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Аннотация

Цели. Исследовать процесс пенообразования водных растворов поливинилового спирта 
(ПВС) с различной молекулярной массой и концентрацией и влияние их структуры на 
кратность их вспенивания.
Методы. Анализ пенообразования растворов проводили по данным динамического свето-
рассеяния, полученным на анализаторе частиц Zetasizer Nano.
Результаты. В работе изучена пенообразующая способность и кратность вспенивания 
водных растворов ПВС как одного из основных компонентов получения пен специального 
назначения. Показано, что растворы ПВС в воде представляют собой коллоидные дис-
персные системы, состоящие из ассоциатов с разными размерами (от 4.8 до 68.1 нм) в 
зависимости от молекулярной массы ПВС. Приведены зависимости кратности вспени-
вания водных растворов ПВС от концентрации, молекулярной массы и температуры 
раствора. Приведены значения оптимальной концентрации и молекулярной массы ПВС, 
а также установлены оптимальные условия процесса пенообразования из водных рас-
творов ПВС.
Выводы. Установлено, что с ростом концентрации водных растворов ПВС кратность 
вспенивания снижается для всех молекулярных масс приблизительно в 1.5 раза, а с увели-
чением молекулярной массы она возрастает примерно в 2 раза. Кратность вспенивания 
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водных растворов ПВС с разной концентрацией и молекулярной массой в зависимости от 
температуры раствора характеризуется максимумом при 30 °C, что связано с умень-
шением вязкости и снижением поверхностного натяжения растворов.

Ключевые слова: поливиниловый спирт, молекулярная масса, водные растворы, 
концентрация растворов, кратность вспенивания
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Abstract

Objectives. Investigation of aqueous polyvinyl alcohol (PVA) foaming process and the influence of 
its water solution structure, when possessed of different molecular weights and concentrations, 
on foaming multiplicity.
Methods. Solution foaming analysis was performed on the data of dynamic light scattering 
obtained on the Zetasizer Nano particle analyzer.
Results. In this work, the foaming ability and foaming multiplicity of aqueous PVA solutions 
(as a main component for obtaining special-purpose foams) have been studied. It is shown that 
PVA solutions in water are colloidal dispersed systems consisting of different-sized associates 
(from 4.8 to 68.1 nm), depending on the molecular weight of PVA. Dependencies of aqueous PVA 
solution foaming multiplicities on the concentration, molecular weight, and solution temperature 
were given. Optimal values of concentration and molecular PVA weight, as well as optimal 
foaming process conditions from aqueous PVA solutions, were established.
Conclusions. Increasing PVA concentrations in aqueous solutions cause foaming multiplicity 
to decrease for all molecular weights by 1.5 times, and increasing molecular weight increases 
foaming multiplicity by 2 times. The foaming ratio of aqueous PVA solutions with different 
concentrations and molecular weights (depending on a solution temperature characterized by a 
maximum of 30 °C) is associated with decreased viscosity and surface tension.
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При создании высокопористых фильтров для 
отделения воды от углеводородных топлив (кероси-
на, бензина и др.) в качестве исходного компонента 
используется поливиниловый спирт (ПВС), который 
избирательно поглощает воду из углеводородной ор-
ганики [1].

Технология получения фильтров включает ста-
дию получения пен из водных растворов ПВС [2–4]. 
Структура и параметры образующихся пен, крат-
ность вспенивания, их устойчивость во времени 
определяются, в первую очередь, молекулярной мас-
сой ПВС, концентрацией водных растворов ПВС и 
технологическими параметрами процессов их полу-
чения [5–9]1.  

Несомненный интерес представляет установле-
ние основных закономерностей формирования пен 
с регулируемыми параметрами структуры и свой-
ствами.

Целью данной работы является исследование 
процесса пенообразования и влияния структуры во-
дных растворов ПВС с различной молекулярной мас-
сой и концентрацией, а также силоскоростных и тем-
пературных параметров вспенивания на их свойства.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве объектов исследования использова-
ли поливиниловый спирт фирмы Mowiol (Тайвань) 
с разной молекулярной массой (Мw): Mowiol 5-88 с 
Мw = 22000, Mowiol 18-88 с Мw = 55000, Mowiol 26-88 
с Мw = 68000 и Mowiol 47-88 с Мw = 81000 с долей 
основного вещества 99.95%. Поливиниловый спирт 
с молекулярной массой больше 81000 брать нецеле-
сообразно, так как в процессе его растворения в воде 
происходит процесс частичной флокуляции раство-
ренных частиц ПВС и образование крупных ассоци-
атов, не поддающихся разделению [10, 11]. 

