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Аннотация. В работе изучено влияние различных концентраций нефти на критическую концентрацию мицелло-
образования поверхностно-активных веществ: анионного – додецилсульфата натрия, неионогенного – твин-80 
и катионного – цетилтриметиламмония бромида. Критическую концентрацию мицеллообразования определяли 
по скачку мутности и удельной электропроводности растворов поверхностно-активных веществ. Показано, 
что добавление нефти (10–50 мг/дм3) изменяет положение критической концентрации мицеллообразования: 
для додецилсульфата натрия наблюдается снижение при низкой концентрации нефти и повышение при более 
высокой, тогда как для цетилтриметиламмония бромида и твин-80 зафиксировано устойчивое смещение крити-
ческой концентрации мицеллообразования к большим концентрациям. Показано, что нефть может выступать 
как ко-сурфактант или гидрофобная добавка, влияя на процессы мицеллообразования: может повышать 
требуемую концентрацию поверхностно-активных веществ для инициирования самосборки за счет стабили-
зации эмульсии «масло в воде» и изменения микросреды полярных групп (цетилтриметиламмония бромид, 
твин-80; а также додецилсульфат натрия при средних и высоких навесках нефти). Сформулированы практические 
рекомендации: 1) при инженерных расчетах доз поверхностно-активных веществ для солюбилизации углеводо-
родов и формирования микрoэмульсий необходимо учитывать возможный немонотонный отклик критической 
концентрации мицеллообразования на низкие/умеренные содержания нефти, особенно для анионных систем; 
2) для ионных поверхностно-активных веществ целесообразно контролировать ионную силу/жесткость воды, 
чтобы не «маскировать» нефте-индуцированный сдвиг; 3) для неионных этоксилатов присутствие нефти может 
повышать требуемую дозу поверхностно-активных веществ для достижения мицеллообразования. Результаты 
имеют практическую значимость для разработки технологий биоремедиации нефтезагрязненных экосистем и 
интенсификации нефтедобычи.

Ключевые слова: поверхностно-активные вещества, критическая концентрация мицеллообразования, нефть, 
солюбилизация, биоремедиация
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Abstract. This study investigates the effect of different oil concentrations on the critical micelle concentration of the 
following surfactants: sodium dodecyl sulfate as an anionic surfactant, Tween 80 as a nonionic surfactant, and cetyl-
trimethylammonium bromide as a cationic surfactant. The critical micelle concentration was determined from abrupt 
changes in solution turbidity and specific electrical conductivity. The addition of oil (10–50 mg/L) was shown to alter 
the critical micelle concentration. For sodium dodecyl sulfate, the critical micelle concentration decreased at low oil 
concentrations and increased at higher oil concentrations. For cetyltrimethylammonium bromide and Tween 80, a 
consistent shift of the critical micelle concentration toward higher concentrations was observed. The results indicate 
that oil may act as a co-surfactant or hydrophobic additive influencing micellization processes. Specifically, oil can 
increase the surfactant concentration required to initiate self-assembly by stabilizing oil-in-water emulsions and 
modifying the microenvironment of polar head groups (for cetyltrimethylammonium bromide, Tween 80, and sodium 
dodecyl sulfate at moderate and high oil loading rates). The following practical recommendations are formulated:  
(1) engineering calculations of surfactant dosages for hydrocarbon solubilization and microemulsion formation should 
account for a potentially nonmonotonic critical micelle concentration response at low to moderate oil contents, partic-
ularly in anionic systems; (2) for ionic surfactants, the ionic strength and hardness of water should be monitored to 
avoid “disguising” the oil-induced critical micelle concentration shift; and (3) for nonionic ethoxylated surfactants, 
the presence of oil may increase the surfactant dosage required to achieve micellization. The findings are of practical 
significance for both the development of bioremediation technologies for oil-contaminated ecosystems and enhanced 
oil recovery.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия наблюдается устойчивый 

рост потребления детергентов, или поверхностно-ак-
тивных веществ (ПАВ) [1]. Это обусловлено их широким 
использованием, начиная от использования в качестве 
бытовых моющих средств и заканчивая промышленным 
применением в качестве чистящих препаратов, при 
получении продуктов питания, производстве текстиля, 
вспомогательных реагентов для переработки пластмасс, 
а также химикатов для сельского хозяйства [2]. Большой 
объем ПАВ требуется и при добыче нефти [3], а также 
ее наземной и морской транспортировке. Технологии с 
использованием ПАВ применяют и для интенсификации 
рекультивации почв, загрязненных гидрофобными поллю-
тантами, в частности такими, как нефтепродукты, полици-
клические ароматические углеводороды, пестициды [4, 5].  

