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В статье приведены результаты изучения физико-химических и функциональных свойств но-

вых биоразлагаемых ПАВ, полученных из отходов процессов рафинирования подсолнечного 

масла и куриного пера с целью расширения области применения этих соединений. Показано, 

что ПАВ могут быть использованы в качестве компонентов моющих средств, включая геле-

образные композиции, а также пенообразователей с высокой стабильностью пены. 
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Поверхностно-активные вещества (ПАВ) – 

химические соединения, которые, концентри-

руясь на поверхности раздела фаз, вызывают 

снижение поверхностного натяжения. Типич-

ные ПАВ – органические соединения дифиль-

ного строения, т.е. содержащие в молекуле 

атомные группы, сильно различающиеся по 

интенсивности взаимодействия с водой [1]. 

Среди главных потребителей ПАВ важная 

роль принадлежит горнодобывающей, перера-

батывающей промышленности (при добыче 

нефти, флотационном обогащении и др.), ме-

таллообрабатывающей промышленности и 

транспорту (смазки и смазочно-охлаждающие 

жидкости), текстильной промышленности (так 

называемые текстильные вспомогательные 

вещества), строительной индустрии (высоко-

эффективные добавки в цементных бетонах, 

асфальтобетоне), промышленности полимер-

ных материалов и лакокрасочных покрытий 

(пластификаторы, активаторы наполнителей), 

а также пищевой, медицинской, парфюмерной 

промышленности, полиграфии, пожаротуше-

нии (получение устойчивых высокократных 

пен) и др. Одним из основных направлений 

остается использование ПАВ в синтетических 

моющих средствах, как бытовых, так и техни-

ческих [2,3]. 

Основными характеристиками, определя-

ющими масштабы производства тех или иных 

ПАВ, помимо их физико-химических свойств, 

являются их стоимость, наличие источников 

сырья и экологическая безвредность, характе-

ризуемая прежде всего биоразлагаемостью. 

Проблема синтеза хорошо биоразлагаемых 

ПАВ приобрела в настоящее время особенную 

актуальность. Это, в частности, связано с тем, 

что, концентрируясь в адсорбционных слоях 

на поверхности водоемов, ПАВ изменяют 

условия обитания различных организмов, 

например из-за изменения процессов кисло-

родного обмена. Значительную экологическую 

опасность представляет образование устойчи-

вой пены при адсорбции ПАВ на поверхности 

воды, в очистительных фильтрах и т.д (см. 

табл.1). 

В настоящей работе исследованы физико-

химические и функциональные свойства ПАВ, 

полученных из отходов процессов рафиниро-

вания подсолнечного масла и куриного пера с 

целью расширения области применения этих 

соединений. 

Объекты и методы исследования 

В работе использованы: 

1. ПАВ-1– водный раствор белкового 

гидролизата. 

Таблица 1 

Показатели ПАВ-1 (ТУ 2481-003-35785061-03) 

Наименование показателя Показатель 

Внешний вид Жидкость коричневого цвета. 

Наличие осадка, %, не более 2,0 

Запах Специфический 

Кратность пены, не менее 6 

Устойчивость пены, мин., не менее 50 

Водородный показатель (рН) концентрата 7,5 – 8,0 

Плотность при 20°С, г/см3 1,10 – 1,20 
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Пеноконцентрат и его рабочий раствор не 

токсичен, не обладает кумулятивным действи-

ем. Безвреден. Взрыво- и пожаробезопасен. 

Санитарно-гигиенический сертификат № 

59.55.03.000.П.002926.09.03 от 22.09.03. 

Методика получения ПАВ-1 из кератин-

содержащего сырья(куриных перьев) 

300 г куриных перьев и 150 г гидроксида 

натрия в 1 л воды (15%-ный раствор) нагрева-

ют в открытой емкости в общей сложности 10–

11 ч. Полное растворение пера наблюдается 

уже через 1,5 ч, после достижения температу-

ры 80°С. Первые два часа происходит значи-

тельный выброс аммиака. Реакция среды силь-

нощелочная. После 7 ч нагревания полученное 

вещество оставляют на 12 ч (за это время гид-

ролизат затвердевает до консистенции мыла). 

Далее добавляют 250 мл воды и продолжают 

нагревание. По истечении срока варки смесь 

охлаждают и нейтрализуют 500 мл разбавлен-

ной серной кислоты. Чтобы избежать осажде-

ния, прибавляют 500 мл воды. В результате 

получается 1850 мл гидролизата с плотностью 

1,1 – 1,2 г/см3. 

2. ПАВ-2– натриевые соли сульфокис-

лот; основная фракция С17(олеиновая, леноле-

вая, линолиновая кислоты); кислотное число 

170,5; влажность – 5%; температура застыва-

ния 19°С. 

