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Методами формы висячей капли и осциллирующей капли исследованы поверхностное натяжение
и поверхностные дилатационные реологические характеристики водных растворов дикатионных
имидазолиевых ПАВ с предельно короткими мостиковыми фрагментами на границе с воздухом.
Показана высокая поверхностная активность таких ПАВ. Выявлены высокие значения дилатаци-
онного модуля вязкоупругости растворов ПАВ, которые возрастают с уменьшением длины мости-
кового фрагмента и увеличением длины углеводородных радикалов в молекуле ПАВ.
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ВВЕДЕНИЕ
Димерные ПАВ представляют собой соедине-

ния, которые состоят из двух гидрофильных го-
ловных групп, двух гидрофобных “хвостов” и мо-
стика (спейсера), который ковалентно связывает
фрагменты дифильных молекул по полярным
группам или вблизи этих групп [1–8]. Димерные
ПАВ характеризуются свойствами, отличающи-
мися от свойств их мономерных аналогов. Они
обладают высокой поверхностной активностью
на межфазных границах и низкими значениями
критической концентрации мицеллообразования
(ККМ), высокой способностью к образованию в
растворе структур различной морфологии (сфе-
рические, эллипсоидальные, стержневидные и
червеобразные мицеллы, а также везикулы спи-
ральной или трубчатой формы), а также эффек-
тивной способностью к эмульгированию и солю-
билизации [1–9]. Кроме того – это эффективные
катализаторы в органической химии (мицелляр-
ный катализ) [10–12], стабилизаторы наночастиц
[3], средства доставки лекарственных препаратов
и ДНК в клетки организмов [13, 14], а также анти-
микробные, противогрибковые агенты [15, 16] и
ионные жидкости [17, 18]. Свойства димерных
ПАВ определяют их экономическую эффектив-
ность и экологическую альтернативу мономер-
ным ПАВ.

Свойства димерных ПАВ определяются при-
родой всех составных частей молекул этих соеди-
нений. Головная гидрофильная часть может

иметь положительный заряд (дикатионные ПАВ),
отрицательный заряд (дианионные ПАВ) или не
иметь заряда (неионогенные димерные ПАВ).
Гидрофобные радикалы, в основном, представле-
ны неразветвленными насыщенными алкильны-
ми цепями. В большинстве случаев димерные
ПАВ имеют симметричное строение, но известны
примеры и несимметричных димерных ПАВ, мо-
лекулы которых имеют гидрофобные цепи раз-
ной длины [1–8]. В значительной степени свой-
ства димерных ПАВ определяются природой
мостикового фрагмента. Мостик может быть гид-
рофильным или гидрофобным, жестким или гиб-
ким, что решающим образом влияет на свойства
водных растворов димерных ПАВ [2, 6, 19].

Большое количество работ посвящено димер-
ным ПАВ с полиметиленовыми мостиковыми
фрагментами [1, 6, 8, 9]. При этом основное вни-
мание уделялось влиянию длины спейсера на по-
верхностное натяжение растворов димерных
ПАВ и их агрегационное поведение на примере
углеводородных мостиков с числом метиленовых
групп больше 4 [6, 20–25]. В работе [6] отмечает-
ся, что для димерных аммониевых ПАВ величина
ККМ зависит от длины мостикового фрагмента.
Так, при увеличении числа метиленовых звеньев
от 2 до 6 величина ККМ может несколько увели-
чиваться, а при дальнейшем росте числа метиле-
новых звеньев до 10 и более величина ККМ сни-
жается. Это связано с тем, что структура димер-
ных ПАВ может существенно изменяться в
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зависимости от формы мостикового фрагмента.
Возможен переход молекулы ПАВ с числом мети-
леновых групп в мостике 8–10 в форму “шпиль-
ки”. Когда число СН2-групп в мостиковом фраг-
менте превышает 10, он начинает сворачиваться
так, что его средняя часть погружается внутрь ми-
целлы и это повышает гидрофобный эффект при
мицеллообразовании [26]. В работе [27] оценива-
лось влияние длины полиметиленового спейсера
на форму агрегатов на примере диимидазолиевых
ПАВ с метильными углеводородными радикала-
ми. Для этих ПАВ отмечены снижение ККМ с
увеличением длины спейсера (от 4 до 10 СН2-групп)
и возможность образования разнообразных агре-
гатов молекул в мицеллярной фазе.

