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На основе неионогенного поверхностно-активного вещества из жирных кислот ку-

курузного масла и диэтаноламина разработаны композиции. С использованием современ-

ных методов и приборов исследованы коллоидно-химические и физико-химические свой-

ства композиций. Доказано, что разработанные композиции обладают поверхностно-ак-

тивными свойствами. Определено значение критической концентрации мицеллообразо-

вания, которое составило 0,5-1,0 г/дм3. При этом поверхностное натяжение растворов 

композиций при концентрации 1,0 г/дм3 составляет 34,2-36,0 мН/м. Отмечено наличие 

смачивающих свойств композиций поверхностно-активных веществ по отношению к 

гидрофильной (желатиновой) поверхности. Так, оценка краевого угла смачивания при кон-

центрации композиций 1,0 г/дм3 показала значения 87,0-96,0 °. Подтверждено наличие 

эмульгирующих свойств композиций (стабильность более 2 ч) по отношению к индустри-

альному маслу. Определена концентрация эмульсий водных растворов композиций поверх-

ностно-активных веществ (4,0 г/дм3), при которой отслеживается наибольшая устойчи-

вость. Измерения проводили в температурном диапазоне от 20 до 40 ºС. Установлена 

принадлежность разработанных систем к высокодисперсным с диаметром частиц в ин-

тервале от 10,0 нм до 1,0 мкм. При этом системы характеризуются монодисперсностью. 

Размеры частиц до достижения критической концентрации мицеллообразования со-

ставляют 80,1-112,1 нм, в точке критической концентрации мицеллообразования – 144,8-

195,0 нм, а после – 174,0-272,2 нм. Экспериментально доказана агрегативная устойчи-

вость изучаемых композиций. Таким образом, их частицы не предрасположены к быстрой 

коагуляции до достижения критической концентрации мицеллообразования. При этом 

значения дзета-потенциала ниже ± 10 мВ не зарегистрированы. По результатам иссле-

дований рекомендованы к применению все композиции, но композиции c содержанием ани-

онного ПАВ 35-40% и неионного ПАВ 7% обладают оптимальным набором показателей. 

Ключевые слова: поверхностно-активные вещества, композиции, Бетол Н, свойства, поверх-

ностное натяжение, краевой угол смачивания, эмульгирование, пенообразование, размер частиц 
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Compositions have been developed based on a non-ionic surfactant made from fatty acids 

of corn oil and diethanolamine. Using modern methods and devices, the colloidal-chemical and 

physicochemical properties of the compositions were studied. It has been proven that the developed 

compositions have surface-active properties. The value of the critical micelle concentration was 

determined to be 0.5-1.0 g/dm3. In this case, the surface tension of the solutions of the compositions 

at a concentration of 1.0 g/dm3 is 34.2-36.0 mN/m. The presence of wetting properties of surfactant 

compositions in relation to a hydrophilic (gelatinous) surface was noted. Thus, the assessment of 

the contact angle of wetting at a composition concentration of 1.0 g dm3 showed values of 87.0-96.0 °. 

The presence of emulsifying properties of the compositions (stability over 2 h) in relation to indus-

trial oil has been confirmed. The concentration of emulsions of aqueous solutions of surfactant 

compositions (4.0 g/dm3) was found, at which the greatest stability is observed. The temperature 

measurement scale varied from 20 to 40 ºС. The developed systems were found to be highly dis-

persed with an internal particle diameter of 10.0 nm to 1.0 µm. In this case the systems are char-

acterized by monodispersity. Particle sizes before reaching the critical micelle concentration are 

80.1-112.1 nm, at the point of critical micelle concentration – 144.8-195.0 nm, and after – 174.0-

272.2 nm. The aggregative stability of the studied compositions has been experimentally proven. 

Thus, their particles are not prone to rapid coagulation before reaching the critical micelle con-

centration. However, zeta potential values below ± 10 mV were not recorded. According to the re-

search results, all compositions are recommended for use, but compositions with an anionic sur-

factant content of 35-40% and a nonionic surfactant content of 7% have an optimal set of indicatirs. 

