых звеньев в составе суперабсорбента, т.е. чем выше его экологичность, тем меньшее количество 

влаги такой полимер может поглотить.  

В настоящей статье рассматривается один из возможных подходов решения указанной проблемы, а 

именно попытка увеличить степень набухания композиционного суперабсорбента на основе натриевой 

соли карбоксиметилцеллюлозы путем придания пористой структуры получаемому суперабсорбирую-

щему материалу. Результат достигался за счет введения в реакционную массу непосредственно в ходе 

синтеза порогена – карбоната аммония. Образование пористой структуры под действием вносимого 

агента подтверждали методом сканирующей электронной микроскопии. Найдено, что внесение поро-

образующей добавки в количестве 5% масс. приводит к образованию относительно равномерно рас-

пределенных пор диаметром 10-15 мкм. Определение равновесной степени набухания синтезирован-

ных суперабсорбентов показало, что придание пористой структуры композиционному САП приводит 

к увеличению параметра на 26% по сравнению с немодифицированным образцом. Обработка данных 

временной зависимости набухания с помощью математических кинетических моделей показала, что 

гидратация суперабсорбента протекает не только на поверхности, но и в объеме полимера, сопровож-

даясь аномальной нефиковской диффузией молекул воды в фазе суперабсорбента. Эта закономерность 

наблюдается для обоих исследуемых образцов, однако в случае пористого САП процесс гидратации 

протекает несколько быстрее. 

Таким образом, в результате проведенного исследования установлено, что использование порогенов и 

придание пористой структуры композиционным суперабсорбентам может быть использовано как эф-

фективный способ увеличения их равновесной степени набухания. 

Ключевые слова: композиционные суперабсорбенты, равновесная степень набухания, порообразова-

ние, морфология поверхности 
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Abstract. Superabsorbent polymers (SAPs) are a class of hydrogels capable of retaining water in amounts 

hundreds to thousands of times their own weight. Currently, the most widely used SAPs are synthetic, cross-

linked polymers derived from acrylate monomers. However, the large-scale introduction of these materials into 

the industry imposes a significant anthropogenic burden on the environment, which is a key limiting factor for 

their broader application, particularly in agriculture. 

A promising approach to addressing this issue is the development of composite superabsorbents – hydrogels 

that incorporate both acrylate and biodegradable components, most commonly polysaccharides. These materi-

als exhibit greater environmental compatibility compared to fully synthetic counterparts. However, a major 

challenge in composite SAP chemistry is the inverse correlation between the swelling degree and the content 

of the polysaccharide component: the higher the proportion of biodegradable links – and thus the greater the 

ecofriendliness – the lower the water absorption capacity of the material. 

This study explores one potential solution to this problem: enhancing the swelling capacity of a composite SAP 

based on sodium carboxymethyl cellulose by introducing a porous structure into the polymer network. This 

was achieved through the incorporation of a porogen, ammonium carbonate, directly into the reaction mixture 

during synthesis. The formation of the porous structure induced by the porogen was confirmed via scanning 

electron microscopy. The introduction of 5 wt.% of the pore-forming agent resulted in the formation of rela-

tively uniformly distributed pores with diameters of 10–15 μm. 

Equilibrium swelling measurements demonstrated that the introduction of porosity increased the swelling ca-

pacity by 26% compared to the non-porous control sample. Kinetic analysis of swelling behavior using math-

ematical models revealed that water absorption in the SAP occurs not only on the surface but also within the 

bulk of the polymer, involving anomalous non-Fickian diffusion. This behavior was observed for both tested 

samples, although hydration proceeded slightly faster in the porous SAP. 

In summary, this study demonstrates that the use of porogens to create porous structures in composite super-

absorbents is an effective strategy for enhancing their equilibrium swelling performance. 

Keywords: composite superabsorbent, equilibrium swelling ratio, pore forming, surface morphology. 
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Введение 

Суперабсорбенты (САП) представ-

ляют собой особый класс полимерных 

материалов, способных эффективно впи-

тывать и удерживать значительные по от-

ношению к собственной массе количе-

ства жидкости [1]. На сегодняшний день 

они имеют несколько основных областей 

применения, среди которых – сельское 

хозяйство, нефтедобывающая промыш-

ленность, изготовление гигиенических 

изделий и строительство [2-4], а объемы 

ежегодного производства суперабсорбен-

тов измеряются миллионами тонн: так, по 

состоянию на октябрь 2020 года это зна-

чение превысило 4 миллиона тонн [5]. 

