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рН-ПОКАЗАТЕЛЬ СРЕДЫ КАК ФАКТОР ФОРМИРОВАНИЯ ПОРОВОЙ                   
СТРУКТУРЫ ПЕН 

Одним из основных этапов производства пенобетонных композитов, непосредственно оказыва-
ющих влияние на качество конечного ячеистого продукта, является формирование поровой струк-
туры. В свою очередь, структура пены и ее устойчивость к воздействию внешних факторов, за ча-
стую, определяет поровый каркас композита. 

В данной работе изучено влияние рН-показателя реакционной среды на формирование пены с ис-
пользованием пенообразователей различной природы. Изучены особенности вариации параметров 
пены: стойкости и кратности, в зависимости от природы и концентрации пенообразователя в со-
ставе пеномассы. Установлено, что синтетический пенообразователь в высокощелочной среде, мо-
делирующей рабочую реакционную среду геополимерного вяжущего, не образует пеномассу (крат-
ность равна 1) в сравнении с пеномассой, формируемой в нейтральной среде (кратность достигает 
47). Выявлено, что при использовании белкового пенообразователя, пеномасса в обоих рабочих средах 
характеризуется одинаковой кратностью (кратность достигает 10). Установлена зависимость 
критической концентрации мицеллообразования, как основного показателя максимально возможной 
кратности пены, зависящего от типа пенообразователя и вида рабочей среды путем измерения по-
верхностного натяжения растворов. Для пенообразователя белкового типа выявлено, что критиче-
ская концентрация мецеллообразования в высокощелочной среде наступает при более низких концен-
трациях (3 %) по сравнению с нейтральной средой (4,5 %). Для синтетического пенообразователя 
Морпен критическая концентрация мицеллообразования достигает при концентрации пенообразова-
теля от 6 и выше %. 

Ключевые слова: высокощелочная среда, ПАВ различной природы,  поверхностные явления пено-
образования. 

Введение. Ячеистые бетоны являются ши-
роко распространенным видом строительных ма-
териалов для ограждающих конструкций зданий 
благодаря своим выгодным теплофизическим ха-
рактеристикам. Одними из наиболее востребо-
ванных на рынке потребителя являются газо- и 
пенобетонные композиты на основе портландце-
мента [1–4], что обусловлено их довольно высо-
кими прочностными показателями в сочетании с 
низкой плотностью. На ряду с цементными си-
стемами активно ведутся исследования по разра-
ботке альтернативных видов бесцементных вя-
жущих, а также легковесных композитов на их 
основе [5–8]. 

Опираясь на имеющийся отечественный и 
зарубежный опыт, наиболее важным технологи-
ческим этапом, ответственным за качество ко-
нечного легковесного композита, является фор-
мирование ячеистого каркаса. Ранее проводились 
исследования, посвященные оптимизации поро-
вой структуры в цементобетонных композитах 
автоклавного [3, 7] и неавтоклавного [9–12] твер-
дения, а также в бесцементных композитах [13]. 

На сегодняшний день одним из перспектив-
ных видов вяжущих, способных по эксплуатаци-
онным характеристикам конкурировать с це-
ментными аналогами, являются геополимеры. 
Поэтому, получение ячеистых бетонов на их ос-
нове является перспективным. В тоже время, осо-
бенности эффективной поризации геополимер-
ных вяжущих практически не изучены. 

Одной из отличительных особенностей твер-
дения геополимерных систем является высоко-
щелочная среда, которая сохраняется длительное 
время в процессе всего периода твердения вяжу-
щего.  В связи с этим в рамках работы было изу-
чено влияние щелочности реакционной среды на 
формирование пены для геополимерных вяжу-
щих систем. 

Материалы и методы.  
Материалы. В качестве порообразующего 

агента было использовано два типа пенообразо-
вателей: синтетический (Морпен) и белковый 
(Biofoam).  

В рамках исследования в качестве рабочих 
сред для приготовления пен были использованы: 
водопроводная вода и водный раствор щелочи.  В 
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качестве щелочного компонента был взят натр 
едкий NaOH, проявляющий наиболее высокую 
активирующую способность по отношению к 
кислым алюмосиликатам как основному сырью в 
геополимерных системах [14]. 

Методы. Основные характеристики пены: 
кратность и стойкость в различных реакционных 
средах определялись с использованием стандарт-
ных методик согласно ГОСТР 50588-93 [15]. 

В качестве индикатора устойчивости пены 
была принята длительность выделения 50 % жид-
кой фазы из пены. рН-значения пенообразовате-
лей и рабочих сред определяли с помощью рН-
метра OYSTER-16 (Extech Instruments, США). 

Значения поверхностного натяжения для 
растворов пенобразователей были измерены на 
приборе KRUSSDSA30. 