Keywords: surfactants, compositions, Betol H, properties, surface tension, contact angle, emulsification, 

foaming, particle size 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время актуальность и попу-

лярность создания и исследования композиций по-

верхностно-активных веществ (ПАВ), то есть сме-

шанных систем ПАВ неоспорима. Объясняется это 

разительной эффективностью в практике примене-

ния композиций ПАВ по многим коллоидно-химиче-
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ским показателям (изменение поверхностного натя-

жения, улучшение смачивания, стабилизация эмуль-

сий, солюбилизицирующая, пенообразующая спо-

собности и т.д.) [1-13]. Безусловно, синергизм в 

композициях ПАВ различной природы вызывает 

интерес в отношении их использования как в про-

мышленности, так и в быту, благодаря улучшен-

ным потребительским характеристикам и задан-

ным свойствам, например, моющих составов. 
Вне всякого сомнения, индивидуальное ве-

щество по сравнению с композициями ПАВ с набо-
ром свойств, имеет недостатки, например, низкая 
эмульгирующая способность. Именно поэтому 
эмульгаторам из смеси ПАВ свойственна отличная 
стабильность эмульсии, благодаря наличию в си-
стеме неионогенных ПАВ (нПАВ), предотвращаю-
щих осаждение частиц и анионных ПАВ (аПАВ), 
гарантирующих устойчивость к действию жесткой 
воды [14]. 

Ассортимент используемых ПАВ и спектр 
их применения многочисленны: моющие препа-
раты, стабилизаторы пен и эмульсий, смачиваю-
щие агенты, антистатические средства, дисперга-
торы и т.д. [15-31]. 

Невзирая на то, что по-прежнему нефтехи-
мическое сырье занимает лидирующее место для 
синтеза ПАВ, наблюдается возрастающий интерес 
к производству ПАВ из природных источников сы-
рья [15-21]. Следует отметить, что воспроизводи-
мое экологическое сырье для производства ПАВ 
активно используется в «зеленой» тенденции.  

Целью данной работы является разработка 
и изучение коллоидно-химических свойств компо-
зиций из аПАВ и нПАВ. В качестве анионного 
ПАВ использован алкилсульфонат натрия – извест-
ное и широко используемое в различных областях 
промышленности ПАВ. Для получения нПАВ ис-
пользованы жирные кислоты кукурузного масла 
(ЖККМ) [20, 29-31]. В составе кукурузного масла 
содержатся непредельные ненасыщенные жирные 
кислоты: олеиновая, линолевая (˜85%); насыщен-
ные: пальмитиновая и стеариновая (˜15%).  

Таким образом, разработка композиций ПАВ 
на основе синтезированного нПАВ и аПАВ является 
целесообразной. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

С целью приготовления композиций навеску 
нПАВ (5-7 г) и аПАВ (35-45 г) помещают в колбу на 
100 см3. К получившейся системе добавляют ди-
стиллированную воду до 100 дм3. Далее происхо-
дит тщательное перемешивание до полного раство-
рения массы. В табл. 1 представлено процентное 
содержание ПАВ в разработанных композициях. 

Таблица 1 

Соотношение аПАВ и нПАВ в композициях 

Table 1. The ratio of asurfactants and nsurfactants in 

compositions 

Номер композиции аПАВ нПАВ Вода 

№ 1 30% 5% 65% 

№ 2 35% 5% 60% 

№ 3 40% 5% 55% 

№ 4 30% 7% 63% 

№ 5 35% 7% 58% 

№ 6 40% 7% 53% 

 

Следующий этап работы заключался в опре-

делении наличия и оценке коллоидно-химических и 

физико-химических свойств разработанных ком-

позиций ПАВ, а именно: поверхностного натяже-

ния, смачивающей и пенообразующей способно-

стей, эмульгирующих свойств, гидродинамиче-

ского радиуса частиц и агрегативной устойчивости 

систем (дзета (ζ)-потенциала). 

Используя метод отрыва кольца в динами-

ческом режиме, анализировали способность ком-

позиций ПАВ снижать поверхностное натяжение 

(σ) и смачивать поверхности (смачивающая спо-

собность (θ)). Измерения проводили на тензио-

метре DCAT 11 (DataPhysics, Германия). В основе 

метода лежит измерение максимально возможного 

усилия для отрыва платинового кольца с заданной 

геометрией от поверхности исследуемого веще-

ства. При поднятии кольца жидкость стремится 

стечь с него. Это, в свою очередь, приводит к по-

степенному сокращению толщины пленки жидко-

сти и отрыву кольца [32, 33].  

Смачивающая способность композиций 

ПАВ определялась на гладкой гидрофильной под-

ложке – желатине. На последнем непрерывное 

уменьшение краевого угла смачивания (θ) имеет 

место на всем пути. 

При анализе пенообразующей способности 

композиций ПАВ изначально проводилась органо-

лептическая оценка дисперсности пены, далее рас-

считывалась кратность пены и регистрировалась ее 

стабильность по ГОСТ 22567.1-77. Сущность ме-

тода Росс-Майлса заключается в определении вы-

соты столба пены, возникающей при свободном 

падении 200 см3 водного раствора композиций с 

высоты 900 мм на поверхность такого же раствора. 