Форма молекулярных агрегатов димерных ПАВ
с предельно короткими жесткими мостиковыми
фрагментами и длинными углеводородными ра-
дикалами на межфазной границе раствор–воздух
не выявлена.

Дилатационным реологическим свойствам по-
верхности растворов различных димерных ПАВ с
разными мостиковыми фрагментами посвящено
ограниченное число работ [6, 28–35], а примени-
тельно к растворам диимидазолиевых ПАВ с пре-
дельно короткими полиметиленовыми мостико-
выми фрагментами эти свойства вообще не изу-
чены.

Целью работы было исследование поверхност-
ного натяжения водных растворов диимидазоли-
евых ПАВ с углеводородными радикалами разной
длины и короткими метиленовыми мостиковыми
фрагментами и дилатационных реологических
характеристик их поверхностных слоев методами
динамической тензиометрии и дилатационной
реометрии.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В работе исследованы свойства межфазных

слоев дикатионных имидазолиевых ПАВ с ал-
кильными радикалами СnН2n + 1 (n = 10–16) и мо-
стиковыми фрагментами с числом метиленовых
групп (m) от 2 до 4.

Вещества были синтезированы по усовершен-
ствованной общей схеме, приведенной в работах
[36–38]. Идентификацию и определение степени

чистоты полученных соединений осуществляли
методом 1Н ЯМР (спектры записаны на спектро-
метре Bruker Avance II (9.4 Тл) в D2O). Общая
формула таких ПАВ приведена на рис. 1.

Поверхностное натяжение (γ, мН/м) водных
растворов имидазолиевых ПАВ при постоянной
(фиксированной) концентрации в зависимости
от времени жизни поверхности (t, с) измеряли ме-
тодом формы висячей капли (тензиометр PAT-2P
SINTERFACE Technologies, Германия).

Дилатационные реологические характеристи-
ки поверхностных слоев растворов имидазолие-
вых солей изучали на тензиометре PAT-2Р. В этих
экспериментах после достижения адсорбционно-
го равновесия в системе ((5–7) × 104 с с момента
формирования капли) осуществляются гармони-
ческие осцилляции капли (площадью A, объема V).
Принцип работы тензиометра PAT-2P (включая
дилатационную реометрию) детально описан в
работах [39, 40]. При варьировании частоты ос-
цилляции капли f от 0.005 до 0.5 Гц использовали
амплитуду осцилляций 6%. Результаты экспери-
ментов с гармоническими осцилляциями капли
анализировали с помощью преобразования Фу-
рье, используя программное обеспечение тензио-
метра [39, 40]:

где E(i2π f) – дилатационный модуль вязкоупру-
гости, Ω = 2π f – угловая частота осцилляции кап-
ли, A0 – начальная площадь поверхности капли.

Дилатационный модуль E характеризует вяз-
коупругие свойства поверхностных слоев ПАВ и
учитывает все релаксационные процессы, влияю-
щие на поверхностное натяжение.

Модуль E выражается комплексным числом и
включает реальную и мнимую компоненты:

 (i – мнимая единица). Реальная
часть Еr (модуль упругости) отражает накопление
энергии, а мнимая часть Еi – потери энергии в по-
верхностном слое вследствие релаксационных
процессов. Выражения для модуля вязкоупруго-
сти E и фазового угла φ (характеризует запаздыва-
ние изменения поверхностного натяжения при
изменении площади поверхности капли) имеют
следующий вид [39, 40]:

Растворы ПАВ готовили в очищенной воде
(Milli-Q), имеющей поверхностное натяжение
72.0 ± 0.2 мН/м, которое не изменялось во вре-
меннóм интервале до 105 с (около 28 ч).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование тензиометрических характери-

стик включало измерения динамического (γd) и

0( ) ( ) [ ( ) ( )]2 ,E i f Е i A F F Aπ = Ω = Δγ Δ

r i( )Е i E iEΩ = +

( ) ( )1 222
i r i r, ar[ c] g .( ) tЕ Е iЕ iE E= + φ =

Рис. 1. Общая формула дикатионных имидазолиевых
ПАВ (дибромиды 1,3-бис(3'-алкилимидазолий-1'-
ил)-2-алканов). n = 10, 12, 14, 16; m = 2, 3, 4.

