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Ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà (ÏÀÂ)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîðîäíóþ ïî õèìè÷åñ-
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ïðè êîíöåíòðèðîâàíèè íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ôàç ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÏÀÂ øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâàõ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïîñêîëüêó ïî-
çâîëÿþò ñóùåñòâåííî èíòåíñèôèöèðîâàòü,
óïðîñòèòü è ñäåëàòü ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíû-
ìè è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûìè ìíîãèå
ïðîöåññû íåôòåäîáû÷è, íåôòåïåðåðàáîòêè,
î÷èñòêè âîä è ò. ä.

Ñðåäè ÏÀÂ âûäåëÿþòñÿ âåùåñòâà, êîòî-
ðûå áûñòðî ðàçðóøàþòñÿ â îêðóæàþùåé ñðå-
äå, è ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå íå ðàçðóøàþòñÿ
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Àííîòàöèÿ

Ïîëó÷åíû àíèîíàêòèâíûå ÏÀÂ íà îñíîâå ñóëüôîïðîèçâîäíûõ ñìåñè æèðíûõ êèñëîò, âûäåëåííûõ
èç êóêóðóçíîãî ìàñëà è èíäèâèäóàëüíîé ëèíîëåíîâîé êèñëîòû. Îïðåäåëåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ÏÀÂ è êàëüöèåâûõ ñîëåé, ñèíòåçèðîâàííûõ íà èõ îñíîâå. Èññëåäîâàíèÿ ñ òîíêèìè (0.16�0.17 ìì) ïëåíêà-
ìè íåôòè íà ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ âîä (ïðåñíîé, äèñòèëëèðîâàííîé, ìîðñêîé) ïîêàçàëè, ÷òî ýòè ñîëè â
âèäå 5 è 10 % ýòàíîëüíûõ ðàñòâîðîâ îáëàäàþò õîðîøèìè íåôòåñîáèðàþùèìè è íåôòåäèñïåðãèðóþùèìè
ñâîéñòâàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 0.025 è 0.05 % ðàñòâîðû êàëüöèåâûõ ñîëåé áèîðàçëàãàåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîðàçëàãàåìîñòü, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà, æèðíûå êèñëîòû, ëèíîëåíîâàÿ
êèñëîòà, ñîëè ñóëüôîêèñëîò, íåôòåñîáèðàíèå

è íàêàïëèâàþòñÿ â îðãàíèçìàõ â íåäîïóñòè-
ìûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Îäèí èç îñíîâíûõ íåãà-
òèâíûõ ýôôåêòîâ ÏÀÂ â îêðóæàþùåé ñðåäå �
ñíèæåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Íàïðè-
ìåð, â îêåàíå èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëÿ
óäåðæèâàíèÿ CO2 è êèñëîðîäà â ìàññå âîäû
[1�3]. Òîëüêî íåìíîãèå ÏÀÂ ñ÷èòàþòñÿ áåç-
îïàñíûìè, íàïðèìåð àëêèëïîëèãëþêîçèäû,
ïðîäóêòû äåãðàäàöèè êîòîðûõ � óãëåâîäû [4].

Ïî áèîðàçëàãàåìîñòè ìîæíî âûäåëèòü íå-
ñêîëüêî òèïîâ ÏÀÂ: 1) áèîíåðàçëàãàåìûå èëè
áèîðàçëàãàåìûå ìåíåå ÷åì íà 30 % (òåòðà-
ïðîïèëåíáåíçîëñóëüôîíàò è âñå îêñèýòèëè-
ðîâàííûå àëêèëôåíîëû); 2) áèîðàçëàãàåìûå
áîëåå ÷åì íà 80 %, íî íå äî ïðîñòåéøèõ íå-
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ëèíåéíûå àëêèëáåí-
çîëñóëüôàòû); 3) ïîëíîñòüþ áèîðàçëàãàåìûå
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ñîåäèíåíèÿ (àëêèëñóëüôàòû, àëêàíñóëüôîíà-
òû, îëåôèíñóëüôîíàòû).

