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СТАБИЛИЗАЦИЯ ПРЯМЫХ ЭМУЛЬСИЙ ПИКЕРИНГА 
НАНОЧАСТИЦАМИ SiO2, МОДИФИЦИРОВАННЫМИ ПАВ
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Исследована стабилизация эмульсий Пикеринга наночастицами диоксида кремния, модифициро-
ванными неионогенными ПАВ Tween 20, Tween 40 и Tween 80, катионогенным цетилтриметилам-
мония бромидом, анионогенными олеатом натрия и олеиновой кислотой. Модификация положи-
тельно заряженных наночастиц Ludox CL и отрицательно заряженных наночастиц Ludox HS-30
олеатом натрия и олеиновой кислотой не позволила получить устойчивые эмульсии при значениях
pH дисперсионной среды 2–8. Модификация наночастиц Ludox CL с помощью Tween 20, Tween 40,
Tween 80 и цетилтриметиламмония бромида также не привела к увеличению стабильности эмуль-
сий. Устойчивость эмульсий, стабилизированных наночастицами Ludox HS-30, заметно возрастала
в присутствии Tween 20, Tween 40, Tween 80 или цетилтриметиламмония бромида. Данные ПАВ спо-
собствовали образованию гелеобразной сетки из агрегированных наночастиц Ludox HS-30 в дис-
персионной среде эмульсий, поэтому происходило образование эмульсий, устойчивых и к коалес-
ценции и к обратной седиментации.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Эмульсии Пикеринга, стабилизированные ча-
стицами диоксида кремния, находят широкое
применение в фармацевтической, пищевой, ла-
кокрасочной промышленности. Наночастицы в
таких эмульсиях выступают в роли стабилизато-
ров, аналогично молекулам ПАВ в традиционных
эмульсиях. При угле смачивания 30° энергия от-
рыва наночастиц SiO2 диаметром 15 нм от меж-
фазной границы вода/масло составляет ~40kT,
при 90° ~2000kT. То есть наночастицы практиче-
ски необратимо адсорбируются на межфазной
поверхности [1], в отличие от молекул ПАВ, кото-
рые находятся в динамическом адсорбционном
равновесии. Поэтому эмульсии, стабилизирован-
ные частицами, как правило, характеризуются
высокой устойчивостью к коалесценции.

Гидрофильные наночастицы диоксида крем-
ния плохо адсорбируются на поверхности капель
масла в прямых эмульсиях. Для увеличения гид-
рофобности к поверхности наночастиц SiO2 при-
вивают алкилсиланы [2], например, гексаметил-
дисилан [3], триметилхлорсилан [4], диметилси-
локсан [5], 3-аминопропилтриэтоксисилан [6],
полиэлектролиты [7]. Другим способом является
модификация поверхности наночастиц молеку-
лами ПАВ и полимеров.

Экспериментально установлено, что наиболее
устойчивые эмульсии Пикеринга образуются при
стабилизации агрегатами наночастиц [6, 8]. При
стабилизации отрицательно заряженными нано-
частицами SiO2 Ludox HS-30 и катионогенным
ПАВ, цетилтриметиламмония бромидом (CTAB),
более устойчивые к обратной седиментации и ко-
алесценции эмульсии формировались, если пе-
ред их получением наночастицы находились в
водной фазе во флокулированном состоянии [9].
В данной работе были исследованы эмульсии с
pH дисперсионной среды 3.0 и 9.5. Эмульсии,
стабилизированные только Ludox HS-30, были
нестабильны и через 1 сут полностью расслаива-
лись. Модификация наночастиц CTAB при кон-
центрации ПАВ от 10–4 до 10–1 моль/л обеспечи-
вала получение эмульсий, устойчивых к коалес-
ценции. Устойчивость к обратной седиментации
проходила через максимум с увеличением кон-
центрации ПАВ, минимальное количество вод-
ной фазы (≈15%) отслаивалось при концентрации
CTAB 10–2 М. Первоначально отрицательный
ζ-потенциал наночастиц, равный –40 мВ при
pH 9.5 и –12 мВ при pH 3.0, уменьшался в резуль-
тате адсорбции катионогенного ПАВ до практи-
чески нулевых значений. Это было объяснено об-
разованием адсорбционного монослоя CTAB на
поверхности наночастиц так, что углеводородные
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цепи были обращены в сторону водной фазы. Та-
кое состояние ПАВ является маловероятным с
энергетической точки зрения. Скорее всего, на
поверхности отрицательно заряженных наноча-
стиц формировались отдельные фрагменты бислоя
CTAB с положительным зарядом. Так как сум-
марный заряд наночастиц был близок к нулю, на-
ночастицы были неустойчивы к флокуляции; в
результате получались более устойчивые эмуль-
сии, стабилизированные агрегатами наночастиц.
При добавлении анионогенного додецилсульфа-
та натрия в такие эмульсии происходила их деста-
билизация, и эмульсии полностью расслаивались
[10].

