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Аннотация. В статье рассматривается возможность примене-
ния закрепленных гидрофобизированных грунтов при балла-
стировке магистральных трубопроводов, берегоукреплении, 
армировании оснований резервуаров и др. Введение в состав 
нефтяных вяжущих веществ полимерных гидрогелей с высокой 
водопоглощающей способностью позволит закреплять слабо-
несущие грунты с повышенной исходной влажностью. Гидроге-
ли являются гидрофильными поперечно-сшитыми полимерами, 
способными набухать в воде и формировать нерастворимую 
объемную структуру. Получены полимерные материалы с ис-
пользованием природного порфирина хлорофилла и медного 
комплекса феофитина, синтезированного из хлорофилла, в ка-
честве сополимеров в реакциях полимеризации. Этот вид по-
лимерных гелей обладает сверхвысокой, по сравнению с дру-
гими материалами, способностью к абсорбции воды. 

Annotation.  The article discusses the possi-
bility of using fixed hydrophobized soils for 
ballasting main pipelines, bank protection, 
reinforcement of tank bases, etc. Introduction 
to the composition of oil binders polymeric 
hydrogels with high water-absorbing capacity 
will allow to fix weakly bearing soils with high 
initial humidity. Hydrogels are hydrophilic 
cross-linked polymers capable of swelling in 
water and forming an insoluble bulk structure. 
Polymeric materials were obtained using 
natural porphyrin chlorophyll and copper 
complex pheophytin synthesized from chlo-
rophyll as copolymers in polymerization reac-
tions. This type of polymer gel has an ultra-
high water absorption capacity compared to 
other materials. 
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звестно применение вяжущих веществ, полученных на основе нефтяных остатков, для 
гидрофобизации минеральных грунтов, используемых при балластировке магистральных 

трубопроводов, берегоукреплении, строительстве и ремонте дорог, армировании оснований резерву-
аров. О возможности применения закрепленных грунтов для устройства противофильтрационных 
экранов днища и откосов полигонов при захоронении промышленных и бытовых отходов показал 
анализ строительных свойств грунтов, закрепленных вяжущим марки ВМТ-Л, и опыт применения их 
при строительстве и обслуживании объектов [1–3]. 

Изменение свойств грунтов при смешении их с нефтяными вяжущими веществами, являющи-
мися нефтяными дисперсными системами, зависит от результата молекулярно-поверхностных эф-
фектов на границе раздела фаз в закрепленном грунте. Наибольшее значение имеет процесс ад-
сорбции активных компонентов – смолисто-асфальтеновых веществ нефтяных дисперсных систем на 
поверхности частиц минерального материала, c которым связаны гидрофобизация поверхности частиц и 
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повышение водоустойчивости грунта, а также способность заметно повышать его механическую проч-
ность. Механическая прочность грунтов при содержании вяжущего на основе тяжелых остатков углублен-
ной переработки нефти 8 % масс. с исходной влажностью 23 % масс. после воздушно-сухого хранения в 
течение 7 сут. составляет в пределах от 0,90 до 1,05 МПа. Максимальное количество воды в грунте, при 
котором еще наблюдается адсорбция асфальтенов для суглинка составляет 25–26 % масс., а для песка – 
не более 5–7 % масс. Анализ строительных свойств грунтов, закрепленных вяжущим марки ВМТ-Л, и опыт 
применения закрепленных грунтов при строительстве и обслуживании промышленных объектов показы-
вает, что для устройства противофильтрационных экранов путем закрепления нефтяным вяжущим жела-
тельно использовать суглинки с исходной массовой влажностью 15–22 %. 

Введение в состав композиций гидрогелей, обладающих высокой сорбционной способностью, 
полученных на основе акриламида (АА), позволит закреплять слабонесущие грунты с повышенной 
исходной влажностью.  

Водопоглощающая способность гидрогелей зависит от надмолекулярной структуры синтезирован-
ного полимера. Основой гидрогелей служат макромолекулы с полярными функциональными группами, а 
также пространственно сшитые нанопоры, в которых удерживаются молекулы воды [4]. В настоящей ра-
боте рассматривается исследование набухаемости гидрогелей и их практическое применение. 

Полимерные гидрогели – это новое поколение материалов, обладающих уникальной способно-
стью поглощать и удерживать большое количество воды. Гидрогели являются гидрофильными попе-
речно-сшитыми полимерами, способными набухать в воде и формировать нерастворимую объемную 
структуру. Этот вид полимерных гелей обладает сверхвысокой, по сравнению с другими материала-
ми, способностью к абсорбции воды и водных растворов электролитов. В последние годы широкое 
развитие получили работы в области полимерных материалов с использованием порфиринов в каче-
стве сополимеров в реакциях полимеризации. В связи с этим сделана попытка использования при-
родного порфирина хлорофилла (Хл) и медного комплекса феофитина (СиФ), синтезированного из 
хлорофилла, для синтеза водопоглощающих гидрогелей с целью их практического использования. В 
основу синтеза набухающих гидрогелей положена реакция полимеризации акриламида (АА) в водной 
среде в присутствии персульфата аммония (NH4)2S2O8 – как инициатора реакции полимеризации и 
металлопорфиринов (МП) – как сшивающих агентов. Надо отметить, что для получения хлорофилла 
использовали отходы шелководства, а именно выделения тутового шелкопряда (ВТШ) [5]. 

