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ДЛЯ СИСТЕМ ИНДИКАЦИИ ЗАГРЯЗНЕНИЙ  

Приведены результаты  исследований  оптических свойств пленок акрилового 
гидрогеля, используемого в качестве чувствительного элемента в оптоэлек-
тронных системах индикации загрязнений. Экспериментально получены спек-
тральные характеристики и функции изменения показателей преломления пле-
нок полимерного материала в результате его набухания в водных растворах по-
ливалентных металлов разной концентрации при комнатной температуре.  
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Полимерные технологии находят широкое применение при изготовлении легко воспро-
изводимых и недорогих микросистем, используемых в сенсорных системах. Такие оптиче-
ские сенсоры обеспечивают получение информации о химическом составе среды (раствора), с 
которой взаимодействует чувствительный элемент сенсора, и позволяют не только устанав-
ливать связи между составом вещества и параметрами, характеризующими его свойства, но и 
использовать выявленные закономерности для разработки способов определения концентра-
ции примесей без отбора анализируемой пробы.  

Для химической индикации в оптических сенсорах в качестве селективного слоя могут ис-
пользоваться полимерные материалы. В настоящее время существует ряд коммерчески доступных 
полимеров, имеющих достаточный диапазон изменения химических и физических характери-
стик, а также обладающих нетоксичностью, механической прочностью и оптической прозрачно-
стью в выбранном диапазоне, что обусловливает возможность построения на их основе оптоэлек-
тронных систем контроля состава веществ. Благодаря легкости, с которой оптические элементы 
могут быть смоделированы и обработаны [1], возможна их интеграция в таких системах. 

При сравнении доступных полимеров, используемых в создании химических сенсоров, 
можно выделить гидрофильные материалы, которые обеспечивают в полимерной матрице 
свойства, сравнимые с водной средой [2]. В таких материалах частицы могут свободно диф-
фундировать в объем всей полимерной матрицы, что позволяет создавать сенсор с повышен-
ной чувствительностью. 

К подобным материалам можно отнести акриловые гидрогели, которые имеют высокую 
степень влагоудержания и являются чувствительными даже к незначительным изменениям 
окружающей среды, т.е. ионному составу и водородному показателю среды. Именно поэтому 
материалы на основе сшитых акриловых сополимеров, способных поглощать различные 
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жидкости (воду, солевые растворы, кровь и пр.), находят широкое применение в разных от-
раслях промышленности и в таких областях, как медицина, сельское хозяйство, строительст-
во и др. [3—6]. 

В настоящей статье представлены результаты исследований оптических свойств влаго-
поглощающих полимерных пленок акрилового гидрогеля, полученного радикальной полиме-
ризацией натриевой соли акриловой кислоты и акриламида в водной среде при температуре 
процесса 40 °С в течение 2,5 ч. Соотношение мономеров составляло 70:30, доля сшивающего 
агента N, N′-метиленбисакриламида — 0,2 масс. % от общей массы мономеров.  

Синтезированные полимеры были помещены в дистиллированную воду для удаления 
золь-фракции. Значение равновесной степени набухания полученных материалов определя-
лось стандартным гравиметрическим методом [7].  

Для исследования показателя преломления (п) пленок акрилового гидрогеля использо-
вался рефрактометр Leica Abbe Mark II Plus с диапазоном измерения п = 1,32…1,70 и по-
грешностью ±1·10–4. 

Были исследованы зависимости изменения показателя преломления акрилового поли-
мера от концентрации (С) ионов хрома и кобальта, используемых в окружающем водном рас-
творе в качестве загрязнителя. Образцы помещались на определенное время (t<10 мин) в раз-
личные по концентрации (С=0, 0,1, 0,001 моль/л) водные растворы CoCl2 и СrCl3 для набуха-
ния и сорбции ионов металлов. При этом изменение показателей преломления пленок фикси-
ровалось относительно показателей преломления исходных водных растворов хлоридов ко-
бальта и хрома (III). 

