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Â ðàáîòå èññëåäîâàíî ðåîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå â âîäå êîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëü-
ñèé òîëóîëà, ñîäåðæàùèõ ãëîáóëÿðíûé áåëîê ÁÑÀ è íåèîííîå ÏÀÂ Òâèí 80, ïðè
òåìïåðàòóðå 22°°°°°Ñ. Êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé ôàçû j ñîñòàâëÿëà 74–83%. Èçó÷åíî
âëèÿíèå íåèîííîãî ÏÀÂ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî âàðüèðîâàëàñü â øèðîêîì äèàïà-
çîíå äî ÊÊÌ è âûøå ÊÊÌ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýìóëüñèè ïðè ñäâèãîâîì äåôîðìèðîâà-
íèè âåäóò ñåáÿ êàê íåíüþòîíîâñêèå æèäêîñòè è õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåäåëîì òåêó-
÷åñòè, ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà íà êðèâûõ òå÷åíèÿ ïðèñóòñòâóåò îáëàñòü íàè-
áîëüøåé íüþòîíîâñêîé âÿçêîñòè, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè Òâèíà 80. Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ Òâèíà 80 ïðåäåë òåêó÷åñòè ïîíèæà-
åòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýìóëüñèÿìè, ñòàáèëèçèðîâàííûìè ÁÑÀ áåç ÏÀÂ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ èçìåíåíèåì ñîñòàâà ìåæôàçíûõ àäñîðáöèîííûõ ñëîåâ íà
ïîâåðõíîñòè êàïåëü – âûòåñíåíèåì áåëêà è çàìåíîé åãî íèçêîìîëåêóëÿðíûì ÏÀÂ
â ïðîöåññå êîíêóðåíòíîé àäñîðáöèè.

*Ìóðìàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò; 183010 Ìóðìàíñê, óë. Ñïîðòèâíàÿ, 13.

Ýìóëüñèè – ñëîæíûå ñèñòåìû, ðàçíîîáðàçíîå ðå-
îëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî ðàññìàò-
ðèâàòü ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ îáðàçóþùèõ èõ ÷àñòèö (êà-
ïåëü) è âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó íèìè [1–7]. Ñèëà è
ïðèðîäà âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó êàïëÿìè çàâèñèò îò
õèìè÷åñêîé ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè èñïîëüçóåìîãî
ñòàáèëèçàòîðà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîíöåíòðèðî-
âàííûå ýìóëüñèè íà îñíîâå áåëêîâ ñîäåðæàò â ñâîåì
ñîñòàâå íèçêîìîëåêóëÿðíûå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå
âåùåñòâà (ÏÀÂ). Ñâîéñòâà òàêèõ ýìóëüñèé çàâèñÿò îò
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè áåëêà è ÏÀÂ â
îáúåìå è íà ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè [7] è â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ îïðåäåëÿþòñÿ îáðàçîâàíèåì ïîâåðõ-
íîñòíî-àêòèâíûõ êîìïëåêñîâ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà.

Ìíîãèå íèçêîìîëåêóëÿðíûå ÏÀÂ ñïîñîáíû âû-
òåñíÿòü áåëêè ñ ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè â ðåçóëü-
òàòå êîíêóðåíòíîé àäñîðáöèè [8, 9], õîòÿ êîîïåðà-
òèâíàÿ àäñîðáöèÿ áåëêîâ è ÏÀÂ òàêæå âîçìîæíà.
Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (îïòèìàëüíîå ñîîòíîøå-
íèå êîìïîíåíòîâ â îáúåìå âîäíîé ôàçû) ñîñòàâ è
ñòðîåíèå ìåæôàçíûõ ñëîåâ îïðåäåëÿþòñÿ àäñîðáöèåé
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ êîìïëåêñîâ áåëêà ñ ÏÀÂ
[10]. Ïîýòîìó ðåîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîíöåíòðè-
ðîâàííûõ ýìóëüñèé, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ñìåñÿìè
áåëêà ñ ÏÀÂ, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íî è áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ãëàâíûì îáðàçîì òèïîì äîáàâëåííîãî ÏÀÂ

(íåèîííîå, àíèîííîå, êàòèîííîå), êîíöåíòðàöèåé
ÏÀÂ, ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè âîäíîé ôàçû (ðÍ, èîííàÿ
ñèëà, òåìïåðàòóðà è ò.ä.) [5].