Концентрации композиций ПАВ составляли 0,5-

5,0 г/дм3. Кратность пены рассчитывали по следу-

ющей формуле: 

K = Vf/V1, ед.    (1) 

где Vf – объем пены, м3, V1 – объем раствора пено-

образователя, м3. 
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Для изучения эмульгирующих свойств раз-

работанных композиций ПАВ использовали инду-

стриальное масло (ГОСТ 20799-88), которое в ко-

личестве 25 см3 смешивали поочередно со всеми 

композициями ПАВ, добавляя 25 см3 дистиллиро-

ванной воды. Эмульсии создавали микроизмельчи-

телем марки PT-2, позволяющим проводить дис-

пергирование грубодисперсной системы, сочетаю-

щей в себе два несмешивающихся жидких слоя. 

Интенсивность вращения мешалки микроизмель-

чителя составляла 5000 мин-1, время диспергирова-

ния - 1 мин. Далее наблюдалось постепенное рас-

слаивание системы: на гидрофильную и гидрофоб-

ную части. Фиксировали начальные и конечные 

фазы дестабилизации.  

Гидродинамический радиус частиц компо-

зиций ПАВ и величина ζ-потенциала измерялись на 

анализаторе Zetasizer Nano-ZS (Malvern instruments 

Ltd (Великобритания)), оснащенном гелий-неоно-

вым лазером (633 нм, 4 мВт), методом динамиче-

ского светорассеяния. Он охватывает этапы замера 

и последующей обработки обнаруживаемых сигна-

лов флуктуаций в разные интервалы времени ин-

тенсивности рассеяния электромагнитных волн ви-

димого диапазона при их взаимодействии с веще-

ством. При этом непостоянство интенсивности 

рассеянного света является следствием хаотиче-

ского движения частиц в растворе. Эксперименты 

предусматривали предварительное центрифугиро-

вание растворов композиций ПАВ. Параметры об-

работки: продолжительность 20 мин, количество 

оборотов 4000 об/мин. Использована центрифуга 

марки Т23 осадительного типа. 

Агрегативная устойчивость системы прояв-

ляется в возможности системы противодейство-

вать укрупнению частиц дисперсной фазы в про-

цессах диспергирования, агрегации и флокуляции. 

Дзета (ζ)-потенциал является метрикой оценки 

устойчивости коллоидных систем. В работе ис-

пользовался метод электрофоретического рассея-

ния света с применением технологии M3-PALS. 

Известно, что чем выше величина электрокинетиче-

ского потенциала, тем более стабильна система [32].  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Разработаны композиции с использованием 

синтезированного ранее ККДА – нПАВ, продукта 

конденсации жирных кислот кукурузного масла и 

диэтаноламина [20, 29-31]. 

Одной из значимых характеристик ПАВ и 

композиций на их основе является способность 

снижать поверхностное натяжение на границе раз-

дела двух фаз. В качестве контрольного ПАВ исполь-

зовали отечественный реагент - Дельтанол (Бетол) Н 

(ООО «Бетахим»).  

Обнаружено, что поверхностное натяжение 

(σ) композиций 1-6 (табл. 1) при изменении кон-

центрации и при температуре 20-22 ℃ снижается 

неинтенсивно: при концентрации 1,0 г/дм3 σ нахо-

дится в пределах 34,2-36,0 мН/м. Поверхностное 

натяжение контрольного ПАВ Бетол Н при той же 

концентрации составляет 28,9 мН/м. 

 

 
Рис. 1. Зависимость поверхностного натяжения ПАВ от кон-

центрации: 1 – композиция 6, 2 – композиция 3, 3 – компози-

ция 5, 4 – композиция 2, 5 – Бетол Н  

Fig. 1. Dependence of surface tension of surfactants on concentra-

tion: 1– composition 6, 2– composition 3, 3– composition 5,  

4– composition 2, 5– Betol H 

 

 
Рис. 2. Зависимость показателя угла смачивания ПАВ на гид-

рофильной поверхности: 1– композиция 1, 2 – композиция 2, 

3 – композиция 3, 4 – композиция 4, 5 – композиция 5,  

6 – композиция 6, 7 – Бетол Н  

Fig. 2. Dependence of the wetting angle index of surfactants on a 

hydrophilic surface: 1 – composition 1, 2 – composition 2,  

3 – composition 3, 4 – composition 4, 5 – composition 5,  

6 – composition 6, 7 – Betol H 

 

ККМ соответствует 0,5 г/дм3 для компози-

ций 1-5 и 0,5-1,0 г/дм3 для композиции 6. Для кон-

трольного ПАВ Бетол Н - 1,5-2 г/дм3.  
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Как следует из литературного обзора, ПАВ 

присущи ценные свойства, которые зависят от раз-

личных факторов, в частности, от степени дис-

персности, характеризующей внешний вид вод-

ной эмульсии.  

