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Èçó÷åíèå àäñîðáöèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ (ÏÀÂ) íà ãðàíèöå òâåðäîå òåëî–ðàñòâîð ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðîé ïî-
çâîëèò íàïðàâëåííî âëèÿòü íà ñâîéñòâà òâåðäîé ïî-
âåðõíîñòè è íà âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö äèñïåðñíîé
ôàçû, óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ñìà÷èâàíèÿ (íà âîçäóõå è
â èçáèðàòåëüíûõ óñëîâèÿõ), óñòîé÷èâîñòüþ äèñïåðñ-
íûõ ñèñòåì è ò.ä. Ïðîöåññ àäñîðáöèè ÏÀÂ èìååò
øèðîêîå òåõíîëîãè÷åñêîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îá-
ëàñòÿõ (ìîþùåå äåéñòâèå, ôëîòàöèÿ, çàìåäëåíèå êîð-
ðîçèè, ñìàçî÷íîå äåéñòâèå, äèñïåðãèðîâàíèå òâåðäûõ
òåë, íåôòåäîáû÷à è äð.). Îñîáåííîñòè àäñîðáöèè çà-
âèñÿò îò ïðèðîäû ÏÀÂ, ñâîéñòâ òâåðäîé ïîâåðõíîñ-
òè, ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà, ïðèðîäû ðàñòâî-
ðèòåëÿ è äð. ôàêòîðîâ [1]. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿ-
ùåíà èçó÷åíèþ àäñîðáöèè íåèîíîãåííîãî ÏÀÂ íà
òâåðäûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàçíîé ïðèðîäû èç âîäíûõ è
íåâîäíûõ ñðåä.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â êà÷åñòâå ÏÀÂ èñïîëüçîâàëè òðåò-îêòèëôåíèëî-

âûé ýôèð äåêàýòèëåíãëèêîëÿ (Òðèòîí Õ-100 èëè ÒÕ-
100), êîòîðûé áëàãîäàðÿ ñâîåìó ñòðîåíèþ äîñòàòî÷íî
õîðîøî ðàñòâîðèì êàê â âîäå, òàê è â óãëåâîäîðîäàõ
(îñîáåííî àðîìàòè÷åñêèõ) [2]. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå
íåâîäíîé ñðåäû èñïîëüçîâàëè òîëóîë. Êîíöåíòðàöèþ
(Ñ) ðàñòâîðîâ ÒÕ-100 (“Merck”, Ãåðìàíèÿ) â âîäå è
òîëóîëå ìåíÿëè îò 10–5 äî 10–3 Ì. Â ýêñïåðèìåíòå
èñïîëüçîâàëè äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó (ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü χ = 1 10–5 Îì/ñì) è òîëóîë ìàðêè “÷.ä.à.”.

Çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (σ) âîäíûõ ðà-
ñòâîðîâ ÒÕ-100 îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ â ïóçûðüêå âîçäóõà (ðèñ. 1). Íàéäåííàÿ ïî
èçëîìó èçîòåðìû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ âåëè÷è-
íà êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ
(ÊÊÌ) ñîñòàâëÿåò 2 10–4Ì, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [2–4]. Ñ ïîìîùüþ óðàâíå-
íèé Ãèááñà è Ëåíãìþðà áûëà ðàññ÷èòàíà àäñîðáöèÿ
íà ãðàíèöå ðàñòâîð–âîçäóõ. Íàéäåíî, ÷òî ìàêñèìàëü-

íàÿ àäñîðáöèÿ ñîñòàâëÿåò 3,5 10–6 ìîëü/ì2; ïëîùàäü
íà ìîëåêóëó â íàñûùåííîì ñëîå S1 = 0,48 íì2. Ñî-
ãëàñíî äàííûì, ïîëó÷åííûì ðàçíûìè àâòîðàìè [5–6],
S1 ñîñòàâëÿåò 0,52–0,55 íì2, ÷òî äîñòàòî÷íî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííîé íàìè âåëè÷èíîé.

Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ðàñòâîðîâ ÒÕ-100 â òî-
ëóîëå îïðåäåëÿëè ìåòîäîì êàïèëëÿðíîãî ïîäíÿòèÿ â
ñòåêëÿííûõ êàïèëëÿðàõ. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ÷èñòîãî òîëóîëà (27,6 ìÍ/ì) ñî-
âïàäàåò ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè (26,8–28,4 ìÍ/ì
[2, 7–8]). Äîáàâêè ÒÕ-100 ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà
ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå òîëóîëà (ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé èñïîëüçîâàëè
êâàðöåâûé ïåñîê ôèðìû “Aldrich” (Ãåðìàíèÿ) ñ
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ Sóä = 0,03 ì2/ã , è ãèäðîôîáè-
çîâàííûé êâàðöåâûé ïåñîê. Ãèäðîôîáèçàöèþ ïåñêà
ïðîâîäèëè èç ðàñòâîðà äèìåòèëäèõëîðñèëàíà â õëîðî-
ôîðìå. Äëÿ ýòîãî êâàðöåâûé ïåñîê ñíà÷àëà êèïÿòèëè
â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, âûñóøèâàëè íà âîçäóõå, à
çàòåì ïîìåùàëè íà ñóòêè â 1%-é ðàñòâîð äèìåòèë-
äèõëîðñèëàíà â õëîðîôîðìå. Ïîñëå ýòîãî ãèäðîôîáè-
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Ðèñ. 1. Èçîòåðìû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñòâîðîâ
ÒÕ-100 â âîäå (1) è â òîëóîëå (2)
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çóþùèé ðàñòâîð óäàëÿëè, ïåñîê íåñêîëüêî ðàç ïðîìû-
âàëè õëîðîôîðìîì è âûñóøèâàëè íà âîçäóõå. Ãèäðî-
ôîáèçàöèþ ïåñêà êîíòðîëèðîâàëè ïî âïèòûâàíèþ
âîäû. Êðîìå òîãî, â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëè ïëà-
ñòèíû êâàðöà è ãèäðîôîáèçîâàííîãî ñòåêëà. Äëÿ ãèä-
ðîôîáèçàöèè ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí èõ â òå÷åíèå ñóòîê
âûäåðæèâàëè â ïàðàõ äèìåòèëäèõëîðñèëàíà, ïîñëå
÷åãî ïðîìûâàëè õëîðîôîðìîì è âûñóøèâàëè íà âîç-
äóõå. Êðàåâîé óãîë âîäû íà ãèäðîôîáèçîâàííûõ ïëà-
ñòèíàõ ñîñòàâëÿë 103 . Êðàåâîé óãîë âîäû íà î÷è-
ùåííûõ ïëàñòèíàõ êâàðöà (î÷èñòêó ïðîâîäèëè âûäåð-
æèâàíèåì â õðîìîâîé ñìåñè ñ ïîñëåäóþùèì òðîåê-
ðàòíûì êèïÿ÷åíèåì â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå) ñî-
ñòàâëÿë 8 .

Àäñîðáöèþ ÒÕ-100 íà êâàðöåâîì ïåñêå è ìîäèôè-
öèðîâàííîì ïåñêå èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì ñïåêòðîôîòîìåòðèè ïî óáûëè êîíöåíòðàöèè
ÏÀÂ â ðàñòâîðå:
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ãäå V – îáúåì, èç êîòîðîãî ïðîâîäèëè àäñîðáöèþ,
m – íàâåñêà àäñîðáåíòà, Ñ0 è Ñð – èñõîäíàÿ è ðàâ-
íîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèè. Êîíöåíòðàöèþ ÒÕ-100 ìåòî-
äîì ñïåêòðîôîòîìåòðèè îïðåäåëÿëè ïî ïîãëîùåíèþ
ïðè äëèíå âîëíû 275 íì íà ñïåêòðîôîòîìåòðå
“Àgilent 845” ôèðìû “Agilent Technologies” (Ãåðìà-
íèÿ). Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â ñòàíäàðòíûõ êâàð-
öåâûõ êþâåòàõ ñ äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè 1 ñì. Äëÿ
èçó÷åíèÿ àäñîðáöèè íàâåñêó ïåñêà ïîìåùàëè â êîëáó
ñ ðàñòâîðîì ÒÕ-100, âñòðÿõèâàëè â òå÷åíèå 10 ìèí è
îñòàâëÿëè íà ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ
àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîñëå àäñîðáöèè ïîëó-
÷àëè ñïåêòðû ðàñòâîðîâ, îïðåäåëÿëè ðàâíîâåñíóþ
êîíöåíòðàöèþ è ðàññ÷èòûâàëè àäñîðáöèþ ïî óðàâíå-
íèþ (1). Ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðà-
öèè óñòàíàâëèâàëîñü ÷åðåç ñóòêè ïîñëå êîíòàêòà àä-
ñîðáåíòà ñ ðàñòâîðîì.