Аналогичный результат был получен при мо-
дификации положительно заряженных наноча-
стиц Ludox CL додецилсульфатом натрия при
pH 3.5 [11]. Наиболее устойчивые к коалесценции
и обратной седиментации эмульсии были получе-
ны при концентрации додецилсульфата натрия
5 × 10–2 моль/л. В статье [12] было показано, что
при модификации гидрофобных наночастиц ди-
оксида кремния с оболочкой из гексадецилсила-
на Aerosil R816 додецилсульфатом натрия
устойчивость эмульсий к флокуляции и обрат-
ной седиментации также увеличивалась. Моди-
фицирование наночастиц Ludox CL фталатом ка-
лия позволило получить эмульсии, устойчивые к
коалесценции, при pH дисперсионной среды
3.5–5.5 [13].

Стабилизация отрицательно заряженными на-
ночастицами диоксида кремния Levasil 200/30,
модифицированными пальмитиновой кислотой,
приводила к образованию эмульсий с повышен-
ной устойчивостью только при образовании
сплошного адсорбционного слоя ПАВ на меж-
фазной поверхности [14]. В случае модификации
наночастиц Levasil 300 олеиновой кислотой про-
исходило образование эмульсий, устойчивых к
коалесценции, но подверженных обратной седи-
ментации [15].

Таким образом, анализ литературных данных
позволяет заключить, что наиболее устойчивые
эмульсии образуются при модификации наноча-
стиц молекулами ПАВ, которые при диссоциа-
ции приобретают заряд, противоположный по
знаку поверхностному заряду наночастиц. В этом
случае протекает агрегация наночастиц, и форми-
руются более устойчивые эмульсии Пикеринга, так
как агрегаты являются более эффективными ста-
билизаторами, чем одиночные наночастицы.

Влияние модификации поверхности наноча-
стиц неионогенными оксиэтилированными ПАВ
на стабильность эмульсий было неоднозначным.
При модификации гомологами C12E2, C12E3, C12E4,
C12E5, C12E10 формировались эмульсии, устойчи-
вые к коалесценции [16]. Устойчивые дисперсии
были получены при стабилизации твердых ли-

пидных частиц наночастицами Ludox CL, моди-
фицированными оксиэтилированным (10 моль EO)
олеилцетиловым спиртом [17]. При модифика-
ции наночастиц C16E20 (Brij 58) и полиоксиалки-
ленамином (Zephrym PD7000) эмульсии расслаи-
вались [18].

В работе [19] на основании результатов, полу-
ченных методом малоуглового рассеяния нейтро-
нов, было высказано предположение, что при мо-
дификации неионогенными ПАВ на поверхности
наночастиц образуются мицеллоподобные агре-
гаты.

Модификация наночастиц Aerosil 380 лецитином
позволила получить высокоустойчивые эмуль-
сии, которые не расслаивались в течение не-
скольких месяцев [20].

Устойчивые к коалесценции высококонцен-
трированные прямые эмульсии были получены
при модификации наночастиц Ludox HS-30 гид-
роксипропилцеллюлозой [21].

При модификации наночастиц Ludox TM50
хитозаном различали два механизма стабилиза-
ции эмульсий [22]. При низкой концентрации хи-
тозана эмульсии были устойчивы к коалесценции
вследствие образования вязкоэластичной пленки
из адсорбированных наночастиц на поверхности
капель масла, а при высокой его концентрации
эмульсии были устойчивы к обратной седимента-
ции за счет возникновения сетки из агрегирован-
ных наночастиц.

Анализ имеющихся в литературе сведений по-
казал их разрозненный характер и отсутствие си-
стематических данных об устойчивости эмульсий
Пикеринга, стабилизированных наночастицами
диоксида кремния, модифицированными ПАВ.