На рис. 2 представлены результаты измере-

ний показателя угла смачивания (θ) для исследуе-

мых композиций. 

Согласно рис. 2, контрольный Бетол Н по-

казывает высокую смачивающую способность. 

При концентрации ПАВ 1,0 г/дм3 θ составляет 

83,4. Разработанные композиции активно смачи-

вают желатин, начиная с концентрации 0,25 г/дм3. 

При концентрации ПАВ 1,0 г/дм3 θ лежит в диапа-

зоне от 87 до 96. Максимальный смачивающий 

эффект наблюдается у композиций 4, 5, 6.   

Все ПАВ способны образовывать устойчи-

вые пены. Проведены исследования по определе-

нию пенообразующей способности композиций из 

ПАВ различной природы и рассчитана кратность 

пены. Результаты по кратности пены предостав-

лены на рис. 3. 

Согласно представленному графику обна-

ружено, что контрольный ПАВ Бетол Н отличается 

самыми высокими значениями: при концентрации 

2,0 г/дм3 кратность пены равна 4,4 единицы. Мак-

симальные значения кратности пен для компози-

ций 3,5,6 (1,5-1,6 ед.) достигаются в диапазоне кон-

центраций 4,0-6,0 г/дм3. Таким образом, компози-

ции относятся к группе пеноэмульсий. 

 

 
Рис. 3. Влияние композиций и контрольного ПАВ на крат-

ность пены через 1 мин: 1 – бетол Н, 2 – композиция 6,  

3 – композиция 5, 4 – композиция 3, 5 – композиция 4,  

6 – композиция 2 

Fig. 3. The effect of surfactants on foam expansion after 1 min:  

1 – betol H, 2 – composition 6, 3 – composition 5, 4 – composi-

tion 3, 5 – composition 4, 6 – composition 2 

 

С повышением концентрации композиций 

ПАВ кратность пены возрастает.  

Таким образом, обнаружено, что получен-

ные результаты доказывают наличие относительно 

невысоких показателей кратности пен для исследу-

емых композиций. Для повышения объема пены 

необходимо составлять композиции с большим со-

держанием аПАВ. Однако следует помнить, что из-

быточное пенообразование отрицательно сказыва-

ется как на экологии, так и на трудоемкости про-

цессов обезжиривания, очищения различных объ-

ектов. 

Результаты экспериментов подтвердили за-

метное влияние содержания нПАВ в составах и 

концентрации композиций на стабильность обра-

зуемых эмульсий. Наилучшие результаты полу-

чены для композиций 4-6, в том числе и при повы-

шении температуры до 40 С. Контрольный ПАВ 

Бетол Н проявляет стабилизирующую способность 

более 100 минут при концентрации 4,0 г/дм3. 

Проведенный сравнительный анализ инди-

видуального ККДА и в составах композиций пока-

зал, что в композициях проявляется видимая повы-

шенная эмульгирующая способность даже при 

комнатной температуре. Так, стабильность эмуль-

сии до двух раз возрастает уже при концентрации 

2,0 г/дм3. Для сравнения: индивидуальный ККДА 

стабилен 35 мин, а композиции от 68 до 82 мин. 

С ростом концентрации до 4 г/дм3 стабиль-

ность увеличивается от 81 до 112 мин. При даль-

нейшем повышении концентрации до 6,0 г/дм3 ста-

бильность эмульсий составила от 114 до 194 мин. 

Начиная с концентраций 4,0 г/дм3 композиции 4-6 

проявляют эмульгирующие показатели (стабильны 

более 2 ч) и их можно применять в качестве эмуль-

гаторов. 

Проведена оценка показателя среднего 

размера частиц разработанных композиций ПАВ 

(табл. 2).  
Таблица 2 

Средние размеры частиц композиций ПАВ 

Table 2. Average particle sizes of surfactant composi-

tions 

 

Гидродинамический радиус частиц 

ПАВ, нм 

Композиции 

1,2 

Композиции 

3,4 

Композиции 

5,6 

до точки 

ККМ 
80,1-83,2 100,2-103,0 110,2-112,1 

в точке ККМ 144,8-145,4 193,4-195,0 163,9-166,1 

после точки 

КММ 
174,0-176,2 248,0-249,7 270,1-272,2 

 

Согласно полученным результатам, все ком-

позиции можно отнести к высокодисперсным си-

стемам с диаметром частиц от 10 нм до 1 мкм.  
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Так, при ККМ, равной 0,5 г/дм3, минималь-

ный средний радиус частиц наблюдается у компо-

зиций 1 и 2 (144,8-145,4 нм).  

