
ПРИКЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ ХИМИИ 
ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ 

ВЕЩЕСТВ-I



МОРОЖЕНОЕ

МОРОЖЕНОЕ ЭТО:
• Пена из пузырьков воздуха,

• Стабилизированная 
маленькими каплями масла

• в матрице, которая является 
смесью

• эмульсии из капель масла
• и суспензии кристаллов льда
• в непрерывной фазе из ПАВ и 

образованных ими мицелл в 
воде,

• помещенная в вафельный 
стаканчик



Поверхностное 
натяжение

межфазная граница
жидкость/воздух

молекулы 
выталкиваются 
с поверхности в объем

                 

жидкость в объеме

все направления
равноправны

❑ любая межфазная граница (жидкость/жидкость, 
жидкость/твердое тело, жидкость/газ и т.д.) имеет 
определенную поверхностную энергию

❑ молекулы внутри капли жидкости окружены другими 
такими же молекулами; молекулы на поверхности 
взаимодействуют с другими молекулами, 
расположенными с боковых сторон и снизу

❑ этот эффект некомпенсированного (неодинакового) 
межмолекулярного притяжения молекул направлен в 
объем капли. Поэтому равновесная форма капли – 
сферическая.

❑ Сфера это геометрия с минимально возможной 
площадью поверхности

❑ Слой молекул на межфазной границе ведет себя как 
«кожа» на поверхности жидкости.



Поверхностное 
натяжение

❑ Молекулы на поверхности стремятся «уйти» в объем

❑ Чтобы увеличить площадь поверхности, молекулы должны перейти из 
объемной фазы на межфазную границу, преодолев силы 
межмолекулярного притяжения. Это требует затрат энергии!

❑ Сопротивление среды увеличению площади своей поверхности 
называется поверхностным натяжением вещества. Поверхностное 
натяжение имеют твердые тела и жидкости.

❑ Поверхностное натяжение γ это энергия, которая требуется для того, 
чтобы увеличить поверхность на единицу площади.  Единицы 
измерения Дж/м2=Н/м.

Поверхностное 
натяжение



Поверхностное натяжение
❑ чем сильнее взаимодействия между молекулами, тем выше 

поверхностное натяжение

❑ полярные растворители, такие, как вода, имеют более высокое 
поверхностное натяжение из-за сильных межмолекулярных 
взаимодействий за счет водородных связей

донор

акцептор

водородная 
связь



ЭТИМОЛОГИЯ 
КОЛЛОИДОВ

Русский Лат. Греческий 
Русские значения слов не 
образуются 
с помощью буквального перевода!
Технические термины 
(неологизмы) образуются с 
помощью комбинаций
слов. 

Например: реология – наука о 
текучести. 

Русский Гречески
й

Латынь

масло липо- олео-

вода гидро- аква-

растворит
ель

лио- сольво-

оба амфи-/ди- би-/дуо-

течение рео-

сродство -фильный
отсутстви

е 
сродства

-фобный

наука -логия

гидрофильный = имеющий сродство к воде
липофильный  = имеющий сродство к 
жиру/маслу
лиофильный = имеющий сродство к 
растворителю
гидрофобный = отталкивающий воду
липофобный = ?
лиофобный = ?
дифильный =?



Поверхностно-активные вещества 
(ПАВ)

лаурилсульфат натрия (SLS/SDS)

гидрофильная 
часть

гидрофобная часть
(липофильная)

ПАВ понижают поверхностное натяжение воды за счет 
разрыва водородных связей при адсорбции на границе 
воздух/вода  



Классификация ПАВ

Классификация по строению гидрофильной 
группы: 

• Анионные
• карбоксильные
• сернокислые эфиры
• алкилсульфаты 
• фосфаты, фосфорилы и т.д.

