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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÐÀÒÍÎÑÒÈ
ÎÃÍÅÒÓØÀÙÈÕ ÏÅÍ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÛÕ ÏÅÍÎ-
ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ ÏÓÒÅÌ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ
ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÓÞÙÈÕ ÄÎÁÀÂÎÊ

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ êðàòíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïåí íà îñíîâå êðóïíîòîííàæ-
íûõ íåäåôèöèòíûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ) ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìîäèôèöèðó-
þùèõ äîáàâîê. Âûïîëíåíà îöåíêà ïåíîîáðàçóþùèõ ñâîéñòâ ðàñòâîðîâ ñ ìîäèôèöèðóþùèìè
äîáàâêàìè ïî êðàòíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ïåíû ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 50588–2012. Äëÿ âûáîðà îïòè-
ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äîáàâîê îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè ïåíû îò êîíöåíòðàöèè ìî-
äèôèöèðóþùåé äîáàâêè. Óñòàíîâëåíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå ñîñòàâû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
ïåíîîáðàçîâàòåëåé íà îñíîâå ïðîìûøëåííûõ ÏÀÂ è ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê, à èìåííî ïå-
íîîáðàçîâàòåëè íà îñíîâå äîäåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ ñ äîáàâêîé èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà (5 % îá.)
è ýòèëåíãëèêîëÿ (15 % îá.), à òàêæå ïåíîîáðàçîâàòåëü ÏÎ-6ÒÑ ñ äîáàâêîé èçîïðîïèëîâîãî
ñïèðòà (5 % îá). Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîáàâîê èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà è
ýòèëåíãëèêîëÿ äëÿ ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ïåíîîáðàçîâàòåëåé è óëó÷øåíèÿ ïåíîîáðàçóþùèõ
ñâîéñòâ ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ ÏÀÂ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçäóøíî-ìåõàíè÷åñêèå ïåíû; ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà; ïåíîîáðà-
çîâàòåëè; êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ; êðàòíîñòü; óñòîé÷èâîñòü.

DOI: 10.18322/PVB.2015.24.10.75-80

Ïåíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ è
ðàñïðîñòðàíåííûõ îãíåòóøàùèõ âåùåñòâ. Ïîëó÷å-
íèå ïåíû ñ çàäàííûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ — ÷ðåç-
âû÷àéíî âàæíàÿ ïðèêëàäíàÿ ïðîáëåìà. Äëÿ îöåíêè
åå ñâîéñòâ, à çíà÷èò, è ïðèãîäíîñòè äëÿ òåõ èëè èíûõ
öåëåé, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî îáùèõ è ñïåöèàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê. Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ïåíû — êðàò-
íîñòü, äèñïåðñíîñòü è óñòîé÷èâîñòü âî âðåìåíè.
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âàæíû ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è òåï-
ëîïðîâîäíîñòü ïåíû [1–4]. Êðîìå òîãî, ïðè áîðüáå
ñ ïîæàðàìè ïåíû èñïîëüçóþò íå òîëüêî äëÿ òóøå-
íèÿ, íî è äëÿ ñîçäàíèÿ íà ïóòè äâèæåíèÿ ïîæàðà
ïðîòèâîïîæàðíûõ çàãðàäèòåëüíûõ ïîëîñ è îïîðíûõ
ëèíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïðåäîòâðàòèòü åãî äàëüíåé-
øåå ðàñïðîñòðàíåíèå è òåì ñàìûì çàùèòèòü îò îãíÿ,
íàïðèìåð, ëåñíûå ìàññèâû è íàñåëåííûå ïóíêòû.
Ïðè ýòîì íàèáîëåå âàæíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ òàêèå
ñâîéñòâà ïåí, êàê ñòàáèëüíîñòü è îãíåñòîéêîñòü,
ò. å. ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòüñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ áåç
çíà÷èòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ. Ýòè êà÷åñòâà îïðåäåëÿ-

þòñÿ ñîñòàâîì ïåíîîáðàçîâàòåëÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ ïåíû. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòèâîïîæàð-
íûõ ïåí ïðèìåíÿþò êîìáèíàöèþ ÏÀÂ, îáëàäàþùèõ
êàê ïåíîîáðàçóþùèì, òàê è ñòàáèëèçèðóþùèì äåé-
ñòâèåì. Ïðè ýòîì âûáîð âåùåñòâ äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ îïûòíûì ïóòåì.

