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В работе проведена сравнительная характеристика устойчивости пен, образован-

ных додецилсульфатом натрия и желатиной при их различных концентрациях в присут-

ствии дизельного топлива под действием приложенного перепада давления. Показано, 

что изменение соотношения желатина/ ПАВ в исходном растворе изменяло устойчи-

вость таких пен в присутствии органической жидкости. Определены концентрации ПАВ 

и белка, при которых данные дисперсные системы являются наиболее устойчивыми в 

присутствии органической фазы. Изучены изолированные пенные пленки, полученные из 

раствора додецилсульфата натрия + желатина/ дизельное топливо. Показано отсут-

ствие корреляции между устойчивостью изолированной пленки и пены под действием 

приложенных перепадов давлений: пленки при контакте с дизельным топливом сохра-

няли значительную устойчивость в отличие от пен, полученных из указанного водного 

раствора желатины и ПАВ в присутствии указанного органического вещества. Рассчи-

таны коэффициенты начального растекания дизельного топлива по поверхности водного 

раствора, содержащего желатину и ПАВ. Исследовано изменение межфазного натяже-

ния на границе раздела водный раствор додецилсульфата натрия + желатина/ дизельное 

топливо со временем при изменении соотношения ПАВ: белок в исходном растворе и раз-

личной концентрации органической жидкости. Изменение межфазного натяжения на 

границе раздела водный раствор додецилсульфата натрия + желатина/ дизельное топ-

ливо со временем сопровождалось значительным уменьшением устойчивости пен, полу-

ченных из водных растворов, содержащих желатину и ионогенный ПАВ. При неизменном 

межфазном натяжении или его незначительном снижении пены, содержащие дизельное 

топливо, сохраняют устойчивость. 

Ключевые слова: пена, дизельное топливо, межфазная энергия, поверхностное натяжение, 

устойчивость пен 
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The comparative characteristic of the stability of foams formed by sodium dodecylsulfate 

and gelatin at their various concentrations at the presence of the diesel fuel under the action of an 

applied pressure drop was carried out in this work. It was shown that the change in the gelatin/ 

surfactant ratio in the initial solution changed the stability of such foams at the presence of an 

organic liquid. The surfactant and protein concentrations when these dispersions are more stable 

at the presence of the organic phase were determined. The isolated foam films obtained from a 

solution of sodium dodecyl sulfate + gelatin / diesel fuel were studied. It was shown that there was 

no correlation between the stability of the isolated film and the foam under the action of applied 

pressure drops: the films in contact with diesel fuel retained considerable stability, unlike the foams 

obtained from this aqueous solution of gelatin and surfactant in the presence of said organic sub-

stance. The coefficients of initial spreading of diesel fuel on the surface of an aqueous solution 

containing gelatin and surfactant were calculated. The change in the interfacial energy at the in-

terface of the aqueous solution of sodium dodecylsulfate + gelatin/ diesel fuel with time when 

changing of the surfactant: protein ratio in the initial solution and different concentrations of the 

organic liquid was investigated. The change in the interfacial tension at the interface of the aque-

ous solution of sodium dodecylsulfate + gelatin/ diesel fuel over time was accompanied by a signif-

icant decrease in the stability of foams obtained from aqueous solutions containing gelatin and an 

ionic surfactant. If the interfacial tension did not change or slightly decreased, the foams contain-

ing diesel fuel remained stable. 
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Исследование свойств пен, содержащих 

нефтепродукты, является актуальным для разра-

ботки технологических процессов их удаления из 

воды [1, 2]. В частности, в работе [3] изучена 

устойчивость пен, образованных из водных раство-

ров, содержащих органические вещества, при до-

бавлении к растворам поверхностно-активного ве-

щества и диспергированных частиц геля. Устойчи-

вость пены зависела от количества ПАВ, концен-

трации частиц, содержания солей, концентрации 

нефти и соотношения газа и жидкости. Одной из 

причин повышения устойчивости указанных дис-

персных систем авторы считают изменение вязко-

сти раствора. Аналогично в [4] показано значи-

тельное влияние на стабильность пены типа по-

верхностно-активного вещества, вязкости и плот-

ности масла. Метод флотации был применен для 

обработки эмульсий типа масло-в-воде (эмульсии 

O/W), полученных из синтетических масел путем 

добавления катионного поверхностно-активного 

вещества (ЦТАБ) и коагулянтов [5]. В работе [6] 

пенную флотацию, работающую в непрерывном 
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режиме, применяли для очистки нефтесодержащих 