Методика сульфирования жирных кислот 

подсолнечного масла  

(ООО «Биохим», г.Ростов) 

К 100 г образца масла приливают концен-

трированную серную кислоту при интенсив-

ном перемешивании. После добавления кисло-

ты реакционная смесь приобретает красно-

коричневую окраску и самопроизвольно разо-

гревается до 50–60°С. При перемешиваниире-

акционную смесь выдерживают 0,5 ч (темпе-

ратура за это время снижается до комнатной). 

Затем медленно добавляют при перемешива-

нии 20%-ный водный раствор гидроксида 

натрия до слабощелочной реакции среды, в 

результате чего получается вязкая масса свет-

ло-желтого цвета, загустевающая при охла-

ждении. Ее сушат при температуре 110-120°С. 

В итоге получают порошок желтого цвета. 

Методы исследования 

Все физико-химические и функциональные 

свойства ПАВ определены при комнатной 

температуре 222С. 

1. Растворимость – изотермический метод се-

чений [4] и изотермическое титрование. 

2. Поверхностное натяжение –

сталагмометрический метод [5]. 

3.Плотность – пикнометрический метод 

(ГОСТ 3900-85 Нефть и нефтепродукты. Ме-

тоды определения плотности). 

4. Водородный показатель (рН) измерен с по-

мощью иономера ЭВ-74. 

5. Краевой угол смачивания– «метод пузырь-

ков» [5]. 

6.Устойчивость пен определена по времени 

полного разрушения пены [5]. 

В цилиндр на 50 см3 с притертой пробкой 

наливают 10 см3 водного раствора ПАВ опре-

деленной концентрации. Цилиндр встряхива-

ют 30 секунд, отмечают объем пены и вклю-

чают секундомер. Фиксируют изменение объ-

ема пены во времени. Измерения прекращают 

после полного разрушения всей образовав-

шейся пены. Повторным встряхиванием снова 

получают пену и измерения повторяют.  

7. Коррозионная активность – метод погруже-

ния по ГОСТ 9.908-85: Металлы и сплавы. Ме-
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тоды определения показателей коррозии и 

коррозионной стойкости. 

Пластины из стали марки 20 размером 

45450,5 мм зачищают наждачной бумагой, 

обезжиривают ацетоном, взвешивают на ана-

литических весах с точностью ±0,0002 г. Опыт 

проводят в стеклянном стаканеобъемом 100 

мл. Пластины укрепляют в стеклянных держа-

телях, наливают исследуемые растворы, чтобы 

образцы были полностью погружены в жид-

кость, и оставляют на три месяца. По оконча-

нии опыта образцы извлекают из растворов, 

измеряют линейкой размеры рабочей поверх-

ности, удаляют продукты коррозии, промыва-

ют дистиллированной водой, тщательно про-

сушивают фильтровальной бумагой и взвеши-

вают на аналитических весах. 

8. Моющая способность –весовой метод [6]. 

Использованы пластинки из стали марки 

20; размером 45450,5 мм. Объем моющего 

раствора 40 мл; время промывания –3 мин. 

Перемешивание раствора с погруженными в 

него пластинками осуществлялось на встряхи-

вателеTF-Ш (ЧССР). Загрязнители – машин-

ное масло И-30А, эмульсия укринола, смазка 

ЦИАТИМ –221. Пластинки взвешивали на 

аналитических весах с точностью  0,0002 г. 

На предварительно взвешенныепластинки 

наносят по капле загрязнителя, размазывают 

кисточкой по кругу и дают высохнуть. Через 

сутки пластинкиснова взвешивают и погру-

жают в баночки с моющим раствором.После 

перемешивания раствора в течение 3 мин, пла-

стинки достают и ставят на ребро, чтобы стек-

ли остатки моющего раствора. Высушенную 

пластинку взвешивают на следующий день. 

Моющую способность рассчитывают по 

формуле 

%100
12

32 




РР

РР
МС , 

где Р1 – масса чистой пластины, г;Р2 – масса 

пластины с загрязнителем, г;Р3 – масса пла-

стины после промывки, г. 

Результаты и их обсуждение 

Изучена растворимость ПАВ в воде, этано-

ле, изопропаноле, циклогексаноле, скипидаре, 

диметилформамиде, диметилсульфоксиде. 

Установлено, что ПАВ-1 неограниченно рас-

творим в воде и образует расслаивающиеся 

системы с органическими растворителями. 

При введении воды в гетерогенные смеси 

ПАВ-1 с изопропиловым спиртом происходит 

их гомогенизация. Данные по растворимости 

компонентов в расслаивающейся системе 

ПАВ-1 – изопропанол – вода представлены в 

табл. 2.  