Ñòàíäàðòíûå ïåíîîáðàçîâàòåëè, èñïîëüçóåìûå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãíåòóøàùèõ ïåí, ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé êîíöåíòðèðîâàííûå (25–30 % ìàññ. â ïåðåñ÷åòå
íà àêòèâíîå âåùåñòâî) âîäíûå ðàñòâîðû ïîâåðõíî-
ñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ) ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâ-
êàìè, óëó÷øàþùèìè ñâîéñòâà ïåíû. Âèä è êà÷å-
ñòâî ïåíîîáðàçîâàòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäè-
ìûé òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ïîäðàçäåëåíèé ïîæàðíîé
îõðàíû ïðè áîðüáå ñ ïîæàðàìè, îïðåäåëÿþòñÿ ãî-
ñóäàðñòâåííûìè è ìåæäóíàðîäíûìè äîêóìåíòàìè
[5–9]. Îäíèì èç âàæíûõ ñâîéñòâ ïåíîîáðàçîâàòå-
ëåé ñîãëàñíî äàííûì ñòàíäàðòàì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá-
íîñòü áûñòðî ðàçëàãàòüñÿ áåç âðåäà äëÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû [8, 10–12]. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñîâðåìåííûõ
èññëåäîâàíèé è ïðîèçâîäñòâ — çàìåíà áèîëîãè÷å-
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ñêè “æåñòêèõ” ïåíîîáðàçîâàòåëåé íà áèîëîãè÷åñêè
“ìÿãêèå”, íå çàãðÿçíÿþùèå îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ñòà-
áèëüíîñòü ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè òàêæå ÿâëÿåò-
ñÿ âàæíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ïåíîîáðàçîâàòåëÿ.
Ñîãëàñíî ñòàíäàðòàì îíà äîëæåí áûòü íå ìåíåå
5 ëåò, ïîñëå ÷åãî ïåíîîáðàçîâàòåëè òåðÿþò ÷àñòü
ñâîèõ ñâîéñòâ, è êðàòíîñòü ïîëó÷àåìûõ èç íèõ ïåí
ðåçêî ïàäàåò. Îäíàêî ïî äàííûì ÂÍÈÈÏÎ ïðèøåä-
øèå â íåãîäíîñòü ïåíîîáðàçîâàòåëè èëè èõ ðàñòâî-
ðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîâòîðíî ïîñëå âîññòà-
íîâëåíèÿ èõ ïåðâîíà÷àëüíûõ ñâîéñòâ (ðåãåíåðàöèè)
ââåäåíèåì ñâåæåãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ èëè ñïåöè-
àëüíûõ äîáàâîê [1–4, 10]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîáëåìà
âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ èìåþùèõñÿ ïåíî-
îáðàçîâàòåëåé, à òàêæå ðàçðàáîòêà àëüòåðíàòèâíûõ
ïåíîîáðàçóþùèõ ñîñòàâîâ íà îñíîâå áèîëîãè÷åñêè
“ìÿãêèõ” ÏÀÂ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ïåíó ñ áî-
ëåå âûñîêîé êðàòíîñòüþ è õîðîøåé óñòîé÷èâîñòüþ,
à çíà÷èò, ñ áîëåå âûñîêîé îãíåòóøàùåé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé.