В данной работе проведено изучение стабили-
зации эмульсий положительно заряженными на-
ночастицами Ludox CL и отрицательно заряжен-
ными наночастицами Ludox HS-30. Исследовано
влияние модификации наночастиц неионоген-
ными ПАВ Tween 20, Tween 40 и Tween 80, катио-
ногенным ПАВ CTAB и анионогенными ПАВ
олеатом натрия и олеиновой кислотой на устой-
чивость эмульсий к коалесценции и обратной се-
диментации в диапазоне рН от 2 до 8.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

2.1. Реактивы и материалы

Для стабилизации эмульсий были использова-
ны золи Ludox CL и Ludox HS-30, представляю-
щие собой суспензии (30 мас. %) положительно и
отрицательно заряженных наночастиц SiO2 в вод-
ных растворах с pH 4.5 и 9.8 соответственно. Ве-
личину рН дисперсионной среды эмульсий регу-
лировали HCl (≥99.8%) и NaOH (≥98%).
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Для модификации поверхности наночастиц
использовали следующие ПАВ: монолаурат по-
лиоксиэтиленсорбитана (Tween 20, ≥95%), моно-
пальмитат полиоксиэтиленсорбитана (Tween 40,
≥95%), моноолеат полиоксиэтиленсорбитана
(Tween 80, ≥95%), CTAB (≥98%), олеиновую кис-
лоту (≥99%), олеат натрия (≥95%). Все реагенты
произведены Sigma-Aldrich и дополнительной
очистке не подвергались.

Дисперсной фазой эмульсий служило углево-
дородное масло Britol 20 USP (Канада). Во всех
экспериментах была использована бидистилли-
рованная вода.

2.2. Определение размеров 
и ζ-потенциала наночастиц

Для определения размера и ζ-потенциала на-
ночастиц SiO2 использовали лазерный анализа-
тор Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments, Вели-
кобритания). Измерения проводили при темпе-
ратуре 25°C в одноразовых кюветах DTS0012 и
DTS1060С. Для каждого образца были выполне-
ны пять независимых измерений.

2.3. Получение эмульсий, 
стабилизированных наночастицами

Золи Ludox CL или Ludox HS-30 разбавляли
дистиллированной водой до концентрации 3 мас. %
и регулировали pH добавлением HCl или NaOH.
К водной суспензии наночастиц добавляли угле-
водородное масло в объемном соотношении вод-
ная/органическая фаза, равном 1 : 1. Смесь эмуль-
гировали на магнитной мешалке RCT BASIC (IKA,
Германия) в течение 2 мин при скорости переме-
шивания 1000 об./мин. Затем грубые эмульсии
гомогенизировали диспергатором Ultra-Turrax T 25
(IKA, Германия) в течение 2 мин со скоростью
перемешивания 11000 об./мин.

2.4. Определение устойчивости эмульсий
Приблизительно 10 мл эмульсии помещали в

градуированную пробирку сразу же после получе-
ния, пробирку герметично закрывали. Эмульсии
хранили при температуре 25°C. Через определен-
ные промежутки времени определяли объемы
водной и органической фаз, отслоившихся из
эмульсии. Долю дисперсной фазы в нерасслоив-
шейся части эмульсии рассчитывали с учетом
объемов отслоившихся фаз.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Характеристики наночастиц SiO2 и ПАВ
Наночастицы диоксида кремния Ludox CL и

Ludox HS-30 имели сферическую форму [23], их
средний диаметр по данным динамического рас-

сеяния света составлял 12 ± 2 и 16 ± 2 нм соответ-
ственно. ζ-потенциал наночастиц диоксида
кремния изменялся в зависимости от pH водной
среды (табл. 1).

Наночастицы диоксида кремния Ludox HS-30
были отрицательно заряжены, абсолютная вели-
чина ζ-потенциала увеличивалась в исследован-
ном диапазоне значений pH 2–8. Изоэлектриче-
ская точка находилась при значении pH, немного
меньшем 2, что соответствует литературным дан-
ным [9, 24]. Наночастицы Ludox CL представляли
собой наночастицы диоксида кремния с оболоч-
кой из оксида алюминия. В исследованном диа-
пазоне pH ζ-потенциал наночастиц Ludox CL
был положительным. Изоэлектрическая точка
соответствовала pH 8.6, что близко по величине
значению, опубликованному другими авторами [25].