В основе этой технологии лежит повышение раствори-
мости гидрофобных загрязнителей в воде и их после-
дующее удаление с промывными водами [6]. При пони-
женном содержании ПАВ в воде они образуют истинные 
растворы, в которых ПАВ находятся в виде отдельных 
молекул. Последующее добавление ПАВ, начиная с 
определенной концентрации, называемой критической 
концентрацией мицеллообразования (ККМ) [7], при-
водит к тому, что молекулы ПАВ агрегируют в мицеллы. 
С увеличением содержания ПАВ наблюдается резкое 
изменение свойств исходного раствора. В этом случае 
присутствующие гидрофобные загрязнители изоли-
руются и оказываются спрятанными в мицеллярном 
ядре [8]. Поэтому ККМ ПАВ представляет собой один из 
важных физико-химических показателей, от которого 
фактически зависит эффективность применения ПАВ 
как в технологических, так и в биоремедиационных 
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процессах. Однако ККМ не является фиксированной 
величиной и существенно зависит от состава системы: 
наличие гидрофобных веществ может изменять ККМ. В 
присутствии органических добавок, включая нефть и ее 
фракции, мицеллообразование может изменяться за счет 
ко-сурфактантного или ко-растворяющего эффекта угле-
водородов. Так, было показано, что природа и полярность 
нефтяной фазы напрямую влияют на адсорбцию ПАВ 
на границе раздела и на их равновесное состояние [9]. 
Согласно моделированию и экспериментам, включение 
нефтяных молекул в мицеллы изменяет их размер, форму 
и свободную энергию самосборки [10].

Для понимания и прогнозирования характера этих 
изменений были проведены опыты по изучению влияния 
различных концентраций нефти на ККМ ПАВ, что и явилось 
целью данной работы. Эта информация крайне важна 
для понимания биодоступности нефтепродуктов в плане 
оценки и прогнозирования их токсичности и динамики их 
трансформации микроорганизмами при биологической 
очистке. Кроме того, учет изменений ККМ позволяет 
корректнее оценивать эффективность ПАВ при раз-
работке технологий интенсификации нефтедобычи и 
при планировании биоремедиации нефтезагрязненных 
экосистем [11].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объектами исследования в работе являлся государ-

ственный стандартный образец нефти (ГСО 8785-2006) 
и представители основных классов ПАВ (таблица). 

ПАВ брали следующих концентраций: 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 
50 мг/дм3. Навески нефти в экспериментах составляли 
10, 20, 30, 40, 50 мг/дм3.

ККМ определяли по наличию скачка мутности и 
удельной электропроводности (УЭП) исследованных 
растворов. 

Метод измерения критической концентрации мицел-
лообразования по мутности раствора поверхностно-ак-
тивного вещества. Это простой метод определения ККМ, 
основанный на рассеянии света с использованием 

турбидиметрии, или фотометрии [12]. Метод основан 
на оценке изменения мутности раствора ПАВ в зависи-
мости от его концентрации. На графике, описывающем 
зависимость мутности раствора (оптической плотности) 
и концентрации ПАВ, можно наблюдать точку перегиба. 
Изменение наклона кривой происходит из-за того, что 
мицеллы рассеивают входящий свет и, следовательно, 
мутность резко увеличивается. Эта точка и соответ-
ствует ККМ. До этой точки наклон практически гори-
зонтальный, а выше наклон резко увеличивается до 
положительного значения [13].

Метод измерения критической концентрации 
мицеллообразования по электропроводности раствора 
поверхностно-активного вещества. При концентрациях 
ниже ККМ ПАВ полностью ионизировано. Катионы ПАВ 
и противоионы в растворе находятся преимущественно 
в виде мономерных ионов. Поскольку электропрово-
дность прямо пропорциональна концентрации ионов, она 
будет линейно возрастать с ростом концентрации. При 
превышении ККМ избыточная концентрация катионов 
пойдет на образование мицелл, а не на увеличение 
концентрации мономеров. В связи с образованием 
мицелл ионами ПАВ и частичной компенсацией заряда 
за счет ассоциации противоионов после превышения 
ККМ возрастание проводимости раствора ПАВ с ростом 
его концентрации замедлится [14]. То есть по мере 
увеличения концентрации ПАВ от концентрации ниже 
ККМ до концентрации выше ККМ электропроводность 
растворов не должна продолжать расти с той же ско-
ростью, что и до достижения ККМ. График зависимости 
электропроводности от концентрации ПАВ должен иметь 
резкий излом при достижении ККМ.

