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温度和 pH 双重敏感性 P(DEA-co-DMAEMA) / 

Na2WO4水凝胶的合成与表征 

马建军 1，王  丰 1*，徐世美 2* 
（1. 新疆大学 化学化工学院 石油天然气精细化工教育部自治区重点实验室，新疆 乌鲁木齐  830046；     

2. 四川大学 化学学院，四川 成都  610065） 

摘要：以 N,N-二乙基丙烯酰胺（DEA）和甲基丙烯酸二甲氨基乙酯（DMAEMA）为单体，N,N-亚甲基双丙烯

酰胺（BIS）为交联剂，采用一锅法制备了温度和 pH 双重响应性 P(DEA-co-DMAEMA)/Na2WO4 水凝胶。考察

了 Na2WO4 的引入对水凝胶的结构、温度和 pH 响应性能的影响。结果表明：复合水凝胶中除了化学交联外，还

存在 Na2WO4 与聚合物间由于氢键和配位作用产生的物理交联；复合水凝胶的低临界相转变温度（LCST）随着

Na2WO4 质量分数的增加呈线性降低，当 Na2WO4 质量分数从 0 增至 3%时，LCST 由 41.6 ℃降至 34.4 ℃；复合

水凝胶表现出双重 pH 响应性，即在酸性条件下溶胀，中性条件下溶胀率减小，碱性条件下溶胀率又升高。 

关键词：水凝胶；温敏性；pH 响应性；Na2WO4；功能材料 

中图分类号：O633     文献标识码：A    文章编号：1003-5214 (2018) 07-1116-05 

Synthesis and Characterization of Temperature- and pH-sensitive 
P(DEA-co-DMAEMA)/Na2WO4 Hydrogels 

MA Jian-jun1, WANG Feng1*, XU Shi-mei2* 
（1. Key Laboratory of Oil and Gas Fine Chemicals, Ministry of Education and Xinjiang Uyghur Autonomous Region, 
College of Chemistry and Chemical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830046, Xinjiang, China; 2. College of 
Chemistry, Sichuan University, Chengdu 610065, Sichuan, China） 

Abstract: A series of temperature- and pH-sensitive P(DEA-co-DMAEMA)/Na2WO4 hydrogels were 
synthesized by one pot method with N,N-diethylacrylamide (DEA) and dimethylaminoethyl methacrylate 
(DMAEMA) as monomers, N,N-methylene bisacrylamide (BIS) as crosslinking agent, respectively. The 
effect of Na2WO4 content on the structure, temperature and pH dual-responsive behavior of hydrogel was 
investigated. The results showed that besides chemical cross-linking in composite hydrogel, there was a 
physical cross-linking caused by hydrogen bonding and coordination between Na2WO4 and polymer. 
Furthermore, low critical solution temperature (LCST) of composite hydrogel decreased linearly with 
increasing of Na2WO4 content. When the Na2WO4 content increased from 0 to 3%, the LCST decreased 
from 41.6 ℃ to 34.4 ℃. In addition, the composite hydrogel exhibit double pH-responsive properties, i.e., 
swelling ratio of composite hydrogel increased under acidic condition, then it decreased under neutral 
condition, but increased again under alkaline condition. 
Key words: hydrogel; temperature sensitivity; pH sensitivity; Na2WO4; functional materials 
Foundation item: National Natural Science Foundation of China (21366031) 

智能水凝胶是一种能够对外界刺激做出响应的

水凝胶，典型的刺激包括温度[1]、pH[2]和光[3]等。温

敏性水凝胶是指可以随外界温度改变而发生响应行

为的一类智能水凝胶，它在相转变温度〔包括低临 

界 相 转 变 温 度 （ LCST ） 和 高 临 界 相 转 变 温 度

（UCST）〕前后表现出截然不同的性质，如透明度

功能材料 
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和体积的改变[4]。其相变原理主要是由于不同温度