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïåíîîáðàçóþùèõ ðàñòâî-
ðîâ ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé áûëè âçÿòû ñòàí-
äàðòíûå áèîëîãè÷åñêè ìÿãêèå ÏÀÂ ðàçëè÷íûõ êëàñ-
ñîâ, âûïóñêàåìûå îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ
[4–10]: àíèîíàêòèâíîå — äîäåöèëñóëüôàò íàòðèÿ
è êàòèîíàêòèâíîå — 1-ãåêñàäåöèëïèðèäèíõëîðèä,
à òàêæå ïåíîîáðàçîâàòåëü ÏÎ-6ÒÑ. Â êà÷åñòâå ìî-
äèôèöèðóþùèõ äîáàâîê íà îñíîâàíèè àíàëèçà èìå-
þùèõñÿ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ñâîéñòâ âåùåñòâ
áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå âåùåñòâà: ãëèöåðèí, ýòè-
ëåíãëèêîëü, ýòèëàöåòàò, áóòèëàöåòàò, ïðîïèëîâûé
ñïèðò, èçîïðîïèëîâûé ñïèðò, áóòèëîâûé ñïèðò, èçî-
áóòèëîâûé ñïèðò, èçîàìèëîâûé ñïèðò, à òàêæå íå-
îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû — ñîëÿíàÿ, ñåðíàÿ è àçîòíàÿ.
Âñå îíè ìàññîâî ïðîèçâîäÿòñÿ îòå÷åñòâåííîé õè-
ìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòüþ è ïîýòîìó ëåãêîäî-
ñòóïíû è èìåþò îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü.
Ïåíîîáðàçóþùèå ñîñòàâû íà îñíîâå íåîðãàíè÷å-
ñêèõ êèñëîò õîòÿ è îáëàäàþò íåñêîëüêî áîëåå âûñî-
êîé êîððîçèîííîé àêòèâíîñòüþ, íî øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ â êà÷åñòâå ñïåöèàëüíûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé
äëÿ òóøåíèÿ ïîëÿðíûõ ãîðþ÷èõ æèäêîñòåé, à òàê-
æå äëÿ òóøåíèÿ, èçîëÿöèè è äåãàçàöèè ïðîëèâîâ
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ [2–4, 11–14].

Ïåíîîáðàçóþùèå ñâîéñòâà ðàñòâîðîâ ñ ìîäèôè-
öèðóþùèìè äîáàâêàìè îöåíèâàëèñü ïî êðàòíîñòè
è óñòîé÷èâîñòè ïåíû ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 50588–2012
“Ïåíîîáðàçîâàòåëè äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ. Îáùèå
òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ è ìåòîäû èñïûòàíèé”. Ëà-
áîðàòîðíûå äàííûå ïðîâåðÿëèñü íà ñòåíäîâîé óñòà-
íîâêå “Òåðìîñòåíä–Ïåíà” ñ ïðèìåíåíèåì ïåíîãå-
íåðàòîðà [7, 9]. Ðàáî÷èå ðàñòâîðû ÏÀÂ áûëè âçÿòû
â êîíöåíòðàöèÿõ, ðàâíûõ êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðà-
öèè ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ (ÊÊÌ), êîòîðàÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíî áûëà îïðåäåëåíà êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì è äëÿ äîäåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ ñîñòàâèëà

0,01 ìîëü�ë (èëè 3 % ìàññ.), à äëÿ 1-ãåêñàäåöèëïè-
ðèäèíõëîðèäà — 0,05 ìîëü�ë (èëè 18 % ìàññ.). Ðå-
êîìåíäóåìàÿ â íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå
êîíöåíòðàöèÿ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ ïåíîîáðàçîâàòå-
ëåé ÷àùå âñåãî ñîñòàâëÿåò 6 % ìàññ. Ïðîâåäåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïåíîîáðàçîâàòåëåé
íà îñíîâå äîäåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ òàêàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîãî â äàííûõ óñëîâèÿõ îáúåìà
óñòîé÷èâûõ ïåí, à â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ 1-ãåêñàäå-
öèëïèðèäèíõëîðèäà — íåäîñòàòî÷íîé. Â îáëàñòè
êîíöåíòðàöèé, áëèçêèõ ê ÊÊÌ, ïðîèñõîäèò çàâåð-
øåíèå ôîðìèðîâàíèÿ àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ íà ìåæ-
ôàçíîé ãðàíèöå ðàñòâîð – âîçäóõ, è ïîëó÷åííàÿ èç
òàêîãî ðàñòâîðà ïåíà áóäåò îáëàäàòü ìàêñèìàëüíîé
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâû-
øåíèè êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ â ðàñòâîðå èõ ïåíîîá-
ðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü áóäåò ñíèæàòüñÿ, à âÿçêîñòü
ñðåäû — âîçðàñòàòü âïëîòü äî ïîòåðè òåêó÷åñòè,
ïîýòîìó íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ÊÊÌ äëÿ êàæäîãî
êîíêðåòíîãî ïåíîîáðàçîâàòåëÿ.

