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NＧ异丙基丙烯酰胺/丙烯酸钠水凝胶的制备及
正渗透应用

乐　妍　董爽爽　贠延滨∗

(北京林业大学环境科学与工程学院,北京１０００８３)

摘　要　近年来,正渗透(FO)膜分离技术得到各研究领域的关注,而汲取剂的选取是研究关键点,以 NＧ异丙基

丙烯酰胺(NIPAM)和丙烯酸钠(SA)为水凝胶聚合单体,利用引发剂过硫酸铵(APS)和交联剂 N,NＧ亚甲基双(丙烯

酰胺)(MBA)对单 体 进 行 物 理 交 联,通 过 改 变 各 组 分 浓 度 制 备 出 不 同 的 聚 NＧ异 丙 基 丙 烯 酰 胺Ｇ丙 烯 酸 钠 水 凝 胶

(NIPAM/SA),并分析讨论其表面形貌和溶胀性能.结果表明:水凝胶制备剂最佳配比为４６􀆰５％ NIPAM＋４６􀆰５％
SA＋３％ MBA＋２％ APS.将最佳配比的水凝胶汲取剂与３种高渗透压的无机盐汲取剂和水凝胶汲取剂进行正渗透

测试,结果表明水凝胶汲取剂的返盐量为零,水凝胶汲取剂完全可以克服液态汲取剂带来的粒子返渗的困扰,在正渗

透领域有正面作用.
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PreparationofNＧisopropylacrylamide/sodiumacrylate
hydrogelandapplicationindirectpenetration

LeYan　DongShuangshuang　YunYanbin

(CollegeofEnvironmentalScienceandEngineering,BeijingForestryUniversity,Beijing１０００８３)

Abstract　Inrecentyears,penetration (FO)getalltheattentionintheresearchfieldofthe membrane
separationtechnology,andselectionofabsorbingagentisthekeypoint．NＧisopropylacrylamide(NIPAM)andsodium
acrylate(SA)monomerwereused,andusinginitiatorammonium persulfate (APS)andcrosslinkingagentN,NＧ
methylenedouble(acrylamide)(MBA)tophysicalcrosslinkingthemonomers,NIPAM/SAhydrogelwaspreparedby
changingtheconcentrationofdifferentcomponents．Andtheswellingperformanceandsurface morphologyofthe
hydrogelwereanalyzed．Itwasconcludedthatoptimum proportionoftheagentforhydrogelpreparationasthe
following:４６􀆰５％ NIPAM＋４６􀆰５wt．％ SA＋３wt．％ MBA＋２wt．％ APS．Theresultsofthepositiveosmosistestofthe
bestratioofhydrogelabsorbentwiththreeinorganicsaltabsorbentandhydrogelabsorbentwithhighosmoticpressure
shownthatthereturnsaltofhydrogelabsorbentwaszero,whichcancompletelyovercometheproblemofparticle
regurgitationcausedbyliquidabsorbent,andhadapositiveeffectinthefieldofpositiveosmosis．
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　　近年来,正渗透(FO)膜分离技术因低能耗、高
分离和回收率、膜污染小等优点得到各界关注,汲取

剂的选取是正渗透技术研究中的关键,为获取高渗

透压,通常将分子质量较小浓度较大的液态离子溶

液作为汲取剂,但由此会产生无法避免的返盐现

象[１].而水凝胶作为一种状态较为稳定的高分子聚

合物,其胶束中的分子不会脱离分子链进入正渗透

膜,可以有效地避免返盐现象[２],因此选用凝胶作

为汲取剂可以克服部分液态汲取剂带来返盐的困

扰,探究水凝胶的性能对正渗透技术的探索有积

极意义.

NＧ异丙基丙烯酰胺/丙烯酸钠(NIPAM/SA)是
一种具有特殊化学分散体系的温敏型水凝胶,主要

由胶体颗粒或高聚物分子之间进行相互交联,形成
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空间网络结构,其网络由大分子主链构成,分子链含

有亲疏水基团[３].在制备过程中,制备剂的不同对

水凝胶性能的作用机制和内部形态有很大的影

响[４].因此,考察水凝胶制备过程中的参数对其性

能提升方面的研究有重要作用.
本研究利用双水相共聚法制备出具有三维网络

结构的 NIPAM/SA 水凝胶,通过改变参数(单体

NIPAM 与SA、交联剂 N,NＧ亚甲基双丙稀酰胺、
引发剂过二硫酸钾)制备不同的水凝胶,利用傅里叶

红外光谱分析合成后水凝胶的官能团,利用扫描电

镜对水凝胶进行形貌表征,采用质量测试法测定水

凝胶的溶胀性能,考察不同浓度的组分对水凝胶

性能的影响机制,通过调整制备条件制备优异的

水凝胶.