Экспериментальные результаты исследований изменения показателей преломления (а также 
их средних значений n ) полимерных акриловых пленок в процессе набухания в течение первых 
10 мин при температуре окружающей среды 20 °С представлены на рис. 1, 2 и в табл. 1, 2.  

Как показывает анализ представленной на рис. 1 зависимости п(С), изменение значения п 
имеет следующий характер: диапазон изменения составляет от 1,410 — для ненабухшей ак-
риловой пленки до 1,340—1,380 — для пленки в набухшем состоянии, характеризуемом на-
личием сорбированных поливалентных ионов-загрязнителей. Это обстоятельство позволяет 
использовать исследуемый полимерный материал в качестве чувствительного элемента в сис-
темах индикации, основанных на измерении показателя преломления.  

Динамические свойства потенциального чувствительного элемента оптоэлектронного 
химического сенсора демонстрируют графики, приведенные на рис. 2. Переходный процесс 
практически заканчивается после 3-минутного нахождения акрилового гидрогеля в водных 
растворах солей хрома и кобальта.  

Так, если образец полимерного гидрогеля находится в растворе в течение 2 мин и кон-
центрация ионов металлов-загрязнителей изменяется в 10 раз, то показатель преломления из-
меняется на 0,01 для водных растворов CoCl2 и на 0,03 для водных растворов CrCl3. Таким 
образом можно предсказывать изменение концентрации раствора по изменению показателя 
преломления: 

— для раствора CoCl2  
( ) 0,01 lg 1,396n C C= + , 

— для раствора CrCl3  
( ) 0,0232 lg 1,414n C С= + . 

Были также исследованы спектральные характеристики акрилового полимерного мате-
риала. Исследование проводилось на спектрофотометре Varian Cary 500: диапазон измерения 
300…3000 нм с шагом 0,1 нм; измерение спектра осуществлялось со скоростью 16 000 нм/мин в 
УФ- и видимом диапазоне и со скоростью 64 000 нм/мин — в ближнем ИК-диапазоне. Исследо-
вания показали возможность выбора оптимального спектрального диапазона длин волн при ис-
пользовании полиакрилового гидрогеля в оптоэлектронных химических сенсорах. 
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Рис. 1 
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Рис. 2 
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Был проведен полный спектральный анализ чистого гидрогеля во всем возможном диа-
пазоне измерений. На основе анализа полного спектра (рис. 3) можно выделить диапазон, в 
котором коэффициент пропускания (τ) полимера максимален: так, большая часть ближнего 
ИК-диапазона непригодна для использования (полимер перестает быть прозрачным для света 
на этом участке), наиболее перспективным будет являться видимый участок спектра.  
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Рис. 3 

В диапазоне 300…800 нм коэффициент пропускания измерялся с шагом 0,5 нм. На рис. 4 
представлен график зависимости τ(λ) для акрилового гидрогеля, помещенного в раствор 
CoCl2. Как видно из графика, коэффициент пропускания чистого полимера в видимом участ-
ке спектра находится в интервале от 0,8 до 0,9, что позволяет его использовать в качестве се-
лективного слоя в интегрально-оптическом сенсоре.  

 

300        350       400       450      500       550        600      650       700       750    λ, нм 

τ 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

С=0,001 моль/л 
С=0,01 моль/л 
С=0,1 моль/л 
чистый образец 

 
Рис. 4 

Результаты исследования оптических свойств акрилового гидрогеля показывают, что 
показатель преломления и коэффициент пропускания материала изменяются в процессе по-
глощения ионов-загрязнителей из водных растворов хлоридов кобальта и хрома (III), нахо-
дящихся в контакте с гидрогелем. При этом материал остается прозрачным в видимой облас-
ти спектра оптического излучения, что обусловливает возможность его использования в оп-
тоэлектронных системах индикации изменений концентрации примесей в различных солевых 
растворах поливалентных металлов.  
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