下聚合物与水分子相互作用发生改变，从而造成了

亲水和疏水的转化，表现出温敏特性。当温敏性水

凝胶中含有 pH 响应基团时，可同时对温度和 pH 做

出响应 [5]，这种敏感材料在药物控制释放 [6]、传感

器 [7]和酶的固定化[8]等方面有潜在应用。 

为了拓展温度和 pH 敏感性水凝胶的应用范围，

调节水凝胶的相转变温度和平衡溶胀度，在凝胶中

引入亲水性单体是一种有效的途径[9]。但是随着亲

水性基团比例的增加，凝胶的 LCST 和 pH 敏感性

会减小甚至消失[10]。目前已有文献报道采用不同无

机物对水凝胶进行改性，通过调节与聚合物的相互

作用来实现对温敏性的调节，如 AlCl3
[11]、Fe3O4

[12]

等。 

本文拟将 Na2WO4 引入到温度和 pH 双重敏感

性水凝胶聚 N,N-二乙基丙烯酰胺（DEA）/甲基丙烯

酸二甲氨基乙酯（DMAEMA）中，通过配位作用和

氢键作用实现 Na2WO4 的固载，考察 Na2WO4 用量

改变对水凝胶温度和 pH 响应性能的影响。由于

Na2WO4 的引入，该水凝胶可望用于传感器、光致变

色材料等领域。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

N,N-二乙基丙烯酰胺（DEA），质量分数 98%，

TCI 上海化成工业发展有限公司；甲基丙烯酸二甲 

氨基乙酯（DMAEMA），质量分数 99%，Aladdin

化学试剂公司；钨酸钠（Na2WO4·2H2O），分析纯，

天津光复精细化工研究所；N,N-亚甲基双丙烯酰胺

（BIS），分析纯，天津化学试剂研究所；过硫酸钾

（KPS）、亚硫酸氢钠（NaHSO3），分析纯，天津恒

兴化学试剂厂。 

Nexus 470 红外光谱仪，美国 Nicolet 公司；

FD-1-50 冷冻干燥机，天津比朗实验仪器制造有限

公司；LEO-1450VP 扫描电镜仪，德国 LEO 公司；

DC2006 低温恒温循环水浴，赛飞（中国）有限公司；

TU-180 紫外可见分光光度计，日本 Shimadzu 公司；

DHR-1 流变仪，美国 TA 公司；Hittachih-600 透射

电子显微镜，日本 Hittachih 公司。 

1.2  P(DEA-co-DMAEMA)/Na2WO4 水凝胶的制备 

准确称取 2.8 g DEA 和 1.5 g DMAEMA 单体溶

解在 16.5 mL 去离子水中，加入 0.4 g 质量分数

16.67%的 Na2WO4 溶液，混合均匀后，依次加入 2 mL

质量分数 1%BIS（0.13 mmol）、1 mL 质量分数

2%KPS（0.07 mmol）和 0.28 mL 质量分数 2%NaHSO3

（0.05 mmol），室温下聚合反应 24 h 后成胶。敲碎

试管取出水凝胶，切成厚度为 2 mm 的薄片，置于

去离子水中浸泡 5 d，每天更换两次去离子水以除去

未反应的单体与引发剂。最后,将溶胀完全的水凝胶

置于真空干燥箱烘干并研磨至相应目数。合成的凝

胶标记为 Dx∶yWz，其中，x∶y 表示总物质的量一

定时单体 DEA 和 DMAEMA 的物质的量比，z 表示

Na2WO4 质量占体系中水的质量分数。按照以上过程

合成不加 Na2WO4 的对照样品 Dx∶y，合成过程如

下所示： 
 

 
 

1.3  性能测试 

1.3.1  水凝胶的结构表征 

将干燥至恒重的凝胶研磨成粉末并用 KBr 压

片，用红外光谱仪测定凝胶的结构。将洗涤溶胀后

的凝胶冷冻干燥，用扫描电子显微镜观察断面样品

形貌。用流变仪对水凝胶的黏弹性进行测定，实验

中使用的平行板直径为 20 mm，间隙设为 1 mm；时

间扫描在频率 1 Hz、温度 25 ℃下进行；温度扫描

在 10~70 ℃、频率 1 Hz、升温速率 1℃/min 下进行；

应变均为 1%，以保证测试在线性黏弹区进行。将干

燥凝胶样品用环氧树脂包埋，超薄切片机将其切割

成薄片后，用透射电子显微镜观察 Na2WO4 在水凝

胶中的分散情况。 

1.3.2  温度和 pH 敏感性能测试 

在 10 mm（比色皿内宽）的比色皿中合成水凝胶，

置于紫外- 可见分光光度计中测试不同温度下水凝
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胶的透光率。检测波长为 600 nm，每 12 min 升高

