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В настоящей работе исследованы гидратационные свойства суперабсорбентов «Твердая вода» 
различного состава, а также товарных продуктов, применяемых в сельском хозяйстве «SolidRain» 
(Мексика), «AquaSource» (Армения), «Аквасин» (Казань, Россия) и «AquaSorb» (Франция). Определена 
их предельная степень набухания в дистиллированной воде, а также в кислой и щелочных средах. Изу-
чена кинетика процесса высвобождения поглощенной воды. В результате эксперимента установлено, 
что наилучшие показатели по набуханию достигаются в дистиллированной воде и кислой среде для 
всех образцов, кроме «Твердая вода», тип I, максимальное водопоглощение для которого происходит в 
щелочной среде. Изучение кинетики высвобождения сорбированной воды показало, что процесс более 
быстро протекает после набухания в щелочной или кислой средах. 
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The aim of this work is study of the hydration properties of the polymeric superabsorbent (SA) used in 
agrotechnology such as Tverdaya Voda (type I and type II) developed in Voronezh State University and com-
mercial products SolidRain (Mexica) AquaSorb (France), AquaSource (Armenia), Aquasin (Russia). The dif-
ference between type I and type II for Tverdaya Voda SAs is a kind of the used cross-linker: N,N-methylene-
bis-acrylamide for type I, and ethyleneglycol dimethacrylate for type II. Experiments for swelling ratio, ω, de-
termination were carried out in deionized water, 0.1 M NaOH and 0.1 M HCl water solutions via weight mode. 
Found that the maximal swelling ratio is reached in water and acidic medium. Only Tverdaya Voda, type I has 
the highest ω value in alkaline medium (Table 1). Absorbed water release kinetics was researched via gravime-
tric analysis at 65 °C. Established that water loss is rapider after swelling in acidic or alkaline media, but mex-
ican SolidRain has dramatically fast water loss after swelling in deionized water (Fig. 1-3). That is why it can’t 
be used for acid soil. Tverdaya Voda superabsprbents have smooth water loss profile that make their universal 
material that can be used for all soil type. Tverdaya Voda type I due to the highest swelling ratio in alkaline 
medium is the most appropriate SA for Voronezh leached chernozem. To sum up, swelling ratio and water 
release kinetics were researched for some SAs used in agro technology. Found that mexican SolidRain don’t 
belongs for acid soil, and Tverdaya Voda type I is appropriate for leached soil. 
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Введение 

Суперабсорбенты (СА) – сетчатые гидрофильные полимеры, способные к по-
глощению воды в количествах, в несколько сотен раз превосходящих их массу, нахо-
дят широкое применение в различных областях деятельности человека. Они исполь-
зуются для создания впитывающих гигиенических материалов, таких как подгузники, 
прокладки, впитывающее белье и салфетки, ландшафтном дизайне, бурильных рабо-
тах и др [1-8].  

Одной из самых перспективных сфер применения таких материалов является 
сельское хозяйство [1-3, 8]. Ввиду резко меняющихся климатических условий про-
блема экономии пресной воды и сохранения влаги в почвах в период вегетации расте-
ний стоит чрезвычайно остро в ряде регионов Российской Федерации и стран ближне-
го и дальнего зарубежья. Благодаря способности суперабсорбентов поглощать избы-
точную воду, а затем постепенно отдавать ее, использование таких «полимерных ре-
зервуаров» позволяет не только сохранить и имеющуюся в почве влагу, но и сокра-
тить объемы воды, требуемой для полива возделываемых культур. Отдельно стоит 
отметить, что использование СА способствует повышению урожайности растений и 
улучшению микробиологической активности почв. Так, например, урожай ячменя, 
полученный с использованием биодеградируемого суперабсорбента «Твердая вода» в 
количестве 20 кг/га, более чем на 25% превышал аналогичный показатель для культу-
ры, выращиваемой с капельным поливом [9]. Кроме того, за счет присутствия в поли-
мере азотсодержащих биодеградрумеых звеньев, в полтора раза повышаются наибо-
лее значимые показатели микробиологической активности почв [10]. Таким образом, 
использование суперабсорбентов способствует удешевлению агротехнологии за счет 
сокращения расходов на полив, повышению урожайности культур и улучшения каче-
ства почв.  