• Катионные
• соли аминов (первичные, 

вторичные, третичные)
• четвертичные аммониевые соли

• Неионогенные
• Эфиры (простые и сложные)
• Амиды

• Амфотерные



Классические ПАВ

Додецилсульфат натрия/Лаурилсульфат натрия     Цетилтриметиламмоний бромид 
(СТАВ)

Лецити
н

Аэрозоль 
ОТ

С12ЕО
5

Полисорбаты 
Твин

Классические ПАВ



ПАВ и поверхностное 
натяжение• кювета с водой и серным 

порошком на поверхности

• частицы не тонут из-за 
поверхностного 
натяжения воды 

• При добавлении мыла 
поверхностное натяжение 

уменьшается и 
поверхность не может 

удерживать частицы – они 
тонут

Вод
а

Поверхностное 
натяжение

минеральное масло

Оливковое 
маслоВода

Вода



Адсорбция ПАВ на межфазной 
границе

уменьшает работу, необходимую 
для:

Смачивания и 
растекания

Эмульгирования и 
диспергирования



Адсорбция ПАВ на межфазных границах

воздух/вода воздух/масло масло/вода

воздух

вода вода

воздух

масло

масло

сильная адсорбция, 
значительное 
понижение 
поверхностного 
натяжения

слабая адсорбция, 
незначительное 
понижение 
поверхностного 
натяжения

сильная адсорбция, 
значительное 
понижение 
поверхностного 
натяжения



Адсорбция ПАВ на межфазных границах

твердое тело/вода

твердая 
поверхность

ПАВ должен быть растворим в жидкости!

твердое тело/масло

твердая 
поверхность

вода масло

Адсорбция обусловлена 
сильными 
взаимодействиями 
алкильных «хвостов» с 
поверхностью и 
энтропийным фактором 
(гидрофобный эффект)

Адсорбция обусловлена 
сильными 
взаимодействиями 
алкильных «хвостов» с 
поверхностью и 
энтропийным фактором 
(гидрофобный эффект)

Адсорбция 
обусловлена 
взаимодействиями 
гидрофильных групп 
с поверхностью



ПАВ и поверхностное 
натяжение

мыло

сахароза

концентрация ПАВ

П
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Поверхностное 
натяжение падает, но 

только до 
определенного 

предела!



Самосборка молекул ПАВ в 
мицеллы❑ По мере добавления ПАВ в воду, молекулы ПАВ адсорбируются на границе 

воздух/вода, но остаются свободными (неагрегированными) в растворе

❑ При достижении определенной концентрации они спонтанно агрегируют в 
растворе с образованием мицелл. Эта концентрация называется 
критической концентрацией мицеллообразования (ККМ или c.m.c.).

❑ «Мыльный» раствор содержит как индивидуальные молекулы ПАВ, так и 
их агрегаты (мицеллы).  Смесь мыла и воды это дисперсия мицелл в воде. 
Поскольку мицеллы обычно имеют относительно большие размеры, они 
рассеивают свет, и раствор выглядит мутным.

хвост голова

мономеры (индивидуальные 
молекулы) ПАВ

Минимизация 
взаимодейств
ий цепей с 
водой

Гидрофобные 
взаимодейств
ия между 
цепямиНе так 

идеально!!!



Мыл
о

«мыльная» мицелла
с растворенным 

загрязнением
жир

мыло

мыло

полярна
я группа

неполярны
й хвост

   

поперечное сечение 
мицеллы в воде

❑ Большая часть того, что мы называем загрязнением, неполярные 
вещества. Жир состоит из длинноцепочечных углеводородов.

❑ Мыла можно рассматривать как эмульгаторы, поскольку их действие 
направлено на то, чтобы растворить в воде жир, который с ней 
несовместим.

❑ Из-за своей способности «помогать» воде в смачивании и растворении 
неполярных веществ, мыло представляет собой поверхностно-
активное вещество, «смачиватель».



Моющее действие/солюбилизация

Что происходит при стирке?

Солюбилизаци
я!



Солюбилизация выше 
ККМ

растворимость 2-
нитродифениламина в 

водном растворе 
додецилсульфата калия

растворимость пигмента в 
водном растворе Тритон Х-100 в 
сравнении с растворимостью в 

ацетоне

Растворимость газа резко 
возрастает после того, как 

образуются мицеллы (выше 
ККМ)



Равновесие мицеллообразования

Солюбилизация выше 
ККМ

По закону действующих масс

К

Величина к может быть довольно 
большой, например, для SDS она 

составляет около 64. Поэтому 
равновесие может выглядеть как 

фазовое разделение.