Растворы поливинилового спирта с заданной 
концентрацией в воде готовили в мерной колбе объ-
емом 1000 мл, в которую помещали навеску поливи-
нилового спирта и приливали 800 мл деионизиро-
ванной воды. Деионизированная вода была получена 
с помощью системы высокой очистки воды 1 типа, 
Milli-Q Integral 5 (Merck Millipore, Берлингтон, 
Массачусетс, США), с удельным сопротивлением 
18.0 МОм·см. Колбу помещали в термостат при 
80 ℃ и при постоянном перемешивании проводи-
ли процесс до полного растворения поливинило-
вого спирта, которое оценивали визуально, а затем 
остужали до 25 ℃. О качестве полного растворения 

1 Вилкова Н.Г. Коллоидно-химические свойства поли-
эдрических пен и эмульсий: дис. д-ра хим. наук. М.: МГУ 
им. М.В. Ломоносова; 2007. 285 с. [Vilkova N.G. Colloidal-
chemical properties of polyhedral foams and emulsions. Cand. 
Thesis (Chem.). Moscow: M.V. Lomonosov Moscow State 
University; 2007. 285 р. (in Russ.).]

и гетерогенности растворов разной концентрации 
ПВС в воде судили по данным динамического све-
торассеяния, полученных на анализаторе частиц 
Zetasizer Nano (Malvern Instruments, США).

Метод основан на регистрации флуктуаций 
рассеянного света от частиц, находящихся в не-
прерывном броуновском движении [12]. Через ана-
лизируемый образец пропускают лазерный луч и 
регистрируют интенсивность рассеивания света ча-
стицами во времени. При облучении частиц лазером 
свет рассеивается во всех направлениях. Наблюда-
емый рассеянный свет поступает от совокупности 
рассеивающих элементов в определенном объеме и 
зависит от углов, под которыми выполняется реги-
страция, и характеристик апертур. Наблюдаемая ин-
тенсивность рассеянного света при любых услови-
ях будет результатом наложения света, рассеянного 
каждым элементом, и, таким образом, будет зависеть 
от относительных положений этих элементов. При 
движении частиц их относительное положение ме-
няется, наблюдаются флуктуации интенсивности 
рассеянного света. Поскольку под действием броу-
новской силы частицы двигаются случайным обра-
зом, флуктуации интенсивности рассеянного света 
случайны. Для небольших, быстро двигающихся ча-
стиц наблюдаются быстрые флуктуации, для более 
крупных и более медленных частиц наблюдаются 
более медленные флуктуации. 

Анализ колебаний интенсивности позволяет 
определить скорость броуновского движения и рас-
считать размер частиц по уравнению Стокса-Эйн-
штейна.

Фотонный анализатор частиц Zetasizer Nano 
имеет диапазон измерений частиц от 0.3 до 10000 нм. 
Рабочий интервал температур составляет 2–120 ℃, 
угол детектирования рассеянного света 173°, в каче-
стве источника света используется гелий-неоновый 
лазер с длинной волны 633 нм, мощность источника 
света 5 мВт. Прибор определяет размеры частиц при 
помощи измерения скорости флуктуации рассеянно-
го света частицами. Измерение проводили в автома-
тическом режиме по стандартной методике.

Пены из водных растворов ПВС с разной Мw и 
концентрацией получали механическим вспенивани-
ем [13] при разных температурах. В мерный цилиндр 
объемом 500 мл с диаметром 50 мм и высотой 350 мм 
приливали 250 мл раствора поливинилового спирта 
в воде. Затем в цилиндр помещали трехлопастной 
ротор верхне-приводной лабораторной мешалки, та-
ким образом, чтобы ротор не касался дна цилиндра 
(расстояние до дна ~50 мм) и штангенрейсмасом из-
меряли высоту столба жидкости до начала переме-
шивания. В зависимости от температуры проведения 
эксперимента, цилиндр с раствором помещали в тер-
мостат при заданной температуре и термостатировали 
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в течение 30 мин. Включали мешалку и проводили 
процесс пенообразования при скорости 1000 об/мин 
в течение 5 мин (экспериментально определено, что 
именно это время необходимо для достижения пре-
дельной кратности вспенивания), после чего выклю-
чали мешалку и измеряли столб жидкости с пеной 
еще раз.

Кратность вспенивания (β) рассчитывали по 
формуле: 

,                                 

где Vп – объем полученной пены; Vж – объем исходно-
го жидкого раствора ПВС в воде.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Определение гомогенности водных растворов 
ПВС проводили с помощью метода динамического 
рассеяния света на анализаторе частиц Zetasizer Nano.

В качестве примера на рис. 1 приведены за-
висимости интенсивности светорассеяния для 4 об. % 

Рис. 1. Зависимость распределения ассоциатов по размерам в 4 об. % водных растворах ПВС 
с разной молекулярной массой (Mw): 1 – Mw = 22000, 2 – Mw = 81000.

Fig. 1. Dependence of associate distributions by size in 4 vol % aqueous PVA solutions 
with different molecular weights (Mw): (1) Mw = 22000, (2) Mw  = 81000.

водных растворов ПВС с минимальной (1) и мак-
симальной (2) молекулярной массой от диаметра ас-
социатов.

Установлено, что растворы ПВС в воде пред-
ставляют собой коллоидную дисперсную систе-
му, состоящую из ассоциатов ПВС в воде, причем 
средний диаметр ассоциатов зависит от молеку-
лярной массы: для Mw = 22000 от 4.8 до 50.8 нм, а 
для Mw = 81000 от 5.6 до 68.1 нм.

Ассоциативная структура водных растворов 
ПВС будет оказывать влияние на процессы пено-
образования.