１　实验部分

１􀆰１　试剂与仪器

NＧ异丙基丙烯酰胺(NIPAM,９８％),山东西亚

化工工业有限公司;丙烯酸钠(SA,９８％),天津西恩

思生化科技有限公司;过二硫酸钾(APS,分析纯),
国药集团化学试剂有限公司;N,NＧ亚甲基双丙稀

酰胺(MBA,分析纯),麦克林试剂网.
真空干燥箱(CWE７１ＧHTK０９１C型),北京中西

仪器有限公司;恒温摇床(HZQＧF１６０A 型),上海一

恒科技有限公司;数显恒温水浴锅(HHＧ２型),常州

奥华仪器有限公司;磁力搅拌器(DFＧ１０１S型),巩义

市予华仪器有限责任公司;分析天平(TPＧ２１４型),
北京赛多利斯仪器系统有限公司;傅里叶变换红外

光谱仪(FTＧIR,Vertex７０型),德国 Bruker公司;
扫描电子显微镜(SEM,SU８０１００型),日本 Hitachi
高科技有限公司.

１􀆰２　实验过程

１􀆰２􀆰１　制备剂的配制

将 NIPAM、SA、MBA 和 APS按比例置于烧

杯,加入去离子水,２５℃,通入氮气２０min后密封.
后将烧杯放入２５℃恒温摇床震荡３０min,形成均

匀、稳定的液体,得到所需制备剂.

１􀆰２􀆰２　水凝胶的制备

将制备剂置于水浴锅,９０℃,待２h后得到均匀、
透明的凝胶状物质,取出在常温下切块浸入去离子

水中５d以去除未反应的试剂,中途每８h换１次去

离子水,得到溶胀后的水凝胶.

１􀆰２􀆰３　水凝胶的保存

将水凝胶置于７０℃的真空烘箱中４８h,得到干

燥水凝胶,常温保存.

２　结果与讨论

２􀆰１　单体配比对水凝胶性能的影响

双水相共聚属于自由基聚合反应,其中单体配

比直接决定了链反应的自由基数量[５],故单体配比

在很大程度上影响着聚合过程.
单体配比(１∶２、１∶１、２∶１)对水凝胶官能团的影

响见 图 １.由 图 可 知,NIPAM∶SA＝１∶１时 在

１３９８cm－１和１４５２cm－１处有明显峰值,说明聚合形

成疏水基团—CH(CH３)以及１５４２cm－１处的亲水基

团—CONH２,且在３４００cm－１和２９７５cm－１处分别形

成 N—H 和C—H 的伸缩振动吸收峰,说明合成了

水凝胶.３条曲线在相同的特征峰处具有相似的波

峰位置,即３种配比均合成了水凝胶.

图１　单体配比(１∶２、１∶１、２∶１)对水凝胶官能团的影响

单体配比(１∶２、１∶１、２∶１)对水凝胶表面形貌的

影响件图２.由图可见,SA 含量增加(NIPAM∶SA
由２∶１到１∶１),内部网络结构呈规则状,其中１∶１时

比２∶１更密.随着SA增多,规则致密的网络结构消

失,凝胶呈现出不规则的塌陷状.

图２　单体配比对水凝胶内部结构的影响

[(a)NIPAM∶SA＝２∶１;(b)NIPAM∶SA＝１∶１;

(c)NIPAM∶SA＝１∶２]

溶胀性能是水凝胶的重要性能指标[６],为测试

３种单体配比所制水凝胶的溶胀性能,利用称重法
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计算分析水凝胶的溶胀性能.先称量一定质量的干

燥水凝胶,室温,去离子水中浸泡２４h,待水凝胶完

全吸水处于平衡溶胀状态时,用滤纸擦拭表面多余

的去离子水,后用分析天平测试其质量,利用式(１)
计算水凝胶的平衡溶胀率.

