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Методом малоуглового рассеяния нейтронов исследовано влияние полимера (полиэтиленгликоля
с молекулярной массой М = 20000 г/моль) на структуру мицеллярных растворов анионного поверх-
ностно-активного вещества (олеата натрия) в воде. Проведено сравнение параметров структуры и
взаимодействия мицелл (числа агрегации, степени ионизации, анизотропии формы, среднего диа-
метра, заряда, обратной длины экранирования, поверхностной разности потенциалов) в растворах
без добавления и с добавлением полимера. С использованием концентрационных зависимостей по-
верхностного натяжения определены: критическая концентрация образования мицелл, площадь на
молекулу, поверхностная активность, поверхностный избыток и критическая концентрация агрега-
ции в смеси. Обнаруженное влияние полимера на поведение мицелл олеата натрия в растворе мож-
но связать с изменением активности поверхностно-активного вещества в присутствии полимера.
В результате сравнения с предыдущими экспериментальными данными сделан вывод о значитель-
ном влиянии массы полимера на структурные свойства смешанных растворов олеат натрия–поли-
этиленгликоль.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение водных смесей поверхностно-актив-
ных веществ (ПАВ) с полимерами представляет
как фундаментальный, так и практический инте-
рес [1–3]. Данные системы используются в про-
изводстве косметики, фармакологической и ме-
дицинской продукции. Благодаря широкой гамме
возможных взаимодействий между компонента-
ми, в том числе синергетических, такие растворы
предоставляют различные возможности стабили-
зации коллоидных систем. Так, в [4] показано,
что специфическое взаимодействие в системах
полимер–ПАВ–коллоидные частицы может при-
водить к трем различным случаям структурной
стабилизации в зависимости от последовательно-
сти процесса адсорбции полимера и ПАВ поверх-
ностью частиц. В структурном анализе сложных
растворов ПАВ–полимер [3] все более активно

используется метод малоуглового рассеяния ней-
тронов (МУРН). В качестве примера приведем
работу по анализу взаимодействия полимера гид-
роксипропилметилцеллюлозы с биорелевантны-
ми ПАВ (50% холиевой кислоты и 50% диоксихо-
лиевой кислоты) и синтетическим ПАВ – доде-
цилсульфатом натрия (ДСН) [5], в которой
изучено влияние комплексов ПАВ–полимер на
солюбилизацию и стабилизацию лекарственных
препаратов. МУРН использовалось и при иссле-
довании регулирования взаимодействия между
полимером поливинилпирролидон (ПВП) и ДСН
с добавлением неионогенного ПАВ C12EO6 для
определения параметров структуры мицелл и аг-
регатов [6]. Достаточно часто анализ данных
МУРН требует дополнительных измерений по-
верхностного натяжения растворов. Так, с ис-
пользованием двух методик одновременно обна-
ружено [7] образование агрегатов в водной смеси
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анионного ДСН с нейтральным полимером ПВП,
но в то же время не было найдено какого-либо за-
метного взаимодействия ПВП с анионным ПАВ
декансульфонатом натрия. Аналогичным обра-
зом было изучено влияние добавления этанола на
взаимодействие ПВП и ДСН [8].

Настоящая работа посвящена исследованию
смешанных водных растворов анионного ПАВ
(олеата натрия) и биосовместимого полимера –
полиэтиленгликоля (ПЭГ). Олеат натрия исполь-
зуется в качестве диспергирующего вещества и
модификатора поверхности. В частности, он
успешно применяется для синтеза стабильных
коллоидных растворов нанокристаллических ча-
стиц детонационного наноалмаза [9], монодис-
персных нанокристаллов оксидов переходных
металлов [10], углеродных частиц [11]. Также его
испытывали в качестве носителя лекарственных
средств [12]. Олеат натрия – один из самых попу-
лярных и часто используемых ПАВ в производ-
стве водных суспензий магнитных наночастиц
[13–16], так называемых магнитных жидкостей.
Недавние исследования [17, 18] показали, что
биосовместимость таких систем, стабилизиро-
ванных указанным выше ПАВ, может быть улуч-
шена путем добавления в их структуру полимера
ПЭГ, который часто используют для покрытия
коллоидных наночастиц разной природы [19–21].
В то же время упомянутая модификация магнит-
ных жидкостей полимером сопровождается
структурными эффектами, связанными с различ-
ными типами агрегации в коллоидных системах
из-за взаимодействия ПАВ с полимером [15, 22].
Регулирование такого рода нежелательных с точ-
ки зрения структурной стабильности эффектов
требует детального изучения поведения смесей и
их компонентов. Рассмотрение данного вопроса в
отношении смесей олеат натрия–ПЭГ в воде с
использованием МУРН начато в [23], где иссле-
довано изменение параметров мицелл при добав-
лении ПЭГ с молекулярной массой М = 1000 г/моль.