Â ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ,
âëèÿíèå íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ÏÀÂ íà ðåîëîãèþ
êîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëüñèé, ñòàáèëèçèðîâàííûõ
áåëêàìè, ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ìîëî÷íûõ áåë-
êîâ [11, 12]. Òàê, íàïðèìåð, ïîêàçàíî [13], ÷òî
íåèîííîå ÏÀÂ Òâèí 20, ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùåå
ñ áåëêàìè, ïîíèæàåò âÿçêîñòü ýìóëüñèé íà îñíîâå
êàçåèíàòà íàòðèÿ, òå÷åíèå êîòîðûõ â ïðèñóòñòâèè
ýòîãî ÏÀÂ ñòðåìèòñÿ ê íüþòîíîâñêîìó. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî ñïîñîáíîñòüþ íåèîííîãî ÏÀÂ âûòåñíÿòü
ìàêðîìîëåêóëû áåëêà ñ ìåæôàçíîé ïîâåðõíîñòè
êàïåëü ïðè àäñîðáöèè. Êðîìå òîãî, ïðè ââåäåíèè
ïðèðîäíîãî íåèîííîãî ÏÀÂ ëåöèòèíà (ôîñôîòèäèë-
õîëèíà), ñïîñîáíîãî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ áåëêàìè,
ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýìóëüñèé (íà îñíîâå β-
ëàêòîãëîáóëèíà) óâåëè÷èâàþòñÿ [12].

Íåèîííûå ÏÀÂ, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ íåòîêñè÷íûìè è áèîðàçëàãàåìûìè âåùåñòâàìè,
ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ïèùåâîé è ôàð-
ìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ è î÷èñòêè áåëêîâ, íàïðèìåð, ìåòîäîì ýê-
ñòðàêöèè â îáðàùåííûõ ìèöåëëàõ.
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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ðîëè ãëîáó-
ëÿðíîãî áåëêà áû÷üåãî ñûâîðîòî÷íîãî àëüáóìèíà
(ÁÑÀ) êàê ñòàáèëèçàòîðà â ïðèñóòñòâèè íåèîííîãî
ÏÀÂ (Òâèíà 80) â ìîäåëüíîé ýìóëüñèè òèïà “ìàñëî
â âîäå”, èññëåäóåìîé ðåîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ìàòåðèàëû
Áû÷èé ñûâîðîòî÷íûé àëüáóìèí (ÁÑÀ) ïðîèçâîä-

ñòâà ôèðìû “Sigma” (ñîäåðæàíèå áåëêà 97%, ìîëÿð-
íàÿ ìàññà 6,7.104 Da, èçîýëåêòðè÷åñêàÿ òî÷êà 4.9).
Òâèí 80 (ïîëèîêñèýòèëåí(20)ñîðáèòàí ìîíîîëåàò) –
íåèîííîå ÏÀÂ, ìîëÿðíàÿ ìàññà 1,308.103 Da, ñîäåð-
æèò 20 îêñèýòèëåíîâûõ ãðóïï, ÃËÁ 15,0; ÊÊÌ
1,5.10–4 Ì [19] (4,6.10–5 Ì [13]). Ñòðóêòóðíàÿ ôîð-
ìóëà Òâèíà 80 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ñìåñè áåëêà ñ
íåèîííûì ÏÀÂ ïîëó÷àëè ñìåøåíèåì èñõîäíûõ ðà-
ñòâîðîâ ÁÑÀ è Òâèíà 80 ñ äîáàâëåíèåì àçèäà íà-
òðèÿ â êà÷åñòâå àíòèñåïòèêà. Êîíöåíòðàöèÿ ÁÑÀ â
ñìåñÿõ ñîñòàâëÿëà 5.10–5 Ì (∼0,33 ìàñ.%), êîíöåíò-
ðàöèÿ Òâèíà 80 íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå îò 3.10–6

äî 8.10–4 Ì (äî ÊÊÌ è âûøå). Çíà÷åíèå ðÍ (6,5–
7,3) óñòàíàâëèâàëè ïðè ñìåøåíèè.