Àäñîðáöèþ ÒÕ-100 èç ðàñòâîðà â òîëóîëå èçó÷àëè
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàäèîàêòèâíûõ èíäèêàòîðîâ. Äëÿ
ýòîãî ÒÕ-100 ìåòîäîì òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ïîìå-
÷àëè òðèòèåì [9–11]. Ïîñëå î÷èñòêè ÒÕ-100 ìåòî-
äîì òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè åãî ðàäèîõèìè÷åñ-
êàÿ ÷èñòîòà ñîñòàâëÿëà 98%, à óäåëüíàÿ ðàäèîàêòèâ-
íîñòü – 0,10 ÒÁê/ã. Àäñîðáöèîííûé ýêñïåðèìåíò ïðî-
âîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïðîáèðêè ïîìåùàëè
ðàñòâîðû â òîëóîëå íåìå÷åíîãî ÒÕ-100 (1,2 ìë), äî-
áàâëÿëè 50 ìêë ðàñòâîðà 3Í-ÒÕ100 èçâåñòíîé êîí-
öåíòðàöèè è èçìåðÿëè ðàäèîàêòèâíîñòü ïîëó÷åííûõ
ðàñòâîðîâ ìåòîäîì æèäêîñòíîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî
ñ÷åòà íà æèäêîñòíîì ñöèíòèëëÿöèîííîì ñïåêòðîìåò-

ðå “Rack Beta 1215” (“LKB-Wallac”, Ôèíëÿíäèÿ).
Çàòåì â ðàñòâîðû ïîìåùàëè àäñîðáåíò, çàêðûâàëè
ïðîáèðêó, âçâåøèâàëè åå (äëÿ êîíòðîëÿ èñïàðåíèÿ òî-
ëóîëà), âñòðÿõèâàëè è îñòàâëÿëè íà ñóòêè. ×åðåç ñóò-
êè ïðîáèðêè öåíòðèôóãèðîâàëè è îòáèðàëè ðàñòâîð,
óðàâíîâåøåííûé ñ àäñîðáåíòîì, äëÿ èçìåðåíèÿ åãî
ðàäèîàêòèâíîñòè. Ðàñ÷åò àäñîðáöèè ïðîâîäèëè ïî
óðàâíåíèþ:

         Ã = Ñ0 (à0–àð)V / Aóä v m Sóä ,            (2)

ãäå à0, àð – çíà÷åíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè îòáèðàåìûõ
ïðîá (Áê) îäèíàêîâîãî îáúåìà (v) äî àäñîðáöèîííîãî
ýêñïåðèìåíòà è â ðàâíîâåñèè ñ àäñîðáåíòîì ñîîò-
âåòñòâåííî; Àóä   – óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ ðàäèîàêòèâ-
íîñòü ðàñòâîðà (Áê/ë). Ñðåäíÿÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ
àäñîðáöèè íà îñíîâàíèè äàííûõ 2–3 ïàðàëëåëüíûõ
èçìåðåíèé ñèëüíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè èñõîäíîãî
ðàñòâîðà è âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
îò 5 äî 30%. Âîçìîæíîå èñïàðåíèå òîëóîëà êîíòðî-
ëèðîâàëè âçâåøèâàíèåì ïðîáèðîê ñ ðàñòâîðîì è àä-
ñîðáåíòîì â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çà ñóòêè óáûëü ìàññû ðàñòâîðà
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 1,3%, ÷òî áûëî ó÷òåíî ïðè
îïðåäåëåíèè àäñîðáöèè.