Цель настоящей работы – выяснить, насколь-
ко информативно применение МУРН для струк-
турной характеризации смешанных растворов
олеат натрия–ПЭГ в воде при молекулярной мас-
се полимера М = 20000 г/моль. Было рассмотрено
взаимодействие молекул ПЭГ с мицеллами олеа-
та натрия в водном растворе в условиях, анало-
гичных условиям предыдущих исследований
соответствующих магнитных жидкостей [15].
В частности, проанализированы изменения па-
раметров структуры и взаимодействия мицелл в
диапазоне концентраций ПАВ 1–10 об. % после
добавления полимера с концентрацией 1–11 об. %.
Для выделения характерных режимов взаимодей-
ствия ПАВ–полимер и определения соответству-
ющих точек перехода (критических концентраций)
дополнительно анализируются концентрацион-
ные зависимости поверхностного натяжения.

Для эффективного применения МУРН был уве-
личен контраст между водородсодержащими ор-
ганическими молекулами и растворителем и
уменьшен фон некогерентного рассеяния на ато-
мах водорода благодаря использованию тяжелой
воды D2O в качестве растворителя. Результаты
исследований водных растворов полимера ПЭГ в
широком диапазоне молекулярных масс (М =
= 400–20000 г/моль) методом МУРН представле-
ны в [24–26], где показано, что структура полиме-
ра в растворе соответствует модели гауссового
клубка. Полимерные клубки начинают заметно
взаимодействовать друг с другом при объемных
концентрациях выше 3 об. %, и в высоко концен-
трированных растворах формируются агрегаты
размером около 30 нм [25]. В настоящей работе
расширяется класс систем, исследуемых с помо-
щью МУРН, в отношении вопросов структурной
стабильности магнитных жидкостей различных
классов [27–29], в том числе с избытком ПАВ и
разными химическими модификациями.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Олеат натрия (химическая формула
CH3(CH2)7CHCH(CH2)7COONa) и ПЭГ (химиче-
ская формула H(OCH2CH2)nOH, молекулярная
масса 20000 г/моль) были приобретены в Sigma-
Aldrich. Тяжелая вода (D2O, доля дейтерия 99.9%)
приобретена в ООО “Астрахим” (Санкт-Петер-
бург, Россия). Была приготовлена серия образцов
мицеллярных растворов олеата натрия в тяжелой
воде с объемной долей ПАВ 1–10% (0.036–
0.36 моль/л), после чего добавляли ПЭГ в различ-
ных концентрациях (1–11 об. %). Для полного
растворения и смешения компонент в растворах
использовали ультразвук. Изучаемый диапазон
концентраций олеата натрия значительно превы-
шает значение критической концентрации ми-
целлообразования (ККМ) в воде (0.5–2 ммоль/л)
[30], что гарантирует образование мицелл в ис-
следуемых растворах.

Поверхностное натяжение растворов измеря-
ли методами пластинки Вильгельма и кольца
Дю Нуи на силовом тензиометре Kruss K20 с
функцией термостатирования образца при посто-
янной температуре 25°С. Для каждой концентра-
ции раствора записывали 10 точек с интервалом
300 с между измерениями. После измерений про-
водили химическую чистку пластинки и кольца с
помощью нагрева до накаливания. При измере-
нии методом кольца Дю Нуи использовали фактор
Харкинса–Джордана – коэффициент пропорци-
ональности между измеряемым максимумом рав-
новесной силы и поверхностным натяжением, за-
висящий от геометрических параметров кольца [31].