В связи с высокой эффективностью применения суперабсорбентов в сельском 
хозяйстве, представляет интерес провести сравнительный анализ основных потреби-
тельских характеристик различных товарных суперабсорбентов. Цель данной работы 
– провести сравнительный анализ влагопоглощающих свойств суперабсорбентов 
«Твердая Вода» (Воронеж, Россия), «SolidRain» (Мексика), «AquaSource» (Армения), 
«Аквасин» (Казань, Россия) и «AquaSorb» (Франция). 

Эксперимент 

Объектами исследования являются образцы различных товарных суперабсор-
бентов – «SolidRain» (Мексика), «AquaSource» (Армения), «Аквасин» (Казань, Россия) 
и «AquaSorb» (Франция). Согласно информации, представленной производителями, 
эти материалы представляют собой сетчатые полимеры на основе акриламида и/или 
солей акриловой кислоты. 

Также объектом исследования является суперабсорбент «Твердая вода» – раз-
работка коллектива ученых химического факультета ВГУ. В отличие от представлен-
ных товарных сорбентов, в состав «Твердой воды» входят биодеградируемые полиса-
харидные звенья, повышающие экологичность продукта. В работе представлены два 
типа «Твердой воды», полученные согласно [11], различающиеся типом использован-
ного сшивающего агента. 

Влагопоглащающую способность СА исследовали весовым методом. Навеску 
образца (0.2000±0.0002г) последовательно помещали в 200 см3 дистиллированной во-
ды или 0.1 М растворы HCl и NaOH. Образцы оставляли на 8 часов для достижения 
равновесия. Затем образцы отделяли от жидкой фазы, помещали в сушильный шкаф и 
выдерживали при температуре 65 оС. Через каждые 15 минут образец извлекали и 
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взвешивали. Эксперимент продолжали до достижения полимерами постоянной массы. 
Степень набухания, ω, рассчитывали по формуле [12]: 
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−
−=
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mmω  

где m1 – масса бюкса с сорбентом до высушивания, г; m2 – масса бюкса с сорбентом 
после высушивания, г; m0 – масса пустого бюкса, г. 

На основании полученных экспериментальных данных строили графические 
зависимости потери массы от времени. 

Обсуждение результатов 

Предельную способность набухания образцов различных СА исследовали в 
трех различных условиях: в дистиллированной воде (рН=5.5±0.2), а также щелочной и 
кислых средах. Такой выбор условия обусловлен тем, что почвы, в которых могут ис-
пользоваться эти сорбенты, также характеризуются широким значением величин рН. 
Результаты исследования представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1. Степень набухания образцов суперабсорбентов 

№ п/п Суперабсорбент 
Степень набухания, ω, % 

Дистиллированная 
вода 

0.1M HCl 0.1 M NaOH 

1 Твердая вода, тип I 98.90 97.10 112.86 
2 Твердая вода, тип II 98.63 92.48 98.03 
3 SolidRain 99.54 96.07 69.46 
4 AquaSource 96.64 95.77 109.36 
5 Аквасин 97.17 97.19 96.77 
6 AquaSorb 98.11 97.13 96.30 

 
Как видно из приведенных данных, все исследуемые образцы имеют практиче-

ски одинаковые показатели степени набухания. Однако, в кислой и щелочной средах 
значение ω для большинства сорбентов несколько меньше по сравнению с величиной, 
полученной в дистиллированной водой. В этом случае воздействие на структуру воды 
оказывают влияние как неэлектролиты (гидроксильные группы полисахарадных 
звеньев), так и электролиты (-СОО- , Na+, -NH3

+, Cl-) [13-14]. Среди полученных нами 
образцов сорбентов «Твердая вода» наилучшие показатели по набуханию показал об-
разец «Твердой воды» тип I, при синтезе которого использован гидрофильный сши-
вающий агент N,N-метилен-бис-акриламид. Также этот образец характеризуется наи-
высшими показателями по величине ω в щелочной среде, что обусловлено электро-
статическим отталкиванием диссоциированных карбоксильных групп, образующихся 
в результате гидролиза акриламида. Это делает его пригодным для использования в 
выщелоченных почвах, например, черноземе Воронежской области. 