Êðîìå òîãî, ÏÀÂ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà èîíî-
ãåííûå, ò. å. äèññîöèèðóþùèå íà èîíû â âîä-
íîé ñðåäå, è íåèîíîãåííûå. Ê èîíîãåííûì îò-
íîñÿòñÿ: 1) àíèîíàêòèâíûå (ÀÏÀÂ), êîòîðûå
ïðè äèññîöèàöèè îáðàçóþò ìàêðîàíèîí,
îáëàäàþùèé ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòüþ;
2) êàòèîííûå (ÊÏÀÂ), îáðàçóþùèå ïîâåðõ-
íîñòíî-àêòèâíûé ìàêðîêàòèîí; 3) àìôîòåðíûå
èëè àìôîëèòíûå, äèññîöèèðóþùèå êàê ÀÏÀÂ
èëè êàê ÊÏÀÂ â çàâèñèìîñòè îò ðåàêöèè ñðå-
äû. Ñêîðîñòü áèîðàçëàãàåìîñòè ÀÏÀÂ çàâè-
ñèò ïðåæäå âñåãî îò ñòðîåíèÿ àëêèëüíîé öåïè.
Âåùåñòâà ñ íåðàçâåòâëåííîé (ëèíåéíîé)
öåïüþ ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ðàçðóøàþòñÿ ìèê-
ðîîðãàíèçìàìè. Ðàçâåòâëåíèÿ â öåïè, íàïðî-
òèâ, çàìåäëÿþò ðàçëîæåíèå ÏÀÂ. Áèîðàçëî-
æåíèå ïðîòåêàåò áûñòðåå ïðè áîëüøåé äëè-
íå àëêèëüíîé öåïè, à ñóëüôîíàòîâ � ïðè
áîëüøåì ðàññòîÿíèè ìåæäó êîíöîì öåïè è
ãèäðîôèëüíîé ãðóïïîé. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíè-
åì äëèíû àëêèëüíîé öåïè ñâûøå Ñ14�Ñ18
àêòèâíîñòü äåñòðóêöèè ïàäàåò èç-çà ñíèæå-
íèÿ ðàñòâîðèìîñòè. Äëÿ àëêèëáåíçîëñóëüôî-
íàòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî îäèíî÷íàÿ áîêîâàÿ
ìåòèëüíàÿ ãðóïïà íà áëèæíåì èëè îòäàëåí-
íîì êîíöå öåïè òîëüêî íåçíà÷èòåëüíî çàìåä-
ëÿåò ïðîöåññ áèîäåãðàäàöèè. Íàëè÷èå òåðìè-
íàëüíîé ÷åòâåðòè÷íîé ãðóïïû íåñóùåñòâåí-
íî, åñëè åñòü îòêðûòûé êîíåö öåïè. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ïðîöåññ áèîäåãðàäàöèè çàìåò-
íî òîðìîçèòñÿ. Ðàçëîæåíèå ïðîèñõîäèò íå
îáû÷íûì ìåòàáîëè÷åñêèì ïóòåì è îáëåã÷àåò-
ñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû öåïè [5�7]. Îäíàêî
íàëè÷èå ìåòèëüíîé ãðóïïû â ãèäðîôîáíîé
÷àñòè ìîëåêóëû íå âëèÿåò íà ðàçëàãàåìîñòü,
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óñèëèâàåò ïðîöåññ [8].
Â íåèîíîãåííûõ ÏÀÂ óâåëè÷åíèå ÷èñëà îê-
ñèýòèëåíîâûõ ãðóïï çàìåäëÿåò ïðîöåññ áèî-
äåãðàäàöèè. Ââåäåíèå â ìîëåêóëó ÏÀÂ îêñèï-
ðîïèëåíîâûõ è îêñèáóòèëåíîâûõ çâåíüåâ òàê-
æå çíà÷èòåëüíî òîðìîçèò ðàçëîæåíèå. Â àçîò-
ñîäåðæàùèõ ÊÏÀÂ ñîåäèíåíèÿ ñ îäíîé ëè-
íåéíîé àëêèëüíîé öåïüþ, ïðèñîåäèíåííîé ê
àòîìó àçîòà, ðàçëàãàþòñÿ áûñòðåå, ÷åì ñî-
åäèíåíèÿ ñ äâóìÿ èëè òðåìÿ àëêèëüíûìè öå-
ïÿìè. Çàìåíà ìåòèëüíîé ãðóïïû íà ôåíèëü-
íóþ íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ñêîðîñòü ðàç-
ëîæåíèÿ ÏÀÂ [9].