Äëÿ àíàëèçà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè ïîñëå àäñîðáöèè
ÏÀÂ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ñìà÷èâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî
ïëàñòèíêè êâàðöà è ãèäðîôîáèçîâàííîãî ñòåêëà ïîìå-
ùàëè â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñòâîð ÒÕ-100 íà 1 ÷ è
âûñóøèâàëè íà âîçäóõå. Êðàåâûå óãëû âîäû íà ìî-
äèôèöèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ
ãîðèçîíòàëüíîãî ìèêðîñêîïà ñ ãîíèîìåòðîì; òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà 1°.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Èçîòåðìà àäñîðáöèè ÒÕ-100 íà êâàðöå èç âîäíîãî

ðàñòâîðà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà-
öèè ÏÀÂ â ðàñòâîðå äî ÊÊÌ àäñîðáöèÿ âîçðàñòàåò
è äîñòèãàåò ïðè ÊÊÌ âåëè÷èíû 2,5 10–6ìîëü/ì2, à
ïîñëå ÊÊÌ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå àäñîðá-
öèè àãðåãàòîâ (ðèñ. 2). Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ
âåëè÷èí ñî çíà÷åíèåì ìàêñèìàëüíîé àäñîðáöèè íà
ãðàíèöå ðàñòâîð–âîçäóõ (3,5 10–6 ìîëü/ì2) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî äî ÊÊÌ àäñîðáöèÿ èäåò â ïðåäåëàõ ìîíî-
ñëîéíîãî çàïîëíåíèÿ. Êðàåâûå óãëû âîäû íà ïëàñòè-
íàõ êâàðöà, ìîäèôèöèðîâàííîãî â âîäíûõ ðàñòâîðàõ
ÒÕ-100, ñíà÷àëà âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíò-
ðàöèè ìîäèôèöèðóþùåãî ðàñòâîðà, äîñòèãàÿ 40  ïðè
ÊÊÌ (ðèñ. 3). Ðàñ÷åò äîëè ãèäðîôîáíûõ ó÷àñòêîâ íà
ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè, ïðîâåäåííûé ïî óðàâ-
íåíèþ Êàññüå–Áàêñòåðà [12], ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
òàêîì çíà÷åíèè (40 ) êðàåâîãî óãëà âîäû äîëÿ ãèäðî-
ôîáíûõ ó÷àñòêîâ ñîñòàâëÿåò 19%. Ñëåäîâàòåëüíî,
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ïðè äîñòèæåíèè àäñîðáöèè, áëèçêîé ê ïðåäåëüíîìó
ìîíîñëîéíîìó çàïîëíåíèþ, îáðàçóåòñÿ âåñüìà ìîçàè÷-
íûé àäñîðáöèîííûé ñëîé. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ó÷àñòêîâ (81%) ñîîòâåòñòâóåò õîðîøåìó ñìà÷èâàíèþ.
Ýòî ëèáî íåìîäèôèöèðîâàííûå ó÷àñòêè êâàðöà, ëèáî
ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå îðèåíòàöèè ìîëåêóë ÏÀÂ
ïîëÿðíûìè ãðóïïàìè â ñòîðîíó âîäû. Ìîëåêóëû
ÒÕ-100, îðèåíòèðîâàííûå óãëåâîäîðîäíûìè öåïÿìè â
ñòîðîíó ðàñòâîðà, îáðàçóþò 19% ó÷àñòêîâ. Ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìîäèôèöèðóþùåãî
ðàñòâîðà êðàåâûå óãëû íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ.