Экспериментальная часть. В рамках ис-
следования были подготовлены растворы с раз-
личной концентрацией пенообразователей с ис-
пользованием пенообразующих агентов различ-
ной природы: синтетический – Морпен и белко-
вый – Biofoam. В качестве щелочного раство-
радля приготовления пены использовался 9 %-
водный раствор NaOH, что соответствует кон-
центрации щелочного компонента в ранее разра-
ботанных оптимальных составах геополимер-
ного вяжущего [14, 16], а также водопроводная 
вода. В качестве контрольной среды была при-
нята дистиллированная вода.  

Экспериментальные растворы были взбиты 
в пены с последующим определением значений 
кратности и стойкости как основных параметров 
(рис. 1). 

а  

б  
Рис. 1. Зависимость  стойкости и кратности пены от типа и концентрации пенообразователя,  

а также щелочности рабочей среды: а) Морпен; б) Biofoam 
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Результаты эксперимента показали, что по-
лучение пены на основе пенообразователя Мор-
пен кардинально зависят от особенностей рабо-
чей среды, в которой она формируется. Так, пена, 
образующаяся в среде, близкой к нейтральной, 
которая типична для водопроводной воды, обла-
дает средними показателями кратности и стойко-
сти (рис. 1, а). В то же время, в высокощелочной 
среде (щелочной раствор NaOH), пена обеспечи-
вает нулевые показатели по стойкости и кратно-
сти, т.е. она не взбивается не зависимо от концен-
трации пенообразователя (рис. 1, а, рис. 2, а).  

Несколько иные результаты наблюдаются 
для пенообразователя Biofoam, который отно-
сится к белковым (рис. 1, б, рис. 2, б). Для дан-
ного типа пенообразователя, пена с высокими по-
казателями по кратности и стойкости формиру-
ется в обоих рабочих средах. Показатели кратно-
сти, при этом идентичны. Однако, следует отме-
тить более высокую стойкость пен (до 29 %) на 
основе Biofoam, получаемых в нейтральной 
среде по сравнению аналогичными пенами в вы-
сокощелочной среде.  

Н2О

 

раствор NaOH

 
а 

Н2О

 

раствор NaOH

 
 

б 
Рис. 2. Внешний вид пен в зависимости от природы пенообразователя и вида рабочей среды:  

а) Морпен; б) Biofoam 
Согласно ранее проведенным исследова-

ниям [9–11], подтверждена гипотеза о том, что 
одним из критических факторов формирования 
пены в той или иной рабочей среде является сте-
рический эффект1, который является  следствием 
разницы рН-характеристик между пенообразую-
щим агентом и рабочей средой. Поэтому основ-

ным условием получения эффективной пены яв-
ляется обеспечение минимальной разницы рН-
показателей.  

В связи с этим, опираясь на литературные 
данные в рамках исследования были измерены 
значения рН-характеристик экспериментальных 
растворов пенообразователей (табл. 1).  

 
                                                             
1 Стерический эффект — влияние пространственного объ-
ёма молекулы на ход химической реакции. 
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Таблица 1 
Значения рН-показателя растворов пенообразователей 

Наименование пе-
нообразователя 

Концентрация, % 

0 1,5 3 4,5 6 7,5 100 % 
Рабочая среда: водопроводная вода 

Морпен 7,34 7,47 7,48 7,48 7,47 7,63 6,63 
Biofoam 7,34 7,23 7,20 7,23 7,23 7,21 6,78 

Рабочая среда: 9-% р-р NaOH 
Морпен 12,56      6,63 
Biofoam 12,56 9,72 9,72 9,73 9,72 9,71 6,78 

Рабочая среда: дистиллированная вода 
Морпен 7,97 7,93 7,91 7,86 7,84 7,84 6,63 
Biofoam 7,97 7,24 7,26 7,24 7,22 7,23 6,78 

Результаты проведенного эксперимента по-
казали, что значения рН-характеристик дистил-
лированной и водопроводной воды сопоставимы 
и близки к нейтральным (рН=7,97 и 7,34, соответ-
ственно). Однако, дистиллированная вода харак-
теризуется более высокой щелочностью. В свою 
очередь, рН-значения используемых пенообразо-
вателей незначительно смещены в кислотную об-
ласть. В результате, небольшая разница между 
рН-показателями пенообразователей и этими ра-
бочими средами объясняет отсутствие проявле-
ния стерического эффекта и, как следствие, фор-
мирование пены. 

В случае использования щелочного раствора 
(рН=12,56) в качестве рабочей среды, разница 
рН-показателей с пенообразователем значи-
тельно больше. В данном случае в значительной 
степени проявляется стерический эффект. Од-
нако, пенообразователи различной природы ве-
дут себя по-разному.  При использовании белко-
вого пенообразователя образуется стойкая пена, 
что связано с эффектом омыления. По своему 
определению, омыление представляет собой  
гидролиз сложного эфира с образованием спирта 
и кислоты или её соли в растворе щелочи. Обра-
зующаяся кислота/соль, в свою очередь, характе-
ризуется пенообразующими свойствами. 