Адсорбция и мицеллообразование это 
конкурирующие процессы



Жирорастворимые ПАВ

Сорбитан моноолеат 
(Span-80)
сложный эфир ангидросорбита и 
жирной кислоты 

Реакция с жирными 
кислотами:
сорбитан монолаурат
сорбитан монопальмитат
сорбитан моноолеат
сорбитан тристеарат
сорбитан триолеат

Полиизобутилен сукцинимид 
(присадка к моторным маслам)



Жирорастворимые ПАВ:
обратные мицеллы

Ядро обратной мицеллы 
обладает высокой 
полярностью. 

Диаметр мицеллы составляет 
десятки нанометров. Одной 
молекулы полимера может 
быть достаточно для 
образования обратной 
мицеллы!



Жирорастворимые ПАВ:
зарядка частиц в неполярных жидкостях

Твердая 
поверхность

Жирорастворимые ПАВ:
зарядка частиц в неполярных жидкостях



Применение 

Присадки в 
автомобильных маслах

Струйная печать

        HP Indigo

Электрофоретические 
дисплеи

                                   
                                                ридеры



Морфологическое 
разнообразие агрегатов ПАВ 

сферическая 
мицелла

цилиндрическая
мицелла

обратная
мицелла

ламеллярная 
структура

бинепрерывна
я эмульсия

везикула

Мотив 
упаковки:
хвост-хвост
голова-голова



Строение ПАВ (параметр упаковки)

Строение влияет на адсорбционную способность, 
устойчивость, растворимость,
температурные зависимости и т.д. 

Р>1
вода-в-масле

Р~1
бинепрерывные

Р<1
масло-в-воде

(прямые)

Строение ПАВ (параметр упаковки)



Влияние структуры ПАВ на 
адсорбцию и мицеллообразование

М
еж

ф
аз

но
е 

на
тя

ж
ен

ие
, м

Н
/м

Концентрация, %

Линейная молекула более 
эффективно понижает 
межфазное натяжение, но 
быстро образует мицеллы. 

Разветвленная молекула 
снижает межфазное натяжение 
меньше и труднее образует 
мицеллы, поэтому позволяет 
получить более 
концентрированный раствор 
ПАВ. 



Динамика агрегации ПАВ

Переходы могут 
происходить между 
любыми фазами.

Молекулы агрегируют 
в мицеллу за 
миллисекунды.

Мицелла распадается 
на молекулы за 
минуты.

Мицелла 
превращается в 
везикулу в течение 
часов.

жидкий кристалл



Критическая температура 
мицеллообразования

Температура (точка) Крафта это 
температура, при которой 
растворимость ПАВ равна 
критической концентрации 
мицеллообразования. Выше 
точки Крафта ПАВ находятся в 
дисперсной фазе, ниже точки 
Крафта молекулы ПАВ 
кристаллизуются из раствора в 
виде агрегированной 
гидратированной фазы. 

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

, м
ол

ь Кривая 
растворимост

и

Гидратированн
ые

кристаллы

Мицеллы

Крива
я 
ККМ

мономеры 
ПАВ

ТКр

Температура, °С

Мицеллы



Трехкомпонентная фазовая 
диаграмма состояния раствора 

ПАВ
Бутанол

Вода

Триблоксополимер
поли(этилен)оксид-поли

(пропилен)оксид-поли(этилен)
оксид

Фазовая диаграмма тройной 
системы бутанол-вода-Pluronic 
F127 при 25 °С.
L1 соответствует насыщенному 
водой мицеллярному раствору. I1 
кубическая 
жидкокристаллическая 
мицеллярная фаза (прямая, 
масло-в-воде). H1 – 
гексагональная 
жидкокристаллическая фаза. Lα – 
ламеллярная 
жидкокристаллическая фаза. L2-
насыщенный спиртом 
мицеллярный раствор.