Íà ýòàïå ïåðâè÷íîé îöåíêè èç îáùåãî êîëè÷åñò-
âà äîáàâîê äëÿ êàæäîãî ÏÀÂ áûëè âûáðàíû âåùå-
ñòâà, íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïîâûøàþùèå êðàòíîñòü
ïåíû. Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äîáà-
âîê áûëà îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè ïåíû
îò êîíöåíòðàöèè ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïåíîîáðàçîâàòå-
ëÿ äîäåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ íàèáîëüøåå óâåëè÷å-
íèå êðàòíîñòè ïåíû íàáëþäàåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè â
ðàñòâîð ãëèöåðèíà, ýòèëåíãëèêîëÿ, ïðîïèëîâîãî è
èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòîâ, ýòèëàöåòàòà, à òàêæå ñî-
ëÿíîé è àçîòíîé êèñëîò (òàáë. 1). Îñòàëüíûå äîáàâêè
ïîâûøàþò êðàòíîñòü ïåíû íåçíà÷èòåëüíî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëüíûì âàðèàíòîì, à äîáàâëåíèå èçî-
àìèëîâîãî ñïèðòà âåäåò äàæå ê åå ðåçêîìó ñíèæå-
íèþ ñ 16,5 äî 3,5. Ïåíà, îáðàçîâàííàÿ èç ðàñòâîðà ñ
äîáàâëåíèåì ãëèöåðèíà, íåóñòîé÷èâà è ðàçðóøàåò-
ñÿ â òå÷åíèå ïåðâûõ 2 ìèí. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,
÷òî ïåíà, ïîëó÷åííàÿ èç ðàñòâîðîâ ñ äîáàâëåíèåì
áóòèëàöåòàòà, èçîàìèëîâîãî è áóòèëîâîãî ñïèðòîâ,
êðàéíå áûñòðî ðàçðóøàåòñÿ (â òå÷åíèå 1–3 ìèí),
ò. å. òîæå ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Íàèáîëåå óñòîé-
÷èâîé îêàçàëàñü ïåíà, ïðèãîòîâëåííàÿ ñ äîáàâëåíè-
åì ýòèëàöåòàòà è ïðîïèëîâîãî ñïèðòà. Äîáàâëåíèå
â ïåíîîáðàçóþùèé ðàñòâîð íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò
òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óñòîé÷èâóþ ïåíó.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè ìîäèôèöè-
ðóþùèõ äîáàâîê íà ïåíîîáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü
ðàñòâîðîâ ÏÀÂ ïîêàçàëè, ÷òî äîáàâêàìè, íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî ïîâûøàþùèìè êðàòíîñòü è óñòîé÷è-
âîñòü ïåíû íà îñíîâå äîäåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ, ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîïèëîâûé (5 % îá.) è èçîïðîïèëîâûé (1 % îá.)
ñïèðòû, ýòèëåíãëèêîëü (15 % îá.) è ñîëÿíàÿ êèñëîòà.
Íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ÿâëÿåòñÿ ïåíà, ïîëó÷åííàÿ ïðè
äîáàâëåíèè ýòèëåíãëèêîëÿ: â ñòåêëÿííûõ öèëèíäðàõ
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îíà íå ðàçðóøàåòñÿ áîëåå 30 ìèí. Ïðè äîáàâëåíèè
àçîòíîé êèñëîòû, ýòèëàöåòàòà â ëþáîé êîíöåíòðà-
öèè è ïðîïèëîâîãî ñïèðòà â êîíöåíòðàöèè áîëåå
5 % îá. ïåíà ðàçðóøàåòñÿ â òå÷åíèå 5–7 ìèí, ò. å. ÿâ-
ëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé è íåïðèãîäíîé äëÿ íóæä ïî-
æàðîòóøåíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïåíîîáðàçîâàòå-
ëÿ 1-ãåêñàäåöèëïèðèäèíõëîðèäà íàèáîëüøåå óâå-
ëè÷åíèå êðàòíîñòè ïåíû íàáëþäàåòñÿ ïðè äîáàâëå-
íèè â ðàñòâîð èçîïðîïèëîâîãî è ïðîïèëîâîãî ñïèð-
òîâ è ýòèëàöåòàòà (ñì. òàáë. 1). Äîáàâêè áóòèëîâîãî
ñïèðòà, ãëèöåðèíà è ýòèëåíãëèêîëÿ ìàëî ìåíÿþò
êðàòíîñòü ïåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì âàðè-
àíòîì. Äîáàâëåíèå íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, èçîàìè-
ëîâîãî è èçîáóòèëîâîãî ñïèðòîâ çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàåò êðàòíîñòü ïåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ðàñ-
òâîðîì (ñ 12 äî 9–2). Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ èçîàìè-
ëîâîãî ñïèðòà ïåíà ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóåòñÿ. Ïåíà,
îáðàçîâàííàÿ èç ðàñòâîðà ñ äîáàâëåíèåì áóòèëàöå-
òàòà è èçîàìèëîâîãî ñïèðòà, ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íå-
óñòîé÷èâîé, ðàçðóøàÿñü â òå÷åíèå ïåðâûõ 2 ìèí.
Ìàëîóñòîé÷èâîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïåíà, ïîëó÷åííàÿ
èç ðàñòâîðîâ ñ äîáàâëåíèåì èçîïðîïèëîâîãî è áó-
òèëîâîãî ñïèðòîâ: îíà ðàçðóøàåòñÿ â òå÷åíèå ïåð-
âûõ 5 ìèí ïîñëå ïîëó÷åíèÿ. Äîáàâëåíèå â ïåíîîá-
ðàçóþùèé ðàñòâîð íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, îñîáåííî
àçîòíîé, òàêæå íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óñòîé÷èâóþ
ïåíó. Íàèáîëåå óñòîé÷èâà ïåíà, ïðèãîòîâëåííàÿ ñ
äîáàâëåíèåì ýòèëåíãëèêîëÿ è ãëèöåðèíà, îäíàêî
äàííûå äîáàâêè ìàëî ìåíÿþò êðàòíîñòü ïåíû. Äî-
âîëüíî âûñîêóþ óñòîé÷èâîñòü (áîëåå 10 ìèí) ïîêà-