Íà ãèäðîôîáèçîâàííîì ïåñêå àäñîðáöèÿ âûøå,
÷åì íà íåìîäèôèöèðîâàííîì: âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ìàêñèìàëüíîé àäñîðáöèè íà ãðàíèöå ðàñòâîð–
âîçäóõ, äîñòèãàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè 8 10–5 Ì, ÷òî
çàìåòíî ìåíüøå ÊÊÌ (ðèñ. 2). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî íà ãèäðîôîáíîé ïîâåðõíîñòè èíòåíñèâíåå, ÷åì íà
ãèäðîôèëüíîé, èäåò ïðîöåññ ïîâåðõíîñòíîãî àãðåãèðî-
âàíèÿ: íà ïîâåðõíîñòè àãðåãàòû îáðàçóþòñÿ ïðè
ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ, ÷åì â îáúåìå [13–14]. Âå-
ëè÷èíû àäñîðáöèè, ïîëó÷åííûå ïðè áîëüøèõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ ÏÀÂ â ðàñòâîðå, íà ìåòèëèðîâàííîì ïåñêå
òàêæå íåñêîëüêî âûøå, ÷åì íà íåìîäèôèöèðîâàííîì.
Áîëåå âûñîêàÿ àäñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü ÒÕ-100 íà
ãðàíèöå âîäíûé ðàñòâîð–ìåòèëèðîâàííûé êâàðöåâûé
ïåñîê îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêèì èñõîäíûì çíà÷å-
íèåì ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå òâåðäîå
òåëî–âîäà è áîëåå áëàãîïðèÿòíîé îðèåíòàöèåé ìîëå-
êóë ÒÕ-100 â àäñîðáöèîííîì ñëîå.

Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ãèäðîôîáèçîâàííûõ êâàðöå-
âûõ ïëàñòèí â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ÒÕ-100 íàáëþäàåò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ãèäðîôèëèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè: êðàå-
âûå óãëû âîäû (θ) ìåíÿþòñÿ îò 103  äî 80 . Òàêîå
óìåíüøåíèå âåëè÷èíû óãëîâ ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëå-
íèþ íà ïîâåðõíîñòè 33% ãèäðîôèëüíûõ ó÷àñòêîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå àäñîðáöèè èç ðàñòâîðîâ ñ äàííûìè
ïî ñìà÷èâàíèþ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèí íå âñåãäà
êîððåêòíî, ïîñêîëüêó, åñëè àäñîðáöèîííûé ñëîé ñâÿ-
çàí ñ ïîâåðõíîñòüþ ñëàáî, òî ïðè âûíèìàíèè ïëàñòè-
íû èç ðàñòâîðà ÷àñòü ìîëåêóë èç àäñîðáöèîííîãî
ñëîÿ óäàëÿåòñÿ. Êðîìå òîãî, ïðè íàíåñåíèè êàïëè
âîäû ìîëåêóëû ÏÀÂ èç àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ ìîãóò
äåñîðáèðîâàòüñÿ â âîäíûé ðàñòâîð, òàê êàê äîëæíî
óñòàíîâèòüñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó àäñîðáöèîííûì ñëî-
åì è ðàñòâîðîì. Ýòè ïðîöåññû çàòðóäíÿþò èíòåðïðå-
òàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Áîëåå áåðåæíûì
âîçäåéñòâèåì íà àäñîðáöèîííûé ñëîé â ðàñòâîðå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîäâåäåíèå ïóçûðüêà âîçäóõà ê ïëàñòèíàì,
ïîìåùåííûì â ñîîòâåòñòâóþùèé ðàñòâîð, ò.å. èçìå-
ðåíèå óãëîâ îòòåêàíèÿ (ðèñ. 4). Äëÿ êâàðöà ýòè óãëû
ðàâíû íóëþ, ÷òî óêàçûâàåò íà îáðàçîâàíèå íà ïî-
âåðõíîñòè êâàðöà ïðî÷íîé ñìà÷èâàþùåé ïëåíêè âîä-
íîãî ðàñòâîðà ÒÕ-100, êîòîðàÿ íå ïðîðûâàåòñÿ ïðè
ïîäâåäåíèè ïóçûðüêà âîçäóõà. Äëÿ ìåòèëèðîâàííîãî

Ðèñ. 3. Êðàåâûå óãëû âîäû íà ïëàñòèíàõ êâàðöà (1) è ãèä-
ðîôîáèçîâàííîãî ñòåêëà (2), ìîäèôèöèðîâàííûõ â âîäíûõ