H2n + 1Cn

CnH2n + 1

(CH2)m
N+

N+N N · 2Br–
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равновесного (γe) поверхностного натяжения рас-
творов дикатионных имидазолиевых ПАВ на гра-
нице с воздухом, расчет ККМ и определение ве-
личины γmin по экспериментальным зависимо-
стям γe = f(СПАВ). Были рассчитаны величины
адсорбции на границе фаз раствор ПАВ–воздух
по известному уравнению Гиббса

где R – газовая постоянная, T – абсолютная тем-
пература, n – количество ионов, образующихся
при полной диссоциации молекулы ПАВ в рас-
творе (число Гиббса).

В случае полной диссоциации димерных ПАВ
n = 3. Однако, как следует из данных, приведен-
ных в работах [6, 33], возможна неполная диссо-
циация димерных ПАВ и величина n может быть
равной 2. Величина n определяется природой
поверхностно-активного иона и противоиона,
а также концентрацией ПАВ в растворе. При рас-
чете величины Г в работе было использовано зна-
чение n = 3.

На рис. 2 приведены зависимости γе = f (СПАВ),
откуда ожидаемо следует, что чем длиннее угле-
водородный радикал, тем ниже равновесное по-
верхностное натяжение растворов ПАВ.

Как следует из рис. 3, изменение размера мо-
стикового фрагмента слабо влияет на величину
поверхностного натяжения. В табл. 1 приведены
характеристики растворов дикатионных имида-
золиевых ПАВ с разной длиной углеводородного

( )ПАВln ,d d C nRTΓ = − γ

радикала и предельно короткими мостиковыми
фрагментами.

Отчетливо прослеживается зависимость ККМ
от длины углеводородного радикала ПАВ. Вели-
чина ККМ уменьшается примерно на порядок
при увеличении длины углеводородного радика-
ла на две СН2-группы. Эти результаты согласуют-
ся с данными, приведенными в работах [6, 36, 38,
41], где исследованы диимидазолиевые и дипири-
мидиновые ПАВ с мостиковыми фрагментами
разной длины, в том числе пропиленовыми, и
различным числом атомов углерода в углеводо-
родном радикале (n = 8, 10, 12).

Величины ККМ растворов ПАВ неоднозначно
изменяются при увеличении числа метиленовых
групп в мостиковом фрагменте от 2 до 4 – они мо-
гут немного увеличиваться при изменении длины
спейсера (при n = 10–14) или оставаться практи-
чески неизменными (при n = 16). Зависимости
минимального поверхностного натяжения (γmin)
и величины адсорбции (Гmах) от параметров n и m
для этих ПАВ не наблюдаются, величины γmin для
всех образцов находятся в диапазоне 32–35 мН/м,
а величины Гmах – в диапазоне (0.39–0.64) ×
× 10–6 моль/м2. Для ПАВ с n = 16 и m = 2 величи-
на Гmах = 0.91 × 10–6 моль/м2, а значение γmin
несколько ниже, чем для других ПАВ, γmin =
= 30 мН/м.

Для получения дополнительной информации
об особенностях формирования адсорбционного
слоя ПАВ на границе раствор–воздух, наряду с
тензиометрией, широко используется метод ди-

Рис. 2. Зависимости равновесного поверхностного
натяжения γе от концентрации растворов дикатион-
ных имидазолиевых ПАВ с мостиковым фрагментом
с m = 2 и различной длиной углеводородного радика-
ла n: 1 – 10, 2 – 12, 3 – 14, 4 – 16.
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Рис. 3. Зависимости равновесного поверхностного
натяжения γе от концентрации растворов дикатион-
ных имидазолиевых ПАВ с углеводородными радика-
лами с n = 16 и различной длиной мостикового фраг-
мента m: 1 – 2, 2 – 3, 3 – 4.