Íà äîëþ ÀÏÀÂ ïðèõîäèòñÿ áîëüøå ïîëî-
âèíû ïðîèçâîäèìûõ ÏÀÂ. Ãèäðîôèëüíàÿ ïî-
ëÿðíàÿ ãðóïïà ÀÏÀÂ ñïîñîáíà ê èíòåíñèâ-
íîìó ìîëåêóëÿðíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, óãëå-
âîäîðîäíàÿ ÷àñòü, ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðè-
ìàÿ â âîäå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûòÿíóòóþ
öåïü, ñîñòîÿùóþ èç 10�18 àòîìîâ óãëåðîäà.
Íàëè÷èå â ñòðóêòóðå ÀÏÀÂ ýòèõ ãðóïï ïðè-
äàåò åé äèôèëüíûå ñâîéñòâà. Ïðè èçó÷åíèè
áèîðàçëàãàåìîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìíî-
ãèå ôàêòîðû: ñòðîåíèå ÀÏÀÂ, ñîñòàâ âîä,
íàëè÷èå â ñðåäå ìèêðîîðãàíèçìîâ, êîíöåíò-
ðàöèþ, òåìïåðàòóðó è ò.ä.

Â ñòðàíàõ ñ ðàçâèòîé íåôòåäîáûâàþùåé è
íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòüþ
êàê ïðè äîáû÷å, òàê è ïðè  òðàíñïîðòèðîâêå
è ïåðåðàáîòêå íåôòè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-
íî èçáåæàòü àâàðèé è ïðî÷èõ íåïðåäâèäåí-
íûõ ñèòóàöèé, êîòîðûå îáîðà÷èâàþòñÿ çàãðÿç-
íåíèåì ãèäðîñôåðû. Íåôòü, ðàçëèòàÿ íà âîä-
íîé ïîâåðõíîñòè, ïðåèìóùåñòâåííî  óäàëÿåò-
ñÿ ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì, çà èñêëþ÷åíèåì òîí-
êèõ íåôòÿíûõ ïëåíîê. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõî-
äèìî ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå âèäû ÏÀÂ, êî-
òîðûå äîëæíû îáëàäàòü íåôòåñîáèðàþùèìè
è íåôòåäèñïåðãèðóþùèìè ñâîéñòâàìè [10�12]
è ê òîìó æå áûòü ýêîëîãè÷åñêè áåçâðåäíûìè.

Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ èçó-
÷èòü áèîðàçëàãàåìîñòü ÀÏÀÂ ñ íåôòåñîáèðà-
þùèìè è íåôòåäèñïåðãèðóþùèìè ñâîéñòâà-
ìè, êîòîðûå ïîëó÷åíû íà îñíîâå èíäèâèäó-
àëüíûõ æèðíûõ êèñëîò ëèáî ñìåñè æèðíûõ
êèñëîò, âûäåëåííûõ èç ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå ïîëèíåíàñûùåííûõ æèðíûõ
êèñëîò èñïîëüçîâàíà ëèíîëåíîâàÿ êèñëîòà (ËÊ) �
îäíîîñíîâíàÿ êàðáîíîâàÿ êèñëîòà ñ òðåìÿ èçî-
ëèðîâàííûìè äâîéíûìè ñâÿçÿìè, à òàêæå êèñ-
ëîòû, âûäåëåííûå èç ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà.
Ñìåñü íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò âûäåëÿ-
ëè èç êóêóðóçíîãî ìàñëà (ÊÌ) ïóòåì îìûëå-
íèÿ è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè õëîðîâîäîðîä-
íîé êèñëîòîé. Â ïðîöåññå ãèäðîëèçà èìåþùè-
åñÿ â ñîñòàâå ÊÌ òðèãëèöåðèäû ïðåâðàùàþòñÿ
â íàòðèåâûå ìûëà, à â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî
ïðîäóêòà îáðàçóåòñÿ ãëèöåðèí.