сточных вод. Использовали модельную эмульсию 

(загрязняющее масло в воде) и додецилсульфат 

натрия в качестве пенообразователя. Были изучены 

влияние электролита, скорости потока воздуха, 

времени удержания гидравлической жидкости на 

производительность процесса. В последнее время 

для флотационного выделения дизельного топлива 

(ДТ) из сточных вод помимо ПАВ применяют со-

четание ПАВ с некоторыми белками. В работе [7] 

для удаления нефтепродуктов из воды использо-

вали казеин и додецилсульфат натрия. Было пока-

зано, что применение казеина сокращает необходи-

мое количество ПАВ и интенсифицирует процесс 

флотационного выделения нефтепродуктов. Од-

нако в работе не исследованы свойства пен, содер-

жащих дизельное топливо и эффективность про-

цесса флотации, обусловленного устойчивостью 

данных дисперсных систем при изменении соотно-

шения белок:ПАВ в исходном растворе. 

Влияние органических веществ на устойчи-

вость пен было исследовано в работах [8-11]. В 

частности, было установлено, что ряд органиче-

ских веществ (бензол, толуол) практически не вли-

яли на устойчивость раствора ионогенного ПАВ – 

додецилсульфата натрия (DDSNa), если их добав-

ляли в виде растворов, близких к насыщенным. Од-

нако, при образовании гетерогенной системы 

(вода-органическая фаза) указанные вещества ста-

новятся сильными пеногасителями [8]. Известно 

также, что капли органической жидкости могут 

формировать пленки двух типов: капли находятся 

в дисперсионной среде пленки или на ее поверхно-

сти, образуя несимметричную пенную пленку. 

Устойчивость несимметричной пленки в основном 

определяется свойствами адсорбционного слоя пе-

нообразователя на границе раздела с органической 

жидкостью. Свойства таких пленок в дальнейшем 

могут определять устойчивость пенного слоя в це-

лом [10]. Для оценки пеногасящего действия орга-

нических веществ применяют наблюдение за пове-

дением модельной пенной пленки (обычно макро-

скопической) при нанесении на нее капли ан-

тивспенивателя. В работе [11, 12] изучены свой-

ства пен, стабилизированных неионогенным и 

ионогенным ПАВ (Тритоном Х-100 и додецилбен-

золсульфонатом натрия), содержащими дизельное 

топливо, и устойчивость макроскопических пленок 

при их контакте с органическим веществом. Отме-

чено, что устойчивость таких пленок зависела от 

их размеров. Анализ действия различных веществ 

на устойчивость пенных пленок исследовался в 50-

е годы ХIХ века Россом. Первый вид действия – об-

разование полимолекулярной растекающейся 

пленки. Известно, что характеристикой полимоле-

кулярного растекания является начальный коэффи-

циент растекания (S): 

S = σА - σВ - σАВ,  (1) 

где σ – поверхностное натяжение (индексы А, В, 

АВ относятся к растворам пенообразователя, рас-

текающейся жидкости, межфазной поверхности). 
Принято считать, что условием полимолекуляр-

ного растекания является положительное значение 

коэффициента S. 

Целью работы является исследование изме-

нения межфазного натяжения на границе раздела 

водный раствор додецилсульфата натрия + жела-

тина/дизельное топливо со временем при изменении 

соотношения ПАВ:белок в исходном растворе; изу-

чение устойчивости пен, образованных додецил-

сульфатом натрия и желатиной при их различных 

концентрациях в присутствии органической фазы.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материалы 

Использовали желатину техническую, ани-

онный ПАВ – додецилсульфат натрия (DDSNa) 

марки «ч», дизельное топливо техническое, плот-

ностью 0,788 г/мл. 

Исследование устойчивости пены 

Пену получали пропусканием воздуха че-

рез пористую пластину в исследуемый раствор [13, 

14]. Сравнительную устойчивость пен, содержа-

щих органическую фазу, определяли по времени 

жизни (τ) 90% столба пены, высотой 2 см под дей-

ствием приложенного перепада давления [15, 16]. 

Для этого пену помещали в стеклянную ячейку с 

пористым стеклянным фильтром. Под фильтром 

создавали пониженное по сравнению с атмосфер-

ным давление (∆Р). 

Определение межфазного натяжения 

Межфазное натяжение на границе раздела 

водный раствор ПАВ + желатина/дизельное топ-

ливо определяли с помощью платиновой рамки при 

температуре 25 °С через 1 ч после приготовления ге-

терогенной системы водный раствор ПАВ + жела-

тина/ДТ и через 24 ч после приготовления [17, 18]. 