После достижения ККМ радиусы частиц 

увеличиваются. Так, для композиций 1 и 2 опреде-

ляемый радиус частиц составляет 174,0-176,2 нм.  

Таким образом, можно сделать вывод о том, 

что частицы исследуемых композиций ПАВ зани-

мают промежуточное положение между нано- и 

микрочастицами. 

Также в работе проведены измерения ζ-по-

тенциала исследуемых композиций ПАВ. ζ-потен-

циал определяет стабильность дисперсных систем 

и является важнейшей характеристикой при кон-

троле процессов диспергирования, агрегации, фло-

куляции. Согласно рис. 4, можно сделать вывод о 

том, что с ростом концентрации ПАВ наблюдается 

снижение ζ-потенциала. 

 

 
Рис.4. Зависимости ζ-потенциала композиций от концентра-

ции ПАВ: 1 – композиция 1, 2 – композиция 3, 3 – компози-

ция 5  

Fig. 4. Dependences of the ζ-potential of the compositions on the 

concentration of surfactants: 1 – composition 1, 2 – composition 

3, 3 – composition 5 

 

Согласно рис. 4, можно сделать вывод о 

том, ростом расхода композиций ПАВ наблюда-

ется снижение ζ-потенциала. Это указывает на то, 

что в результате повышения концентрации проти-

воионов в растворе уменьшается толщина двой-

ного электрического слоя. Концентрационные за-

висимости ζ-потенциала композиции 2 практиче-

ски идентичны композиции 1, ζ-потенциала компо-

зиции 4 – композиции 3, ζ-потенциала композиции 

6 – композиции 5 (табл. 1). 

Таким образом, по полученным результа-

там констатировано, что исследуемые композиции 

ПАВ обладают агрегативной устойчивостью: до 

точки ККМ и после ККМ.  

Исследованные свойства и показатели раз-

работанных композиций представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Физико-химические и коллоидно-химические пока-

затели синтезированного нПАВ. 

Table 3. Physico-chemical and colloid-chemical proper-

ties of the synthesized non-ionic surfactant 

Наименование показателя Показатели 

Внешний вид 
Светло-коричневая 

жидкая масса 

Внешний вид водного  

раствора композиций ПАВ с 

концентрацией 10,0 г/дм3 

Прозрачная  

жидкость 

ККМ, г/дм3 0,5 – 1,0 

Поверхностное натяжение  

композиций ПАВ (1,0 г/дм3), 

мН/м 

34,2 – 36,0 

Краевой угол смачивания  

композиций ПАВ  

концентрацией 1,0 г/дм3, ϴ 

град 

87,0 – 96,0 

Кратность пены, ед. 1,5 – 1,6 

Размер (радиус) частиц  

композиций ПАВ: 

до ККМ, нм 

после ККМ, нм 

 

 

80,1 – 112,1 

174,0 – 272,2 

Эмульгирующая способность 

(стабильность более 2 ч)  

композиций ПАВ  

концентрацией 4,0 г/дм3 

Стабильна 

 

Таким образом, разработана методика со-

ставления композиций из ПАВ различной при-

роды. Изучены коллоидно-химические свойства 

смешанных систем. Доказано, что разработанные 

композиции обладают поверхностно-активными 

свойствами и позволяют снизить величину поверх-

ностного натяжения. Обнаружено, что поверхност-

ное натяжение растворов композиций ПАВ в точке 

KKM (при концентрации 0,5-1,0 г/дм3) достигает 

34,2-36,0 мН/м, а краевой угол смачивания желати-

новой подложки составляет в среднем 87,0-96,0. 

Явная стабильность эмульсии (эмульгирующие 

свойства) водных растворов композиций регистри-

руется при концентрации 4,0 г/дм3 при темпера-

туре 22-40 С. Отмечено, что исследуемые системы 

относятся к высокодисперсным с диаметром ча-

стиц в диапазоне от 10,0 нм до 1,0 мкм и характе-

ризуются монодисперсностью. Подтверждена аг-

регативная устойчивость растворов композиций 

ПАВ, их частицы не предрасположены к быстрой 

коагуляции. По результатам проведенных оценок 

рекомендуются композиции 5 и 6, как наиболее оп-

тимальные по набору показателей поверхностно-

активных свойств.  
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