Для определения ККМ обозначенными выше 
методами готовили растворы с концентрациями от 0 до 
50 мг/дм3 ПАВ. Затем проводили замеры мутности 
опытных растворов на спектрофотометре «Эковью» 
В-1200 (Shanghai Mapada Instruments Co., Ltd., Китай) 
при длине волны 530 нм (кювета 50 мм). Параллельно 
были выполнены замеры УЭП этих же растворов в этих 
же вариантах опытов. Измерения выполняли с помощью 

Основные характеристики используемых в работе поверхностно-активных веществ

Main characteristics of the surfactants used in the work

Поверхностно-активное вещество,  
его характеристика Структурная формула

Лаурилсульфат натрия (додецилсульфат натрия) 
(х.ч., Taiwan NJC, Тайвань). 
C12H25SO4Na, натриевая соль лаурилсерной кислоты. 
Анионное поверхностно-активное вещество

Твин-80 (полисорбат 80) (имп., АО «Вектон», Россия).
C64H26O124, полиоксиэтилен, полученный 
из сорбитана и олеиновой кислоты. 
Неионогенное поверхностно-активное вещество

Цетилтриметиламмония бромид (имп.). C19H42BrN,
относится к четвертичным аммониевым соединениям. 
Катионное поверхностно-активное вещество
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кондуктометра Марк-603 (ООО «ВЗОР», Россия), датчик 
ДП-015. 

Все эксперименты проводили не менее чем в трех 
независимых опытах с тремя параллельными измере-
ниями в каждом. Статистическая обработка экспери-
ментальных данных была проведена с использованием 
пакета программ Microsoft Office. При построении 
графиков были использованы полученные данные из 
средних результатов параллельных измерений. Досто-
верность различия результатов определяли с помощью 
критерия Стьюдента. Выводы сделаны с вероятностью 
безошибочного прогноза Р ≥ 0,95.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На рис. 1 представлены кривые мутности растворов 

с содержанием додецилсульфата натрия (ДСН) от 1 до 
15 мг/дм³ без добавления нефти, с добавлением 10, 20, 
30, 40, 50 мг/дм³ нефти. Видно, что внесение нефти в 
растворы ДСН смещало резкое увеличение мутности 
при большей концентрации ПАВ; такой скачок соответ-
ствует достижению ККМ. При 10 мг/дм³ нефти ККМ ДСН 
фиксировалась уже при ~6,5 мг/дм³ (ниже контрольных 
7,5 мг/дм³), тогда как дальнейшее повышение содер-
жания нефти смещало ККМ к 8,5, 10, 12 и 14,5 мг/дм³  
для 20, 30, 40 и 50 мг/дм³ нефти соответственно.

Рис. 1. Кривые мутности растворов додецилсульфата 
натрия при постепенном увеличении его концентрации  
с 1 до 15 мг/дм3: 1 – без добавления нефти;  
2 – с добавлением 10 мг/дм3 нефти;  
3 – с добавлением 20 мг/дм3 нефти;  
4 – с добавлением 30 мг/дм3 нефти;  
5 – с добавлением 40 мг/дм3 нефти;  
6 – с добавлением 50 мг/дм3 нефти
Fig. 1. Turbidity curves of sodium dodecyl sulfate solutions 
with a gradual increase in its concentration from 1 to 15 mg/dm3: 
1 – without oil addition; 2 – with the addition of 10 mg/dm3 of oil; 
3 – with the addition of 20 mg/dm3 of oil;  
4 – with the addition of 30 mg/dm3 of oil;  
5 – with the addition of 40 mg/dm3 of oil;  
6 – with the addition of 50 mg/dm3 of oil

Аналогично данные по электропроводности (рис. 2) 
воспроизводят те же точки перегиба, что и по мутности, 
подтверждая, что наблюдаемый эффект не является 
артефактом оптических измерений, а отражает изме-
нение состояния ассоциации ПАВ. Совпадение кон-
центраций перегиба по двум независимым методам 

(турбидиметрии и кондуктометрии) наблюдалось в 
подавляющем большинстве серий и согласуется с 
литературными представлениями о диагностике ККМ 
по изменению наклона «сигнал – концентрация».