Ýìóëüñèè (ì/â) ïðè îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè òîëó-
îëà è âîäíîé ôàçû 1:1 ïîëó÷àëè äèñïåðãèðîâàíèåì
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, âðåìÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ
5 ìèí, ñêîðîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ 10 000 îá/ìèí. Çà-
òåì â ïðîöåññå ñåäèìåíòàöèè (â òå÷åíèå 48 ÷) ýòèõ
ýìóëüñèé ïîëó÷àëè êîíöåíòðèðîâàííûå ýìóëüñèè ñ
ñîäåðæàíèåì äèñïåðñíîé ôàçû (ϕ), ðàâíîé 74–83%
(òàáë. 1). Êîíöåíòðèðîâàííûå ýìóëüñèè áûëè óñòîé-
÷èâû ê êîàëåñöåíöèè â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íà-
áëþäåíèé (1 ìåñ).

Ìåòîäû
Äèñïåðñíîñòü êîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëüñèé îïðå-

äåëÿëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîôîòîñúåìêè. Ñðåäíèé ýô-
ôåêòèâíûé ðàçìåð (ðàäèóñ) êàïåëü ýìóëüñèé ïðèâå-
äåí â òàáë. 1. Ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîíöåíòðè-
ðîâàííûõ ýìóëüñèé òîëóîëà â âîäå, ñòàáèëèçèðîâàí-
íûõ ÁÑÀ è åãî ñìåñÿìè ñ Òâèíîì 80, èçìåðÿëè â
óñëîâèÿõ ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ðåîìåò-
ðà “RheoStress 1” (“Haake”) ñ êîíòðîëèðóåìûì íà-
ïðÿæåíèåì (CS-ðåæèì) è êîíòðîëèðóåìîé ñêîðîñ-

òüþ ñäâèãà (CR-ðåæèì). Èñïîëüçîâàëè èçìåðèòåëü-
íóþ ÿ÷åéêó “êîíóñ–ïëîñêîñòü”: äèàìåòð èçìåðè-
òåëüíîé ÿ÷åéêè 60,002 ìì, óãîë êîíóñà 1,989 ãðàä,
çàçîð ìåæäó êîíóñîì è ïëîñêîñòüþ 0,104 ìì. Îá-
ðàçöû äåôîðìèðîâàëè ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà
â øèðîêîì äèàïàçîíå îò 10–4 äî 102 ñ–1 ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ êðèâûõ òå÷åíèÿ – çàâèñèìîñòè íàïðÿæå-
íèÿ ñäâèãà îò ñêîðîñòè ñäâèãà è çàâèñèìîñòè âÿç-
êîñòè îò ñêîðîñòè (èëè íàïðÿæåíèÿ) ñäâèãà. Âñå
ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëè ïðè òåìïåðàòóðå 22°Ñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è èõ îáñóæäåíèå

Êðèâûå òå÷åíèÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëüñèé
òîëóîëà â âîäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÑÀ è ñìåñåé
ÁÑÀ ñ Òâèíîì 80 â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2. Â óñëîâèÿõ ñäâèãîâîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ ýìóëüñèè, ñòàáèëèçèðîâàííûå áåëêîì áåç
ÏÀÂ (êðèâàÿ 1) îáíàðóæèâàþò íåíüþòîíîâñêîå ïî-
âåäåíèå. Ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ íà êðèâûõ ïðè-
ñóòñòâóåò îáëàñòü íàèáîëüøåé íüþòîíîâñêîé âÿçêî-
ñòè η0; ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ ýôôåêòèâíàÿ
âÿçêîñòü óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷åì ïðè î÷åíü âûñîêèõ
íàïðÿæåíèÿõ çàìåòåí ïåðåõîä ê îáëàñòè íàèìåíüøåé
íüþòîíîâñêîé âÿçêîñòè. Ïîäîáíîå ðåîëîãè÷åñêîå
ïîâåäåíèå ïðè ñäâèãå õàðàêòåðíî äëÿ êîíöåíòðèðî-
âàííûõ ýìóëüñèé (ϕ ≥ 0,64%), â òîì ÷èñëå ñòàáèëè-
çèðîâàííûõ áåëêàìè [14, 15].

Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå ïðîÿâëÿþò ýìóëüñèè, ñòà-
áèëèçèðîâàííûå ñìåñÿìè ÁÑÀ ñ Òâèíîì 80 â îáëà-

Ò à á ë è ö à  1

Ñðåäíèé ðàäèóñ ÷àñòèö è êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñíîé ôàçû â
ýìóëüñèÿõ òîëóîëà â âîäå, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ÁÑÀ (ÑÁÑÀ =

5·10–5Ì) è ñìåñÿìè ÁÑÀ–Òâèí 80

С(Твин-80), моль/л φ, % r, мкм 

0 74,0 15 

3·10–6 80,3 14 

3·10–5 82,5 15 

3·10–4 82,3 15 

8·10–4 83,0 11 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà Òâèíà 80
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ñòè èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèé ÏÀÂ (ðèñ. 2, à,
êðèâûå 2–5). Ïðèñóòñòâèå Òâèíà 80 ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî íåíüþòîíîâñêàÿ îáëàñòü íàñòóïàåò ïðè
ìåíüøèõ íàïðÿæåíèÿõ ñäâèãà, à â îáëàñòè íèçêèõ
íàïðÿæåíèé íàáëþäàþòñÿ ìåíüøèå çíà÷åíèÿ íüþòî-
íîâñêîé âÿçêîñòè. Â òî æå âðåìÿ âÿçêîñòü â íåíüþ-
òîíîâñêîé îáëàñòè óìåíüøàåòñÿ (íà ðèñ. 2, á êðèâûå
2–5 ëåæàò íèæå êðèâîé 1). Âëèÿíèå óñèëèâàåòñÿ ñ
ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ íåèîííîãî ÏÀÂ â ñèñòåìå.

Êðèâûå òå÷åíèÿ èìåþò ÿâíî âûðàæåííóþ îáëàñòü
íüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ, è íà íèõ îòñóòñòâóåò ÷åòêî
âûðàæåííûé “ïðåäåë òåêó÷åñòè”, ïðè êîòîðîì ýô-
ôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü äîëæíà ñêà÷êîîáðàçíî óìåíü-
øàòüñÿ. Îäíàêî êðèâûå òå÷åíèÿ τ( γ& ) (ðèñ. 2, à) â
íåëèíåéíîé îáëàñòè ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ðå-
îëîãè÷åñêîé ìîäåëè Áàëêëè–Ãåðøåëÿ (1) äëÿ âÿçêî-
ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ìîäåëè Êýññîíà (2) äëÿ
ôëîêêóëèðîâàííûõ äèñïåðñèé (ñ õîðîøåé êîððåëÿ-
öèåé â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé ñäâèãà
îò 1,0.10–3 äî 1,2 ñ–1) [15], ïðåäñòàâèâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå â êîîðäèíàòàõ, îòâå÷àþùèõ ýòèì
óðàâíåíèÿì

τ (γ. ) = τê′ + Ê⋅ (γ.)n,                       (1)

τ 1/2(γ. ) = (τê″ )1/2 + (ηð⋅ γ. )1/2,              (2)

ãäå τê′ – ïðåäåë òåêó÷åñòè ïî Áàëêëè–Ãåðøåëþ
(Ïà); γ. – ñêîðîñòü ñäâèãà (ñ–1); Ê – êîýôôèöèåíò
êîíñèñòåíöèè; n – èíäåêñ òå÷åíèÿ (äëÿ èññëåäîâàí-
íûõ ýìóëüñèé n ëåæèò â äèàïàçîíå îò 0,53 äî
0,40); τê″ – ïðåäåë òåêó÷åñòè ïî Êýññîíó (Ïà); ηð –
ïëàñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü (Ïà⋅ñ) (äëÿ èññëåäîâàííûõ
ýìóëüñèé ïëàñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü èçìåíÿåòñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 4,1⋅10–1 äî 1,4⋅10–1 Ïà⋅ñ, íåçíà÷èòåëüíî
óìåíüøàÿñü ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè Òâèíà 80).

Ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýìóëüñèé, ðàññ÷èòàííûå
â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé,
ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ Òâèíà 80 â îáúåìå âîä-
íîé ôàçû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Îáå ìîäåëè äî-
ñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ýìóëüñèé
(çíà÷åíèÿ τê′ è τê″ ), ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàññ÷è-
òàííûìè âåëè÷èíàìè âûøå â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ
óðàâíåíèÿ Áàëêëè–Ãåðøåëÿ (ðèñ. 2, à). Ñëåäóåò
èìåòü â âèäó óñëîâíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé âÿçêî-ïëàñòè÷-
íûõ ñðåä, ïîñêîëüêó, êàê óæå ãîâîðèëîñü, êðèâûå
òå÷åíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìåþò ÷åòêî âûðàæåííóþ
îáëàñòü íüþòîíîâñêîãî òå÷åíèÿ ïðè íèçêèõ íàïðÿ-
æåíèÿõ ñäâèãà è îòñóòñòâèè “èñòèííîãî” ïðåäåëà òå-
êó÷åñòè. Â ýòîì ñìûñëå ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû îáå-
èõ ìîäåëåé âÿçêî-ïëàñòè÷íûõ ñðåä íîñÿò óñëîâíûé
õàðàêòåð. Îäíàêî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îïðåäåëåííûå
óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì âåëè÷èíû ïðåäåëîâ òåêó-
÷åñòè» îòðàæàþò íåêîòîðóþ ïðî÷íîñòü ñòðóêòóðû,
ñóùåñòâóþùåé â ýìóëüñèÿõ.

Êðèâûå âÿçêîñòè â êîîðäèíàòàõ η(γ. ) ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ óðàâíåíèåì Êðîññà
[16]:

                  η(γ. ) = η0 / [1 + (λγ)n]

ãäå η0 – íàèáîëüøàÿ íüþòîíîâñêàÿ âÿçêîñòü (Ïà⋅ñ);
λ – íåêîòîðîå õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè λ(ñ);
èíäåêñ òå÷åíèÿ n ëåæèò äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ
ýìóëüñèé â èíòåðâàëå 0,43–0,63 (òàáë. 2).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2 è òàáë. 2, íàèáîëüøàÿ
íüþòîíîâñêàÿ âÿçêîñòü è óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñ-
òè, îïðåäåëåííûé ïî ëþáîìó èç èñïîëüçîâàííûõ
âûøå óðàâíåíèé òå÷åíèÿ âÿçêî-ïëàñòè÷íûõ ñðåä,

Ðèñ. 2. Êðèâûå òå÷åíèÿ (à) τ(γ
.....
) è (á) η(τ)  ýìóëüñèé òîëóîëà â âîäå, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ÁÑÀ (ÑÁÑÀ =

5·10–5 Ì) è ñìåñÿìè ÁÑÀ–Òâèí 80 ïðè êîíöåíòðàöèÿõ Òâèí-80 (Ñ, ìîëü/ë): 1  – 0; 2  –  3·10–6;

3  –  3·10–5;  4  – 3·10–4;  5  –  8·10–4
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Ò à á ë è ö à  2

Ðåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýìóëüñèé, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ÁÑÀ (ÑÁÑÀ = 5·10-5) è ñìåñÿìè ÁÑÀ–Òâèí 80,
ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèÿì Áàëêëè–Ãåðøåëÿ, Êýññîíà è Êðîññà

C(Твин-80), М τк΄, Па n τк΄΄, Па ηр, Па·с η0, Па·с n λ, с 

0 2,01 0,53 1,99 0,37 5900 0,63 1,26·105 

3·10–6 0,26 0,43 0,42 0,41 1400 0,48 1,57·106 

3·10–5 0,24 0,49 0,30 0,33 1000 0,48 1,24·106 

3·10–4 0,23 0,40 0,35 0,14 980 0,55 4,12·105 

8·10–4 0,03 0,43 0,10 0,19 210 0,43 1,23·106 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè τê (à) è âÿçêîñòè η0

(á) êîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëüñèé òîëóîëà â âîäå, ñòàáè-
ëèçèðîâàííûõ ÁÑÀ (1) è ñìåñÿìè ÁÑÀ ñ Òâèíîì 80 îò

êîíöåíòðàöèè Òâèí 80 (2)

óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè íåèîí-
íîãî ÏÀÂ.