Qe ＝
WT －W０

W０
(１)

　　式中,Qe 为平衡溶胀率,g/g;W０ 为干燥水凝胶

的质量,g;WT 为完全溶胀后 水 凝 胶 的 质 量,g;
(WT－W０)为凝胶的吸收水分的质量,g.

由式(１)可得,３种配比下所制水凝胶的平衡溶

胀率分别为１３１􀆰７g/g、１３８g/g和８２􀆰５g/g.其中,
配比从２∶１到１∶１时,平衡溶胀率上升了４􀆰６％,当
SA含量升高到到１∶２时,∶溶胀率降低,较１∶１时下

降了６７􀆰３％.结合SEM 结果可知,２∶１和１∶１时所

制水凝胶内部网络结构较规则,而１∶２时水凝胶内

部网络结构消失.因此,大量SA 的介入会破坏水

凝胶的亲疏水平衡,并抑制网络结构的形成.因此,

３种配比均能合成水凝胶,SA 含量的主要影响在于

合成官能团的数量和内部网络结构.
综合比较,选择１∶１为最佳的单体配比.

２􀆰２　交联剂溶度对水凝胶性能的影响

交联剂在聚合反应过程中对大分子网络的密度

有直接关联,选择 MBA作为交联剂,配制６种浓度

(１％、２％、３％、４％、５％、１０％)的水凝胶.
交联剂浓度对水凝胶官能团的影响见图３.由

图 可 知,在 １３９０cm－１、１４５０cm－１ 和 １５４０cm－１、

２９７５cm－１、３４００cm－１左右的位置处都出现了水凝胶

的特征峰值,证明合成了水凝胶[７].

图３　交联剂浓度对水凝胶官能团的影响

交联剂会影响水凝胶内部网络结构[８].交联剂

浓度对水凝胶内部结构的影响见图４.
由图可见,交联剂浓度从１％增至４％,内部网

状结构变均匀.交联剂浓度增大到１０％,规则致密

的网络边缘相互连接使大孔消失、小孔隙增加,因为

过量的交联剂为水凝胶提供了大量的交联点,导致

交联过密,破坏了网络结构.

图４　交联剂浓度对水凝胶内部结构的影响

[(a)１％;(b)２％;(c)３％;(d)４％;(e)５％;(f)１０％;]

通常水凝胶溶胀能力会随交联剂浓度的增加而

增大[９],进一步考察交联剂浓度对水凝胶平衡溶胀

率的影响.根据式(１)计算,６种交联剂浓度下所得

水凝 胶 的 平 衡 溶 胀 率 分 别 为 ８０􀆰６g/g、１１０g/g、

１３８g/g、１３４􀆰３g/g、１３２g/g和１１１􀆰７g/g.在交联剂

浓度为１％~３％时,吸水率增加了３６􀆰５％、２５􀆰８％.
然而,超 过 ３％ 时 衡 溶 胀 率 缓 慢 下 降,从 ３％ 到

１０％,下降了１３􀆰４％.这可能是高浓度交联剂使水

凝胶内的交联密度过高,从而影响了网络收缩性能

并削弱了溶胀能力.
因此,最佳交联剂浓度选为３％.

２􀆰３　引发剂浓度对水凝胶性能的影响

在聚合反应中,引发剂在反应体系中会分解产

生初始自由基从而引发共聚反应,其用量会影响聚

合产物的分子链长度[１０].以 APS为引发剂,制备４
种引发剂浓度(０􀆰５％、１％、２％、１０％)的水凝胶.

引发剂浓度对水凝胶官能团的影响见图５.由

图５　引发剂浓度对水凝胶官能团的影响

􀅰９３２􀅰
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图可知,在１３９０cm－１、１４５０cm－１、１５４０cm－１、２９７５cm－１

和３４００cm－１左右的位置处都出现了水凝胶特有的

特征峰,说明合成了水凝胶.
进一步考察引发剂浓度对水凝胶内部结构的影

响,结果见图６.