25

55

65

45

35

75

1
2

3

1.00E–031.00E–051.00E–07
CПАВ, моль/л

γe, мН/м



182

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 83  № 2  2021

КОТЕНКО, ХИЛЬКО

латационной реологии, который более чувствите-
лен к взаимодействиям между адсорбированны-
ми молекулами. Информация о динамических
процессах адсорбции/десорбции на межфазных
границах, полученная методом дилатационной
реологии, позволяет судить о структурных осо-
бенностях адсорбционных слоев [42, 43]. Кроме
того, дилатационные реологические характери-
стики позволяют прогнозировать свойства дис-

персных систем, например, стабильность эмуль-
сий и пен [44–46].

Согласно данным, приведенным на рис. 4, ве-
личины модулей вязкоупругости, Е, и упругости,
Еr, возрастают при увеличении частоты осцилля-
ции капли. Модуль Еi незначительно возрастает, а
величина фазового угла (φ) уменьшается с ростом
частоты осцилляции капли для всех ПАВ, при
этом величины Еi и φ находятся в диапазоне мень-
ше 20–30 ед. Близкие значения параметров E и Еr
и низкие значения величин Еi и φ характеризуют
адсорбционные слои этих ПАВ как упругие.

На рис. 5 приведены зависимости модулей
вязкоупругости и упругости от частоты осцилля-
ции капли для дикатионных имидазолиевых ПАВ
при различной длине мостикового фрагмента и
постоянном размере углеводородного радикала
(n = 16) и выбранной концентрации раствора
ПАВ (СПАВ = 10–5 моль/л). Рост частоты осцилля-
ции приводит к увеличению значений E и Еr.
Прослеживается отчетливая зависимость реоло-
гических параметров от числа метиленовых групп
в мостиковом фрагменте. Для дикатионного ПАВ
с m = 2 при частоте осцилляции капли f = 0.5 Гц
модули E и Еr достигают максимальных значе-
ний, 128 и 126 мН/м соответственно. Величины
модулей E и Еr для ПАВ с m = 4 при увеличении
частоты осцилляции капли изменяются незначи-
тельно, а для ПАВ с m = 3 зависимости E и Еr от f
занимают промежуточное положение между со-
ответствующими зависимостями для ПАВ с m = 4
и m = 2.

Характер зависимостей модуля вязкоупруго-
сти от концентрации ПАВ с разными углеводо-

Таблица 1. Характеристики растворов дикатионных имидазолиевых ПАВ общей формулы [СnН2n + 1 ·
· Im+(СН2)mIm+СnН2n + 1] · 2Вr– с разным числом атомов C в углеводородных радикалах (n) и в мостиковом фраг-
менте (m), Im+ – катион имидазолия