Синтез гидрогеля на основе акриламида и хлорофилла, выделенного из ВТШ, проводили сле-
дующим образом. В свежеприготовленный раствор акриламида при нагревании и равномерном пере-
мешивании последовательно приливали спиртовой экстракт хлорофилла и раствор персульфата ам-
мония (NH4)2S2O8. Смесь медленно нагревали до момента появления первых признаков закипания 
(около 68–70 °С). Далее реакция идёт самопроизвольно, бурно с выделением энергии. После оконча-
ния реакции содержимое склянки охлаждали в течение 1 ч, промывали водой, а затем заливали 10 % 
раствором NaOH, выдерживая в щелочном растворе в течение 1,5 ч. После аккуратного отделения 
раствора NaOH гель повторно промывали под струёй воды в течение 5–10 мин и выдерживали в су-
шильном шкафу при температуре 80 °С в течение 8 ч. Набухаемость полученного гидрогеля состав-
ляла 1000 г Н2О/г геля [6].  

Методика синтеза гидрогеля на основе акриламида и медного комплекса феофитина подобна 
вышеописанной. 

Основное требование к качеству гидрогелей – это их высокая набухаемость за малый промежу-
ток времени и медленная десорбция поглощенной воды. 

Дальнейшие исследования были направлены на улучшение сорбционных свойств полученных 
гелей. С этой целью мы исследовали влияние концентраций акриламида, персульфата аммония и 
металлопорфиринов (Хл и СиФ) на водопоглощающие свойства гелей. По результатам этих исследо-
ваний были подобраны оптимальные концентрации исходных реагентов для получения высоконабу-
хающих гидрогелей. Подбором оптимальной концентрации щелочи и длительности щелочного гидро-
лиза нам удалось увеличить сорбционные свойства гелей в 1,5 – 2 раза.  

Следующим этапом нашей работы было исследование динамики сорбции (табл. 1) и десорбции 
воды полученными гелями (табл. 2).  

 
Таблица 1 – Динамика сорбции воды гелями, синтезированными на основе хлорофилла (1)  
        и медного комплекса феофитина (2)  

Образец геля Начальная масса образца, г 

Время, ч 

4 10 18 28 48 96 12 

Набухаемость, масса Н2О в г /на 1 г геля 

1 0,2 22,4 64,3 73,2 112,0 145,2 271,2 303,2 

2 0,2 30,5 78,3 131,3 148,0 199,0 336,1 347,4 
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Следует отметить влияние природы металла в составе металлопорфиринов на качество полу-
ченных гелей. Так наиболее высокую набухаемость показали гели, синтезированные с использовани-
ем медного комплекса феофитина, набухаемость геля составила 1700 г Н2О на 1 г геля, а образец 
геля, синтезированного с использованием хлорофилла, показал более низкую набухаемость – 1500 г 
Н2О/г геля. 

 
Таблица 2 – Динамика десорбции воды гелями, синтезированными на основе хлорофилла (1)  
        и медного комплекса феофитина (2) 

Образец геля Начальная масса образца, г 

Время, сут. 

1 3 6 10 14 18 20 

Масса Н2О, г/на 1 г геля 

1 303,2 272,2 182, 147,5 113,2 44,3 9,6 0,2 

2 347,4 315,1 256,0 165,1 121,0 51,3 11,0 0,2 

 
Представленные образцы гелей быстро сорбируют воду в течение пяти суток и медленно теря-

ют её в течение 20 суток при комнатной температуре, сохраняя свои сорбционные свойства в течение 
5 циклов (1 цикл включает максимальное набухание и полную потерю влаги). Эти свойства служат 
показателем их качества и расширяют область их практического применения.  

Разработанный метод получения гидрогеля отличается упрощением процесса синтеза, сокра-
щением времени синтеза от 28 ч до 11–14 ч, использованием доступных исходных реагентов и улучше-
нием качества целевого продукта. Преимуществом способа является повышение степени набухаемости 
гидрогелей по сравнению с известными аналогами вдвое и увеличение цикличности работы геля.  

Высокая водопоглощающая способность полимерных гидрогелей позволяет их рассматривать 
как перспективный эффективный компонент в совокупности с нефтяными вяжущими веществами для 
гидрофобизации минеральных грунтов.  
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