图６　引发剂浓度对水凝胶内部结构的影响

[(a)０􀆰５％;(b)１％;(c)２％;(d)１０％]

由图可见,少量的引发剂(０􀆰５％和１％)无法形

成完整的网络结构,当含量增至２％时,内部结构较

规律.然而过量的引发剂(１０％)会造成聚合分子链

变短,使孔径变小,孔洞排布变得稀疏,破坏网络结构.
为了考察引发剂浓度对水凝胶溶胀性能的影

响,根据式(１)计算４种引发剂浓度下所制水凝胶的

平衡溶胀率,依次为１１３􀆰３４g/g、１２３􀆰２１g/g、１３８g/g
和１０２􀆰１g/g.水凝胶的溶胀能力随着引发剂浓度

的增加而上升,从０􀆰５％到２％分别增加了５􀆰６％、
１２％.通常增加引发剂浓度可增加自由基的浓度,
促进单体聚合的速率,进而形成不规则的内部网络

结构,网络结构间的交联点距离较大可以促进凝胶

的吸水性能[１１].在溶胀能力达到最佳值(APS＝
２％)后,过量的引发剂会破坏网络结构导致溶胀性

能下降.然而过低或过高的浓度会降低分子链长

度,尽管孔隙率不变,但网络结构的孔径变窄,从而

导致吸水性能变差[１２].
综上,选择２％为最佳引发剂浓度制备条件.
结合引发剂、交联剂的最佳浓度值和最佳单体

配比得到单体最佳浓度值为:４６􀆰５％ NIPAM＋
４６􀆰５％ SA.
２􀆰４　水凝胶在FO中的应用效果

选取上述最佳配比的水凝胶(４６􀆰５％ NIPAM＋
４６􀆰５％SA＋３％ MBA＋２％ APS)作为汲取剂.另

选用３种高渗透压的无机盐汲取剂(NaCl、MgCl２

和 MgSO４)和水凝胶汲取剂进行正渗透测试,考察

４种汲取剂的返渗现象,结果见图７.

图７　水凝胶、NaCl、MgCl２ 和 MgSO４ 对返盐率的影响

由图可见,水凝胶汲取剂的返盐率为零,即不发

生返盐现象,这是因为水凝胶汲取剂为半固体,网络

结构较稳定,亲疏水分子牢牢连接于三维网络中,不
易解离扩散到溶液中.然而,其他３种高渗透压汲

取剂都出现返盐现象,特别是 MgCl２,返盐量达到

０􀆰７４g/L,比 MgSO４ 高０􀆰３２g/L,主要是因为SO２－
４

为多原子阴离子,在渗透过程中有较大的有效半径,
透过膜有较大的阻力,因此相对于 Cl－ 不容易扩散

到膜的另一侧[１３].综上所述,水凝胶汲取剂完全可

以克服液态汲取剂带来的粒子返渗的困扰,在正渗

透领域有积极作用.

３　结论

利用 溶 液 法 通 过 改 变 各 参 数 (NIPAM/SA、

MBA、APS)配比,制备出内部网络结构不同的水凝

胶,各性能测试结果表明:各参数的组成成分通过影

响水凝胶三维网空间结构而影响凝胶的性能,而浓

度的变化不会对凝胶产生化学性的影响.其中,单
体配比对凝胶性能的影响体现为SA 在聚合物合成

过程中提供较多的疏水基团而改变凝胶的溶胀性,
若SA加入量过大会干扰水凝胶的疏水平衡而降低

溶胀速率;交联剂 MBA 通过影响制备过程中分子

链的交联密度和网络的完整性而影响溶胀性能;引
发剂 APS作用于聚合过程的链式反应阶段,通过影

响分子链长度而改变网络孔径,即使孔隙率不受影

响,高浓度的引发剂会降低分子链长度而抑制吸水

性能.最终得到凝胶的最佳配制条件为:４６􀆰５％
NIPAM＋４６􀆰５％ SA＋３％ MBA＋２％ APS.选取

最佳配比的水凝胶作为汲取剂和３种高渗透压的无

机盐汲取剂和水凝胶汲取剂进行正渗透测试,结果

表明水凝胶汲取剂的返盐量为零,在正渗透领域有

正面作用.
[致谢:国家重点研发计划(燃煤机组烟气水分

和余热复合膜法高效回收技术,２０１８YFB０６０４３０２Ｇ
０３)资助]
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