Эксперименты по МУРН были проведены на
дифрактометре Yellow Submarine, расположен-
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ном на стационарном реакторе Будапештского
нейтронного центра, Венгрия. Изотропное (от-
носительно радиального угла в плоскости детек-
тора) дифференциальное сечение рассеяния на
единицу объема образца (далее – интенсивность
рассеяния) анализировали как функцию модуля
вектора рассеяния:  где λ –
длина волны падающих нейтронов, θ – угол рас-
сеяния. Интервал сканирования по q 0.15–4.5 нм–1

определялся фиксированным значением длины
волны 0.488 нм (степень монохроматизации
Δλ/λ = 20%) и двумя последовательно используе-
мыми положениями позиционно-чувствительно-
го детектора (размер чувствительной области
0.64 × 0.64 м) на расстоянии 1.1 и 5.2 м от образца.
Измерения проводили при постоянной темпера-
туре 25°С. Для получения интенсивности рассея-
ния в абсолютных единицах была проведена
стандартная процедура калибровки на воду [32]
после вычета фона и рассеяния в растворителе
(D2О), измеренных в отдельных экспериментах.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Экспериментальные значения поверхностно-

го натяжения σ для водных растворов чистого
олеата натрия и его смесей с ПЭГ в зависимости
от концентрации ПАВ при постоянной концен-
трации полимера (объемная доля 1, 5, 10%) пред-
ставлены на рис. 1. Для чистых растворов олеата
натрия концентрационная зависимость поверх-
ностного натяжения имеет вид, типичный для
растворов ПАВ, и описывается уравнениями ад-
сорбции Гиббса и изотермы Ленгмюра. Экспери-
ментальные данные достаточно хорошо аппрок-
симировались классическим уравнением, кото-
рое учитывает процесс образования мицелл в
растворе при достаточно больших концентрациях:

(1)
где R − универсальная газовая постоянная, Т –
абсолютная температура; СККМ – критическая
концентрация мицеллообразования (характерная
концентрация, при которой в растворе начинается
образование мицелл); σ0 – постоянное поверх-
ностное натяжение при С > CККМ;  – тета-
функция Хевисайда;  – максимальное значе-
ние поверхностного избытка насыщенного рас-
твора (С ~ СККМ), который определяется первой
производной поверхностного натяжения по нату-
ральному логарифму концентрации:

(2)

Добавление растворимых нейтральных поли-
меров в водный раствор ПАВ задействует меха-
низм образования ПАВ-полимерных комплексов
при концентрациях ПАВ больше некоторого

( ) ( )4 sin 2 ,q = π λ θ

( ) ( ) ( )ККМ ККМ 0Г   ln ,lnRT C CC C C∞σ = − θ − + σ

( )xθ
∞Γ

( )
1 .

lnRT C∞
∂σΓ = −

∂

определенного значения, называемого критиче-
ской концентрацией агрегации (ККА) [33]. Про-
цесс агрегации зависит от физико-химических
свойств растворимых веществ (ПАВ и полимера),
растворителя и внешних условий. Процесс агре-
гации всегда происходит при меньших концен-
трациях, нежели процесс формирования мицелл,
т.е. ККА < ККМ. Как правило, ККА слабо зави-
сит или вовсе не зависит от концентрации и моле-
кулярной массы полимера [33]. На графике зави-
симости поверхностного натяжения появляются
отличительные от случая чистых ПАВ особенно-
сти в диапазоне концентраций ККА–ККМ [33].
Также изменяется угол наклона линейного участ-
ка, что свидетельствует об изменении поверх-
ностной активности молекул ПАВ. В литературе
используют следующие обозначения этих харак-
терных точек: ККА = Т1, ККМ = Т3. Еще одна
промежуточная критическая точка Т2, соответ-
ствующая “насыщению” полимера молекулами
ПАВ, определяется началом спада зависимости
поверхностного натяжения водных растворов от
концентрации ПАВ после плато. Однако часто
плато не так ярко выражено, и определение четко
обозначенной точки Т2 затруднительно [34]. Все
три критические точки проявляются для исследу-
емых в настоящей работе растворов (на рис. 1 для
различных экспериментальных серий указаны
точки Т1, Т2 и Т3). Из анализа данных о поверх-
ностном натяжении видно, что во всех случаях
добавление полимера в раствор эффективно уве-
личивает значение ККМ.

Рис. 1. Зависимость поверхностного натяжения водных
растворов ПАВ олеата натрия и его смесей с полимером
ПЭГ (молекулярная масса 20000 г/моль) от концентра-
ции ПАВ при концентрациях ПЭГ: 1 (треугольники),
5 (круги), 10% (звездочки). Квадратами обозначены
данные для чистого раствора олеата натрия.
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В табл. 1 приведены параметры, полученные
из тензиометрического эксперимента для смесей
олеат натрия – ПЭГ в воде: ККМ, ККА, площадь
на молекулу ПАВ в поверхностном слое (S), по-
верхностный избыток (Г), поверхностная актив-
ность (А). Наблюдается закономерное увеличе-
ние ККМ при увеличении концентрации поли-
мера. В то же время значение ККА несколько
уменьшается при росте объемной доли полимера
в смеси. При добавлении полимера уменьшается
поверхностная активность (А) и поверхностный
избыток ПАВ (Г). Данные результаты свидетель-
ствуют о процессе образования в растворах ком-
плексов ПАВ–полимер.