Рис. 2. Кривые электропроводности растворов 
додецилсульфата натрия при постепенном увеличении его 
концентрации с 1 до 15 мг/дм3: 1 – без добавления нефти; 
2 – с добавлением 10 мг/дм3 нефти;  
3 – с добавлением 20 мг/дм3 нефти;  
4 – с добавлением 30 мг/дм3 нефти;  
5 – с добавлением 40 мг/дм3 нефти;  
6 – с добавлением 50 мг/дм3 нефти
Fig. 2. Electrical conductivity curves of sodium dodecyl 
sulfate solutions with a gradual increase in its concentration 
from 1 to 15 mg/dm3: 1 – without oil addition;  
2 – with the addition of 10 mg/dm3 of oil;  
3 – with the addition of 20 mg/dm3 of oil;  
4 – with the addition of 30 mg/dm3 of oil;  
5 – with the addition of 40 mg/dm3 of oil;  
6 – with the addition of 50 mg/dm3 of oil

Немонотонное поведение ДСН (снижение ККМ при  
10 мг/дм³ нефти и рост при более высоких навесках) 
интерпретируем как результат конкуренции двух эффектов: 
1) на малых дозах нефть действует как гидрофобный солю-
билитат/ко-сурфактант, понижая химический потенциал 
мономеров и облегчая самосборку (снижение ККМ); 
2) при дальнейшей «подпитке» углеводородной фазой 
формируются маслонаполненные агрегаты и/или микрoэ-
мульсионные зародыши, требующие большей доли ПАВ 
для стабилизации (рост «кажущейся» ККМ по данным 
мутности и УЭП). Возможен и вклад изменения степени 
связывания противоионов и эффективной ионной силы 
в микрoокружении головных групп, что особенно суще-
ственно для ионных ПАВ. Такое объяснение согласуется 
с известной чувствительностью ККМ к солям/противо-
ионам и составу гидрофобной добавки, описанной ранее 
для ионных и смешанных систем. Так, К.А. Патернина 
с соавторами продемонстрировали, что на размер, 
форму и/или количество мицелл (и, следовательно, на 
мутность водных растворов ПАВ) влияют: а) увеличение 
солености при постоянной концентрации ПАВ и относи-
тельной жесткости; б) увеличение концентрации ПАВ 
при постоянной солености и относительной жесткости; 
в) увеличение относительной жесткости при постоянной 
концентрации ПАВ и солености. Авторы предполагают, 
что это происходит из-за перегруппировки молекул в 
мицеллы различной формы, размера и количества. С 
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другой стороны, мутность растворов, содержащих кальций, 
уменьшается при увеличении концентрации ПАВ при 
низкой и постоянной солености. Теоретически это не 
является ожидаемым, и считается, что данный факт связан 
с повторным растворением коллоидов кальциевых мыл 
при увеличении количества молекул ПАВ [13].

Значение ККМ зависит от температуры, наличия 
и концентрации других ПАВ, а также от типа и концен-
трации электролитов. Присутствие одновалентных и 
двухвалентных противоионов влияет на ККМ ионных 
ПАВ, вызывая ее снижение, что, как правило, соответ-
ствует линейной зависимости между логарифмом ККМ 
и общей концентрацией ионов [15].

Ш. Шрайер с коллегами описывали зависимость 
ККМ ряда лекарственных средств – аналогов ПАВ – 
от рН, концентрации электролита, присутствия ионов 
Гофмейстера. Например, ККМ мицелл фенотиазина 
уменьшается с ростом концентрации электролита. ККМ 
хлорпромазина чувствительна к pH и увеличивается с 
понижением данного показателя [16].

Для катионного цетилтриметиламмония бромида (ЦТАБ) 
(рис. 3, 4) наблюдался преимущественно сдвиг ККМ в 
сторону больших концентраций ПАВ уже при 10 мг/дм³ 
нефти (с ~2,5 до ~7,5–10 мг/дм³), при этом на отдельных 
шагах (например, 40 мг/дм³ нефти) положение перегиба 
могло приходиться на 7,5 мг/дм³, что указывает на роль 
конкретного состава нефти и соотношения «объем нефти / 
количество ПАВ» в формировании агрегатного состояния. 