Åäèíîé òåîðèè, îáúÿñíÿþùåé íåíüþòîíîâñêèå
ñâîéñòâà êîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëüñèé, ïîêà íå ñó-
ùåñòâóåò. Êàê áûëî ïðåäâàðèòåëüíî óïîìÿíóòî, îä-
íèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåîëîãè-
÷åñêîå ïîâåäåíèå ýìóëüñèé, ÿâëÿåòñÿ ñèëà è ïðèðîäà
ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè êîàãóëÿöèè, çà-
âèñÿùàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îò êîíöåíòðàöèè è õèìè-
÷åñêîé ïðèðîäû èñïîëüçóåìîãî ñòàáèëèçàòîðà, ôîð-
ìèðóþùåãî âÿçêîýëàñòè÷íûå ìåæôàçíûå ñëîè íà
ïîâåðõíîñòè êàïåëü. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àíî-
ìàëüíî-âÿçêîå ïîâåäåíèå (ðèñ. 2) ïðè íàïðÿæåíèÿõ
ñäâèãà, áîëüøèõ ïðåäåëà òåêó÷åñòèτê (íî ìåíüøèõ
äàâëåíèÿ Ëàïëàñà ÏL = 2σ / r, ãäå σ – ìåæôàçíîå
íàòÿæåíèå, r – ðàäèóñ êàïåëü), îáúÿñíÿåòñÿ ðàçðû-
âîì êîíòàêòîâ ìåæäó êàïëÿìè, ïåðåãðóïïèðîâêîé
àãðåãàòîâ è äàæå èõ ðàçðóøåíèåì äî îòäåëüíûõ
êàïåëü [1, 2].

Â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, îòëè÷íûõ îò íàøèõ,
òå÷åíèå ìîæåò âûçûâàòü êîàëåñöåíöèþ, êàê ïîêàçà-
íî äëÿ âûñîêîýëàñòè÷íûõ (G′ ∼104 Ïà) ìîíîäèñïåð-
ñíûõ ýìóëüñèé, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ÁÑÀ (ÑÁÑÀ =
1–3%) [6, 19] è β-ëàêòîãëîáóëèíîì [17, 18] ïðè
ϕ > 0,9. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ïðî÷íûõ
ñâÿçåé ìåæäó êàïëÿìè è ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè ïëåíîê ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ áåëêà, êî-
òîðûå ðàçðûâàþòñÿ ïðè τ > τê.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðå-
äåëà òåêó÷åñòè (ðèñ. 3, à), è íüþòîíîâñêîé âÿçêîñòè
(ðèñ. 3, á) èññëåäîâàííûõ ýìóëüñèé îò êîíöåíòðà-
öèè Òâèíà 80 â ñèñòåìå. Àíàëèç ðåîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-
öèè íåèîííîãî ÏÀÂ Òâèíà 80 ïðî÷íîñòü ýìóëüñèé
ïîíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýìóëüñèÿìè, ñòàáèëèçè-
ðîâàííûìè ÁÑÀ (áåç ÏÀÂ), ïðè ýòîì âÿçêîñòü
óìåíüøàåòñÿ.

Ïðè ñîâìåñòíîì ïðèñóòñòâèè áåëêà è íèçêîìîëå-
êóëÿðíîãî ÏÀÂ â îáúåìå âîäíîé ôàçû ìåæôàçíûå
ñëîè ôîðìèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ êîíêóðåíòíîé àäñîðá-
öèè ìåæäó ìàêðîìîëåêóëàìè áåëêà, ìîëåêóëàìè
ÏÀÂ è ïðîäóêòàìè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ – ïîâåðõíî-
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ñòíî-àêòèâíûìè êîìïëåêñàìè áåëîê-ÏÀÂ [7, 8,10,
20–23]. Ñîñòàâ êâàçèðàâíîâåñíîãî ñëîÿ è ñîîòâåò-
ñòâåííî åãî ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì
êîìïîíåíòîâ è ñïîñîáíîñòè ÏÀÂ ê ñâÿçûâàíèþ ñ
áåëêîì. Èçâåñòíî, ÷òî íåèîííûå ÏÀÂ, íàïðèìåð,
Òâèí 20, Òâèí 60 ñëàáî ñâÿçûâàþòñÿ ñ ÁÑÀ [9].
ßâëÿÿñü áîëåå êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè ïðè àäñîðá-
öèè, îíè âûòåñíÿþò áåëîê ñ ïîâåðõíîñòè ðàñòâîð/
óãëåâîäîðîä, õîòÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ àä-
ñîðáöèÿ ñîâìåñòíûõ ñòðóêòóð (êîìïëåêñîâ ÁÑÀ ñ
íåèîííûì ÏÀÂ) íå èñêëþ÷àåòñÿ.
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