Экспериментальные кривые МУРН для иссле-
дуемых растворов представлены на рис. 2. Харак-
терная особенность всех кривых − широкий пик в
области q ≈ 1 нм–1, который отвечает за взаимо-
действие между мицеллами. Видно, что при до-
бавлении ПЭГ наблюдается смещение пика в сто-
рону больших значений q вместе с изменением
его ширины. Ометим, что подобное изменение
наблюдалось для смесей олеата натрия с ПЭГ су-
щественно меньшей массы [23].

При моделировании интенсивности малоугло-
вого рассеяния,  на мицеллах в растворе
использовали хорошо известное приближение
расцепления [35, 36], которое предполагает от-
сутствие корреляции между позицией и разме-
ром/ориентацией частицы:

(3)

где  – контраст (разница между плотностями
распределения длин рассеяния растворителя и
рассеивающих частиц);  – объем рассеивающей

частицы;  – зависящий от q фак-

тор анизотропии, в котором скобки 〈…〉 обознача-
ют усреднение по всем возможным ориентациям
мицелл;  – структурный фактор. Для моде-

( ),I q

( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]2 2 1 1 ,I q V P q q S q= Δρ + β −

Δρ

V

( ) ( )
( )

2
0

2

0

F q
q

F q
β =

( )S q

Таблица 1. Параметры, полученные из тензиометрического эксперимента для смешанных растворов олеат
натрия–ПЭГ в воде

Концентрация ПЭГ 
в растворе, % A, мН/м Г, 10–6 моль/м2 S, нм2 ККА, 10–4 моль/л ККМ, 10–4 моль/л

0 –4.1(2) 0.82 2.0 – 1.2

1 –4.1(2) 0.82 2.0 4.6 1.4

5 –3.8(3) 0.76 2.1 3.4 1.9

10 –3.8(4) 0.76 2.1 3.4 2.3

Рис. 2. Экспериментальные кривые МУРН для сме-
шанных растворов ПАВ олеата натрия и полимера ПЭГ
в тяжелой воде при фиксированных концентрациях: а –
ПЭГ 3% и концентрации олеата натрия: 1 (пятиуголь-
ники), 2 (треугольники), 3 (звездочки), 5 (ромбы),
8 (квадраты), 10% (круги); б – олеата натрия 5% и кон-
центрации ПЭГ: 0 (круги), 1 (светлые треугольники),
3 (звездочки), 5 (темные треугольники), 8 (квадраты),
11% (пятиугольники). Сплошными линиями показаны
лучшие аппроксимации согласно формуле (3).

1

0.1

0.01

q, нм–1

(а)

I,
 с

м
–

1

1

1

0.1

0.01

q, нм–1

(б)

I,
 с

м
–

1

1



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 12  2018

ВЛИЯНИЕ ПОЛИЭТИЛЕНГЛИКОЛЯ НА СТРУКТУРУ МИЦЕЛЛЯРНЫХ РАСТВОРОВ 7

лирования  использовали приближение раз-
бавленных заряженных мицелл [37], в котором
взаимодействие между мицеллами в растворе
описывается потенциалом Дебая–Хюккеля:

(4)

где  = 8.85 × 10–12 Ф/м – электрическая посто-
янная,  = 78.5 – диэлектрическая постоянная
водной среды, D – диаметр частицы, Z – заряд
мицеллы, kd – обратная длина экранирования
Дебая–Хюккеля.

Аппроксимирующие модельные кривые срав-
ниваются с экспериментальными данными на
рис. 2. При аппроксимации варьировали следую-
щие параметры мицелл: число агрегации мицелл
(Nagg), степень ионизации (α), соотношение полу-
осей мицеллы (γ), остаточный некогерентный
фон. Полученные при подгонке параметры со-
браны в табл. 2 и 3, где дополнительно представ-
лены рассчитанные на основе данных параметров

значения среднего диаметра (   –

объем мицеллы), заряда (Z), поверхностной раз-
ности потенциалов (Ψ) и обратной длины экра-
нирования Дебая (kd).