Рис. 3. Кривые мутности растворов цетилтриметиламмония 
бромида при постепенном увеличении его концентрации  
с 1 до 11 мг/дм3: 1 – без добавления нефти;  
2 – с добавлением 10 мг/дм3 нефти;  
3 – с добавлением 20 мг/дм3 нефти;  
4 – с добавлением 30 мг/дм3 нефти;  
5 – с добавлением 40 мг/дм3 нефти;  
6 – с добавлением 50 мг/дм3 нефти
Fig. 3. Turbidity curves of cetyltrimethylammonium bromide 
solutions with a gradual increase in its concentration  
from 1 to 11 mg/dm3: 1 – without oil addition;  
2 – with the addition of 10 mg/dm3 of oil;  
3 – with the addition of 20 mg/dm3 of oil;  
4 – with the addition of 30 mg/dm3 of oil;  
5 – with the addition of 40 mg/dm3 of oil;  
6 – with the addition of 50 mg/dm3 of oil

Для неионогенного твин-80 (рис. 5, 6) картина была 
схожей: добавка нефти во всем диапазоне 10–50 мг/дм³  
смещала ККМ к более высоким концентрациям твин-80 
(например, до ~12,5–15 мг/дм³), что согласуется с 

обезвоживанием этоксилированных головных групп 
в присутствии гидрофобной добавки и ростом «энер-
гетической стоимости» самосборки.

Рис. 4. Кривые электропроводности растворов 
цетилтриметиламмония бромида при постепенном 
увеличении его концентрации с 1 до 11 мг/дм3:  
1 – без добавления нефти;  
2 – с добавлением 10 мг/дм3 нефти;  
3 – с добавлением 20 мг/дм3 нефти;  
4 – с добавлением 30 мг/дм3 нефти;  
5 – с добавлением 40 мг/дм3 нефти;  
6 – с добавлением 50 мг/дм3 нефти
Fig. 4. Electrical conductivity curves  
of cetyltrimethylammonium bromide solutions with a gradual 
increase in its concentration from 1 to 11 mg/dm3:  
1 – without oil addition of oil;  
2 – with the addition of 10 mg/dm3 of oil;  
3 – with the addition of 20 mg/dm3 of oil;  
4 – with the addition of 30 mg/dm3 of oil;  
5 – with the addition of 40 mg/dm3 of oil;  
6 – with the addition of 50 mg/dm3 of oil

Рис. 5. Кривые мутности растворов твин-80 при постепенном 
увеличении его концентрации с 1 до 11 мг/дм3:  
1 – без добавления нефти;  
2 – с добавлением 10 мг/дм3 нефти;  
3 – с добавлением 20 мг/дм3 нефти;  
4 – с добавлением 30 мг/дм3 нефти;  
5 – с добавлением 40 мг/дм3 нефти;  
6 – с добавлением 50 мг/дм3 нефти
Fig. 5. Turbidity curves of Tween-80 solutions with a gradual 
increase in its concentration from 1 to 11 mg/dm3:  
1 – without oil addition; 2 – with the addition of 10 mg/dm3 
of oil; 3 – with the addition of 20 mg/dm3 of oil;  
4 – with the addition of 30 mg/dm3 of oil;  
5 – with the addition of 40 mg/dm3 of oil;  
6 – with the addition of 50 mg/dm3 of oil
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Сопоставление по трем ПАВ подчеркивает, что 
характер влияния нефти типоспецифичен: для ДСН 
реалистичен «минимум» ККМ при малой дозе нефти 
с последующим ростом («U-образный» тренд), тогда 
как для ЦТАБ и твин-80 преобладают монотонные 
сдвиги ККМ к большим концентрациям.  Различия 
объяснимы природой головных групп (анионная/
катионная/неионная), степенью связывания противо-
ионов (для ЦТАБ), а также различной растворимостью 
и предпочитаемой упаковкой углеводородных молекул 
нефти в ядрах соответствующих мицелл. Важно, что 
изменения ККМ согласуются между методами: в ~95% 
случаев точки перегиба по мутности и УЭП совпадали, 
что подтверждает надежность интерпретации. Также 
можно увидеть, что значения ККМ для ДСН и ЦТАБ, 
полученные в настоящей работе с использованием в 
качестве измерительных параметров мутности и УЭП 
растворов, очень хорошо согласуются со значениями 
данных показателей, определенными ранее другими 
авторами, использующими методы поверхностного 
плазменного резонанса, вольтамперометрии, кон-
дуктометрии, флуоресценции [17–20].