Кроме способности к водопоглощению не менее важной характеристикой яв-
ляется и способность к водоотдаче. На рис. 1-3 представлены зависимости потери 
массы от времени при 65°С. 

Наиболее резкой потерей поглощенной влаги характеризуются мексиканский 
сорбент «SolidRain», а кривые для сорбентов «Твердая вода» имеют более плавную 
форму. Резкая потеря влаги в почве может привести к нежелательным последствия, 
например, к загниванию семян и заболачиванию [9-10]. 

После набухания в кислой среде потеря влаги всеми исследуемыми образцами 
протекает более быстро по сравнению с процессом в дистиллированной воде, а для 
образца мексиканского сорбента – наоборот, кривая носит более плавный характер. В 
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настоящее время отсутствуют полные данные о структурных состоявляющих сорбен-
тов «SolidRain», «AquaSource», «Аквасин» и «AquaSorb». Поэтому достоверные пред-
положения о влияние рН среды на водопоглощающие способности и набухание поли-
меров можно сделать для суперабсорбентов «Твердая вода». Полимерную сетку об-
разцов «Твердой воды» образуют полисахаридные звенья и остатки акриламида, обу-
славливающие наличие амидных и карбоксильных групп. 

  
Рис. 1. Зависимость потери массы от време-
ни образцов, набухших в дистиллированной 

воде 

Рис.2.  Кривые потери массы сорбентов, на-
бухших в кислой среде. 

 
Рис. 3. Кривые потери массы сорбентов, набухших в щелочной среде. 

 

Влияние ОН-групп полисахаридных групп на формирование гидратных струк-
тур позволяет рассматривать влагопоглощение как процесс разупорядочивания (раз-
рушения) ассоциатов «вода-вода» во всех областях концентраций. Однако при макси-
мальном влагопоглощении структуру воды необходимо считать однородной, т.е. мо-
лекулы воды находятся в едином каркасе с частично заполненными пустотами [14]. 
Присутствие карбоксильных и амино-групп позволяет рассматривать СА как амфоли-
ты [13], способные существовать в катионной (кислая среда), в биполярной (рН=7) и 
анионной формах: 
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где рI – изоэлектрическая точка. 

Переход из одной ионной формы в другую происходит с участием молекул во-
ды и сопровождается образованием первого гидратного слоя (ближняя гидратация) 
[14]: 
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Дальнейшее поглощение воды сорбентом (дальняя гидратация) происходит за 
счет образования Н-связей между молекулами растворителя. Следует учитывать, что в 
идеальном случае формирование первого гидратного слоя для биполярной формы ме-
нее вероятно по сравнению с катионной и анионной формами [13].  

Стоит отметить, что на основании полученных экспериментальных данных 
можно заключить, что все исследуемые образцы могут успешно использоваться в ре-
гионах с сильно закисленными почвами. Кривые потери влаги в щелочной среде так-
же имеют гладкую и пологую форму для всех исследуемых образцов, а также харак-
теризуются наименьшим временем выхода на плато, т.е. процесс водоотдачи для ис-
следуемых образцов наиболее быстро протекает в щелочной среде. На основании 
проведенных экспериментов можно сделать вывод, что наиболее целесообразно в ус-
ловиях выщелоченных почв применять суперабсорбент «Твердая вода» тип I, харак-
теризующийся наивысшей степенью набухания в щелочной среде. 

Заключение 

Таким образом, исследования показали, что все исследуемые образцы супераб-
сорбентов имеют практически одинаковые величины степени набухания в кислой 
среде, в то время как в щелочной этот показатель несколько уменьшается для всех об-
разцов, кроме «Твердая вода», тип I. Установлено, что процесс отдачи влаги быстрее 
протекает после набухания в кислой или щелочной средах. Мексиканский супераб-
сорбент «SolidRain» характеризуется наиболее резкой влагоотдачей после набухания в 
дистиллированной воде, что может негативно сказаться на выращиваемых в условиях 
слабокислых почв культурах, а также привести к заболачиванию сельскохозяйствен-
ных угодий. В регионах с выщелоченными почвами наиболее эффективным сорбен-
том проявит себя «Твердая вода», тип I, характеризующийся наибольшим набуханием 
в щелочной среде и равномерной водоотдачей. 
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