Ïîëó÷åííóþ ñìåñü êèñëîò èñïîëüçîâàëè â
äàëüíåéøåì áåç ðàçäåëåíèÿ. Âûäåëåííûå èç
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ÊÌ êèñëîòû è èíäèâèäóàëüíóþ ËÊ ïðîñóëü-
ôàòèðîâàëè ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû. Ñòðóê-
òóðà ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòîâ ïîäòâåðæäåíà ìå-
òîäîì ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè. Àíàëèòè÷åñ-
êè îïðåäåëåíû íåêîòîðûå ñâîéñòâà ñóëüôàòè-
ðîâàííûõ æèðíûõ êèñëîò (ÑÔËÊ, ÑÔÆÊ).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàëüöèåâûõ ñîëåé 10 %  ñîëü
õëîðèäà êàëüöèÿ ñìåøèâàëè ñ ñóëüôîêèñëîòà-
ìè â ñîîòíîøåíèè 2 : 1 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Êàëüöèåâàÿ ñîëü ñóëüôîêèñëîò íå ðàñòâî-
ðÿåòñÿ â âîäå è îòäåëÿåòñÿ ôèëüòðîâàíèåì.

Ìåòîäîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîé ìèêðî-
ñêîïèè (ÐÔÌ) îïðåäåëåí ýëåìåíòíûé è õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ÀÏÀÂ íà îñíîâå ËÊ. Ýëåìåíò-
íûé àíàëèç îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ
ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîñêîïà Horiba ñåðèè
XGT-7000 (ßïîíèÿ) c óñêîðÿþùèì íàïðÿæå-
íèåì íà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêå 50 êÂ; äèàìåòð
ïàäàþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî ëó÷à ñîñòàâëÿåò
100 ìêì, âðåìÿ èçìåðåíèÿ 60 ñ.

 Ïðîäóêòû ðåàêöèè îõàðàêòåðèçîâàíû ïðè
ïîìîùè 1Í ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè (ìîäåëü
Bruker) â äèàïàçîíå ÷àñòîò 400 ÌÃö, ðàñòâî-
ðèòåëü � ÄÌÑÎ-D6, ñòàíäàðò � ÃÌÄÑ. Õèìè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà æèðíûõ êèñëîò, âûäåëåííûõ
èç ÊÌ, è ñóëüôàòèðîâàííûõ êèñëîò îõàðàê-
òåðèçîâàíà ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è ñïåêòðàëü-
íûìè ìåòîäàìè. Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû ñíÿ-
òû ñ ïîìîùüþ ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà Bruker
c èñïîëüçîâàíèåì äèñêîâ KBr â èíòåðâàëå ÷àñ-
òîò 4000�500 ñì�1, à òàêæå íà ïðèáîðå Perkin
Elmer Spectrum BX, äèàïàçîí 4200�400 ñì�1.

Íåôòåñîáèðàþùèå ñâîéñòâà ÀÏÀÂ (êàëü-
öèåâûå ñîëè ñóëüôîêèñëîò) èññëåäîâàíû íà
ïðèìåðå íåôòè Ðàìàíèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Àïøåðîíñêîãî ïîëóîñòðîâà (Àçåðáàéäæàí).

Õàðàêòåðèñòèêè íåôòè: ïëîòíîñòü 0.86 ã/ñì3,
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïðè 20 °Ñ 16 ìì2/ñ.
Ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî èëè åãî ðàñ-
òâîð (5�10 % â ýòàíîëå) äîáàâëÿëè ê òîí-
êîé ïëåíêå íåôòè (òîëùèíà 0.16�0.17 ìì) â
÷àøêå Ïåòðè íà ïîâåðõíîñòü ðàçëè÷íûõ âîä
(äèñòèëëèðîâàííîé, ïðåñíîé è ìîðñêîé). Êî-
ýôôèöèåíò íåôòåñîáèðàíèÿ K ðàññ÷èòûâà-
ëè ïî ôîðìóëå K = S0/S, ãäå S0 � ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè èñõîäíîé ïëåíêè; S � ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè ñîáðàííîé ïëåíêè. Èçìåðåíèÿ
ïëîùàäè ïÿòíà ïðîâîäèëè â ôèêñèðîâàííîì
èíòåðâàëå âðåìåíè τ. Êîýôôèöèåíò íåôòåñî-
áèðàíèÿ âûðàæàåò îòíîøåíèå èñõîäíîé ïëî-
ùàäè íåôòÿíîé ïëåíêè ê ïëîùàäè îáðàçîâàâ-
øåãîñÿ íåôòÿíîãî ïÿòíà. Ïðè äèñïåðãèðîâà-
íèè íåôòÿíîãî ïÿòíà îïðåäåëÿëè ñòåïåíü î÷è-
ñòêè âîäíîé ïîâåðõíîñòè, èëè êîýôôèöèåíò
íåôòåäèñïåðãèðîâàíèÿ Kä, êîòîðûé ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå ïëîùàäè íåôòÿíîé
ïëåíêè íà ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ê èñõîäíîé
ïëîùàäè ïëåíêè.