Следует отметить, что основная часть 

производимых суперабсорбентов пред-

ставляет собой синтетические акрилат-

ные полимеры, массовое использование 

которых характеризуется высокой эколо-

гической нагрузкой на окружающую 

среду. Такие суперабсорбенты не разла-

гаются в природных условиях, что приво-

дит к механическому загрязнению почвы, 

а также к снижению ее качества и плодо-

родия. В связи с этим все больший инте-

рес привлекают композиционные супе-

рабсорбенты, имеющие в своем составе 

биоразлагаемые фрагменты, в частности 
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– модифицированные полисахариды, та-

кие как гидроксиэтил- или карбоксиме-

тилцеллюлоза [6, 7]. 

Отличительной чертой суперабсор-

бентов на основе полисахаридов является 

их способность к деградации под воздей-

ствием микроорганизмов [8–10]. Помимо 

этого, можно выделить еще одно их весо-

мое преимущество – возможность произ-

водства таких САП из отходов древооб-

рабатывающей, текстильной или сель-

скохозяйственной промышленности. Та-

кой подход позволяет снизить количе-

ство индустриальных отходов, а также 

более полно использовать природное сы-

рье. В связи с этим рассматриваемое 

направление исследований становится 

все более актуальным в контексте расту-

щего интереса к разработке биоразлагае-

мых материалов с высокой водопоглоща-

ющей способностью.  

Однако суперабсорбенты на основе 

природных материалов не лишены недо-

статков. Одной из основных проблем яв-

ляется их меньшая, по сравнению с син-

тетическими аналогами, способность к 

влагоудержанию, которая, к тому же, 

снижается с увеличением содержания в 

них полисахаридного компонента [11, 

12]. В связи с этим, поиск способов улуч-

шения указанной характеристики пред-

ставляет как фундаментальный, так и 

практический интерес. 

В настоящий момент известны различ-

ные подходы к улучшению характери-

стик суперабсорбентов: так, одним из них 

является формирование материалов с бо-

лее пористой структурой и развитой по-

верхностью [13]. Этот процесс способ-

ствует упрощению проникновения моле-

кул воды в фазу полимера и их последу-

ющему взаимодействию с центрами, свя-

зывающими воду, что приводит к более 

полному использованию возможностей 

полимерного материала.  

В настоящем исследовании мы сосре-

доточились на повышении эффективно-

сти водопоглощения суперабсорбентов, 

содержащих в своем составе модифици-

рованный полисахарид – натриевую соль 

карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ). Для 

достижения этой цели предложено вно-

сить изменения в структуру материала за 

счет добавления порообразователя карбо-

ната аммония. Ожидается, что выделяю-

щиеся при его разложении аммиак и уг-

лекислый газ будут образовывать в объеме 

и на поверхности суперабсорбента поры 

различных размеров, способствуя увеличе-

нию площади поверхности материала [14-

18], что, в свою очередь, приведет повыше-

нию водопоглощения полимеров. 

Экспериментальная часть 

Для синтеза суперабсорбентов приме-

нялись следующие реагенты: карбокси-

метилцеллюлозы натриевая соль (КМЦ, 

марка 75В, молекулярная масса 90 кДа, 

степень замещения 0.7, Реакхим, РФ), ак-

риловая кислота и акриламид (оба extra 

pure, >98%, Sigma Aldrich, Германия). В 

качестве инициатора использовался пе-

роксодисульфат калия (ПСК), сшивателя 

– N,N’-метилен-бис-акриламид (МБАА; 

оба extra pure, >98%, Acros Organics, Гер-

мания). Карбонат аммония (ЧДА, Вектон, 

РФ) применяли в качестве порообразую-

щего агента. Калия гидроксид (ЧДА, Век-

тон, РФ) использовали для получения ка-

лиевой соли акриловой кислоты.  

Непосредственно перед синтезом ак-

риловая кислота очищалась вакуумной 

дистилляцией (Т=45°С, р=15 мм.рт.ст.), 

акриламид и МБАА перекристаллизовы-

вали из этилацетата, персульфат калия – 

из дистиллированной воды. КМЦ, карбо-

нат аммония и гидроксид калия использо-

вали без дополнительной очистки.  