Таблица 2 
Состав насыщенных растворов в системе 

ПАВ-1 – изопропанол – вода (мас.%) 
ПАВ Изопропанол Вода 
6,5 54,8 38,8 

12,8 51,0 36,3 
26,8 40,0 33,2 
34,2 34,1 31,7 
45,4 30,2 24,4 
67,7 23,1 9,3 

 
Образование гомогенных смесей ПАВ-1 с 

органическими растворителями в присутствии 

воды может быть использовано при разработке 

жидких очищающих водно-органических ком-

позиций. 

Растворимость ПАВ-2 в воде составляет 5 

мас.%. Растворы с большей концентрацией 

после нагревания образуют стабильные гели, 

которые могут быть использованы при разра-

ботке популярных в настоящее время гелеоб-

разных очищающих средств. Отметим, что 

ворганических растворителях ПАВ-2 практи-

чески не растворим. 
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Исследованы физико-химические свойства 

ПАВ: плотность, показатель преломления и рН 

водных растворов различных концентраций 

(табл. 3). 

Таблица 3 
Физико-химические свойства ПАВ 

Свойство ПАВ-1 
ПАВ-2 

(1%-ный раствор) 
Плотность, г/см3 1,13951 1,00298 

Показатель преломления 1,3809 1,3348 

рН водных растворов 
Концентрация ПАВ, мас.% 

10,0 20,0 50,0 100,0 1,0 2,0 5,0 
8,45 8,45 8,46 8,56 8,64 8,86 8,95 

 

Для определения возможности использова-

ния соединений в качестве ПАВ, необходимо 

установить величину поверхностного натяже-

ния их водных растворов, а также изучить из-

менение поверхностного натяжения в зависи-

мости от концентрации на границе раздела 

водный раствор ПАВ – воздух. 

На рис. 1 приведены изотермы поверхност-

ного натяжения, имеющие характерный для 

мицеллообразующих ПАВ вид. Начальный 

прямолинейный участок изотермы соответ-

ствует понижению поверхностного натяжения 

в результате адсорбции молекул ПАВ на гра-

нице раздела фаз. Затем следует криволиней-

ный участок изотермы, отвечающий концен-

трациям ПАВ, когда значительная часть по-

верхности воды уже занята молекулами ПАВ, 

что снижает дальнейшую его адсорбцию на 

границе раздела. Высоким концентрациям 

ПАВ на изотерме отвечает почти горизонталь-

ный участок, показывающий, что поверхност-

ное натяжение мало зависит от концентрации. 

При этих условиях на поверхности жидкости 

образуется сплошной мономолекулярный слой 

ПАВ и дальнейшая адсорбция уже невозмож-

на. 

Точка перехода к горизонтальному участку 

изотермы соответствует критической концен-

трации мицеллообразования (ККМ). Значения 

ККМ для ПАВ-1 – 12 мас.%, ПАВ-2 – 0,2 

мас.%.Из представленных данных следует, что 

исследованные соединения относятся к силь-

ным ПАВ. 

 

аб 

Рис.1. Изотермы поверхностного натяжения(а – ПАВ-1, б – ПАВ-2) 

 

Для характеристики смачивающей способ-

ности ПАВ измерены краевые углы смачива-

ния твердой поверхности растворами ПАВ. На 

рис. 2представлена зависимость краевого угла 
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смачивания стеклянной поверхности от кон-

центрации растворов ПАВ. Уменьшение по-

верхностного натяжения воды при адсорбции 

ПАВ в соответствии с уравнением Юнга при-

водит к росту величины cos(уменьшению ве-

личины ), т.е. улучшению смачивания гидро-

фильной поверхности стекла. По виду полу-

ченных кривых можно сделать вывод, что дан-

ные ПАВ представляют собой умеренно дей-

ствующие смачиватели. 

 

аб 

Рис. 2. Зависимость величины краевого угла смачивания от концентрации ПАВ 

(а – ПАВ-1, б – ПАВ-2) 

 
Для определения пенообразующей способ-

ности получены и исследованы пены из рас-

творов ПАВ различной концентрации. Уста-

новлено, что устойчивость пены зависит от 

поверхностной активности пенообразователя, 

его концентрации и имеет большое практиче-

ское значение. Причем в одних случаях бывает 

необходимо длительное существование пены, 

в других, наоборот, требуется ее быстрое раз-

рушение.  