Из рис. 2 видно, что в области больших значе-
ний переданного импульса (q > 2 нм–1) формфак-
тор рассматриваемой модели хорошо описывает
только чистые растворы олеата натрия. Добавле-

( )S q

( )
( )

( )[ ]
0 0

exp
,

4 1
r DZU r

D r
⎡ ⎤ −κ −⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎢ ⎥πεε − κ ⎝ ⎠⎣ ⎦

0ε
ε

( )1 3

0
3
4

,VD =
π

V

ние ПЭГ в растворы ПАВ приводит к изменению
характера поведения кривой рассеяния в этой об-
ласти (рис. 2б). При наибольшем отношении
концентраций ПЭГ и олеата натрия, равном трем
(рис. 2а, кривая рассеяния, обозначенная пяти-
угольниками), плохо аппроксимируется уже при
q > 1 нм–1. Это свидетельствует о том, что взаимо-
действие полимера с мицеллами приводит к по-
явлению корреляций между рассеивающими объ-
ектами на относительно коротких расстояниях
(ближний порядок). В то же время в области ма-
лых значений модуля переданного импульса (q <
< 1 нм–1) модельные и экспериментальные кри-
вые совпадают в пределах погрешности. Это ука-
зывает на сохранение характера взаимодействия
между мицеллами на относительно больших рас-
стояниях.

На рис. 3 приведен сравнительный анализ за-
висимостей параметров мицеллярных растворов
от содержания ПАВ при добавлении полимера
ПЭГ (3 об. %) и без добавления. Для чистых рас-
творов олеата натрия концентрационная зависи-
мость числа агрегации мицелл (рис. 3a) имеет
точку перегиба между двумя линейными участка-
ми в двойном логарифмическом масштабе, что
интерпретируется как переход от сферических
мицелл к несферическим [38]. Аналогичное пове-
дение можно наблюдать для широкого класса
ПАВ, в том числе для аниионного ПАВ додецил-
бензолсульфонатной кислоты [39], используемой
для стабилизации водных магнитных жидкостей
[40, 41]. При добавлении ПЭГ наблюдается зна-

Таблица 2. Параметры мицелл олеата натрия различной концентрации ϕ при добавлении ПЭГ (ϕ = 3%)

Примечание. Погрешности указаны в скобках.

ϕ, об. % C, моль/л Nagg α γ D0, нм kd, нм–1 Ψ, мВ Z, э

1 0.0296 62(1) 0.21(3) 2.67(2) 5.13 0.214 181 12.38
2 0.0592 62(1) 0.23(2) 1.68(1) 5.13 0.292 138 12.40
3 0.0888 65(1) 0.23(2) 1.67(1) 5.20 0.346 122 13.00
5 0.148 70(1) 0.24(2) 1.62(1) 5.30 0.452 99 14.00
8 0.237 79(1) 0.22(1) 1.81(1) 5.55 0.540 86 15.80

10 0.296 87.4(1) 0.19(1) 1.93(1) 5.80 0.568 84 17.48

Таблица 3. Влияние концентрации ПЭГ (ϕ) на параметры мицелл олеата натрия в растворе при постоянной
концентрации олеата натрия (объемная доля = 5%)

Примечание. Погрешности указаны в скобках.

ϕ, об. % Nagg α γ D0, нм kd, нм–1 Ψ, мВ Z, э

0 130(1) 0.146(5) 3.02(2) 6.62 0.317 125 19.50
1 109(1) 0.12(3) 1.92(2) 6.26 0.319 92 13.08
5 65(1) 0.24(2) 1.47(2) 5.20 0.461 117 16.25
8 58.7(1) 0.26(2) 1.32(2) 5.01 0.459 119 15.26

11 54.6(1) 0.26(2) 1.33(2) 4.89 0.470 113 14.19
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чительное уменьшение числа агрегации мицелл
(рис. 3a). Таким образом, молекулы ПАВ, присо-
единяясь к полимерной цепи, формируют мицел-
лы меньшого размера, что согласуется с общими
теоретическим представлениями [42] и экспери-
ментальными данными [43]. Также при добавле-
нии ПЭГ зависимость числа агрегации мицелл от
концентрации ПАВ, имеющая степенной вид
Nagg ~ ϕb, уменьшает показатель: b = 0.17 против
b = 0.36. Данное уменьшение существенно боль-
ше по сравнению с ПЭГ меньшей молекулярной
массы, 1000 моль/л, для которого b = 0.24 при до-
ле ПЭГ 2.5 об. % [23]. Степень ионизации мицелл
сложным образом зависит от концентрации олеа-
та натрия (рис. 3б), с добавлением ПЭГ данный
параметр в целом существенно увеличивается.
Таким образом, в связанных мицеллах вплоть до
25% контрионов диссоциирует, в отличие от сво-
бодных мицелл [44] и мицелл, связанных с низко-
молекулярным ПЭГ [23], в котором доля диссо-