Для получения акрилата калия акрило-

вая кислота нейтрализовалась гидрокси-

дом калия на 70% мольн. Реакция прово-

дилась при активном перемешивании и 

охлаждении во избежание самопроиз-

вольной полимеризации мономера.  

Синтез суперабсорбентов осуществ-

лялся следующим образом: 1 г КМЦ по-
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мещали в реактор, оснащенный магнит-

ной мешалкой, и растворяли в 15 см3 ди-

стиллированной воды при постоянном 

интенсивном перемешивании. Затем вно-

сили раствор, содержащий 12 см3 воды, 3 

см3 акриловой кислоты, 1 г акриламида, 

0.05 г персульфата калия, 0.0025 г МБАА. 

После образования гомогенной системы 

реакционную смесь выдерживали на во-

дяной бане при температуре 70°С в тече-

ние 2 часов. По окончанию синтеза полу-

ченный гель выдерживали в водно-спир-

товом растворе (вода:изопропиловый 

спирт = 3:1 об.) в течение суток, и сушили 

при температуре 45 °С до постоянной 

массы и измельчали до частиц размером 

1-3 мм с произвольной формой Для полу-

чения образцов суперабсорбентов с пори-

стой структурой процесс осуществляли 

аналогичным образом, но в реакционную 

массу непосредственно перед началом 

синтеза добавлялось 0.22 г карбоната ам-

мония, что соответствует 5% масс. от ко-

личества используемых реагентов. Вы-

ход продуктов составлял 78-85%. 

Для подтверждения структуры синте-

зированных САП использовали метод 

ИК-спектроскопии. ИК-спектры реги-

стрировали на спектрометре 

IRAffinity1(Shimadzu Scientific Instru-

ments, Япония) методом нарушенного 

полного внутреннего отражения (НПВО) 

с использованием приставки, оснащен-

ной призмой из ZnSe. Диапазон регистра-

ции составлял 900-4000 см-1, спектраль-

ное разрешение – 4 см-1. Образцы непо-

средственно перед регистрацией спек-

тров повторно высушивали в сушильном 

шкафу при 45°С до постоянной массы и 

тщательно измельчали до размера частиц 

менее 50 мкм.  

Исследование морфологии поверхно-

сти полученных суперабсорбентов осу-

ществляли методом сканирующей элек-

тронной микроскопии с использованием 

прибора Jeol JSM-6380LV (Jeol Ltd., Япо-

ния). Анализируемые образцы были 

предварительно покрыты слоем золота 

толщиной 10 нм. Для определения сред-

ней площади пор микрофотографии по-

ристого суперабсорбента обрабатывали с 

помощью ПО ImageJ. 

Пористость образцов определялось 

методом вытеснения жидкости согласно 

[19]. Пористость, Р, %, рассчитывалась 

по следующей формуле: 

𝑃 =  
𝑉1− 𝑉3

𝑉2− 𝑉3
,   (1) 

где V1, V2, V3 – объем циклогексана, в ко-

торый был помещен образец; объем цик-

логексана, занявшего поры образца, и 

остаточный объем циклогексана после 

извлечения образца, мл, соответственно.  

Для определения степени набухания 

синтезированных САП навеска образца 

массой 0.10-0.11 г помещалась в 500 см3 

дистиллированной воды (pH=6.5±0.3; 

Т=25±2°С) и выдерживались в статиче-

ских условиях определенное время. За-

тем набухший полимер отделялся от 

воды для дальнейшего определения его 

массы. Расчет равновесной степени набу-

хания, Qe, и степени набухания в момент 

времени t, Qt, производился по следую-

щей формуле: 

𝑄 =  
𝑚1− 𝑚0

𝑚0
 ,  (2) 

где m1 и m0 – массы набухшего и сухого 

образцов, г, соответственно.  

Для выявления влияния добавки кар-

боната аммония на особенности поглоще-

ния воды суперабсорбентами (т.е. их гид-

ратации) проведены исследования вре-

менных зависимостей набухания Qt = f(t) 

с последующей обработкой полученных 

данных с помощью математических мо-

делей формальной кинетики, широко ис-

пользуемых для описания процессов гид-

ратации суперабсорбентов [20-23]. 

