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ПІНОУТВОРЮЮЧІ ВЛАСТИВОСТІ РОЗЧИНІВ 
ЙОНОГЕННИХ ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНИХ РЕЧОВИН

Розраховані основні параметри піноутворення (об’ємний фактор, ко­
ефіцієнт обводненності, кратність) індивідуальних і бінарних розчинів бро­
міду гексадецилпіридинію та алкілсульфатів натрію. Встановлено, що для 
бінарних розчинів броміду гексадецилпіридинію та алкілсульфатів натрію 
в широкому діапазоні мольних співвідношень характерний синергізм піно- 
утворюючої здатності та швидкості руйнування піни.
Ключові слова: піноутворення, алкілсульфати натрію, бромід гексадецил­
піридинію

Ефективність процесу флотаційного вилучення поверхнево-активних речо­
вин (ПАР) і очистка стічних вод від поверхнево-активних забруднювачів в значній 
мірі визначаються властивостями утворених ними пін [1]. Вже накопичено вели­
кий експериментальний матеріал, однак в більшості робіт відсутній колоїдно- 
хімічний підхід до пояснення закономірностей процесу вилучення ПАР, не розг­
лядається взаємозв’язок характеристик процесу (ступеня вилучення, величини 
об’ємного фактора винесення або обводненності піни та ін.) з колоїдно-хімічни­
ми властивостями розчинів ПАР і піни [2,3].

Нижче представлені результати досліджень, поставлених з метою визначення 
властивостей пін деяких індивідуальних і бінарних розчинів ПАР.

Матеріали і методика експерименту
Об’єктами дослідження були (1,3 -  2,6)- KP4 М розчини броміду гексадецилпі­

ридинію (БГДП) та (0,1 -  1,5)*IO 3 М розчини алкілсульфатів натрію (АСН), що 
містили у вуглеводневому радикалі від 10 до 18 атомів вуглецю, тобто децил- 
(ДСН), додецил- (ДДСН), тетрадецил- (ТДСН), гексадецил- (ГДСН) і октаде- 
цилсульфат натрію (ОДСН), а також їх бінарні розчини. Мольну частку АСН у 
розчині з БГДП змінювали від 0,1 до 0,9. Для приготування розчинів ПАР вико­
ристовували дистильовану воду та хімічно чисті препарати.

Піноутворюючу здатність індивідуальних і бінарних розчинів ПАР визнача­
ли за висотою стовпа піни (Н), яку вони утворювали. Спінювання досліджуємих 
розчинів ПАР здійснювали за стандартною методикою шляхом 3 хвил. струшу­
вання їх у градуйованому скляному циліндрі місткістю 100 мл при температурі 
18 ± 2  °С
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У відкритих пінах з вільною поверхнею (які мають контакт з об’ємною газо­
вою фазою) окрім внутрішнього руйнування, тобто зменшення дисперсності 
(збільшення бульбашок) внаслідок коалесценції та дифузійного перенесення, 
одночасно відбувається й зменшення об’єму піни (зменшення висоти стовпа) [4]. 
Згідно з цими видами руйнування стійкість піни характеризували швидкістю 
руйнування (V) висоти ії стовпа (Н)

о)
де І -  час руйнування піни.

Для опису винесення рідкої фази з піною використовували об’ємний фактор 
(Яу) і коефіцієнт обводненності (п), які для зручності виражали через кратність 
піни [3]

R = ßo
ß - ß .

(2)

»
ß

(3)

де Р0 -  кратність, яка відповідає переходу всієї рідини в піну; р - кратність отри­
маної піни.

Кратність піни (Р) є відношення об’єму піни (Уп) до об’єму розчину (Ур), який 
пішов на ії утворення [3]

де Уг -  об’єм газу в піні.