Поверхность наночастиц диоксида кремния
модифицировали различными ПАВ для умень-
шения их гидрофильности и лучшей адсорбции
на поверхности капель в эмульсии. Для модифи-
кации были использованы:

• неионогенные ПАВ – Tween 20, Tween 40 и
Tween 80,

• катионогенное ПАВ – цетилтриметиламмо-
ния бромид,

• анионогенные ПАВ – олеиновая кислота и
олеат натрия.

Значения ГЛБ Tween 20, Tween 40 и Tween 80 по
данным производителя Sigma-Aldrich (Merk) рав-
ны 16.7, 15.6 и 15.0 соответственно. ГЛБ CTAB со-
ставлял 21.0 [26, 27], олеиновой кислоты – 1.0 и
олеата натрия – 18.0 [28].

3.2. Устойчивость эмульсий, стабилизированных 
наночастицами Ludox CL и Ludox HS-30

Была изучена устойчивость эмульсий, стаби-
лизированных наночастицами Ludox CL или
Ludox HS-30, не модифицированными ПАВ (рис. 1).

Эмульсии, стабилизированные Ludox CL при
pH дисперсионной среды 2 и 4, были неустойчи-
выми к коалесценции. В течение нескольких ми-
нут после окончания диспергирования эмульсии

Таблица 1. Величины ζ-потенциала наночастиц
Ludox CL и Ludox HS-30 при различных значениях
pH дисперсионной среды

pH
ζ-потенциал, мВ

Ludox CL Ludox HS-30

2 23 ± 2 –3 ± 1
4 49 ± 4 –10 ± 1
6 50 ± 4 –30 ± 2
8 31 ± 2 –38 ± 3
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расслаивались на составляющие фазы. На рис. 1а
доля дисперсной фазы в таких эмульсиях условно
равна 1, хотя, несомненно, эмульсии как дис-
персной системы уже не существовало.

При pH 6 эмульсии были неустойчивыми к об-
ратной седиментации и устойчивыми к коалес-
ценции. Водная фаза частично отслаивалась из
таких эмульсий. Объемная доля дисперсной фазы
в нерасслоившейся части эмульсии возрастала с
течением времени и через ≈2 ч достигла 0.72 (рис. 1),
что приблизительно соответствует плотной гек-
сагональной упаковке капель (рис. 2а). Пленка из
адсорбированных наночастиц Ludox CL на по-
верхности капель масла была достаточно жесткой
и препятствовала коалесценции и деформации
капель. Поэтому доля дисперсной фазы в нерас-

слоившейся части эмульсии в дальнейшем не воз-
растала и оставалась равной 0.72 в течение дли-
тельного времени.

При pH 8 эмульсии были устойчивыми как к
коалесценции, так и к обратной седиментации.
В таких эмульсиях не наблюдалось отслаивания
фаз. Доля дисперсной фазы не увеличивалась с
течением времени и была равна 0.5, как в исход-

Рис. 1. Зависимости доли дисперсной фазы в нерас-
слоившейся части эмульсии, стабилизированной Lu-
dox CL (а) и Ludox HS-30 (б), от времени при различ-
ных значениях pH дисперсионной среды.
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Рис. 2. Микрофотографии эмульсий с рН дисперси-
онной среды 6 (а) и 8 (б), стабилизированных Ludox
CL, через 15 сут после получения и фотографии дис-
персий наночастиц Ludox CL с концентрацией
3 мас. % и разными значениями pH через 30 сут после
получения (в).
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ной эмульсии (рис. 1). Капли и небольшие фло-
кулы капель располагались на расстоянии друг от
друга (рис. 2б). Это связано с образованием в дис-
персионной среде эмульсий гелеобразной сетки
из агрегированных наночастиц, которая препят-
ствовала флокуляции и обратной седиментации
капель [23].

На рис. 2в приведены фотографии пробирок с
водными дисперсиями наночастиц Ludox CL
(3 мас. %), сделанные через 30 сут после получе-
ния. В пробирках с pH водной фазы 2, 4 и 6 дис-
персии представляли собой опалесцирующие
жидкости, содержащие отдельные наночастицы и
небольшие агрегаты. При pH 8 происходило об-
разование геля из агрегированных наночастиц,
имевшего вид белой непрозрачной жидкости.
Первоначально гелеобразная структура занимала
весь объем дисперсии, однако под действием силы
тяжести гелеобразная сетка постепенно уплотня-
лась, и в верхней части пробирки появился про-
зрачный слой водной фазы, не содержащей нано-
частицы.

