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Аннотация: Исследовано влияние частиц органомодифицированного кремнезема на 

извлечение растворенного дизельного топлива из воды. Показана зависимость 

эффективности очистки воды от концентрации и типа твердых частиц, а также 

концентрации и вида ПАВ. При использовании короткоцепочечного ПАВ для 

модификации поверхности частиц кремнезема минимальная остаточная концентрация 

дизельного топлива составила 2,71 мг/л при концентрации 4% Аэросила-380 и 

гексиламина 57 ммоль/л. Замена короткоцепочечного ПАВ гексиламина на 

длинноцепочечный CTAMB привело к улучшению качества очистки воды на 8% из-за 

увеличения поверхностной активности органического катиона. Использование 

модифицированных частиц глины для очистки воды от дизельного топлива показало 

меньшую эффективность по сравнению с частицами Аэросила-380 при аналогичных 

концентрациях твердой фазы и ПАВ-модификатора.  
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В современном мире дизельное топливо по праву занимает важное 

место, т.к. используется во многих отраслях жизнедеятельности: горючее для 

транспорта различного назначения: железнодорожная и 

сельскохозяйственная техника, грузовые автомобили, морские суда, 

отопительное оборудование. Транспортировка, хранение, применение 

дизельного топлива приводит к образованию большого количества сточных 

вод, загрязненных данным нефтепродуктом. После очистки содержание 

нефтепродуктов в воде не должно превышать норму предельно допустимой 

концентрации. Наибольшую сложность составляет извлечение из воды 

растворенного дизельного топлива. Поэтому поиск легкого, быстрого и 

эффективного способа очистки воды от нефтепродуктов остается и сегодня 

актуальной задачей. 

Целью работы являлась очистка воды от растворенного дизельного 

топлива с применением пен, стабилизированных твердыми частицами.  
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Известно, что эффективность процесса флотационного выделения как 

твердых примесей, так и растворенных и эмульгированных органических 

жидкостей определяется в значительной мере устойчивостью образующейся 

пены и свойствами пенных пленок. 

Применение трехфазных пен для решения таких проблем обусловлено 

их высокой устойчивостью, причиной которой является снижение 

межфазной   поверхностной энергии в результате выхода 

гидрофобизированных частиц на границу раздела [1, 2]. Тонкодисперсные 

нерастворимые порошки широко используют для повышения устойчивости 

таких дисперсных систем, в первую очередь эмульсий и пен. Известно, что 

твердыми стабилизаторами являются: частицы глины, уголь, кремнезем, 

стекло, оксиды, гидроксиды и нерастворимые соли многих металлов. 

Частицы твердого стабилизатора адсорбируются на поверхности вода/воздух, 

образуя межфазный (адсорбционный) слой, защищающий пузыри пены от 

коалесценции.   

Исследование различных факторов на адсорбцию твердой частицы на 

межфазной поверхности описано в работах [3, 4]. Показана зависимость 

энергии адсорбции от межфазного натяжения, радиуса частиц и краевого 

угла их смачивания. Кроме того, устойчивость эмульсионных и пенных 

пленок зависит и от капиллярного давления P, которое возникает в 

утончающихся пленках [5, 6].  Величина капиллярного давления 

рассчитывалась различными методами, один из которых предложен в работах 

Круглякова, Нуштаевой [7, 8].  Влияние структурной составляющей на 

устойчивость пен рассмотрено в работах [9-11].   

Анализ указанных исследований позволяет заключить, что основными 

факторами, которые определяют стабильность систем Пикеринга, могут 

быть: адсорбция частиц на поверхности пенных пузырьков или капель масла; 

капиллярное давление в пенной пленке между слоями твердых частиц; 
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стерическое или электростатическое отталкивание между адсорбционными 

слоями; механическая прочность и реологические свойства структуры, 

формируемой частицами в жидкой дисперсионной среде. 

В работе [12] изучалось влияние органических веществ на 

устойчивость пен. Влияние органической жидкости связывалось с 

адсорбционным вытеснением молекул пенообразователя с поверхности 

пенной пленки и формированием смешанных адсорбционных слоев, 

понижающих стабильность дисперсной системы. Дополнительным 

фактором, снижающим устойчивость пен, является формирование 

ассиметричных пенных пленок при добавках органической жидкости. В 

работе [13] были изучены динамические пены, стабилизированные 

додецилсульфатом натрия и содержащие дизельное топливо (ДТ), и показана 

зависимость извлечения органической жидкости из водного раствора с 

помощью таких пен от их устойчивости и кратности. Приведенные 

результаты коррелируют с данными, описывающими рост содержания 

пенообразователей и стабилизаторов в пене при ее осушении.  