2 ℃。水凝胶的 LCST 定义为最大透光率与最小透

光率中间值所对应的温度；称取 0.1 g 80~100 目的

水凝胶分别在盐酸配制的 pH=1、3、5、7 和 10 的

溶液中溶胀 72 h，称重并记录。根据公式（1）计算

水凝胶平衡溶胀度（ESR），每个样测试 3 组，取平均

值作为结果。 

 ESR=(MsMd)/Md （1） 

式中：Ms 和 Md 分别表示溶胀平衡后水凝胶的质量

和干凝胶的质量，g。 

2  结果与讨论 

2.1  水凝胶的合成 

根据传统凝胶点定义的方法，可将储能模量

（G）与损耗模量（G）的交点定义为凝胶点，对

应的时间定义为凝胶化时间[13]。Dx∶y 的储能模量

和损耗模量随时间的变化曲线如图 1 所示。由图 1

可 知 ， DEA 与 DMAEMA 的 物 质 的 量 比 对

P(DEA-co-DMAEMA)凝胶化时间与凝胶化程度有

极大的影响。由于 DMAEMA 单体活性较低，随着

DMAEMA 用量的增加，凝胶化时间逐渐延长，D9∶

1、D8∶2、D7∶3 和 D6∶4 的凝胶化时间分别为 300、

355、531 和 942 s。G曲线的最终平台随着 DMAEMA

用量的升高而逐渐降低，在 D5∶5 中体系的 G始终

大 于 G， 没 有 交 点 ， 说 明 此 比 例 下 P(DEA-co- 

DMAEMA)未成凝胶。因此，为了使凝胶具有良好

的力学强度，且能够提供更多与 Na2WO4 相互作用

的位点，本文选择 D7∶3 水凝胶来复合不同含量的

Na2WO4。 
 

 
 

图 1  Dx∶y 的储能模量（G，实心线）和损耗模量（G，
空心线）随时间的变化曲线 

Fig. 1  Storage modulus (G, solid line) and loss modulus 
(G, hollow line)-time curves 

 
当应变为 1%、频率为 1 Hz 时，D7∶3Wz 水凝

胶的储能模量（G）随温度变化曲线见图 2。由图 2

可知，在整个温度扫描范围内，水凝胶的 G随着

Na2WO4 用量的升高而增大。在 20 ℃时，D7∶3、

D7∶3W1、D7∶3W2 和 D7∶3W3 的 G分别为 1.37、

1.66、1.87 和 2.26 kPa，说明 Na2WO4 的引入增强了

凝胶强度，并充当了交联剂的作用。随着温度的升

高，凝胶的 G均急剧增大，在 70 ℃时 D7∶3、D7∶

3W1、D7∶3W2 和 D7∶3W3 的 Gmax 分别达到了

6.50、8.00、9.53 和 10.89 kPa。从理论角度来看，

温敏性水凝胶 G的突变是大分子链构象变化的宏观

体现，反映了体系中相互作用力的变化。在温度较

低时，聚合物链充分舒展，呈无规线团存在于三维

网络中，此时网络内部空间较为“宽松”。随着温度

的升高，聚合物逐渐疏水，开始蜷缩，从而导致网

络内部变得“紧凑”，因此，聚合物的 G急剧升高[14]。

可 以 推 断 出 ， 聚 合 物 在 形 成 化 学 交 联 的 同 时 与

Na2WO4 作用，单体中叔胺基的 N 可与 Na2WO4 形

成金属配位键，所以在凝胶的形成过程中，Na2WO4

部分充当了物理交联剂的作用。 
 

 
 

图 2  D7∶3Wz 水凝胶的储能模量（G）随温度变化曲线 

Fig. 2  Changes in storage modulus (G) of D7∶3Wz 
hydrogels under different temperatures 

 

2.2  水凝胶的红外表征 

水凝胶的红外光谱图见图 3。 
 

 
 