Погрешность измерения составляла 0,1 мН/м. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведено сравнение устойчивости пен, 

содержащих дизельное топливо в количестве 

311,2 мг/л, под действием приложенного перепада 

давления (∆Р = 2 кПа). Показано, что изменение со-
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отношения желатина/ПАВ в исходном растворе из-

меняло устойчивость таких пен в присутствии орга-

нической жидкости. Наиболее устойчивыми были 

пены, полученные из водного раствора 2·10-3 моль/л 

DDSNa + 0,1% (масс.) желатины: 90% пенного слоя 

разрушалось в течение 27 мин; 90% слоя пены, по-

лученной из водного раствора 5·10-4 моль/л DDSNa 

+ 0,02% желатины, разрушалось в течение 5 мин. 

Показано, что в отсутствие дизельного топлива 

пены, полученные из указанных растворов ПАВ и 

желатины, были более устойчивыми. В частности, 

90% пенного слоя, высотой 2 см, полученного из 

водного раствора 5·10-4 моль/л DDSNa + 0,02% же-

латины, в отсутствие ДТ разрушалось в течение  

10 мин (∆Р = 5 кПа), пенный слой, полученный из 

раствора 2·10-3 моль/л DDSNa + 0,1% желатины со-

хранял устойчивость в течение 30 мин. Отметим, 

что исследование поверхностных свойств адсорб-

ционных слоев желатины с добавками ПАВ прово-

дилось в работах [19]. Показано, что полное связы-

вание ПАВ желатиной с образованием поверх-

ностно – активных комплексов наступает при соот-

ношении концентраций (выраженных в %, масс.) 

Сжел/Cпав, равном 1,74. В работе [19] были прове-

дены исследования процесса пенного концентри-

рования в растворах, содержащих желатину и ПАВ 

в различных соотношениях. Было установлено, что 

наибольшая устойчивость пены и максимальный 

коэффициент пенного концентрирования белка из 

ее водного раствора с додецилсульфатом натрия 

могут быть также достигнуты при указанном соот-

ношении концентраций, соответствующем их ком-

плексообразованию. 

В таблице представлены рассчитанные ко-

эффициенты начального растекания ДТ по поверх-

ности водного раствора, содержащего желатину и 

ПАВ. Начальный коэффициент растекания был 

положителен для пен, полученных из водных рас-

творов 5·10-4 моль/л DDSNa + 0,02% желатины;  

2·10-3 моль/л DDSNa + 0,1% желатины (S = 2,77; 1 

соответственно). Однако большему значению S со-

ответствует менее устойчивая пена. Пене из рас-

твора 10-3 моль/л DDSNa + 0,1% желатины соответ-

ствует S = -1,62, однако данная дисперсная система 

является довольно устойчивой, а время жизни 

столба высотой 2 см сопоставимо со временем 

жизни пены из раствора 2·10-3 моль/л DDSNa + 

0,1% желатины, то есть 90% пенного слоя разруша-

лось в течение 27 мин. 

Таким образом, положительное значение 

коэффициента S, полученное в данной работе, не 

является однозначной характеристикой устойчиво-

сти пен, полученных из додецилсульфата натрия и 

желатины с добавками дизельного топлива. Анало-

гичные наблюдения были описаны в [20] для пен, 

стабилизированных сульфонолом и ОП-10 в при-

сутствии силоксанов. Известно, что разрушение 

пены определяется совокупностью процессов: си-

нерезиса, диффузионного переноса газа и коалес-

ценции. Возможно, что присутствие дизельного 

топлива в растворе пенообразователя – додецил-

сульфата натрия и желатины приводит к ускоре-

нию процесса синерезиса и уменьшает время 

жизни пены.  

Для изучения свойств пен, содержащих ди-

зельное топливо, производили насыщение (в тече-

ние 1 сут) указанных в таблице водных растворов 

дизельным топливом. 
 

Таблица 1 

Начальный коэффициент растекания (S) и межфаз-
ное натяжение (σАВ) на границе раздела водный рас-
твор додецилсульфата натрия + желатина/ дизель-

ное топливо 

Table 1. The initial spreading coefficient (S) and the in-

terfacial tension (σАВ) at the interface of the aqueous so-

lution of sodium dodecylsulfate + gelatine/ diesel fuel 

Раствор пено-

образователя 

Начальный 

коэффици-

ент растека-

ния, S 

Соотноше-

ние (масс.) 