Метод исследования 

К воде, содержащей ДТ (19,4 г/мл), добавляли соответствующее 

количество твердых части (Аэросил-380 или глина) и ПАВ (гексиламин или 

СТАМВ). Встряхивали пробирку в течение 30 с для получения устойчивой 

пены. В отфильтрованном растворе проводили измерение массовой 

концентрации ДТ на анализаторе жидкости «ФЛЮОРАТ-02» (ПНД Ф 14.1: 

2:4.128-98). 

Степень модификации поверхности была рассчитана по формуле (2): 

m

VС
Dm


 ,                                                            (2) 

где Dm – степень модификации поверхности, ммоль/г; С – концентрация 

ПАВ, ммоль/л; V – объем воды, л; m – масса твердых частиц, г. 
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Степень извлечения ДТ рассчитывалась по формуле (3): 

%,100
нач

остнач 



C

CC
                                            (3) 

где Снач и Сост – начальная и остаточная концентрации ДТ в воде, мг/л. 

Результаты и обсуждение 

При использовании для очистки воды пены состава 2% Аэросил-380 + 

гексиламин оказалось, что увеличение концентрации ПАВ приводило к 

повышению устойчивости пеноэмульсий, но лишь до определенного 

значения, соответствующего максимальному краевому углу смачивания 

частиц. Соответственно повышению устойчивости образующейся 

дисперсной системы возрастала и эффективность извлечения ДТ из воды. Из 

рисунка 2 видно, что при концентрации гекисламина 49 ммоль/л остаточная 

концентрация дизельного топлива в воде (Сост.) была минимальна, а 

извлечение ДТ (δ, %) было равно 84%. Дальнейшее увеличение 

концентрации ПАВ приводило к снижению эффективности очистки воды от 

ДТ. Это коррелировало с наблюдаемым снижением устойчивости 

образующихся пеноэмульсий (таблица №1). 

Таблица № 1 

Очистка воды от ДТ с применением пены 2% Аэросил-380 + гексиламин 

Сгексиламин, моль/л Dm, ммоль/г Cост, мг/л ∆C = Cнач. – Cост.     δ, % 

0,027 1,35 4,08 15,32 79 

0,038 1,90 3,54 15,86 82 

0,049 2,45 3,09 16,31 84 

0,061 3,05 3,23 16,17 83 

0,072 3,60 3,74 15,66 81 

Увеличение концентрации твердых частиц аэросила в исходной 

суспензии приводило к росту устойчивости образующихся пеноэмульсий в 

более широком интервале концентраций ПАВ (57ммоль/л -79ммоль/л) и 
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более эффективному снижению концентраций остаточного нефтепродукта до 

2,7 и 2,87, соответственно (рис. 1). 

 

 

Рис. 2. – График зависимости остаточной концентрации ДТ в воде от  

концентрации ПАВ: ■ – 2% Аэросил-380; ○ – 4% Аэросил-380 

Замена короткоцепочечного ПАВ на длинноцепочечный- 

цетилтриметиламмоний бромид (СТАМВ) привело к улучшению качества 

очистки воды из-за увеличения поверхностной активности органического 

катиона. Так, при концентрации СТАМВ 10
-2, 

моль/л остаточная 

концентрация ДТ в воде составила 1,15 мг/л (таблица 2). 

Таблица № 2 

Очистка воды от ДТ с применением пены 4% Аэросил 380 + CTAMB 

СCTAMB, моль/л Dm, ммоль/г Cост, мг/л ∆С, мг/л δ, % 

10
-2

 0,25 1,15 18,25 94 

10
-3

 0,025 3,03 16,37 84 

Также было исследовано извлечение ДТ из воды с помощью частиц 

глины с такой же концентрацией частиц (4%) и СТМАB. Остаточная 
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концентрация нефтепродукта была выше представленной в таблице №3, и 

составила 2,47 мг/л и 4,15 мг/л.   

Таблица № 3 

Очистка воды от ДТ с применением пены 4% глина + CTAMB 

СCTAMB, моль/л Dm, ммоль/г Cост, мг/л ∆С, мг/л δ, % 

10
-2

 0,25 2,47 16,93 87 

10
-3

 0,025 4,15 15,25 79 

Таким образом, анализ влияния частиц модифицированного 

кремнезема на извлечение растворенного дизельного топлива из воды 

показал зависимость эффективности очистки от концентрации твердой фазы 

и концентрации ПАВ. Минимальная остаточная концентрация дизельного 

топлива составила 2,71 мг/л при концентрации 4% Аэросила-380 и 

гексиламина 57 ммоль/л. Замена короткоцепочечного ПАВ гексиламина на 

длинноцепочечный CTAMB привело к улучшению качества очистки воды на 

8% из-за увеличения поверхностной активности органического катиона. 
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