№ п/п ПАВ ККМ, моль/л γmin, мН/м Гmах, моль/м2 Еmаx, мН/м

1 n = 10, m = 2 3.8 × 10–3 32 0.42 × 10–6 24

2 n = 10, m = 3 5.4 × 10–3 33 0.39 × 10–6 22

3 n = 10, m = 4 5.1 × 10–3 33 0.52 × 10–6 20

4 n = 12, m = 2 3.9 × 10–4 32 0.52 × 10–6 68

5 n = 12, m = 3 5.0 × 10–4 33 0.41 × 10–6 55

6 n = 12, m = 4 5.2 × 10–4 33 0.47 × 10–6 45

7 n = 14, m = 2 5.2 × 10–5 32 0.49 × 10–6 79

8 n = 14, m = 3 5.1 × 10–5 35 0.49 × 10–6 76

9 n = 14, m = 4 5.6 × 10–5 35 0.64 × 10–6 46

10 n = 16, m = 2 3.5 × 10–6 30 0.91 × 10–6 128

11 n = 16, m = 3 3.2 × 10–6 32 0.49 × 10–6 105

12 n = 16, m = 4 3.5 × 10–6 35 0.49 × 10–6 89

Рис. 4. Зависимости модуля вязкоупругости Е (1–4) и
его реальной компоненты Еr (5–8) от частоты осцил-
ляции капель растворов дикатионных имидазолие-
вых ПАВ с постоянным размером мостикового фраг-
мента (m = 2) и различной длиной углеводородного
радикала n: 1, 5 – 10, 2, 6 – 12, 3, 7 – 14, 4, 8 – 16.
СПАВ = 10–5 моль/л.
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родными радикалами и постоянной длиной мо-
стикового фрагмента (m = 2) существенно разли-
чается (рис. 6). Зависимости E = f(СПАВ) для ПАВ
с n = 10 и 12 являются убывающими функциями,
тогда как для ПАВ с n = 14 и 16 – это возрастаю-
щие функции.

Согласно данным, приведенным на рис. 7,
уменьшение количества метиленовых групп в мо-
стиковом фрагменте дикатионных имидазолие-
вых ПАВ от 4 до 2 при постоянной длине углево-
дородного радикала (n = 16) приводит к заметно-
му росту значений модуля вязкоупругости.

Такие различия в реологических свойствах ди-
катионных ПАВ с короткими мостиками могут
быть связаны с разным влиянием обменных про-
цессов между поверхностным слоем и объемом
раствора.

Сопоставление реологических характеристик
растворов дикатионных ПАВ с разной длиной уг-
леводородного радикала (n = 12–16) и пропиле-
новыми мостиками показало, что в случае, если
мостиковые фрагменты модифицированы ок-
симной группой, то модуль вязкоупругости ад-
сорбционных слоев таких ПАВ выше, чем для
ПАВ с немодифицированными спейсерами (рис. 8).

Сравнение данных, приведенных на рис. 8 и в
табл. 1 и 2 для растворов ПАВ с разной длиной уг-
леводородного радикала и мостиковыми фраг-
ментами, модифицированными оксимной груп-
пой (m = 3), показало, что для них значения моду-
ля вязкоупругости ближе к значениям для ПАВ с
этиленовыми мостиками, чем к значениям для
ПАВ с пропиленовыми мостиками.

В работах [47–49] было отмечено, что сравни-
тельно небольшие изменения в строении молекул
имидазолиевых солей могут оказывать существен-
ное влияние на свойства их агрегатов в растворах и
поведение таких ПАВ на границе фаз. Влияние ги-
бридизации атома углерода в составе мостикового
фрагмента на строение и свойства дикатионных
имидазолиевых солей в растворах было отмечено в
работах [1, 19]. В молекулах дикатионных оксимов
присутствуют sp2-и sp3-гибридизованные атомы уг-

Рис. 5. Зависимости модуля вязкоупругости Е (1–3) и
его реальной компоненты Еr (4–6) от частоты осцилля-
ции капель растворов дикатионных имидазолиевых
ПАВ с постоянным размером углеводородного радика-
ла (n = 16) и различной длиной мостикового фрагмента
m: 1, 4 – 2, 2, 5 – 3, 3, 6 – 4. СПАВ = 10–5 моль/л.
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Рис. 6. Зависимости модуля вязкоупругости E при
f = 0.1 Гц от концентрации растворов дикатионных
имидазолиевых ПАВ с постоянным размером мости-
кового фрагмента (m = 2) и различной длиной углево-
дородного радикала n: 1 – 10, 2 – 12, 3 – 14, 4 – 16.
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Рис. 7. Зависимости модуля вязкоупругости E при
f = 0.1 Гц от концентрации растворов дикатионных
имидазолиевых ПАВ с постоянным размером углево-
дородного радикала (n = 16) и различной длиной мо-
стикового фрагмента m: 1 – 2, 2 – 3, 3 – 4.
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лерода, что придает мостиковым фрагментам до-
полнительную жесткость, возможность образова-
ния внутримолекулярной водородной связи и, в си-
лу этого, вероятно, уменьшения его длины по
сравнению с немодифицированным пропиленовым
мостиком.

