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Для укрепления песчаных оснований дорог и инженерных коммуникаций предлагается примене-

ние органоминеральной добавки на основе глиоксаля и сапонит-содержащего материала. Введение 
данной добавки повышает удельное сцепление песчаного грунта в 50 раз. С целью оптимизации со-
става и технологии введения органоминерального стабилизатора в грунт изучена кинетика процес-
са полимеризации глиоксаля в присутствии минеральных наполнителей. В качестве основного экспе-
риментально определяемого информационного параметра использовалась величина поляризационной 
составляющей поверхностного натяжения опытных образцов модели песчаного грунта. Поверх-
ностное натяжение рассчитывалось методом ОВРК (Оунса, Вендта, Рабеля и Кьельбле). Исследо-
вано влияние на скорость и механизм процесса полимеризации глиоксаля  протолитических свойств 
растворителя, которые связаны с величиной рН среды. Методом инфракрасной спектроскопии до-
казано, что увеличение рН с 3,0 до 6,0 единиц приводит к изменению механизма процесса полимери-
зации глиоксаля, связанного с образованием прочных углерод-углеродный связей. 
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материал, полимеризация, протолитические свойства.  

 

Введение. Актуальность развития транс-
портной инфраструктуры России подчеркивает-
ся федеральной целевой программой, направ-
ленной на создание единой системы городов, 
обеспечение экономического роста и повыше-
ния уровня жизни населения [1, 2]. Однако, на 
большей части территорий нашей страны слож-
ные климатические и геологические условия 
являются сдерживающим фактором для реше-
ния данной задачи. Так, в ряде регионов Россий-
ской Федерации в верхних слоях земляного по-
лотна преобладают водонасыщенные дисперс-
ные грунты такие, как мелкие и пылеватые пес-
ки, глинистые грунты, ил и торф [3]. Данные 
системы характеризуются нестабильностью 
свойств при воздействии факторов внешней 
среды: влаги, температуры, нагрузок и др. Кро-
ме того, развитие транспортной инфраструктуры 
предполагает рост интенсивности транспортного 
потока и нагрузок на земляное полотно. Приве-
денные факторы обуславливают необходимость 
стабилизации грунтов, залегающих в дорожном 
основании. Для инъекционного локального за-
крепления грунтов предполагается использовать 
органоминеральную добавку на основе глиокса-
ля и сапонит-содержащего материала. 

Глиоксаль (ГЛ) представляет собой диаль-
дегид щавелевой кислоты, синтезированный па-
рофазным окислением этиленгликоля [4–9]. 
Глиоксаль и соединения на его основе широко 
используются в промышленности [10–12], что 
обусловлено не только его химической активно-
стью, но и высокой поверхностной активностью 
данного вещества.  

В случае дорожных конструкций, возмож-
ность использования глиоксаля обусловлена 
простотой и легкостью процессов его полимери-
зации. Однако, применение «чистого» раствора 
глиоксаля в данном случае нецелесообразно 
ввиду низкой эффективности, что связано толь-
ко с поверхностным омоноличиванием грунта за 
счет капиллярного испарения воды, движущейся 
в процессе вверх. Для обеспечения равномерной 
полимеризации глиоксаля авторами предлагает-
ся введение в состав добавки минерального 
компонента – сапонит-содержащий отход 
(ССО), выступающий в качестве сорбента. 
Предварительные исследования показали [13, 
14], что органоминеральная добавка на основе 
глиоксаля и сапонит-содержащего отхода (ССО) 
позволяет увеличить удельное сцепление песча-
ного грунта в 50 раз. Данный эффект обусловлен 
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усилением межчастичного взаимодействия за 
счет процесса полимеризации диальдегида. Од-
нако, органический полимер при использовании 
исходного раствора глиоксаля образуется за счет 
межмолекулярных связей через кислородный 
мостик и не обладает достаточной устойчиво-
стью к действию влаги. Вместе с тем, известно 
[15], что изменение рН среды способно влиять 
на механизм реакции полимеризации альдегидов 
с образованием продукта, устойчивого к дей-
ствию воды за счет новых углерод-углеродных 
связей. Этот факт объясняется значительной 
прочностью связи углерод-углерод по сравне-
нию с группировкой атомов углерода, в состав 
которой входит кислородный мостик. Так, в ра-
боте [16] показано, что в случае образования С–
О–С энергия связи С–О равна 360 кДж/моль, а 
энергия связи С–С составляет 598 кДж/моль. 

Изменение механизма процесса полимери-
зации глиоксаля должно отражаться на кинети-
ческих характеристиках данной реакции. По-
этому целью исследований, представленных в 
данной работе, являлось определение кинетики 
полимеризации глиоксаля с учетом изменения 
протолитических свойств растворителя. 

В качестве основного экспериментально 
определяемого информационного параметра ис-
пользовалась величина поляризационной со-
ставляющей поверхностного натяжения ( p

S ) 
опытных образцов модели песчаного грунта, 
рассчитанная методом ОВРК. Эффективность 
применения данного экспериментального под-
хода показана в работах [17–19]. 

Методика. В качестве модели песчаного 
грунта был выбран речной полиминеральный 
песок месторождения «Краснофлотский-Запад». 
Песок смешивали с оптимальным количеством 
глиоксаля (ГЛ), составляющим 0,52 % от массы 
песка. Полученную смесь уплотняли гидравли-
ческим прессом ПЛГ-20 с рабочим усилием 40 
кН, исходя из технологии устройства песчаных 
оснований дорог. Изготовленные образцы вы-
держивали при естественных условиях до за-
вершения реакции полимеризации глиоксаля 
при температуре 25±2°С.  