çàëè ïåíû, ïðèãîòîâëåííûå ñ äîáàâëåíèåì ýòèëàöå-
òàòà è ïðîïèëîâîãî ñïèðòà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êðàòíîñòè è óñòîé÷èâî-
ñòè ïîëó÷åííûõ ïåí ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå óñòîé÷è-
âîé ÿâëÿåòñÿ ïåíà, ïîëó÷åííàÿ ñ äîáàâëåíèåì ýòè-
ëåíãëèêîëÿ: â ñòåêëÿííûõ öèëèíäðàõ îíà íå ðàçðó-
øàåòñÿ áîëåå 20 ìèí. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ,
òàêàÿ ïåíà ïðè äîáàâëåíèè 5 % îá. ýòèëåíãëèêîëÿ
îáëàäàåò è ñàìîé âûñîêîé êðàòíîñòüþ. Äîáàâëåíèå
ãëèöåðèíà â ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü óñòîé÷èâóþ ïåíó, íî óâåëè÷èâàòü åå êðàò-
íîñòü ãëèöåðèí ñïîñîáåí òîëüêî â áîëüøèõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ (20 % îá.), ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ âÿçêîñòè ðàñòâîðîâ ïåíîîáðàçîâàòåëåé
è äåëàåò èõ íåïðèãîäíûìè äëÿ íóæä ïîæàðîòóøå-
íèÿ [1, 2, 10–15]. Ïðè äîáàâëåíèè ïðîïèëîâîãî
ñïèðòà è ýòèëàöåòàòà ïîëó÷àþò ïåíó ñ îäèíàêîâîé
ìàêñèìàëüíîé êðàòíîñòüþ (20) è ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâîé óñòîé÷èâîñòüþ, îäíàêî êîíöåíòðàöèÿ äî-
áàâêè ïðîïèëîâîãî ñïèðòà íèæå, ÷åì ýòèëàöåòàòà
(1 è 5 % îá. ñîîòâåòñòâåííî), ïîýòîìó äëÿ äàëüíåé-
øèõ èñïûòàíèé áûë âûáðàí ïðîïèëîâûé ñïèðò.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ðàñòâîðà
ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ÏÎ-6ÒÑ íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå
êðàòíîñòè ïåíû íàáëþäàåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè â ðàñ-
òâîð èçîïðîïèëîâîãî è áóòèëîâîãî ñïèðòîâ (42 è 34
ñîîòâåòñòâåííî). Äîáàâêà è ãëèöåðèíà, è ýòèëåíãëè-
êîëÿ ïîâûøàåò êðàòíîñòü ïåíû â ìåíüøåé ñòåïåíè
(äî 27), íî ïîëó÷åííàÿ ïðè ýòîì ïåíà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ î÷åíü âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ (ñì. òàáë. 1).