При стабилизации наночастицами Ludox HS-30
эмульсии с pH дисперсионной среды 2 и 4 были
устойчивы к коалесценции (рис. 1б). Через ≈2 ч
доля дисперсной фазы в нерасслоившейся части
эмульсии увеличивалась до 0.78 и не изменялась в
течение длительного времени. При pH 6 и 8
эмульсии были неустойчивыми и расслаивались
практически сразу же после получения.

Ряд авторов придерживаeтся мнения, что на-
ночастицы в агрегированном состоянии лучше
стабилизируют эмульсии Пикеринга [6, 8]. При
стабилизации наночастицами Ludox HS-30 при
pH 2 и 4 наночастицы были неустойчивы к агре-
гации из-за низкого поверхностного заряда. Аг-
регаты наночастиц адсорбировались на поверх-
ности капель масла, что придавало им устойчи-
вость к коалесценции. При значениях pH 6 и 8
ζ-потенциал наночастиц возрастал по абсолют-
ной величине до –30 и –38 мВ соответственно.
Неагрегированные наночастицы медленно ад-
сорбировались на поверхности капель масла и не
могли предотвратить их коалесценцию. В резуль-
тате такие эмульсии быстро расслаивались.

В случае стабилизации положительно заря-
женными наночастицами Ludox CL четкая кор-
реляция между зарядом наночастиц и устойчиво-
стью эмульсий не прослеживается. При pH 2
ζ-потенциал наночастиц был невысоким и равен
+23 мВ, однако эмульсии были неустойчивыми.
При pH 6 ζ-потенциал был достаточно высоким
(+50 мВ), чтобы препятствовать агрегации нано-
частиц. Вероятнее всего, при данном значении
pH образование устойчивых к коалесценции
эмульсий происходило за счет адсорбции отдель-
ных наночастиц Ludox CL. Эти наночастицы,
имея высокий поверхностный заряд, быстро ад-

сорбировались на поверхности противоположно
заряженных капель масла, имеющих низкий от-
рицательный заряд ~10 мВ [29, 30]. При pH 8
ζ-потенциал наночастиц оставался относитель-
но высоким (+31 мВ), однако это не препятство-
вало агрегации наночастиц с образованием про-
странственной гелеобразной сетки. По всей веро-
ятности, процессы агрегации и гелеобразования в
таких системах носят более сложный характер и
зависят не только от заряда наночастиц, но и от
степени гидратации их поверхности.

3.3. Устойчивость эмульсий, стабилизированных 
наночастицами Ludox CL и Ludox HS-30, 

модифицированными ПАВ

Была изучена стабильность эмульсий в при-
сутствии наночастиц Ludox CL и Ludox HS-30,
модифицированных ПАВ разного типа, приве-
денными в разделе 3.1.

Первоначально была определена устойчивость
эмульсий, стабилизированных только ПАВ, в за-
висимости от концентрации эмульгатора. Ста-
бильность эмульсий резко увеличивалась с ро-
стом концентрации всех исследованных ПАВ, но
при содержании эмульгатора, превышающем
0.01 моль/л, изменялась уже менее существенно.
Поэтому для модификации поверхности наноча-
стиц была использована концентрация ПАВ в
водной фазе эмульсий, равная 0.01 моль/л.

Для сравнения устойчивости эмульсий были
использованы величины доли дисперсной фазы в
нерасслоившейся части эмульсии через 15 сут по-
сле получения. Неустойчивые эмульсии к этому
времени полностью расслаивались. В эмульсиях,
устойчивых к коалесценции и к обратной седи-
ментации, доля дисперсной фазы увеличивалась
до определенной величины и оставалась неиз-
менной в течение нескольких последующих ме-
сяцев.

На рис. 3 и 4 приведены диаграммы, показыва-
ющие, какова доля дисперсной фазы в нерассло-
ившейся части эмульсии при стабилизации толь-
ко наночастицами, только ПАВ и наночастица-
ми, модифицированными ПАВ.