Òåñòû ïî âûÿâëåíèþ áèîðàçëîæåíèÿ
ÀÏÀÂ ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Îò-
ôèëüòðîâàííûå îáðàçöû  (ðàñòâîðû  â ðå÷íîé
âîäå) ãîòîâèëè åæåäíåâíî èëè ÷åðåç îïðåäå-
ëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè è îïðåäåëÿëè
ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ôàç âîäà/êåðîñèí ñîãëàñíî ìåòîäèêå, îïèñàí-
íîé â [13]. Ìèêðîôëîðà ðå÷íîé âîäû (ð. Ãåé-
÷àé, Àçåðáàéäæàí) ïî âèäîâîìó ñîñòàâó ïðåä-
ñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî ïðèñïîñîáèâøè-
ìèñÿ ê ïîñòîÿííîìó îáèòàíèþ áàêòåðèÿìè:
Chromobacterium Violaceum, Bacterium Aqua-
tilis,  Mikrococcus Candicans,  Pseudomonas
Fluorescens è Mikrococcus Roseus. Êîëè÷åñòâî

ÒÀÁËÈÖÀ  1

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà æèðíûõ êèñëîò è ñóëüôîêèñëîòû íà îñíîâå êóêóðóçíîãî ìàñëà

Êèñëîòû 20
dn ρ, η, ìì2/ñ, Éîäíîå Êèñëîòíîå Òåìïåðàòóðà, °Ñ Çîëüíîñòü Öâåò,

ã/ñì3 ïðè T, °Ñ ÷èñëî, ÷èñëî, êèïåíèÿ çàìåðçàíèÿ åä. ÖÍÒ

40 100 ìã I/100 ã ìã  KOH/ã

Âûäåëåííûå

     èç ÊÌ 1.4660 0.9180 32.85 7.53 103 147.5 313 �20 0.04 3.0

ËÊ 1.4800 0.906 36.45 9.14 273.5 224 232 �11 0.02 á/öâ

ÑÔÆÊ 1.4580 0.915 40.31 9.78 � 284 241 �12 � á/öâ

Ïðèìå÷àíèÿ . 1. ËÊ � ëèíîëåíîâàÿ êèñëîòà; ÑÔÆÊ � ñóëüôîêèñëîòà íà îñíîâå êóêóðóçíîãî ìàñëà.

2. 20
dn  � êîýôôèöèåíò ðåôðàêöèè; ρ � ïëîòíîñòü; η � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü.
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áàêòåðèé â ÷èñòîé ðå÷íîé âîäå íå ïðåâûøà-
ëî 100�120 êë â 1 ìë.

Áèîðàçëîæåíèå  D äëÿ êàæäîãî  îáðàçöà
ðàññ÷èòûâàëè ïî óðàâíåíèþ
D = [(γτ � γ0)/(γb/τ � γ0)] ⋅ 100 %
ãäå γτ � ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå â ìîìåíò âðå-
ìåíè τ; γ0 � ìåæôàçíîå íàòÿæåíèå â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè; γb/τ � ìåæôàçíîå íàòÿ-
æåíèå ïðè õîëîñòîì îïûòå.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îïðåäåëåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
èñõîäíûõ ïîëèíåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñ-
ëîò è ñóëüôîêèñëîòû, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå
ÊÌ (òàáë. 1).

Âèäíî, ÷òî êèñëîòíîå ÷èñëî ñóëüôàòèðî-
âàííîé ÆÊ ïîâûøàåòñÿ îò 147.5 äî 284 ìã
KOH/100 ã ïðîäóêòà âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ
ñóëüôîãðóïï. Îòñóòñòâèå ðåàêöèè éîäà ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîöåññ ñóëüôàòè-

ðîâàíèÿ çàâåðøèëñÿ, è â ñîñòàâå æèðíîé êèñ-
ëîòû íå îñòàëîñü íåíàñûùåííûõ ñâÿçåé.