图 3  (a) Na2WO4；(b) D7∶3；(c) D7∶3W2 水凝胶的红

外光谱图  

Fig. 3  FTIR spectra of (a) Na2WO4; (b) D7∶3; (c) D7∶
3W2 hydrogel 
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图 3c 中 D7∶3W2 凝胶中单体 DEA 的 C==O 的

伸缩振动峰出现在 1640 cm–1（酰胺 I）处，1381 cm–1

处为酰胺中 C—N 的伸缩振动峰；2820 和 2770 cm–1

处为—N(CH3)2 上甲基的伸缩振动峰；1730 cm–1 处

归属于 DMAEMA 中—COOR 基的吸收峰。

1098 cm–1 归属于 DMAEMA 中叔胺基团的 C—N 伸

缩振动峰。以上表明，P(DEA-co-DMAEMA)水凝胶

成功制备。对比 D7∶3 发现，D7∶3W2 水凝胶中

1098 cm–1 附近特征吸收峰变宽变强，这可能是由于

Na2WO4 中 WO4
2–的吸收峰重叠所致。 

2.3  水凝胶的形貌及 Na2WO4 的分散性 

水凝胶的 SEM 图见图 4。 

如图 4 中插图所示，D7∶3 的溶胀度明显大于

D7∶3W1、D7∶3W2 和 D7∶3W3，并且 Na2WO4

含量越多，溶胀平衡后凝胶的直径越小。D7∶3 水

凝胶经冷冻干燥后，单独的聚合物网络强度不足以

维持孔结构形状，继而发生坍塌，孔壁皱缩在一起

（图 4a）。在相同条件下，D7∶3Wz 水凝胶均具有

较为稳定的孔结构，并且 Na2WO4 用量越多，孔结

构越小且密集，表现出与溶胀尺寸的一致性（图

4b~d）。显而易见，孔结构的变化与 Na2WO4 的引入

有关，凝胶中的 Na2WO4 与聚合物之间的氢键和配

位作用构成物理交联网络，Na2WO4 相当于物理交联

点，用量越多，构成的交联网络就越密集。 
 

 
 

图 4  （a）D7∶3；（b）D7∶3W1；（c）D7∶3W2；（d）

D7∶3W3 水凝胶的 SEM 图（插图为溶胀平衡的

水凝胶） 

Fig. 4  SEM images of hydrogels (a) D7∶3; (b) D7∶3W1; 

(c) D7∶3W2; (d) D7∶3W3 (The inserts are fully 
swollen hydrogels) 

 
P(DEA-co-DMAEMA)水凝胶中含有叔胺和酰

胺基等基团，能与 Na2WO4 形成配位键和氢键，因

此可以将 Na2WO4 固载到 P(DEA-co-DMAEMA)中。

P(DEA-co-DMAEMA)/Na2WO4 水 凝 胶 的 透 射 电 镜

照片见图 5。由图 5 可以看出，Na2WO4 聚集成小球，

均匀地分散在水凝胶网络内部，小球的粒径在 20~ 

30 nm。 
 

 
 

图 5  P(DEA-co-DMAEMA)/Na2WO4 水凝胶的 TEM 图 
Fig. 5  TEM images of P(DEA-co-DMAEMA)/Na2WO4 

hydrogel 
 
2.4  P(DEA-co-DMAEMA)/Na2WO4 水凝胶的温度

响应性 

不同 Na2WO4 用量的复合水凝胶透光率随温度

的变化曲线见图 6，内插图分别为 D7∶3W2 凝胶

在室温和高温时的光学照片。 

由图 6 可知，随着温度的升高，D7∶3、D7∶

3W1、D7∶3W2 和 D7∶3W3 凝胶由透明无色或半

透明转变为乳白色，透光率由 90%以上降至 1%左

右，表现出温度敏感性。文献中 PDEA 水凝胶的

LCST 为 31 ℃左右[15]，而 D7∶3 水凝胶的 LCST 为

41.6 ℃，主要是由于 DMAEMA 为亲水性单体，将

DMAEMA 与 DEA 共聚增加了水凝胶的亲水性，从

而使 LCST 升高。相比之下，D7∶3W1、D7∶3W2

和 D7∶3W3 的 LCST 分别为 38.3、36.3 和 34.4 ℃，

说 明 Na2WO4 的 引 入 降 低 了 水 凝 胶 的 LCST 。

DMAEMA 中的叔胺基有很强的质子接受能力，当

网络中 Na2WO4 和叔胺基形成配位键时，阻碍了叔

胺基与水分子间氢键的形成，使聚合物链变得疏水，

导致 LCST 降低。结果表明，随着 Na2WO4 用量的

增加，LCST 呈线性降低，说明可以在一定范围内

通过改变 Na2WO4 的含量来调节水凝胶的 LCST。 
 

 
 