(Vr + V p)
(4)

Результати дослідження та їх аналіз
Експериментально встановлено, що піноутворююча здатність розчинів алкі­

лсульфатів натрію, які належать до одного гомологічного ряду, визначається 
довжиною їх вуглеводневого радикалу (рис. 1). Максимальною піноутворюю- 
чою здатністю, а отже, і флотаційною активністю володіє АСН, значення адсор­
бційно-міцелярного енергетичного співвідношення (АМЕС), що являє собою

відношення вільної енергії Гіббса адсорбції (ДО 0 ) ПАР на межі розподілу фаз
адс

розчин ПАР -  повітря до вільної енергії Гіббса міцелоутворення (Дв 0 ) у водній
міц

фазі
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АМЕС = А G О
адс (5)

якого дорівнює або близько до одиниці [5]. В конкретному випадку мова йде про 
ТДСН. Справедливість зробленого висновку підтверджується нашими поперед­
німи дослідженнями [6]. Збільшення піноутворюючої здатності розчинів АСН 
від ДСН до ТДСН пов’язано з підвищенням їх поверхневої активності внаслідок 
посилення “виштовхування” з води гідрофобних частин молекул. Але з подаль­
шим подовженням вуглеводневого радикалу зростає роль агрегування молекул 
усередині розчину, що сприяє збільшенню поверхневого натягу і, як наслідок, 
зменшенню піноутворюючої здатності.

Н, мм

Nc (ACH)

Рис. 1. Вплив довжини вуглеводневого радикалу (Nc) на піноутворюючу здатність (Н) 
індивідуальних розчинів ACH. pH розчину 9

Оскільки існує пряма залежність між швидкістю руйнування піни та піноут- 
ворюючою здатністю розчину, то з викладеного вище виходить, що в ряду АСН 
найнестійкішу піну з максимальною кратністю ß = 5,88 (таблиця) утворює роз­
чин ТДСН. Завдяки зменшенню в’язкості піноутворюючого розчину, утворена 
піна має знижену механічну міцність.

Кратність пін, стабілізованих АСН, взагалі невелика (ß = 2,18-5,88), що 
підтверджує факт утворення ними “мокрих” пін [7], які мають сферичні буль­
башки повітря, поділені товстими прошарками рідини.

Винесення рідкої фази з піною враховували через об’ємний фактор (Rv) і ко­
ефіцієнт обводненності (п) за формулами (2) і (3). В залежності від довжини вуг­
леводневого радикалу АСН значення Rv і п мало змінюються і находяться у ме­
жах 1,03-2,05 і 0,25-0,63 відповідно (винятком є розчин ОДСН, для якого п = 
0,03) (таблиця).

Співставлення піноутворюючих властивостей розчинів індивідуальних каті­
онного і аніонного ПАР з однаковою масовою концентрацією (С = 100 мг/л) та 
довжиною вуглеводневого радикалу, а саме розчинів БГДП і ТДСН, показало 
(рис. 2), що піноутворююча здатність розчину БГДП декілька вища ніж піноут-
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ворююча здатність розчину ГДСН, оскільки внаслідок більш високої поверхне­
вої активності молекули БГДП краще адсорбуються на поверхні бульбашок по­
вітря. Різний ступінь гідратації полярних груп ПАР та різна механічна міцність 
утворених ними пін приводить до різниці в значеннях швидкості руйнування пін 
(рис. 3), хоча як у випадку катіонного, так і аніонного ПАР утворюється не­
стійка “мокра” піна ф  (БГДП) = 3,98; (З (ГДСН) = 2,18). Значення об’ємного 
фактора для БГДП вище (Яу = 2,18), ніж для ГДСН (Яу = 1,36), а значення коеф­
іцієнта обводненності (п) змінюється незначно (таблиця).

Н, мм
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Рис. 2. Залежність піноутворюючої здатності (Н) бінарних розчинів БГДП та АСН від 
мольної частки (а) АСН : ДСН (1); ДДСН (2); ТДСН (3); ГДСН (4); ОДСН (5)

Дослідження піноутворюючих властивостей розчинів БГДП і АСН різного 
складу показали (рис. 2), що бінарний розчин БГДП - ДДСН в широкому діапа­
зоні їх мольних співвідношень виявляє відхилення від адитивності у бік менших 
значень піноутворюючої здатності, що свідчить про синергетичну дію цих ком­
понентів у процесі піноутворення. Аналогічна картина спостерігається і для інших 
катіон-аніонних ПАР при їх еквімолярному співвідношенні у розчині, а також 
при великому вмісті АСН у розчині.