1. Кинетическая модель гидратации 

псевдопервого порядка предполагает, что 

только поверхностная гидратация опре-

деляет суммарную скорость процесса 

гидратации и не рассматривает процесс в 

объеме суперабсорбента [24-26]: 

ln(𝑄𝑒 −  𝑄𝑡) = ln 𝑄𝑒 − 𝑘1𝑡 , (3) 

2. Кинетическая модель гидратации 

псевдовторого порядка является более 
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гибкой по сравнению с предыдущей и 

предполагает, что общая скорость гидра-

тации контролируется не только поверх-

ностным процессом, но и диффузией 

воды в фазе или порах суперабсорбента, 

т.е. гидратация протекает и в объеме САП 

[27, 28]: 

 
𝑡

𝑄𝑡
=  

1

𝑘2𝑄𝑒
2 +  

𝑡

𝑄𝑒
 , (4) 

Информация, которая может быть по-

лучена с их использованием, позволяет 

сделать вывод, определяется ли суммар-

ная скорость процесса гидратации супе-

рабсорбента только взаимодействием на 

поверхности или комбинацией процессов 

на поверхности и в объеме суперабсор-

бента [28]. 

3. Степенная модель позволяет опре-

делить тип диффузии молекул воды (фи-

ковская или нефиковская) в фазе супераб-

сорбента [29]: 

𝐹 =  
𝑄𝑡

𝑄𝑒
= 𝑘 × 𝑡𝑛,  (5) 

или в логарифмической форме: 

ln 𝐹 = ln 𝑄𝑡 − ln 𝑄𝑒 = ln 𝑘 + 𝑛 ln 𝑡, (6) 

где k1 или k2 – константа скорости гидра-

тации псевдопервого или псевдовторого 

порядка, г∙мг-1 мин-1; F – фракционная 

степень набухания в момент времени t; k 

– структурный параметр, n – степенной 

показатель, отражающий тип диффузии. 

Если n=0.5, то наблюдается фиковская 

диффузия, при которой скорость диффу-

зии воды намного меньше скорости ре-

лаксации; если 0.5<n<1, то говорят о не-

фиковской аномальной диффузии, при 

которой скорости диффузии воды и ре-

лаксации полимерной сетки примерно 

одинаковы; если n<0.5, то скорость диф-

фузии значительно превышает скорость 

релаксации полимерной сетки [29]. 

Все полученные экспериментальные 

результаты обрабатывали с помощью ПО 

MS Excel, и представляли в виде среднее 

значение ± стандартное отклонение, рас-

считанные из результатов трех независи-

мых экспериментов (n=3, P=0.95). 

 

 

Обсуждение результатов 

Суперабсорбенты получали свободно-

радикальной полимеризацией в водной 

среде при температуре 70°С с использо-

ванием вещественного инициирования. В 

качестве источника биоразлагаемых зве-

ньев была выбрана натриевая соль кар-

боксиметилцеллюлозы – модифициро-

ванный полисахарид, получаемый кар-

боксиметилированием целлюлозы, пре-

имущественно, растительного происхож-

дения – самого распространенного био-

полимера. Соотношения реагентов были 

выбраны на основе ранее проведенного 

исследования [30] как обеспечивающие 

максимальную величину равновесной 

степени набухания.  

Механизм образования целевого про-

дукта – суперабсорбирующего гидрогеля 

– включает в себя ряд стадий:  

- инициирование, заключающееся в 

образовании в результате термического 

разложения персульфата калия сульфат-

ион-радикалов, в дальнейшем взаимодей-

ствующих с КМЦ, сомономерами и сши-

вающим агентом с образованием центров 

радикальной полимеризации на молеку-

лах акрилатов и ОН-группах пиранозных 

колец полисахарида; 

- рост цепи, включающий в себя хао-

тичное присоединение перечисленных 

выше (макро)радикалов и сопровождаю-

щийся разветвлением линейных молекул 

КМЦ за счет прививки акрилатных це-

пей; 

- обрыв цепи, протекающий преиму-

щественно рекомбинацией и приводящий 

к образованию трехмерной структуры по-

лимерного геля. 

Учитывая достаточно высокие значе-

ния выходов продуктов полимеризации 

(более 78 %) можно сделать вывод о том, 

что значительная часть используемых ре-

агентов вступает в целевую реакцию об-

разования суперабсорбента, однако, по-

бочные процессы, такие как гомо- и сопо-

лимеризация акрилатов, также протекают 

в рассматриваемых условиях. 
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Для подтверждения структуры полу-

ченных суперабсорбентов применяли ме-

тод НПВО-Фурье-ИК-спектроскопии. 