В случае стабилизации эмульсий немодифи-
цированными положительно заряженными на-
ночастицами Ludox CL при pH дисперсионной
среды 2 и 4 эмульсии были неустойчивыми и рас-
слаивались. Модификация наночастиц ни одним
из исследованных ПАВ не привела к росту устой-
чивости эмульсий. При модификации наноча-
стиц неионогенными ПАВ ряда Tween и катионо-
генным CTAB доля дисперсной фазы была
практически равна доле дисперсной фазы в не-
расслоившейся части эмульсий, стабилизирован-
ных только ПАВ. Это свидетельствует о том, что
на поверхности капель масла преимущественно
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адсорбировались молекулы ПАВ, а наночастицы
Ludox CL не участвовали в стабилизации эмульсий.

В случае модификации положительно заря-
женных наночастиц Ludox CL анионогенными
ПАВ – олеатом натрия и олеиновой кислотой,
несмотря на противоположность зарядов наноча-
стиц и ПАВ, эмульсии были нестабильными и
расслаивались так же, как и в отсутствие модифи-
каторов. Величины ГЛБ данных ПАВ значитель-

но различались, значит, они в разной степени
гидрофобизировали поверхность наночастиц. И,
тем не менее, несмотря на различия в знаке заря-
дов наночастиц и ПАВ, положительного влияния
модификации не наблюдалось.

При pH 6 присутствие ПАВ в системе также не
приводило к увеличению устойчивости эмульсий.
Пленка из адсорбированных наночастиц, моди-
фицированных данными ПАВ, была, по-видимо-

Рис. 3. Доля дисперсной фазы в нерасслоившейся части эмульсии через 15 сут после получения. Значения pH диспер-
сионной среды: 2 (а), 4 (б), 6 (в) и 8 (г). Пунктирной линией обозначена исходная доля дисперсной фазы в эмульсиях.
Обозначения: CL – Ludox CL, OLA – олеиновая кислота, NaOL – олеат натрия.
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му, менее жесткой. Поэтому капли с адсорбиро-
ванными наночастицами деформировались в
большей степени, и доля дисперсной фазы в не-
расслоившейся части эмульсии была более высо-
кой – 0.74–0.80. При модификации олеиновой
кислотой и олеатом натрия действие ПАВ прак-
тически не проявлялось, и формировались
эмульсии Пикеринга, устойчивые к коалесцен-
ции так же, как в отсутствие данных ПАВ.

При pH дисперсионной среды 8 в присутствии
ПАВ ряда Tween гелеобразная сетка из агрегиро-
ванных наночастиц Ludox CL была менее проч-
ной. В результате из эмульсий в небольших коли-
чествах отслаивалась водная фаза, и доля дисперс-
ной фазы возрастала до 0.56–0.60 в зависимости
от типа Tween.

CTAB, олеиновая кислота и олеат натрия
практически не оказывали влияния на устойчи-

Рис. 4. Доля дисперсной фазы в нерасслоившейся части эмульсии через 15 сут после получения. Значения pH диспер-
сионной среды: 2 (а), 4 (б), 6 (в) и 8 (г). Пунктиром обозначена исходная доля дисперсной фазы в эмульсиях. Обозна-
чения: HS – Ludox HS-30, остальные см. в подписи к рис. 3.
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вость эмульсий. Доля дисперсной фазы либо не
изменялась, как в случае с олеиновой кислотой,
либо незначительно возрастала – до 0.53 в при-
сутствии олеата натрия и до 0.54 в присутствии
CTAB.

Модификация поверхности отрицательно за-
ряженных наночастиц Ludox HS-30 ПАВ в боль-
шинстве случаев оказывала влияние на устойчи-
вость эмульсий (рис. 4).

При pH 2 и 4 эмульсии, стабилизированные
только наночастицами, были устойчивыми к ко-
алесценции, но неустойчивыми к обратной седи-
ментации; при pH 6 и 8 эмульсии были неустой-
чивыми и к коалесценции, и к обратной седимен-
тации.

Модификация олеиновой кислотой практиче-
ски не влияла на устойчивость эмульсий при рН 2,
доля дисперсной фазы в нерасслоившейся части
эмульсии была такой же, как при стабилизации
немодифицированными наночастицами Ludox
HS-30. При pH 4, 6 и 8 в присутствии олеиновой
кислоты получались нестабильные эмульсии, ко-
торые быстро расслаивались.