На рис. 2. представлены зависимости кратности 
вспенивания (β) водных растворов ПВС от концен-
трации (а) и молекулярной массы (б).

С увеличением концентрации с 4 до 24 об. % водных 
растворов ПВС с разной молекулярной массой кратность 
вспенивания снижается от 6.4–3.7 до 4.9–1.8, то есть в 
~1.5 раза, вследствие повышения вязкости растворов. На 
кривых рис. 2а наблюдается перегиб при концентрации 
раствора ~12 об. %, поэтому интерес представляет зави-
симость кратности вспенивания от молекулярной массы 
для растворов с концентрацией 12 об. %.
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Влияние молекулярной массы ПВС на пенообразо-
вание проявляется в меньшей степени, чем изменение 
концентрации растворов (рис. 2б), причем на кривой 
β = f(Mw) наблюдается перегиб при Mw = 55000, что ука-
зывает на увеличение эффективности пенообразова-
ния при использовании ПВС с молекулярной массой 
более 60000. Максимальная кратность вспенивания 
(β ≈ 5.5) водных растворов достигается для ПВС с 
Mw = 81000 и концентрацией раствора 4 об. %.

На процесс вспенивания водных растворов ПВС 
существенное влияние будет оказывать температура, 
так как при ее повышении вязкость растворов сни-
жается, что эквивалентно снижению концентрации 
растворов.

На рис. 3 приведены зависимости кратности 
вспенивания водных растворов ПВС с концентра-
цией 4 об. % от молекулярной массы (а) и темпе-
ратуры (б).

Рис. 2. Зависимость кратности вспенивания β водных растворов ПВС с различной 
молекулярной массой (Mw ) при 20 ℃: 1 – 22000, 2 – 55000, 3 – 68000, 4 – 81000 от их концентрации (а) 

и от молекулярной массы при концентрации 12 об. % (б). 
Fig. 2. Dependence of β for aqueous PVA solutions with different Mw at 20 °C: (1) Mw = 22000, (2) Mw = 55000, 

(3) Mw = 68000, (4) Mw = 81000; (a) concentrations, (b) Mw for a concentration of about 12 vol %.

Рис. 3. Зависимость кратности вспенивания β водных растворов ПВС с концентрацией 4 об. % от молекулярной 
массы при различных температурах вспенивания, °С: 1 – 10, 2 – 20, 3 – 25, 4 – 30, 5 – 40 и 6 – 60 (а) 

и от температуры вспенивания при разных Mw: 1 – 22000, 2 – 55000, 3 – 68000, 4 – 81000 (б).
Fig. 3. Dependence of β for aqueous PVA solutions at a concentration of 4 vol %: (a) on the Mw at different temperatures: 

(1) 10 °C, (2) 20 °C, (3) 25 °C, (4) 30 °C, (5) 40 °C, and (6) 60 °C; and (b) on temperature at different Mw: (1) Mw = 22000, 
(2) Mw = 55000, (3) Mw = 68000, (4) Mw = 81000.

а

а

б

б
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Показано, что с увеличением молекулярной мас-
сы с 22000 до 81000 кратность вспенивания водных 
растворов ПВС возрастает практически при всех 
температурах (10–60 ℃) приблизительно в 2 раза. 

Как видно из рис. 3а, зависимости кратности 
вспенивания водных растворов ПВС с концентраци-
ей 4 об. % от молекулярной массы при температурах 
10 и 60 ℃ находятся близко друг к другу, так как у 
них самая низкая кратность вспенивания, а также на-
блюдается резкий спад кратности вспенивания при 
60 °С, в связи с понижением вязкости раствора [13].

По данным рис. 3б можно проследить влияние 
температуры на кратность вспенивания водных рас-
творов ПВС с разной молекулярной массой. Уста-
новлено, что максимальная кратность вспенивания 
водных растворов ПВС достигается при температуре 
30 ℃ практически при всех значениях Mw. При уве-
личении температуры кратность вспенивание пони-
жается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований были 
получены данные по процессам механического пе-
нообразования из водных растворов ПВС с разной 
молекулярной массой (от 22000 до 81000) и концен-
трацией растворов (от 4 до 24 об. %) при различных 
температурах (10–60 ℃). 

Установлено, что максимальной пенообразую-
щей способностью обладают растворы ПВС с мо-
лекулярной массой 81000 и концентрацией 4 об. %. 
Однако с целью увеличения концентрации ПВС в 

водных растворах и получения более устойчивых 
пен (устойчивость пены – это способность пены со-
хранять параметры исходной структуры, так как пена 
является структурированной дисперсной системой) 
вспенивание можно проводить при оптимальной тем-
пературе 30 ℃ и концентрации раствора ПВС равной 
12 об. %. В этом случае достигается максимальная 
кратность вспенивания β = 4.2, которая ранее была 
получена при 4 об. % содержании ПВС в воде. 

Кратность вспенивания водных растворов ПВС 
с разной концентрацией и молекулярной массой в за-
висимости от температуры раствора характеризуется 
максимумом при 30 ℃, что связано с уменьшением 
вязкости и снижением поверхностного натяжения 
растворов. 
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