Èç äàííûõ ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ æèðíûõ êèñëîò 721 ñì�1 ñîîòâåò-
ñòâóþò ìàÿòíèêîâûì êîëåáàíèÿì CH2-ãðóï-
ïû, 913 è 967 ñì�1  � êîëåáàíèÿì  ñâÿçè C=C,
1098 ñì�1 � äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ñâÿ-
çè O�H, 1237 ñì�1 � âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì
ñâÿçè C�O, 2853 è 2922 ñì�1 � âàëåíòíûì
êîëåáàíèÿì ñâÿçè C�H ãðóïï CH3 è CH2,
3008 ñì�1 � íåíàñûùåííûì ñâÿçÿì, 1743 ñì�1 �
ñâÿçè C=O. Íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 2) è 2 ïðåäñòàâ-
ëåíû  ÈÊ-ñïåêòðû ñóëüôàòèðîâàííûõ æèð-
íûõ êèñëîò, âûäåëåííûõ èç ÊÌ è ñóëüôàòè-
ðîâàííîé ËÊ. Çäåñü íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ ïðè 1244, 1283 è 1412 ñì�1, ñîîò-
âåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿì ãðóïï R�O�SO2�
OR, SO3Í. Ïèê ïðè 1377 ñì�1 ñâÿçàí ñ ãðóïïîé
SO; ïèê ïðè 1550 ñì�1 ñîîòâåòñòâóåò ñâÿçè Ñ=Ñ,
êîòîðàÿ èñ÷åçàåò ïîñëå ïðîöåññà ñóëüôàòèðî-
âàíèÿ (ñì. ðèñ. 1) æèðíûõ êèñëîò, âûäåëåííûõ
èç ÊÌ (íà ðèñ. 2 ýòîò ïèê îòñóòñòâóåò).

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñâîéñòâà Ñà-ñîëåé ñóëüôîêèñëîò íà îñíîâå ËÊ è æèðíûõ êèñëîò, âûäåëåííûõ èç ÊÌ

Ñîëè Ïëîòíîñòü, Ìîëåêóëÿðíàÿ Òåìïåðàòóðà Ðàñòâîðèìîñòü

ã/ñì3 ìàññà çàìåðçàíèÿ, °Ñ â ýòàíîëå

Íà îñíîâå ËÊ 0.971 460 �21 +

Íà îñíîâå ÆÊ 0.952 462 �20 +

Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòð æèðíûõ êèñëîò: 1 � âûäåëåííûõ èç êóêóðóçíîãî ìàñëà, 2 � ïîñëå ïðîöåññà ñóëüôàòèðîâàíèÿ
(2).
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Òàêæå îïðåäåëåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà Ñà-ñîëåé ñóëüôîêèñëîò íà îñíîâå ËÊ
è æèðíûõ êèñëîò, âûäåëåííûõ èç ÊÌ (òàáë. 2).

Ìåòîäîì ÐÔÌ îïðåäåëåí ýëåìåíòíûé è
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÀÏÀÂ íà îñíîâå ËÊ, ìàñ.
%: Ca 11.7, SO3 36.5, C 51.7 (îïðåäåëÿåòñÿ áà-
ëàíñîì îáðàçöà). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àçîòà
è êàëèÿ â ñîñòàâå Ca-ñîëè íà îñíîâå ËÊ íåò.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ðåíòãåíîôëóîðåñ-
öåíòíûé ñïåêòð è îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
Ñà-ñîëè ñóëüôîêèñëîò íà îñíîâå ËÊ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
îáíàðóæåíî, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûå êàëüöèå-
âûå ñîëè íà îñíîâå ËÊ è êèñëîò, âûäåëåí-
íûõ èç ÊÌ, ïðîÿâëÿþò õîðîøèå  íåôòåñîáè-
ðàþùèå è íåôòåäèñïåðãèðóþùèå ñâîéñòâà âî
âñåõ èñïûòóåìûõ ñðåäàõ (ïèòüåâàÿ, äèñòèë-
ëèðîâàííàÿ, ìîðñêàÿ âîäà) â ðàçáàâëåííîì
âèäå è ìîãóò óäåðæèâàòü òîíêèå íåôòÿíûå
ïëåíêè â òå÷åíèå 70�166 ÷ (òàáë. 3). Â íåðàç-
áàâëåííîì âèäå â äèñòèëëèðîâàííîé è ïðåñ-
íîé âîäàõ îíè, íàïðîòèâ, îáëàäàþò ñëàáîé

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòð ñóëüôàòèðîâàííîé ëèíîëåíîâîé êèñëîòû.

Ðèñ. 3. ÐÔ-ñïåêòð è îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå Ca-ñîëè ñóëüôîêèñëîòû íà îñíîâå ËÊ.