Модификация наночастиц олеатом натрия ли-
бо не влияла на устойчивость эмульсий при pH 6,
либо снижала их стабильность при pH 2 и 4. Толь-
ко при pH 8 данный модификатор оказывал поло-
жительное влияние на устойчивость. Эмульсии,
стабилизированные модифицированными нано-
частицами, были более устойчивыми к коалес-
ценции по сравнению с неустойчивыми эмульси-
ями с немодифицированными наночастицами.

При pH 6 и 8 эмульсии, стабилизированные
только наночастицами Ludox HS-30, были не-
устойчивыми и расслаивались. Присутствие оле-
иновой кислоты не приводило к увеличению
устойчивости эмульсий. При модификации олеа-
том натрия при pH 8 образовывались эмульсии,
устойчивые к коалесценции, доля дисперсной
фазы в нерасслоившейся части эмульсии была
равна 0.79. При pH 6 эмульсии с олеатом натрия
были неустойчивыми.

Модификация наночастиц ПАВ ряда Tween и
CTAB значительно влияла на устойчивость
эмульсий при всех исследованных значениях рН
дисперсионной среды. Присутствие в эмульсиях
данных ПАВ способствовало образованию геле-
образной сетки из агрегированных наночастиц
Ludox HS-30. При добавлении в систему Tween
20, Tween 40 или Tween 80 гелеобразная сетка бы-
ла менее прочной, и доля дисперсной фазы воз-
растала до 0.62–0.67. В эмульсиях с CTAB гелеоб-
разная сетка была более прочной. Доля дисперс-
ной фазы увеличивалась незначительно – от 0.50
до 0.54–0.55. Синергетическое действие наноча-
стиц и ПАВ ряда Tween и CTAB было наиболее
сильным при значениях pH дисперсионной сре-
ды эмульсий 6 и 8. В присутствии немодифициро-

ванных наночастиц эмульсии были неустойчивы-
ми и расслаивались практически сразу же после
получения. При стабилизации наночастицами,
модифицированными данными ПАВ, формиро-
вались эмульсии, устойчивые к коалесценции и
обратной седиментации в течение длительного
времени.

ВЫВОДЫ

Проведенное в данной работе исследование
стабилизации прямых эмульсий Пикеринга не-
модифицированными наночастицами диоксида
кремния показало, что устойчивые к коалесцен-
ции эмульсии образуются в присутствии положи-
тельно заряженных наночастиц Ludox CL при pH
дисперсионной среды 6 и отрицательно заряжен-
ных наночастиц Ludox HS-30 при pH 2 и 4.
Эмульсии, стабилизированные наночастицами
Ludox CL при pH 8, были устойчивы как к коалес-
ценции, так и к обратной седиментации за счет
образования гелеобразной сетки из агрегирован-
ных наночастиц.

Модификация наночастиц Ludox CL и Ludox
HS-30 анионогенными олеиновой кислотой и
олеатом натрия не привела к увеличению устой-
чивости эмульсий с pH дисперсионной среды 2–8.

Влияние модификации наночастиц неионо-
генными ПАВ ряда Tween и катионогенным
CTAB на стабильность эмульсий было различ-
ным. Модификация наночастиц Ludox CL дан-
ными ПАВ при pH 2–8 не приводила к увеличе-
нию устойчивости эмульсий. Устойчивость
эмульсий, стабилизированных модифицирован-
ными наночастицами Ludox HS-30, заметно воз-
растала при всех исследованных значениях pH.
Присутствие Tween 20, Tween 40, Tween 80 или
CTAB способствовало образованию гелеобразной
сетки из агрегированных наночастиц Ludox HS-30.
В результате образования гелеобразной структу-
ры в дисперсионной среде при pH 2 и 4 эмульсии,
которые в отсутствиe данных ПАВ были устойчи-
вы только к коалесценции, приобрели устойчи-
вость к обратной седиментации.

Наиболее заметное синергетическое действие
наночастиц Ludox HS-30 и ПАВ ряда Tween и
CTAB проявлялось при значениях pH 6 и 8.
Эмульсии, стабилизированные немодифициро-
ванными наночастицами Ludox HS-30, расслаи-
вались практически сразу же после получения.
При стабилизации только ПАВ, получались
эмульсии, устойчивые к коалесценции, но не-
устойчивые к обратной седиментации. Модифи-
цирование наночастиц Ludox HS-30 с помощью
Tween 20, Tween 40, Tween 80 или CTAB приводи-
ло к образованию эмульсий, устойчивых и к ко-
алесценции, и к обратной седиментации.
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