Типичный ИК-спектр полученного со-

единения (рис. 1) содержит следующие 

характеристические полосы поглощения: 

сложная комплексная полоса с выражен-

ными максимумами при 1045 и 1097 см –1 

отражает колебания С-О, в том числе, ко-

лебания связей С-О-С пиранозного цикла 

и связей С-ОН КМЦ [31]; полосы при 

1313 (ρСН2 карбоксиметильных групп) и 

1445 см–1, описывающие колебания дис-

социированных карбоксильных групп 

остатков КМЦ и акриловой кислоты [31], 

при 1556 см–1 – асимметричные валент-

ные колебания карбоксилат-ионов [32]; 

1663 см–1 – амид I остатков акриламида и 

сшивающего агента [33], при 2930 и 

3192 см–1 – колебания метиленовых 

групп и ассоциированных гидроксиль-

ных групп остатков целлюлозы и связан-

ных с полимером молекул воды соответ-

ственно [12, 34, 35]. Полученные данные 

позволяют судить о вхождении в состав 

полимера используемых компонентов. 

В настоящей работе предпринята по-

пытка повышения равновесной степени 

набухания композиционного суперабсор-

бента на основе натриевой соли карбок-

симетилцеллюлозы в дистиллированной 

воде за счет формирования более разви-

той пористой структуры полимера. Ис-

следование названной характеристики 

полученных продуктов осуществлялось 

методом сканирующей микроскопии. 

Так, для образца, синтезированного без 

добавления порообразователя (рис. 2 а,б), 

характерна относительно гладкая поверх-

ность с ровными слоистыми следами ско-

лов, образуемых в результате механиче-

ского измельчения полимера. Для супе-

рабсорбента, полученного в присутствии 

карбоната аммония (рис. 2 в,г), отчетливо 

видно формирование развитой поверх-

ностной структуры с неоднородными по 

размерам округлыми порам. Средний 

диаметр пор, определенный путем обра-

ботки изображений с помощью ПО Im-

ageJ, лежит в диапазоне 10-15 мкм, пло-

щадь – 374±101 мкм2.  

Данные электронной микроскопии 

коррелируют с результатами исследова-

ния пористости образцов, осуществлен-

ного методом вытеснения жидкости. 

Установлено, что только 9±1% объема 

образца, полученного без карбоната ам-

мония, занимают поры, в то время как для 

суперабсорбента, синтезированного в 

присутствии порогена, эта величина со-

ставляет 78±5%. Результаты этого иссле-

дования показывают эффективность ис-

пользования карбоната аммония для по-

лучения суперабсорбирующих материа-

лов с пористой структуры. 

Анализ данных по определению равно-

весной степени набухания синтезирован-

ных образцов показывает повышение рав-

новесной степени набухания для пори-

стого САП на 26%. Так, значение Qe для 

 
Рис. 1. Типичный ИК-спектр синтезированного суперабсорбента 

Fig. 1. Typical FTIR-spectrum of the superabsorbent obtained 
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непористых суперабсорбентов составляет 

571±7 г/г, для пористых – 725±9 г/г.  

Помимо определения равновесной 

степени набухания практический и науч-

ный интерес представляет исследование 

временных закономерностей этого про-

цесса. На рисунке 3а представлены вре-

менные зависимости степени набухания 

исследуемых суперабсорбентов. Кинети-

ческие кривые обоих образцов имеют 

схожую форму, соответствующую ано-

мальной нефиковской диффузии [29]. На 

профилях выделяются две стадии набуха-

ния – быстрая, протекающая с 1 до 90 

мин, затем – этап медленного набухания 

(до 150 мин), завершение которого сопро-

вождается достижением равновесного со-

стояния. Отдельно стоит отметить, что 

скорость процесса набухания для супе-

рабсорбента, полученного в присутствии 

порогена, несколько выше, чем для поли-

мера, синтезированного без применения 

карбоната аммония. 

Известно, что изменение морфологии 

структуры суперабсорбента может ока-

зывать влияние на особенности его гид-

ратации [36]. В связи с этим следующим 

этапом исследования являлась обработка 

экспериментальных данных временной 

зависимости гидратации с помощью не-

которых кинетических моделей: степен-

ной, псевдопервого и псевдовторого по-

рядка. Соответствие поведения образца 

той или иной модели оценивалось по зна-

чению коэффициента детерминации R2. 