При взбивании синтетического пенообразо-
вателя в щелочном растворе пена не образуется 
(рис. 2, а). Вероятно, это вызвано тем, что в со-
ставе синтетического пенообразователя присут-
ствуют электролиты, которые в процессе хими-
ческой реакции основного компонента и щелоч-
ного раствора замещаются ионами Na+ и высво-
бождаются в рабочую среду, резко снижая по-
верхностное натяжение ПАВ, что препятствует 
образованию пены. 

Оценивая влияние щелочности рабочей 
среды на дозировку ПАВ в случае с белковым пе-
нообразователем Biofoam, следует отметить, что 
повышение рН-показателя среды способствует 
смещению оптимальной концентрации пенооб-
разователя в сторону больших значений с точки 
зрения кратности пены независимо от типа рабо-
чей среды (рис. 1). 

В тоже время, для пен на основе белкового 
ПАВ увеличение концентрации пенообразова-
теля выше 4,5 % не приводит к дальнейшему по-
вышению кратности пены, что может быть объ-
яснено достижением системы критической кон-
центрации мицеллообразования (ККМ). 

ККМ следует понимать как минимальную 
концентрацию ПАВ в растворе, обеспечиваю-
щую полное насыщение данным веществом об-
ласти на границе раздела фаз. В результате ПАВ 
переходит из молекулярного состояния в мицел-
лярное. Если концентрация ПАВ меньше ККМ, в 
растворах молекулы ПАВ существуют в состоя-
нии отдельных молекул. В этом случае зависи-
мость любого свойства раствора определяется в 
большей степени концентрацией молекул. При 
образовании мицелл в растворе его свойства бу-
дет претерпевать существенное изменение в 
связи с резким увеличением размера растворен-
ных частиц. 

В рамках данного исследования ККМ было 
определено на основании данных поверхност-
ного натяжения растворов белкового пенообра-
зователя Biofoam с различной его концентрацией 
в рабочей среде (рис. 3). 

Результаты измерения поверхностного натя-
жения (рис. 3) показали, что ККМ для обоих ра-
бочих сред наблюдаются при концентрации пе-
нообразования от 4–4,5 % (участки выполажива-
ния кривых), что подтверждает данные о кратно-
сти этих составов (рис. 1, б). 
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Рис. 3. Зависимость поверхностного натяжения от концентрации пенообразователя 

Выводы. В рамках исследования установ-
лена неэффективность использования синтетиче-
ского пенообразователя  Морпен в высокощелоч-
ной среде за счет наличия  в его составе электро-
литов, которые в процессе химического взаимо-
действия компонентов раствора приводят к рез-
кому снижению поверхностного натяжения ПАВ 
в рабочей среде. 

Белковый пенообразователь Biofoam прояв-
ляет пенообразующие характеристики в 
нейтральной и высокощелочной среде с одинако-
вой степенью эффективности. Формирование 
пены белковым пенообразованием в высокоще-
лочной среде связано с омылением белкового 
ПАВ. 

Формирование пены средней и высокой 
кратности в нейтральной среде с использованием 
обоих типов пенообразователей связано с отсут-
ствием значительной разницы между рН-показа-
телями пенообразователя и рабочей среды, что 
обеспечивает отсутствие стерического эффекта. 

Установлено, что оптимальное содержание 
белкового пенообразователя Biofoam в разных 
средах обеспечивается при разных концента-
циях, чт о связано с проявлением эффекта ККМ. 
Так, ККМ в высокощелочной среде наступает 
при более низких концентрациях (3 %) по срав-
нению с нейтральной средой (4,5 %). 

Источник финансирования. Программа 
развития опорного университета на базе БГТУ 
им. В.Г. Шухова; Стипендия Президента РФ на 
2018–2020 гг., с использованием оборудования на 
базе Центра Высоких Технологий, БГТУ им. В.Г. 
Шухова.  
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рН-VALUE OF REACTION MEDIUM AS A FACTOR OF FOAM STRUCTURE FORMATION 

One of the basic stage when production of foam concrete, directly effecting on quality of final cellular 
product is formation of cellular structure. At the same time, such characteristics of foam as structure and 
environmental stability are depend of framework of cellular composite. 

In this paper the effect of рН-value of reaction medium on foam formation using different types of surfac-
tants was studied. The effect of type of surfactant and its concentration on such parameters of relevant foam 
as foam expansion ratio and foam stability was determined. When reaction between synthetic surfactant and 
high-alkali medium, that simulates a reaction geopolymeric medium, the foam is not formed  
(foam expansion ratio was 1) vs. reaction between synthetic surfactant and water medium, where    
foam expansion ratio is up to 47. Protein surfactant makes a foam in both media: high-alkali and water with 
foam expansion ratio up to 10.  

The relationship between the critical micelle concentration as a major parameter of the max foam expan-
sion ratio and such parameters as type of surfactant and pH-value of reaction medium was studied by meas-
urement of surface-tension energy of the foams. Critical micelle concentration for protein based foam in high-
alkali medium was achieved at lower concentration (3 %) vs. protein based foam in water medium (4,5 %). 
For synthetic based foam the critical micelle concentration was observed at 6 % and higher. 

Keywords: high-alkali medium, different types of surfactants, surface effects of foam formation. 
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