ðàñòâîðàõ ÒÕ-100

Ðèñ. 2. Èçîòåðìû àäñîðáöèè ÒÕ-100 èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ íà êâàðöåâîì ïåñêå (à)
è ãèäðîôîáèçîâàííîì êâàðöåâîì ïåñêå (á)

10 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 1



20 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2007. Ò. 48. ¹ 1

ñòåêëà çàâèñèìîñòü θ(Ñ) àíàëîãè÷íà èçîòåðìå ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ σ(Ñ). Â äîìèöåëëÿðíîé îá-
ëàñòè óãëû óìåíüøàþòñÿ âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ
çíà÷åíèé σÆÃ è σÒÆ (σÆÃ è σÒÆ – ïîâåðõíîñòíîå
íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç æèäêîñòü–ãàç è
òâåðäîå òåëî–æèäêîñòü). Ïîñëå äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ
ÊÊÌ óãëû è σÆÃ íå ìåíÿþòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷å-
íèå σÒÆ òàêæå íå äîëæíî ìåíÿòüñÿ. Îäíàêî è ïîñëå
äîñòèæåíèÿ ÊÊÌ àäñîðáöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîýòîìó
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå àäñîðáöèè ãèäðî-
ôîáíîñòü àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ çàìåòíî íå ìåíÿåòñÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ àäñîðáöèè ÒÕ-100 èç ðàñòâîðà â òî-
ëóîëå èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó, îñíîâàííóþ íà èñïîëü-
çîâàíèè ìå÷åííûõ òðèòèåì ñîåäèíåíèé. Ðàíåå ìû
èñïîëüçîâàëè àíàëîãè÷íóþ ìåòîäèêó äëÿ èçó÷åíèÿ
àäñîðáöèè ñìåñåé ÏÀÂ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ íà ðàç-
íûõ àäñîðáåíòàõ [10–11].

Äëÿ êâàðöåâîãî è ãèäðîôîáèçîâàííîãî ïåñêà ïîëó-
÷åíû èçîòåðìû ëýíãìþðîâñêîãî òèïà: àäñîðáöèÿ âîç-

ðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÒÕ-100 îò 0
äî 2 10–4 Ì, à ïîòîì âûõîäèò íà ïëàòî (ðèñ. 5).
Îáðàáîòêà èçîòåðì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ëýíãìþðà
ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé àäñîðá-
öèè: 4,0 10–6 è 3,2 10–6 ìîëü/ì2 ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ êâàðöåâîãî (S1 = 0,41 íì2) è äëÿ ãèäðîôîáèçîâàí-
íîãî (S1 = 0,52 íì2) ïåñêà. Â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìå-
ðåíèÿ ýòè âåëè÷èíû áëèçêè ê çíà÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé
àäñîðáöèè íà ãðàíèöå ðàñòâîð–âîçäóõ. Îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøèå âåëè÷èíû àäñîðáöèè èç ðàñòâîðîâ â òîëó-
îëå (ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè) êîñâåííî
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñèëüíûé ðîñò àäñîðáöèè, ïîëó-
÷åííûé äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ, ïðîèñõîäèò ïðè àäñîð-
áöèè àãðåãàòîâ ÏÀÂ. Â òîëóîëüíîì ðàñòâîðå àãðåãà-
òû îòñóòñòâóþò (èëè îíè î÷åíü íåâåëèêè), è àäñîðáè-
ðóþòñÿ îòäåëüíûå ìîëåêóëû âïëîòü äî ïîëíîãî çà-
ïîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ìîëåêóë ÒÕ-100 â
àäñîðáöèîííûõ ñëîÿõ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ñìà÷è-
âàíèÿ. Îäíàêî ìîäèôèöèðîâàíèå êâàðöåâûõ è ìåòèëè-
ðîâàííûõ ïëàñòèí ðàñòâîðîì ÒÕ-100 â òîëóîëå íå
ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ êðàåâûõ óãëîâ
âîäû íà ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèíêàõ, ïîýòîìó äëÿ
ýòèõ ñèñòåì îðèåíòàöèþ ìîëåêóë ÏÀÂ â àäñîðáöè-
îííîì ñëîå îïðåäåëÿëè ïðè èçìåðåíèè êðàåâûõ óãëîâ
êàïåëü âîäû íà ïëàñòèíêàõ, ïîìåùåííûõ â ðàñòâîð
ÒÕ-100 â òîëóîëå, ò.å. íà îñíîâàíèè êðàåâûõ óãëîâ
èçáèðàòåëüíîãî ñìà÷èâàíèÿ (óãëû îòñ÷èòûâàëè â ñòî-
ðîíó âîäíîé ôàçû). Ðîñò óãëîâ, òàê æå êàê è íà âîç-
äóõå, ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ãèäðîôîáèçàöèè òâåðäîé
ïîâåðõíîñòè, ò.å. àäñîðáöèè ÏÀÂ ïîëÿðíûìè ãðóïïà-
ìè â ñòîðîíó òâåðäîé ïîâåðõíîñòè. Óìåíüøåíèå óã-
ëîâ, íàïðîòèâ, ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ãèäðîôèëèçàöèè
òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. àäñîðáöèè ïîëÿðíûìè ãðóï-
ïàìè â ñòîðîíó âîäíîé ôàçû. Äëÿ êâàðöåâûõ ïëàñòèí
íàáëþäàåòñÿ ðîñò êðàåâûõ óãëîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-