Установлено, что для суперабсорбентов, 

полученных как в присутствии карбоната 

аммония, так и без него, наиболее адек-

ватно экспериментальные данные описы-

ваются моделью псевдовторого порядка. 

Это указывает на тот факт, что гидрата-

ция суперабсорбентов происходит не 

только на поверхности частиц, но и в его 

объеме за счет диффузии молекул воды 

внутрь фазы суперабсорбента и их после-

дующей «фиксации» на функциональных 

группах суперабсорбентов. В рассматри-

ваемом случае речь преимущественно 

идет об образовании водородных связей 

между молекулами воды и гидроксиль-

ными, карбоксильными и амидными 

группами сетки суперабсорбента. Таким 

образом, эти взаимодействия контроли-

руют гидратацию суперабсорбента, а 

электростатическое отталкивание диссо-

циированных функциональных групп, в 

 
Рис. 2. Микрофотографии поверхности суперабсорбентов: а, б – синтезированных 

без порообразователя; в, г – с добавлением порообразователя карбоната аммония. 

Fig. 2. The SEM images of SAPs synthesized without porogen (а, б); 

SAPs synthesized with porogen (в, г) 
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первую очередь – карбоксильных, явля-

ются движущей силой процесса набуха-

ния исследуемых полимеров [37]. 

Таким образом, способ и скорость про-

никновения молекул воды в структуру 

суперабсорбента, т.е. тип их диффузии, 

также оказывает влияние на процесс гид-

ратации суперабсорбента. Для исследова-

ния этого фактора использовались дан-

ные, полученные с помощью степенной 

модели, а именно – значения степенного 

параметра n, определяемого графически 

(рис. 3г; таблица). Важно отметить, что 

наиболее точный результат рассматрива-

емая модель дает в случае обработки экс-

периментальных данных на ранних и 

средних стадиях набухания (60% и ме-

нее). Для исследуемых суперабсорбентов 

величина параметра n соответствуют 

условию 0.5<n<1 (таблица), т.е. нефиков-

ской аномальной диффузии, при которой 

скорости диффузии воды и релаксации 

 

 
Рис. 3. а – кинетические кривые гидратации суперабсорбентов; б – д: обработка экспери-

ментальных данных по временной зависмости гидратации математическими кинетиче-

скими моделями: б – модель псевдопервого порядка; в – модель псевдовторого порядка; 

г – степенная модель. 

Fig. 3. a is the hydration kinetic profiles of superabsorbents; б – д: processing of the experi-

mental data by the kinetic mathematical models: б is pseudo-first-order model; в is pseudo-sec-

ond-order model; г is power-law model. 

 

Таблица. Некоторые параметры кинетических моделей гидратации для полученных супе-

рабсорбентов. 

Table. Parameters of the hydration kinetic models for superabsorbents obtained.  

Образец 

Кинетическая модель 

псевдопервого порядка псевдовторого порядка степенная 

R2 k1 R2 k2 R2 n 

Без порообразователя 0.88 0.01 0.99 0.01 0.96 0.65 

С порообразователем 0.97 0.01 0.99 0.01 0.98 0.85 
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полимерной сетки сопоставимы [29]. В 

целом, такое поведение было ожидае-

мым, т.к. в условиях проведения экспери-

мента (Т=25оС) суперабсорбенты нахо-

дятся в стеклообразном состоянии [29] 

(Тс ~ 190-200оС [12, 38]).  

Заключение 

Таким образом, в результате проведен-

ного исследования установлено, что до-

бавка порообразущего агента карбоната 

аммония непосредственно во время син-

теза композиционного суперабсорбирую-

щего полимера на основе натриевой соли 

карбоксиметилцеллюлозы способствует 

формированию пористой структуры, 

приводящей к повышению его равновес-

ной степени набухания на 26% по сравне-

нию с образцом, не содержащим пор. Ис-

следование гидратации суперабсорбента 

не выявило существенного влияния при-

сутствия порогена на этот процесс, кото-

рый, как и в случае непористого САП, 

протекает не только на поверхности, но и 

в объеме частиц полимера, причем диф-

фузия воды в фазе суперабсорбента явля-

ется аномальной нефиковской. В целом, 

проведенное исследование однозначно 

показывает, что использование пороге-

нов является доступным и эффективным 

способом повышения равновесной сте-

пени набухания композиционных супе-

рабсорбентов. 
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