112 Â. Ì. ÀÁÁÀÑÎÂ è äð.

íåôòåñîáèðàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ìàêñèìàëü-
íûé êîýôôèöèåíò íåôòåñîáèðàíèÿ íàáëþäà-
åòñÿ â ñëó÷àå ìîðñêîé âîäû è ñîñòàâëÿåò 88.5
äëÿ ñìåñè êèñëîò è 90.2 äëÿ ñóëüôàòà êàëü-
öèÿ ËÊ. Ïðè ýòîì ìîðñêàÿ âîäà (ïëîòíîñòü
1.0098 ã/ñì3, pH 7.7) èìååò ñëåäóþùèé õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ: Na+ 2.99, Ca2+ 0.34, K+ 0.09,

Mg2+ 0.70, Cl� 5.18, 2�
4SO  2.98. Ïðè êîíöåíò-

ðàöèè ñîëåé â ýòèëîâîì ñïèðòå 5 è 10 %
íåôòåñîáèðàþùèå ñâîéñòâà ñîëåé óëó÷øàþò-
ñÿ. Ïðè êîíöåíòðàöèè 10 % êîýôôèöèåíò íåô-
òåñîáèðàíèÿ ñóëüôàòà êàëüöèÿ ËÊ â ïðåñíîé
âîäå äîñòèãàåò 93.3, ðåàãåíò àêòèâåí â òå÷å-
íèå 6�7 ñóò. Òàêèì îáðàçîì, ÀÏÀÂ, ñóëüôàò
êàëüöèÿ íà îñíîâå ñìåñè ÆÊ, âûäåëåííûõ èç
ÊÌ, è ñóëüôàò êàëüöèÿ íà îñíîâå ËÊ îáëàäà-

þò âûñîêîé íåôòåñîáèðàòåëüíîé è äèñïåð-ãåí-
òíîé àêòèâíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê òîíêèì ïëåí-
êàì íåôòè íà ïîâåðõíîñòè âîäîåìîâ.

Íà ðèñ. 4. ïîêàçàíû ôîðìû íåôòÿíûõ ïëå-
íîê íà ïîâåðõíîñòè ìîðñêîé âîäû äî è ïîñëå
äîáàâëåíèÿ Ñà-ñîëè íà îñíîâå æèðíûõ êèñ-
ëîò, âûäåëåííûõ èç ÊÌ.

Ñïîñîáíîñòü Ñà-ñîëåé ê áèîðàçëîæåíèþ
èññëåäîâàíà ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 0.025 è 0.05
ìàñ. % â ðå÷íîé âîäå â ñòàöèîíàðíûõ óñëî-
âèÿõ (òàáë. 4). Âèäíî, ÷òî ñîëü íà îñíîâå
ÑÔËÊ ïðè êîíöåíòðàöèè 0.05 % ìàñ. îáëàäà-
åò áîëüøåé ñòåïåíüþ áèîðàçëîæåíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñîëüþ íà îñíîâå ÑÔÆÊ. Ñ óìåíüøå-
íèåì êîíöåíòðàöèè âäâîå ñòåïåíü áèîðàçëî-
æåíèÿ ïîâûøàåòñÿ  â òðè ðàçà. Â ïåðèîä

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Håôòåñîáèðàþùèå è äèñïåðãèðóþùèå ñâîéñòâà êàëüöèåâûõ ÏÀÂ íà îñíîâå ÑÔÆÊ/ÑÔËÊ

ÏÀÂ Âîäà

Äèñòèëëèðîâàííàÿ Ïðåñíàÿ Ìîðñêàÿ

τ, ÷ K(Kä, %) τ, ÷ K(Kä, %) τ, ÷ K(Kä, %)

Íåðàçáàâëåííûé ïðîäóêò               0/0 15.8/5.6               0/0   10.2/8.9 0�166/0�166   (88.5)/(90.2)

          30/70 32.5/13.5  5�166/70   26.6/22.7

       166/96�166 35.8/34.9                 /166            /28.7

5 % ð-ð â ýòàíîëå               0/0 12.2/12.2               0/0   15.2/(84.7)           0/0�166      10.1/(91.5)