图 6  D7∶3Wz 水凝胶的透光率随温度变化曲线 

Fig. 6  Change of transparency dependence of D7∶3Wz 
hydrogels with temperature 
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2.5  P(DEA-co-DMAEMA)/Na2WO4 水凝胶的 pH

响应性 

P(DEA-co-DMAEMA)/Na2WO4 水 凝 胶 同 样 表

现出 pH 敏感性，不同 pH 下 D7∶3Wz 水凝胶的溶

胀率曲线见图 7。由图 7 可知，D7∶3 的溶胀率曲

线分为两部分：pH<3 时，凝胶的溶胀率随 pH 的增

大而增大；pH>3 后，凝胶的溶胀率随 pH 的增大而

减小。DMAEMA 是一种弱碱性聚合物单体，结构

中含有可质子化的叔胺基，其 pKa=7.2[16]。当溶液

pH<7.2 时，叔胺基转化为季铵基，此时聚合物带上

正电荷，亲水性增强，由于正电荷之间的静电排斥

作用使得水凝胶的溶胀率增加；当溶液 pH>7.2 后，

叔胺基不发生质子化，此时 DMAEMA 的疏水性相

对增强而亲水性减弱，所以水凝胶的溶胀率减小。

然而，在 pH<7 时，凝胶的溶胀率并未随 pH 减小而

单调增加，而是在 pH<3 时出现下降趋势。由 Donnan

平衡理论可知[17]，水凝胶的溶胀率主要由凝胶内外

自由离子浓度差所产生的渗透压决定。在 pH<3 的

强酸环境下，环境中自由离子的浓度（H+、Cl–）大

于凝胶内部的自由离子浓度，因此，外界的渗透压

使凝胶脱水收缩，溶胀率减小。 

观察 D7∶3Wz 的溶胀率曲线，在不同 pH 下，

水凝胶的平衡溶胀率随 Na2WO4 用量的增多而减

小，这是因为 Na2WO4 的交联作用限制了水凝胶的

溶胀。在 pH<7 时，复合水凝胶表现出与 D7∶3 水

凝胶同样的溶胀率变化趋势，说明该变化规律主要

受聚合物性质的影响。但溶液 pH=10 时，平衡溶胀

率反而增大，推测原因是在碱性条件下，DMAEMA

中叔胺基去质子化的同时，聚合物网络中 WO4
2–与

WO4
2–之间的静电排斥起主导，使得网络中的负电荷

密度增高，从而容纳更多的水，溶胀率增加。 
 

 
 

图 7  不同 pH 下 D7∶3Wz 水凝胶的溶胀率曲线 

Fig. 7  Swelling ratio of D7∶3Wz hydrogels at different 
pH values 

3  结论 

采用一锅法成功制备了 P(DEA-co-DMAEMA)/ 

Na2WO4 水凝胶，合成的水凝胶表现出温度和 pH 双

重响应性能。通过 Na2WO4 与 DMAEMA 的配位作

用，构成物理交联网络，Na2WO4 充当物理交联点。

引入 Na2WO4 后的水凝胶孔结构随 Na2WO4 用量的

增加而逐渐减小。由于 Na2WO4 的物理交联作用，

复合水凝胶的力学性能得到显著提升。当 Na2WO4

质量分数为 3%时，复合水凝胶的储能模量达到了

2.26 kPa。改变 Na2WO4 用量可以调节水凝胶的温敏

性能，LCST 随 Na2WO4 质量分数的增加呈线性降

低，Na2WO4 质量分数为 3%时，复合水凝胶的 LCST

降低至 34.4 ℃。引入 Na2WO4 后，复合水凝胶表现

出双重 pH 响应性能。 
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