За характеристику устойчивости пены при-

нято время, в течение которого образовавшая-

ся пена полностью разрушится. Пену получали 

методом встряхивания.Экспериментальные 

данные представлены в виде графиков зависи-

мости изменения объема пены от времени 

(рис. 3);максимального объема образовавшей-

ся пены и ее устойчивости от концентрации 

ПАВ-1(рис. 4).Из представленных данныхсле-

дует, что оба ПАВ дают устойчивые в течение 

длительного времени пены.1 и 2 мас.% раство-

ры ПАВ-2 сохраняют остаточные количества 

пены даже на следующие сутки с начала экс-

перимента. В исходном растворе ПАВ-1 и его 

разбавленных растворах пена сохраняется в 

течение одного часа и более. 

 

 

1 – 2 мас.% раствор ПАВ-2;  
2 – 1 мас.%; раствор ПАВ-2; 

3 – 100 мас.% ПАВ-1;  
4 –25 мас.% раствор ПАВ-1 

Рис. 3. Изменение объема пены со временем 
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Рис. 4. Зависимость максимального объема образо-

вавшейся пены от концентрации ПАВ-1 
 

Определена моющая способность водных 

растворов ПАВ различной концентрации в от-

ношении рядатехнических загрязнителей. Ре-

зультаты представлены в табл. 4. ПАВ-1 обла-

дает более высокой моющей способностью, и 

она мало зависит от концентрации раствора. 

 

Таблица 4 
Моющая способность ПАВ (%) 

 

Загрязнитель СПАВ-1, мас.% МС СПАВ-2, мас.% 

МС 

без 
промывки 

водой 

после про-
мывки водой 

Эмульсия  
укринола 

10,0 65,86 0,1 18,08 23,62 
20,0 77,59 0,5 39,56 45,01 
50,0 75,17 1,0 42,41 57,32 

- - 1,5 32,76 41,88 
- - 2,0 38,51 46,06 
- - 3,0 6,88 20,13 

Машинное масло 
И-30А 

10,0 72,33 0,5 17,05 57,86 
20,0 69,75 1,0 6,80 33,61 
50,0 73,69 1,5 3,04 35,78 

- - 2,0 - 48,29 

ЦИАТИМ-221 
10,0 1,3 - - - 
20,0 0,34 - - - 
50,0 0,55 - - - 

 

Ввиду высокой вязкости растворы ПАВ-2 

плохо удаляются с пластинок, поэтому пла-

стинки после основной очистки дополнитель-

но промывали в дистиллированной воде, что 

позволило повысить моющую способность 

(табл. 4). 

Исследована коррозионная активность рас-

творов ПАВразличных концентраций в отно-

шении стали 20. Эксперимент показал, что оба 

ПАВявляются коррозионно-активными веще-

ствами. В растворах ПАВ-1 поверхность пла-

стинок становится матовой, а в растворах 

ПАВ-2 на поверхности пластинок появляются 

пятна (табл.5). 

Таблица 5 
Скорость коррозии стали 20 в растворах ПАВ, г/(м2·ч) 

СПАВ, мас.% 
ПАВ-1 ПАВ-2 

100,0 50,0 1,0 2,0 5,0 
0,00262 0,00208 0,00041 0,00016 0,00012 

20 40 60 80 100
0
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30

Vпена, мл
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Выводы 

Установлено, что исследованныеПАВявля-

ются мицеллообразующими и относятся к 

классу сильных анионактивных ПАВ, снижа-

ющих поверхностное натяжение воды более 

чем в 3 раза. Экологическая безопасность ПАВ 

обусловлена использованным для их получе-

ния сырьем. 

ПАВ-1 хорошо растворим в воде, а с орга-

ническими растворителями образует расслаи-

вающиеся смеси. Это свойство может сыграть 

положительную роль при использовании ПАВ 

в качестве одного из компонентов моющих 

средств (создание водно-органических компо-

зиций, утилизация отработанных моющих рас-

творов). Способность ПАВ-2 к образованию 

стабильных гелей может быть использована 

при разработке популярных в настоящее время 

гелеобразных моющих средств. 

ИсследованныеПАВмогут быть использо-

ваны в качестве компонентов технических 

моющих средств. ПАВ-1 обладает лучшей мо-

ющей способностью в отношении технических 

загрязнений (машинное масло, консервацион-

ная смазка). Однако оба ПАВ являются корро-

зионно-активными веществами. Следователь-

но, при использовании этих соединений на ме-

таллических поверхностях необходимо преду-

смотреть введение в моющие средства ингиби-

торов коррозии. 

Способность ПАВ образовывать стабиль-

ные пены используется при получении пено-

бетонов. Это свойство ПАВ может отрица-

тельно сказаться при их использовании в мо-

ющих средствах, предназначенных для меха-

низированной очистки. В этом случае необхо-

димо предусмотреть введение пеногасителей. 
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