Деяку стабілізацію (зменшення швидкості руйнування) пінних плівок із бінар­
них розчинів ПАР при певному їх співвідношенні (рис. 3) можна пояснити утво­
ренням електронейтральних важкорозчинних солей гексадецилсульфату гекса- 
децилпіридинію (або алкілсульфату гексадецилпіридинію), які мають підвище­
ну поверхневу активність і необоротньо адсорбуються на поверхні бульбашок 
повітря.
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Таблиця
Значення величин кратності піни (ß), об’ємного фактора (Ry) та коефіцієнта обводнен- 

ності (п) для бінарних розчинів БГДП і АСН при різній мольній частці (а) АСН

АСН а  (АСН) ß Rv n

ден 0,0 3,98 2,18 0,54
0,1 3,64 2,10 0,52
0,3 3,29 2,00 0,50
0,5 4,20 1,03 0,03
0,7 5,40 1,03 0,03
0,9 4,96 1,03 0,03
1,0 3,66 1,33 0,25

ДДСН 0,1 4,33 1,95 0,49
о,з 3,22 2,00 0,50
0,5 4,96 1,01 0,01
0,7 6,88 u i 0,10
0,9 3,84 1,90 0,47
1,0 3,64 1,21 0,62

ТДСН 0,1 4,26 1,71 0,42
0,3 8,74 1,05 0,05
0,5 10,00 1,02 0,02
0,7 4,90 1,40 0,29
0,9 6,20 1,91 0,48
1,0 5,88 2,05 0,51

гден 0,1 3,12 2,80 0,64
0,3 4,10 1,40 0,29
0,5 2,00 1,01 0,01
0,7 8,00 1,03 0,03
0,9 5,24 1,05 0,05
1,0 2,18 1,36 0,63

одсн 0,1 3,78 1,51 0,34
0,3 4,00 1,23 0,20
0,5 3,00 1,14 0,13
0,7 3,00 1,01 0,01
0,9 1,50 1,03 0,03
1,0 2,48 1,03 0,03

З таблиці видно, що бінарні розчини БГДП і АСН як і індивідуальні розчини 
ПАР утворюють “мокрі” піни. Значення кратності піни, утвореної при струшу­
ванні еквімолярних розчинів БГДП і ТДСН, зростає до 10. Винесення рідкої фази 
з піною з підвищенням мольної частки (а) АСН у розчині зменшується майже до
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стехіометричного його співвідношення з БГДП (виняток складає система БГДП 
і ОДСН, для якої значення і п мінімальні при а  (ОДСН) = 0,7), а потім 
збільшується.

V, мм/с

Рис. 3. Залежність швидкості руйнування піни (V) індивідуальних БГДП (1), ГДСН (2) 
та їх бінарних розчинів від часу руйнування (і) при мольних співвідношеннях БГДП : 

ГДСН -0,1:0,9 (3); 0,3:0,7 (4); 0,5:0,5 (5); 0,7:0,3 (6); 0,9:0,1 (7)

На закінчення позначимо, що вивчені піноутворюючі властивості індивіду­
альних і бінарних катіон-аніонних розчинів ПАР різного складу дають мож­
ливість керувати процесом піноруйнування при флотаційній очистці промисло­
вих стічних вод, забруднених ПАР та їх сумішами.
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ПЕНООБРАЗУЮЩИЕ СВОЙСТВА РАСТВОРОВ ИОННОГЕННЫХ 
ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ
Резюме
Рассчитаны основные параметры пенообразования (объемный фактор, ко­

эффициент обводненности, кратность) индивидуальных и бинарных растворов 
бромида гексадецилпиридиния и алкилсульфатов натрия. Установлено, что для 
бинарных растворов бромида гексадецилпиридиния и алкилсульфатов натрия в 
широком диапазоне мольных соотношений характерен синергизм пенообразу­
ющей способности и скорости разрушения пены.

Ключевые слова: пенообразование, алкилсульфаты натрия, бромид гексадецилпири­
диния

Streltsova E. A., Voluvach O. V., Yegortsova V. A.
1.1. Mechnikov Odessa National University,
Department of Physical and Colloidal Chemistry,
Research Laboratory of Voltage Supplies,
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FOAM-FORMING PROPERTIES OF IONOGEN SURFACTANTS SOLUTIONS 

Summary
The fundamental parameters of foam-forming (volume factor, water filling 

coefficient, multiplicity) of hexadecylpyridinium bromide and sodium alkylsulfates 
individual and binary solutions have been calculated. It has been stated that 
hexadecylpyridinium bromide and sodium alkylsulfates binary solutions to show 
synergism of foam-forming capacity and foam destroying velocity at the broad range 
of molar ratios.

Keywords: foam-forming, sodium alkylsulfates, hexadecylpyridinium bromide
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