Ïðè äîáàâëåíèè íåîðãàíè÷åñêèõ êèñëîò êðàò-
íîñòü ïîâûøàåòñÿ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè â ïðèñóò-
ñòâèè ñîëÿíîé êèñëîòû (Kï = 22), îäíàêî ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëüíûì âàðèàíòîì (Kï = 16) êðàòíîñòü
ïåíû óâåëè÷èâàåòñÿ íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî, êàê ïðè
âíåñåíèè îðãàíè÷åñêèõ äîáàâîê. Äîáàâëåíèå áóòèë-
àöåòàòà ñíèæàåò êðàòíîñòü ïåíû. Ïîëó÷åííàÿ ïåíà
ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íåóñòîé÷èâîé, ðàçðóøàÿñü â òå÷å-
íèå ïåðâûõ 2 ìèí. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ èçîàìèëî-
âîãî ñïèðòà ïåíà âîîáùå íå îáðàçóåòñÿ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êðàòíîñòè è óñòîé÷èâî-
ñòè ïåí íà îñíîâå ÏÎ-6ÒÑ ïîêàçàë, ÷òî ñàìîé âûñî-
êîé êðàòíîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåíû, ïîëó÷åííûå
èç ðàñòâîðîâ ñ äîáàâëåíèåì èçîïðîïèëîâîãî è áóòè-
ëîâîãî ñïèðòîâ â 5 %-íîé êîíöåíòðàöèè (110 è 105
ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè äîáàâëåíèè èçîïðîïèëîâîãî
ñïèðòà â áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ êðàòíîñòü
ïåíû, à òàêæå åå óñòîé÷èâîñòü âî âðåìåíè ðåçêî ïà-
äàþò, à ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ áóòèëîâîãî ñïèð-
òà â ðàñòâîðå ïîñëåäíèé âîîáùå òåðÿåò ñâîþ ïåíî-
îáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü.