циированных молекул ПАВ не превышает 15%.
Наконец, добавление ПЭГ приводит к увеличе-
нию обратной длины экранирования Дебая
(рис. 3г). Таким образом, полимер уменьшает
взаимодействие между мицеллами в растворе. Из
приведенного выше экспериментального анализа
видно, что добавление ПЭГ значительно влияет
на число агрегации мицелл, степень ионизации и
экранирование мицелл. Отметим, что с ростом
концентрации полимера существенно уменьша-
ется число агрегации и, соответственно, размер
мицелл олеата натрия в смеси (табл. 3). Также с
увеличением концентрации ПЭГ в смеси растет
обратная длина экранирования Дебая, что указы-
вает на эффективное экранирование заряда на
поверхности мицелл с помощью полимерных це-
пей и уменьшения межмицеллярного взаимодей-
ствия.

Рис. 3. Зависимость параметров мицелл от объемной доли олеата натрия при добавлении ПЭГ (масса 20 кДа, концен-
трация 3 об. %) (треугольники) и без добавления полимера (круги): числа агрегации мицелл (а), степени ионизации
(б), поверхностной разности потенциалов (в), обратной длины экранирования (г). Экспериментальные погрешности
не превышают размер точки.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены возможности использования ме-

тода МУРН для исследования смешанных рас-
творов ПАВ–полимер. В частности, изучено вли-
яние добавки полимера (ПЭГ) с большой молеку-
лярной массой (20000 г/моль) на структуру
водных мицеллярных растворов ионогенного
ПАВ (олеата натрия). Параметры структуры ми-
целл ПАВ и их взаимодействия получены из ана-
лиза кривой рассеяния. Сделан вывод об образо-
вании комплексов мицелл с полимером, опреде-
ляющих наблюдаемые изменения в растворах.
Так, уменьшение сил отталкивания между ми-
целлами при больших концентрациях полимера
(~10% объемной доли в растворе) объясняется ча-
стичным экранированием электрического заряда
вследствие эффективного покрытия мицелл мо-
лекулой полимера. Из сравнения с данными
предыдущих аналогичных экспериментов с поли-
мером малой массы можно заключить, что добав-
ление в раствор полимера с большей массой при-
водит к меньшим числам агрегации мицелл.

Наблюдаемые в экспериментах МУРН изме-
нения структурных параметров раствора согласу-
ются с зависимостями коэффициента поверх-
ностного натяжения от концентрации ПАВ при
постоянной концентрации полимера в растворе,
поведение которых характерно для растворов
ионогенного ПАВ и нейтрального полимера. На-
блюдаемые при добавлении полимера эффекты
вызваны главным образом изменением поверх-
ностной активности и поверхностного избытка
ПАВ. Данные результаты также свидетельствуют
об образовании ПАВ-полимерных комплексов в
растворе.
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Impact of Polyethylene Glycole on Structure of Sodium Oleate Micellar Solution
in Water according to Small Angle Neutron Scattering

O. P. Artykulnyi, V. I. Petrenko, L. A. Bulavin, L. Almasy, N. A. Grigoryeva,
M. V. Avdeev, V. L. Aksenov

The impact of addition polymer poly (ethylene glycole) with molecular mass 20 kDa on the structure of mi-
cellar systems of anionic surfactant sodium oleate in water solution was considered basing on the small-angle
neutron scattering. The structure and interaction parameters of micelles (micelle aggregation number, degree
of ionization, axial reatio, average diameter, charge, inverse screen length and surface potential) were com-
pared in cases of absence of polymer and adding polymer in solution. Using the concentration dependences
of surface tension experimental data the parameters of critical micelle concentration, area per molecule, sur-
face activity, surface excess and critical aggregation concentration in case of complex solutions was deter-
mined. The observed effect of polymer addition on the behavior of t sodium oleate micellar solution can be
related to a change in the surface activity of a surfactant in the presence of a polymer. As a result of compar-
ison with previous experimental data, it was concluded that the polymer mass significantly affects the struc-
tural properties of mixed solutions of sodium oleate-polyethylene glycol.

Keywords: micellar systems; surfactant-polymer complexes; surface tension; small-angle neutron scattering.