4.5�166/4�166 35.9/36.8          4.5/4�166  (82.6/(91.7)   4�28/�   (82.6)/

        166/ (91.7)/          52/�   (84.7)/

      166/�   (88.9)/

10 % ð-ð â ýòàíîëå              0/0�4 10.1/15.2               0/0   13.5/15.2            0/0      13.0/15.2

           52/76 23.5/36.3          4.0/4.5 (86.8)/(88.9)       4.0/4.5   (86.8)/(84.7)

         166/ 35.4/        166/28.5 (91.7)/(91.7)      166/22   (91.7)/(86.8)

                /166            /(93.3)              /166               /(91.7)

Ïðèìå÷àíèå. Ïåðâîå çíà÷åíèå � äëÿ ÏÀÂ íà îñíîâå ÑÔÆÊ, âòîðîå � íà îñíîâå ÑÔËÊ.

Ðèñ. 4. Ôîðìû íåôòÿíûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè âîäû: à � ïåðåä äîáàâëåíèåì ðåàãåíòà, á � àãðåãèðîâàíèå ïîñëå
äîáàâëåíèÿ ðåàãåíòîâ (íåôòåñîáèðàþùèõ), â � äèñïåðñèÿ ïîñëå äîáàâëåíèÿ ðåàãåíòîâ (íåôòåäèñïåðãèðóþùèõ).
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5�15 ñóò ñòåïåíü áèîðàçëîæåíèÿ ñîëåé ÑÔÆÊ
êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 30.97�62.04 %, ñîëåé
ÑÔËÊ � 44.43�74.4 %. Íà÷èíàÿ ñ 25 ñóò èñ-
ïûòàíèé ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ ÑÔËÊ äîñòèãà-
åò 81.4 %, à äëÿ ÑÔÆÊ 72.4 %. Ðàçëè÷èÿ â
áèîðàçëàãàåìîñòè ñîëåé ìîãóò áûòü ñâÿçàíû
ñ ñîñòàâîì æèðíûõ êèñëîò, â ÷àñòíîñòè, ñî
ñòðîåíèåì è ñòðóêòóðîé ãèäðîôîáíîé óãëåâî-
äîðîäíîé ÷àñòè ìîëåêóë. Èçâåñòíî, ÷òî â ñî-
ñòàâ ÊÌ âõîäÿò ðàçëè÷íûå êèñëîòû, â òîì
÷èñëå ïàëüìèòèíîâàÿ è ñòåàðèíîâàÿ. Ïî èñ-
òå÷åíèè 25 ñóò ïðîäóêò ïîëíîñòüþ ðàçëàãà-
åòñÿ è íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè â ýêîëîãè-
÷åñêîì àñïåêòå. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé
Ñà-ñîëè ÑÔÆÊ è ÑÔËÊ, ñîãëàñíî êëàññè-
ôèêàöèè ÏÀÂ, ïî áèîðàçëàãàåìîñòè ìîãóò
áûòü îòíåñåíû ê 4-ìó êëàññó (ÃÎÑÒ 50595�93).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî íà îñíîâå Ñà-
ñîëåé ñóëüôàòèðîâàííûõ æèðíûõ êèñëîò

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áèîðàçëàãàåìîñòè ÀÏÀÂ

â ðå÷íîé âîäå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 0.05 è 0.025 ìàñ. %

Ca-ñîëè Âðåìÿ, ñóò

2 4 6 10 16 25 30

C = 0.05 ìàñ. %

ÑÔÆÊ   9.95 13.07 15.30 19.14 22.20 24.20 �

ÑÔËÊ 12.25 16.08 19.14 22.94 25.27 26.79 �

C = 0.025 ìàñ. %

ÑÔÆÊ   6.88 20.93 30.97 48.26 62.04 72.40 �

ÑÔËÊ 11.12 29.64 44.43 62.81 74.40 81.40 �

(ñìåñü êèñëîò, âûäåëåííûõ èç êóêóðóçíîãî
ìàñëà, è ëèíîëåíîâàÿ êèñëîòà) ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû íåôòåñîáèðàþùèå è íåôòåäèñïåð-
ãèðóþùèå ðåàãåíòû, ñïîñîáíûå ðàçëàãàòüñÿ
â îêðóæàþùåé ñðåäå íà ýêîëîãè÷åñêè áåçî-
ïàñíûå ñîåäèíåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ðàçëàãàþòñÿ íàèáîëåå ãèäðîôîá-
íûå ìîëåêóëû ÀÏÀÂ.
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