Ñàìîé óñòîé÷èâîé ÿâëÿåòñÿ ïåíà, ïîëó÷åííàÿ ñ
äîáàâëåíèåì ýòèëåíãëèêîëÿ â ëþáîé êîíöåíòðàöèè:
íàèáîëüøàÿ êðàòíîñòü òàêîé ïåíû (40) íàáëþäàåò-
ñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðà ñ 5 %-íîé äîáàâêîé
âåùåñòâà. Äîáàâëåíèå ãëèöåðèíà â ðàçëè÷íûõ êîí-

Äîáàâêà

Êðàòíîñòü ïåíû Kï
èç ïåíîîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå

äîäåöèë-
ñóëüôàòà
íàòðèÿ

1-ãåêñà-
äåöèëïèðè-
äèíõëîðèäà

ÏÎ-6

Êîíòðîëüíûé âàðèàíò 16,5 11 16

Ãëèöåðèí 27 12,3 27

Ýòèëåíãëèêîëü 35 12,7 27

Ýòèëàöåòàò 25 13,3 25

Áóòèëàöåòàò 22 1,9 6,3

Ïðîïèëîâûé ñïèðò 33 14,7 26

Èçîïðîïèëîâûé ñïèðò 33 15,3 42

Áóòèëîâûé ñïèðò 20 12,7 34

Èçîáóòèëîâûé ñïèðò 19 9,3 21

Èçîàìèëîâûé ñïèðò 3,5 0,7 0

Ñîëÿíàÿ êèñëîòà 25 8,7 22

Ñåðíàÿ êèñëîòà 18 8,7 19

Àçîòíàÿ êèñëîòà 28 2,7 19

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êðàòíîñòè ïåíîîáðà-
çóþùèõ ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ìîäèôèöèðóþùèìè äî-
áàâêàìè
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öåíòðàöèÿõ òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óñòîé÷èâóþ
ïåíó, íî óâåëè÷èâàòü åå êðàòíîñòü ãëèöåðèí ñïîñî-
áåí òîëüêî â áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ (20 % îá.), ÷òî
çàòðóäíÿåò åãî ïðèìåíåíèå â ïåíîîáðàçóþùèõ êîì-
ïîçèöèÿõ. Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû, äëÿ äàëüíåéøèõ èñïûòàíèé ðàñòâîðîâ íà îñíî-
âå ÏÎ-6ÒÑ èñïîëüçîâàëè èçîïðîïèëîâûé è áóòèëî-
âûé ñïèðòû, à òàêæå ýòèëåíãëèêîëü â êîíöåíòðàöèè
5 % îá.

Èñïûòàíèÿìè íà ñòåíäîâîé óñòàíîâêå îïðåäå-
ëåíà çàâèñèìîñòü êðàòíîñòè ïåíû îò êîíöåíòðàöèè
ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè. Íàèáîëåå âûñîêèå ïî-
êàçàòåëè ïîëó÷åíû äëÿ ïåíîîáðàçóþùèõ êîìïîçè-
öèé íà îñíîâå äîäåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ ñ äîáàâêîé
èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà (5 % îá.) è ýòèëåíãëèêîëÿ
(15 % îá.), à òàêæå äëÿ ïåíîîáðàçîâàòåëÿ ÏÎ-6ÒÑ ñ
äîáàâêîé èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà (5 % îá.) (òàáë. 2).

Èç äàííûõ ðàñòâîðîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïî-
ëó÷åíû ïåíû íàèáîëåå âûñîêîé êðàòíîñòè (�100)
è ìàêñèìàëüíîé óñòîé÷èâîñòè (12–15 ìèí), êîòî-