Краевой угол смачивания рабочими жидко-
стями определяли на установке Easy Drop через 
определенные интервалы времени, принятые на 
основе опытных наблюдений. В качестве рабо-
чих жидкостей использовались вода, этанол, 
этиленгликоль и декан. После серии экспери-
ментов рассчитывали величины поляризацион-
ной составляющей поверхностного натяжения. 

Для изменения протолитических свойств 
растворителя в водный раствор ГЛ добавляли 
раствор гидроксида натрия, исходной концен-

трации 1 моль/л, доводя значение рН от 3,0 до 
6,0 единиц. Величину рН контролировали с по-
мощью рН-метра-иономера OYSTER-16. 

Колебательные спектры поглощения про-
дукта полимеризации глиоксаля при исследуе-
мых значениях рН среды записывались на ИК-
Фурье спектрометре VERTEX 70 в диапазоне от 
500 до 4000 см1.  

Результаты исследований.  
Зависимости p

S  материала от времени при 
рН=3,0 (исходный раствор) и рН=6,0 раствора 
ГЛ представлены на рисунке 1. Аппроксимация 
полученных зависимостей полиномами различ-
ной степени показала, что наилучшей коэффи-
циент достоверности (R=0,98) имеют полиномы 
третьей степени. Математические зависимости 
представлены уравнениями (1) и (2) для рН=3,0 
и 6,0 соответственно:  

0252,00118,00013,000003,0 23   p
S

   (1) 

735,473002,22037,00029,0 23   p
S

    (2) 

Дифференцирование уравнений (1) и (2) по 
времени позволило рассчитать скорость процес-
са полимеризации глиоксаля (рис. 2). 

Представленные данные показывают, что 
величина рН является существенным фактором, 
определяющим интенсивность процесса поли-
меризации ГЛ. Так, при рН=3,0 максимальная 
скорость процесса в 3,5 раза выше, чем при 
рН=6,0, причем эти значения фиксируются при 
15 и 25 часовой выдержки анализируемой си-
стемы (соответственно). Следует отметить, что 
независимо от величины рН наблюдается ин-
дукционный период процесса полимеризации (5 
часов), связанный, на наш взгляд, с избытком 
растворителя (в данном случае воды) в реакци-
онной системе. При рН=3,0 глиоксаль полно-
стью полимеризуется через 25 часов. При 
рН=6,0 процесс протекает медленнее, заверша-
ясь спустя 45 часов. 

Изменение кинетических параметров про-
цесса полимеризации может свидетельствовать 
об изменении его механизма. Записанные ИК-
спектры полимерных продуктов при исследуе-
мых уровнях рН полностью подтвердили данное 
предположение. Так, при рН=3,0 наблюдаются 
колебания для волнового числа 1060 см1, кото-
рые характерны для связей С–О–С и отсутству-
ют в полимере, полученном при рН=6,0. Вместе 
с тем, колебания при волновых числах 800–930 
см1, характерные для углерод-углеродных свя-
зей С–С, присутствуют в полимерных продук-
тах, полученных при рН=3,0 и 6,0 [20, 21].        
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Рис. 1. Изменение p

S  во времени при разных значениях рН раствора ГЛ: 1 – рН=3,0; 2 – рН=6,0 

 
Рис. 2. Изменение скорости процесса полимеризации ГЛ во времени: 1 – рН=3,0; 2 – рН=6,0 

 
Выводы. Протолитические свойства рас-

творителя влияют на скорость и механизм про-
цесса полимеризации глиоксаля. Увеличение рН 
растворителя до 6,0, несмотря на увеличение 
продолжительности процесса, должно способ-
ствовать получению полимерного продукта, 
устойчивого по отношению к внешнему влаж-
ностно-температурному воздействию.  

*Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ, проекты №15-33-50914, 14-41-
08024. Исследования выполнены с использовани-
ем аппаратурной базы Центра высоких техно-
логий БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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Gayda Y.V., Ayzenshtadt A.M., Strokova V.V., Nelubova V.V. 
OPTIMIZATION OF THE POLYMERIZATION PROCESS OF GLYOXAL AS COMPONENT OF 
ORGANIC-MINERAL ADDITIVE TO FOR SANDY GROUNDS REINFORCING  
Using of organic-mineral additive based on glyoxal and saponite-containing material is expected to rein-
force the foundations of sandy roads and engineering communications The additive increases specific cohe-
sion of sandy ground up to 50 times. To optimize the composition and the technology of sandy strengthening, 
the kinetics of the glyoxal polymerization process in the presence of mineral fillers is investigated. As the 
main experimental information parameter the polarization component of the surface tension of samples of 
the sandy model ground is used. The surface tension is calculated by OWRK (Ounsa, Wendt, Rabel and 
Kelble) method. The effect on the rate and polymerization mechanism of glyoxal changing protolytic solvent 
properties related to medium pH is investigated. By IR-spectroscopy is determined the increase in pH-value 
from 3.0 to 6.0 units results in a change in the glyoxal polymerization mechanism is associated with the for-
mation of stable carbon-carbon bonds. 
Key words: sandy ground, organic-mineral additive, glyoxal, saponite-containing material, polymerization, 
protolytic properties. 
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