желатина/ 

ПАВ 

Межфаз-

ное натя-

жение σАВ, 

мН/м 

5·10-4 моль/л 

DDSNa + 0,02% 

желатины 

2,77 1,39 16,17 

2·10-3 моль/л 

DDSNa + 0,1% 

желатины 

1 1,74 14,7 

10-3 моль/л 

DDSNa + 

0,1% желатины 

-1,62 3,48 14,8 

 

Как отмечалось ранее, для оценки пенога-

сящего действия органических веществ применяют 

наблюдение за поведением модельной пенной 

пленки при нанесении на нее капли антивспенива-

теля. В работе [11] изучены свойства пен, стабили-

зированных неионогенным и ионогенным ПАВ 

(Тритоном Х-100 и додецилбензолсульфонатом 

натрия), в присутствии добавок дизельного топ-

лива, и устойчивость макроскопических пленок 

при их контакте с органическим веществом. В 

частности, время жизни пленок из раствора не-

ионогенного ПАВ диаметром d = 1 см изменялось 

от нескольких секунд до одного часа. Пленки диа-

метром d = 0,7 см были значительно устойчивее 

(время жизни от 1,5 до 24 ч при температуре 26 °С). 

Пленки, полученные из ионогенного ПАВ – доде-
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цилбензолсульфоната натрия, были менее устойчи-

выми. Время их жизни изменялось от нескольких 

секунд до одного часа при диаметрах 1 см и 0,7 см 

соответственно. В данной работе установлено, что 

пленки, полученные из 5·10-4 моль/л DDSNa + 

0,02% желатины, диаметром 1 см при нанесении на 

ее поверхность дизельного топлива сохраняли 

устойчивость в течение 1,5 ч, а диаметром 0,7 см 

были устойчивыми в течение 1 сут. Однако, как от-

мечалось ранее, пена из раствора 5·10-4 моль/л 

DDSNa + 0,02% желатины через сутки разруша-

лась за несколько секунд. Таким образом, изолиро-

ванные пенные пленки, полученные из раствора 

5·10-4 моль/л DDSNa + 0,02% желатины, при кон-

такте с дизельным топливом сохраняли значитель-

ную устойчивость в отличие от пен, полученных из 

указанного водного раствора желатины и ПАВ в 

присутствии указанного органического вещества. 

Отсутствие корреляции между устойчивостью изо-

лированных пленок и пен под действием прило-

женных перепадов давления описано для систем, 

стабилизированных неионогенным ПАВ Тритон 

Х-100 [20]. 

Исследовали изменение свойств пен, со-

держащих дизельное топливо, при одновремен-

ном наблюдении за межфазным натяжением вод-

ных растворов желатины и ПАВ на границе раздела 

с дизельным топливом через 1 ч (табл. 1) и через 1 сут 

после их приготовления. Устойчивость через 1 сут 

сохраняли пены, полученные из растворов 10-3 

моль/л DDSNa + 0,1% желатины и 2·10-3 моль/л 

DDSNa + 0,1% желатины. При этом изменение 

межфазного натяжения для указанных водных рас-

творов на границе раздела с ДТ через 1 сут после 

формирования системы не превышало 1 мн/м и 

было равно 14,63 мн/м и 14,24 мн/м соответ-

ственно, а 90% столба высотой 2 см разрушалось в 

течение 15 мин и 17 мин соответственно. Пена из 

раствора 5·10-4 моль/л DDSNa + 0,02% желатины 

через 1 сут была крайне неустойчивой. Изменение 

межфазного натяжения через 1 сут до значения 

13,52 мн/м в системе водный раствор 5·10-4 моль/л 

DDSNa + 0,02% желатины/ ДТ сопровождалось за-

метным снижением времени жизни, а полное раз-

рушение пены происходило за 2-3 с в гравитацион-

ном поле. 

Таким образом, изменение межфазного 

натяжения на границе раздела водный раствор 

5·10-4 моль/л DDSNa + 0,02% желатины/ДТ со вре-

менем сопровождалось значительным уменьше-

нием устойчивости пен, полученных из водных рас-

творов, содержащих желатину и ионогенный ПАВ. 

При неизменном межфазном натяжении на грани-

цах раздела 10-3 моль/л DDSNa + 0,1% желатины/ДТ 

и 2·10-3 моль/л DDSNa + 0,1% желатины/ДТ или его 

незначительном снижении пены, содержащие ди-

зельное топливо, сохраняют устойчивость. 

В заключение отметим, что проведенное в 

работе исследование устойчивости пен, стабилизи-

рованных желатиной и ПАВ в присутствии дизель-

ного топлива, может быть использовано при разра-

ботке технологических процессов выделения орга-

нических веществ из водных растворов. 
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