Полученные результаты позволяют сформулировать 
некоторые практические рекомендации:

1. При инженерных расчетах доз ПАВ для солюбили-
зации углеводородов и формирования микрoэмульсий 
необходимо учитывать возможный немонотонный отклик 
ККМ на низкие/умеренные содержания нефти (особенно 
для анионных систем). 

2. Для ионных ПАВ целесообразно контролировать 
ионную силу/жесткость воды, чтобы не «маскировать» 
нефте-индуцированный сдвиг. 

3. Для неионных этоксилатов присутствие нефти 
может повышать требуемую дозу ПАВ для достижения 
мицеллообразования, что критично при планировании 
экономичных промывок.

Использование интегрального субстрата «нефть» 
(ГСО) не позволяет разложить вклад отдельных фракций 
(н-алканы/циклоалканы/ароматика); в дальнейшем 
целесообразно повторить серию с модельными 
углеводородами, а также добавить динамическое 
рассеяние света / дзета-потенциал и информацион-
но-измерительные технологии для прямого отслежи-
вания размера/заряда агрегатов и термодинамики 
мицеллообразования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, экспериментально показано изме-

нение ККМ трех представителей разных классов ПАВ 
(анионоактивного ДСН, катионоактивного ЦТАБ и неио-
ногенного твин-80) при добавлении нефти. Для ДСН при 
10 мг/дм³ нефти ККМ смещалась к меньшим значениям 
(с ~7,5 до ~6,5 мг/дм³), тогда как при дальнейшем росте 
содержания нефти ККМ последовательно увеличивалась: 
до ~8,5, ~10, ~12 и ~14,5 мг/дм³ при 20, 30, 40 и  
50 мг/дм³ нефти. Для ЦТАБ и твин-80 во всем диапазоне 
10–50 мг/дм³ нефти фиксировали смещение ККМ только 
в сторону больших концентраций ПАВ (например, для 
ЦТАБ – с ~2,5 до ~7,5–11 мг/дм³; для твин-80 – с ~5,0 до 
~12,5–15 мг/дм³). Совпадение результатов определений 
ККМ по двум независимым методам (мутность и УЭП) 
наблюдали примерно в 95% серий, что подтверждает 
воспроизводимость и надежность выводов.

Комплексная интерпретация результатов указывает, 
что нефть может выступать как солюбилитат/ко-сур-
фактант, понижающий ККМ при малых концентрациях 
(показано для ДСН), а также как гидрофобная добавка, 
повышающая требуемую концентрацию ПАВ для иници-
ирования самосборки за счет стабилизации эмульсии 
«масло в воде» и изменения микросреды полярных групп 
(ЦТАБ, твин-80; ДСН при средних и высоких навесках 
нефти). С практической точки зрения это означает необ-
ходимость адаптивного подбора концентраций ПАВ в 
технологиях промывки и микрoэмульсионной ремедиации, 
а также учета нефте-индуцированных сдвигов ККМ при 
оценке биодоступности и токсичности углеводородов 
в природных и техногенных средах.

В дальнейшем представляется целесообразным декон-
волюировать вклад фракций нефти с использованием 
модельных углеводородов, сопроводить турбидиметрию 
и кондуктометрию структурными/термодинамическими 
методами (динамическое лазерное рассеяние, изме-
рение дзета-потенциала, изотермическая титрационная 
калориметрия), учесть влияние ионной силы и жесткости 
воды для ионных ПАВ и расширить матрицу ПАВ, включая 
смешанные системы, где ожидаемы синергетические 
либо антагонистические эффекты на ККМ.

Рис. 6. Кривые электропроводности растворов твин-80 
при постепенном увеличении его концентрации  
с 1 до 11 мг/дм3: 1 – без добавления нефти;  
2 – с добавлением 10 мг/дм3 нефти;  
3 – с добавлением 20 мг/дм3 нефти;  
4 – с добавлением 30 мг/дм3 нефти;  
5 – с добавлением 40 мг/дм3 нефти;  
6 – с добавлением 50 мг/дм3 нефти
Fig. 6. Electrical conductivity curves of Tween-80 solutions 
with a gradual increase in its concentration  
from 1 to 11 mg/dm3: 1 – without oil addition;  
2 – with the addition of 10 mg/dm3 of oil;  
3 – with the addition of 20 mg/dm3 of oil;  
4 – with the addition of 30 mg/dm3 of oil;  
5 – with the addition of 40 mg/dm3 of oil;  
6 – with the addition of 50 mg/dm3 of oil
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