**Граничные линии между фазами отвечают 
условиям двухфазных равновесий.



Правило Банкрофта
«Та жидкая фаза становится 

дисперсной средой, которая лучше 
растворяет эмульгатор»

ПАВ лучше растворяется в 
воде:
образуется прямая 
эмульсия масло-в-воде

ПАВ лучше растворяется в 
масле:
образуется обратная 
эмульсия вода-в-масле

ПАВ лучше растворяется в воде:
образуется прямая 
эмульсия масло-в-воде



Гидрофильно-липофильный баланс 
(ГЛБ)

Изменение типа и количества 
образующейся эмульсии

в зависимости от ГЛБ 
эмульгатора

Объем и тип 
эмульсии

В/М

М/В

Деэмульгато
р

(разрушител
ь эмульсии) 

Оптимум 
для М/В

Оптимум 
для В/М

ГЛБ



Подбор ГЛБ для различных систем по 
Гриффину

смешать два разных масла 
- используем ПАВ с ГЛБ 1-3
получить эмульсию вода-в-масле
-используем ПАВ с ГЛБ 4-6
стабилизировать порошок в масле
-используем ПАВ с ГЛБ 7-9
получить самоэмульгирующееся масло
-используем ПАВ с ГЛБ 7-10
получить эмульсию вода-в-масле
-используем смесь ПАВ с ГЛБ 8-16
создать моющую композицию
-используем ПАВ с ГЛБ 13-15
для солюбилизирующих масел в воде (микроэмульгаторов)
-используем смесь ПАВ с ГЛБ 13-18



Шкала ГЛБ

Липофильный предел Гидрофильный предел

Стеарин          Стеариновая                Стеарат                   Лаурат                         Сахароза            
Сульфат 
                            кислота                       натрия                     натрия                                                       натрия
     Растворимост

ь
     
Поверхностно
е
натяжение
водных 
растворов
     

Межфазное
натяжение
масло/вода
     

Стабилизация
коллоидов
     

Масло                     Масло               Масло                      Масло (мало)                     Вода                       Вода                                                                                                
                                                            горячая вода                вода

не растекается     растекается      растекается                снижает                        не влияет             
повышает

не влияет                 снижает                 снижает                 снижает                       не влияет              
повышает

не стабилизирует    стабилизирует       стабилизирует     стабилизирует     не стабилизирует     
понижает
                                      (В/М)                        (В/М и М/В)            (М/В)
 шкала 

ГЛБ 

11 20



Наиболее широко используемые 
ПАВ

                                                                                    1. Анионные
алкиларилсульфонаты                                                                                          смс, эмульгаторы                   
сульфаты жирных спиртов                            смс, эмульгаторы 
лигносульфонаты                                                      дисперсанты
продукты омыления минерального масла                                                     анионные эмульгаторы
продукты омыления древесной смолы                                                         анионные эмульгаторы
диалкилсульфосукцинаты                                                                                    смачиватели
                                                                                 2. Катионные
алкилтриметиламмоний хлорид                                                                 эмульгатор, ингибитор коррозии, 
умягчитель                                            ткани, антибактериальный агент, смс

3. Неионогенные
алкиламиды       смс, стабилизаторы пен                                                                                
глицериновые эфиры                                                                                                      эмульгаторы
этиленоксид-конденсаты алкилфенолов                                                                   эмульгаторы
этоксилированные  алкилфенолы                                                  смс, смачиватели, эмульгаторы, 
дисперсанты
эфиры жирных кислот                                                                                   пищевые эмульгаторы (масло-в-воде)                                           
этоксилированные жирные эфиры                                                             пищевые эмульгаторы (вода-в-масле)
полиалкилсукцинимиды                                                                                 маслорастворимые диспергаторы
лецитины                                                                                                              маслорастворимые диспергаторы
стеараты переходных металлов                                                                   маслорастворимые диспергаторы

Химический класс                                                       Применение



Слои ПАВ на поверхности капель и 
частиц

Ионогенные ПАВ 
обеспечивают 

электростатическую 
стабилизацию

и возникновение заряда на 
поверхности

Неионогенные ПАВ образуют 
защитные покрытия за счет 
структурно-механического 

барьера 



Основные мировые производители и 
дистрибуторы ПАВ



Мицеллы и эмульсии в биологии и 
технологиях

Живые организмы Клетки=везикулы

ПАВ в индустрии и в быту:
моющие/чистящие средства (~40%), текстиль, косметика, 
производство бумаги, красок, продуктов питания, 
горнодобывающая промышленность, косметика, 
лекарства….

Мировое производство ПАВ в год ~ 40 млн тонн



Химические реакции в мицеллах

Эмульсионная 
полимеризация

Мицеллы как нанореакторы

Темплатный синтез новых материалов

Пористый материал








