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В данной статье показано, как можно оценить стабильность пены исходя из временных зависимостей из-
менения объема пенообразователя, на примере, смесей ПАВ с пoливиниловым спиртом.
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The foam stability evaluation methods on the basis of time dependences of foam former volume change with examples of 
mixtures of surfactant and polyvinyl alcohol are discussed.
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Ранее* были приведены результаты экспери-
ментального исследования кинетики стабилиза-
ции пен кoмпoзициями ПАВ с пoливиниловым 
спиртом.

В качестве объектов были использованы: ани-
онное ПАВ — додецилсульфат натрия (ДДСNa) 
C12H25OSO3Na (ККМ  =  8,3×10– 3  моль / л), ка-
тионное ПАВ  — бромид цетилтриметилам-
мония (ЦТАБ) C16H33N(CH3)3Br (ККМ  =  
=  9,2×10– 4  моль / л) фирмы «Fluka» (Германия) 
и  неионный полимер-поливиниловый спирт 
(ПВС) с  молекулярной массой Мη  = 1×104—
2,6×104 производства AlfaAesar (Германия), име-
ющий структурную формулу:

Пены получали барботированием воздуха 
в раствор пенообразователя объемом 10 мл око-
ло 1  мин через пористый фильтр (пористость 
40—100 мкм). Объем и время разрушения пены 
определяли как среднее из  трех измерений. 
Кинетика разрушения пен в целом определяется 
скоростью уменьшения объема пены во време-
ни, т. е. скоростью уменьшения пенного столба.

*  Оспанова  Ж. Б., Мусабеков  К. Б., Жангазиева  Ж. Стабили
зация пен композициями ПАВ с  поливиниловым спиртом  // 
Вестник КазНУ. Сер. хим. 2010. № 3 (59). С. 70—73.

Для изучаемых систем, как показано ниже, 
в  некоторых составах установлено, что мож-
но получить «хорошо выправляемые кривые» 
на  зависимостях самопроизвольного умень-
шения объема смесей ПАВ с  пoливиниловым 
спиртом, сопровождающееся отделением пены.

Экспериментальные данные кинетических 
кривых разрушения пены были аппроксимиро-
ваны двухпараметровым уравнением регрессии 
общего вида V  =  a + blogt, коэффициенты ко-
торых вычислены методом наименьших квад
ратов.

На  рис.  1 приведены обработанные кине-
тические данные ДДСNa и его смеси с  ПВС. 
Прямые линии получены методом наименьших 
квадратов, точки  — экспериментальные дан-
ные.

Получены уравнения регрессии для кинети-
ческих кривых пенообразующей способности, 
стабилизированных ДДСNa и его смеси с ПВС 
(рис.  1). Для кривых 1—3 (рис.  1) с  высоким 
коэффициентом корреляции (r) зависимости 
имеют следующий вид:

V1 = 157,52—116,044 logt (кривая 1; r = 0,941),

V2 = 336,11—151,212 logt (кривая 2; r = 0,942),

V3 = 673,71—24,909 logt (кривая 3; r = 0,972).
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Аналогично для кинетических кривых пено-
образующей способности систем ЦТАБ и  его 
смеси с ПВС (рис. 2) были получены аппрокси-
мирующие уравнения регрессии.

Для кривых 1, 2 (рис. 2) зависимости имеют 
следующий вид:

V1 = 205,88—126,512 logt (кривая 1; r = 0,913),

V2 = 726,53—43,817 logt (кривая 2; r = 0,681).

Из  сопоставительного анализа полученных 
уравнений регрессии (рис.  1 и  2) легко можно 
сделать вывод о том, какие из пенообразующих 
систем имеют большую или меньшую устойчи-
вость. Видно, что экспоненциальные аппрок-
симации временных зависимостей пенообра-
зующей способности для вышеперечисленных 
систем имеют аналогичный вид. Крутизна ки-
нетической кривой в  каждый момент времени 
характеризует скорость уменьшения объема 
пены в этот момент времени, т. к. наклон каса-
тельной в каждой точке кривой численно равен 
скорости уменьшения объема.

Установлено, что введение пoливинилового 
спирта в  систему значительно повышает ста-
бильность пен, полученных с  использованием 
поверхностно-активных веществ. Это объяс-
няется образованием ассоциатовмежду ПВС 
и  ПАВ за  счет водородных связей, стабилизи-
рованных гидрофобными взаимодействиями, 
приводящим к  существенному изменению ги-
дрофильно-липофильного баланса и  поверх-

ностной активности сегментов макромолекул 
ПВС, что способствует улучшению пеностаби-
лизирующих свойств.

Из  построенных зависимостей следует, что 
в  исследованиях стабильности пены измене-
ние объема пены можно контролировать в  за-
висимости от  времени с  учетом наклона ка-
сательной кривой. В  этих системах структура 
пены значительно изменяется в течение первых 
нескольких минут, и  поэтому трудно выбрать 
правильный «нулевой момент времени» рас-
пада. Характер разрушения пенной структуры 
хорошо определяется, когда исходное состоя-
ние пены берется в  качестве равновесного со-
стояния при экспериментах. То  есть когда об-
разование пены барботированием (в  нижней 
части колонны) компенсирует разрушение 
пены (вверху). Из рисунков видно, что при ука-
занных стартовых условиях короткое время рас-
пада пены для этих систем проявляет линейное 
уменьшение объема пены в зависимости от ло-
гарифма прошедшего времени. Таким образом, 
уменьшение объема и характерное время, полу-
ченные из экспериментальных данных, можно 
связать со стабильностью пены. Эти параметры 
можно использовать также для количественной 
оценки влияния добавок, например, одного го-
мологического ряда на распад пены для систе-
мы, содержащей неионные и анионные поверх-
ностно-активные вещества.

Рис. 1. Кинетические кривые самопроизвольного уменьше-
ния объема систем:
1  — 1×10–3; 2  — 1×10–2  моль / л ДДСNa; 3  — n  =  1, где 
[1×10– 2 моль / л ДДСNa] / [1×10–2 осново-моль / л ПВС]

Рис. 2. Кинетические кривые самопроизвольного уменьше-
ния объема систем:
1 — 1×10–3; 2 — n = 1, где [1×10–2 моль / л ЦТАБ] / [1×10– 2 осно
во-моль / л ПВС]
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