Ðèñ. 4. Êðàåâûå óãëû îòòåêàíèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÒÕ-100
íà êâàðöå (1) è ãèäðîôîáèçîâàííîì ñòåêëå (2)

Ðèñ. 6. Êðàåâûå óãëû âîäû íà ïëàñòèíàõ êâàðöà (1) è
ãèäðîôîáèçîâàííîãî ñòåêëà (2), ìîäèôèöèðîâàííûõ â

ðàñòâîðàõ ÒÕ-100 â òîëóîëå

Ðèñ. 5. Èçîòåðìû àäñîðáöèè ÒÕ-100 èç ðàñòâîðîâ â òîëóî-
ëå íà êâàðöåâîì ïåñêå (1)  è ãèäðîôîáèçîâàííîì êâàðöåâîì

ïåñêå (2)
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åò î ãèäðîôîáèçàöèè ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 6). Ìîëåêóëû
ÒÕ-100 â àäñîðáöèîííîì ñëîå íà ìåæôàçíîé ïîâåðõ-
íîñòè êâàðö–òîëóîë îðèåíòèðóþòñÿ óãëåâîäîðîäíûìè
“õâîñòàìè” â ñòîðîíó òîëóîëà, êàê ýòî è ñëåäóåò èç
ïðàâèëà óðàâíèâàíèÿ ïîëÿðíîñòåé. Íà ãèäðîôîáèçî-
âàííûõ ïëàñòèíàõ óãëû óìåíüøàþòñÿ íà î÷åíü íå-
áîëüøóþ âåëè÷èíó (îò 167 äî 158°, ò.å. çàìåòíîé
ãèäðîôèëèçàöèè ïîâåðõíîñòè ïðè àäñîðáöèè íå ïðîèñ-
õîäèò). Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè àä-
ñîðáöèè ÒÕ-100 èç òîëóîëà íà ãèäðîôîáíîé ïîâåðõíî-
ñòè ìîëåêóëû îðèåíòèðóþòñÿ óãëåâîäîðîäíûìè “õâî-
ñòàìè” â ñòîðîíó ðàñòâîðà. Âîçìîæíî, ïðîèñõîäèò
àäñîðáöèÿ íà íåïðîðåàãèðîâàâøèõ ñ äèìåòèëäèõëîð-
ñèëàíîì ñèëàíîëüíûõ ãðóïïàõ êâàðöåâîãî ïåñêà.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå àäñîðáöèè ÒÕ-100 èç
ðàñòâîðîâ â âîäå è òîëóîëå ïîêàçàëî, ÷òî àäñîðáöèÿ

ADSORPTION OF NONIONIC SURFACTANT TRITON X-100 ON THE
SOLID SURFACES FROM AQUEOUS AND NONAQUEOUS MEDIA
O.A. Soboleva, G.A. Badun, B.D. Summ

(Division of Colloid Chemistry)

It was investigation the adsorption of nonionic surfactant Triton X-100 on hydrophilic and
hydrophobic quartz sand by means of spectrophotometry, radioactive indicators and wetting
techniques.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû ¹ 05-03-32555 è 03-03-32410).

èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ âûøå  âñëåäñòâèå àäñîðáöèè
àãðåãàòîâ. Àäñîðáöèÿ íà ãèäðîôîáèçîâàííîì êâàð-
öåâîì ïåñêå âûøå, ÷åì íà íåìîäèôèöèðîâàííîì.
Èç òîëóîëà àäñîðáèðóþòñÿ îòäåëüíûå ìîëåêóëû
ÒÕ-100 âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ìîíîñëîéíîãî çàïîë-
íåíèÿ, ò.å. äî äîñòèæåíèÿ âåëè÷èí àäñîðáöèè, áëèç-
êèõ ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì àäñîðáöèè íà
ãðàíèöå ðàñòâîð–âîçäóõ. Àäñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü
ÒÕ-100 ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíèöå òîëóîë–êâàðö íå-
ñêîëüêî âûøå, ÷åì ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíèöå òîëó-
îë–ãèäðîôîáèçîâàííûé êâàðö. Èç àíàëèçà äàííûõ
êðàåâûõ óãëîâ èçáèðàòåëüíîãî ñìà÷èâàíèÿ ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè àäñîðáöèè ÒÕ-100 èç ðà-
ñòâîðà â òîëóîëå ìîëåêóëû îðèåíòèðóþòñÿ ïîëÿðíû-
ìè ãðóïïàìè ê òâåðäîé ïîâåðõíîñòè íåçàâèñèìî îò
ïðèðîäû òâåðäîé ïîâåðõíîñòè.

11 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 1

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ïàðôèò Ã., Ðî÷åñòåð Ê. Àäñîðáöèÿ èç ðàñòâîðîâ íà ïî-
âåðõíîñòè òâåðäûõ òåë. Ì., 1986.

2. Àáðàìçîí À.À., Ãàåâîé Ã.Ì. Ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùå-
ñòâà. Ë., 1979.

3. Li V., Rharbi Y., Huang X., Winnik M.A. // J. Coll. Int. Sci. 2000.
230.  P. 135.

4. Carnero Ruis C., Aguiar J. // Langmuir. 2000. 16. P. 7946.
5. Èâàíîâà Í.È. // Êîëëîèä. æóðí. 2000. 62. Ñ.65.
6. Rosen M.J., Gao N., Nakatsuji I., Maduyama A. // Coll. Surf. A.

1994. 88.  P. 1.
7. Õèìè÷åñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ. Ì., 1967. Ò. 5. Ñ. 211.

8. Êðàòêèé ñïðàâî÷íèê ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ë., 1983.
Ñ. 21.

9. Ôèëàòîâ Å.Ñ., Ñèìîíîâ Å.Ô. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ÿäåðíî-
õèìè÷åñêèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ìå÷åíûõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé è èõ èäåíòèôèêàöèÿ. Ì., 1987.

10. Soboleva O.A., Badun G.A., Yaroslevtsev A.A. // Mendeleev
Commun. 2004. 14. P. 21.

11. Ñîáîëåâà Î.À., ßðîñëàâöåâ À.À., Áàäóí Ã.À., Ñóìì Á.Ä. //
Êîëëîèä. æóðí. 2004. 66. Ñ. 525.

12. Cassie A.B. // Disc. Faraday Soc. 1948. 3. P. 11.
13. Êîãàíîâñêèé À.Ì., Êëåìåíêî Í.À., ×îáàíó Ì.Ì. // Êîëëî-

èä. æóðí. 1979. 41. Ñ. 1003.
14. Êðåõîâà Ì.Ã. Äèñ. … êàíä. õèì. íàóê. Ì., 1989.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.11.05