ðûå íå òîëüêî íå óñòóïàþò ñòàíäàðòíûì ïåíîîáðà-
çîâàòåëÿì, íî è ïðåâîñõîäÿò íåêîòîðûå èç íèõ [5–9].
Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýòèëåíãëèêîëÿ â òàêîé áîëü-
øîé êîíöåíòðàöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ
âÿçêîñòè ðàñòâîðà, îñîáåííî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå åãî ìîæåò áûòü âåñüìà
îãðàíè÷åíî. Äîáàâëåíèå ïðîïèëîâîãî ñïèðòà ê äî-
äåöèëñóëüôàòó íàòðèÿ òàêæå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòü êðàòíîñòü ïåíû. Èñïîëüçîâàíèå 1-ãåêñà-
äåöèëïèðèäèíõëîðèäà â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïåíî-
îáðàçîâàòåëåé íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê êðàòíîñòü
ïåíû, ïîëó÷åííîé èç åãî ðàñòâîðîâ, çíà÷èòåëüíî íèæå,
÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè äîäåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ è
ÏÎ-6ÒÑ (24–32 è 57–100 ñîîòâåòñòâåííî), à ïîëó÷åí-
íûå èç ýòèõ ðàñòâîðîâ ïåíû ìàëîóñòîé÷èâû (ðàçðó-
øàþòñÿ ÷åðåç 5–8 ìèí). Êðîìå òîãî, äàííîå âåùåñò-
âî òðåáóåò áîëüøîé êîíöåíòðàöèè äàæå â ðàáî÷åì
ðàñòâîðå (ïîðÿäêà 18 %), ÷òî ìîæåò çàòðóäíèòü ïðè-
ãîòîâëåíèå êîíöåíòðèðîâàííûõ ïåíîîáðàçîâàòåëåé
è ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíûì.

Âûâîäû

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ êðàòíîñòè è
óñòîé÷èâîñòè ïåí íà îñíîâå êðóïíîòîííàæíûõ íå-
äåôèöèòíûõ ÏÀÂ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìîäèôè-
öèðóþùèõ äîáàâîê. Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî,
÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïåíîîáðà-
çîâàòåëè íà îñíîâå äîäåöèëñóëüôàòà íàòðèÿ ñ äîáàâ-
êîé èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà (5 % îá.) è ýòèëåíãëè-
êîëÿ (15 % îá.), à òàêæå ïåíîîáðàçîâàòåëü ÏÎ-6ÒÑ ñ
äîáàâêîé èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà (5 % îá). Âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïåíîîáðà-
çîâàòåëÿ “áèîëîãè÷åñêè ìÿãêîãî” ÏÀÂ — äîäåöèë-
ñóëüôàòà íàòðèÿ, øèðîêî âûïóñêàåìîãî îòå÷åñòâåí-
íîé ïðîìûøëåííîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé
àëüòåðíàòèâîé ñòàíäàðòíûì, òðóäíî áèîõèìè÷åñêè
îêèñëÿåìûì ïåíîîáðàçîâàòåëÿì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
îáùåìèðîâûì òåíäåíöèÿì ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà
ïåíîîáðàçîâàòåëåé è ñìà÷èâàòåëåé äëÿ íóæä ïîæà-
ðîòóøåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äîáàâîê èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà è ýòè-
ëåíãëèêîëÿ äëÿ ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ïåíîîá-
ðàçîâàòåëåé è óëó÷øåíèÿ ïåíîîáðàçóþùèõ ñâîéñòâ
ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ ÏÀÂ.
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ABSTRACT

The possibility of increasing of the multiplicity and stability of foams based on large non-deficient
surfactants by use of modifying additives was investigated. Foaming properties of solutions with
modifying additives were evaluated in terms of multiplicity and stability of the foam according
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to National Standard of Russian Federation 50588–2012 “Foaming agents for fire extinguishing.
General technical requirements and test methods”. To select the optimum amount of additives the de-
pendence of the multiplicity of foam from the concentration of the modifying additive was deter-
mined. The most promising compounds for the preparation of foaming agents on the basis of indust-
rial surfactants and modifying additives were identified. On the result of research, these are based on
the surfactant sodium dodecyl sulfate with the addition of isopropyl alcohol (5 % vol.) and ethylene
glycol (15 % vol.), as well as foaming agent PÎ-6K and isopropyl alcohol (5 % vol.). The possibility
of using additives of isopropyl alcohol and ethylene glycol to prolong the life of the foam and improve
the foaming properties of standard solutions of surfactants is shown.

Keywords: air-mechanical foams; surface-active substances; foaming agents; critical micelle con-
centration; multiplicity; stability.
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