Таким образом, отчетливо прослеживается
влияние размера мостикового фрагмента на дила-
тационные реологические характеристики ад-
сорбционных слоев дикатионных имидазолиевых
ПАВ.

Значение модуля вязкоупругости для дикати-
онных имидазолиевых ПАВ с метиленовым мо-
стиковым фрагментом m = 2 и углеводородным
радикалом с n = 16 превышает значения Еmаx для
некоторых дикатионных ПАВ, выбранных в каче-
стве примеров (табл. 2). При этом были использо-
ваны литературные данные и данные, получен-
ные для дикатионных оксимов с углеводородны-
ми радикалами n = 12 и 14 при m = 3.

Можно отметить близкие значения Еmаx для
дикатионных имидазолиевого (68 мН/м) и аммо-
нийного (65 мН/м) ПАВ с одинаковыми значени-
ями n = 12 и m = 2 (образцы 4 в табл. 1 и 2).

Высокие значения модуля вязкоупругости для
димерных ПАВ могут быть связаны со способно-
стью их молекул к образованию прочных адсорб-
ционных слоев. Известно, что свойства адсорб-
ционных пленок ПАВ определяются не только
концентрацией молекул в поверхностном слое,
но и их строением и расположением молекул на
межфазной поверхности. Согласно данным, при-
веденным в табл. 2, разветвленные гидрофобные
алкильные заместители бетаиновых молекул спо-
собны усиливать межмолекулярные взаимодей-
ствия в адсорбционном слое и, тем самым,
способствовать росту динамического модуля вяз-
коупругости, причем увеличение размеров угле-

Рис. 8. Зависимости модуля вязкоупругости E при
f = 0.1 Гц от концентрации растворов дикатионных
имидазолиевых ПАВ с постоянным размером мости-
кового фрагмента (m = 3) и различной длиной углево-
дородного радикала n: 1, 4 – 12, 2, 5 – 14, 3, 6 – 16; 1–
3 – ПАВ с метиленовыми мостиковыми фрагмента-
ми, 4–6 – ПАВ с оксимными мостиковыми фрагмен-
тами.
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Таблица 2. Экспериментальные значения максимального модуля вязкоупругости (Еmаx при f = 0.1 Гц) для неко-
торых димерных ПАВ

№ п/п ПАВ Еmаx, мН/м

1 [С16Н33Im+СН2(С=N–ОН)СН2Im+С16Н33] · 2Сl–

1,3-бис(3'-цетилимидазолий-1'-ил)-2-оксиминопропана дихлорид, n = 16, m = 3 [28]

120

2 [С14Н29Im+СН2(С=N–ОН)СН2Im+С14Н29] · 2Сl–

1,3-бис(3'-тетрадецилимидазолий-1'-ил)-2-оксиминопропана дихлорид, n = 14, m = 3
85

3 [С12Н25Im+СН2(С=N–ОН)CН2Im+С12Н25] · 2Сl–

1,3-бис(3'-додецилимидазолий-1'-ил)-2-оксиминопропана дихлорид, n = 12, m = 3

80

4 [C12Н25(СН)3N+(СН2)2N+(СН)3C12Н25] · 2Br–, n = 12, m = 2
1,2-этан-бис(диметилдодециламмония) дибромид [29]

65

5 Смесь желатина и [C12Н25Im+(СН2)4Im+C12Н25] · 2Br– [30] 100

6 [С12Н25N+(СН2СН2ОН)2(СН2)3(СН2СН2ОН)2N+С12Н25] · 2Br–

1,3-пропан-бис[ди(2-гидроксилэтил)додециламмония] дибромид [31]

55

Бетаины:

7 СН3(СН2)14СН2O(СН2СН2О)3СН2СH(ОН)СН2N+(СН3)2СН2СОО– [32] 80

8 [СН3(СН2)6СН2]2СНСН2ОСН2СH(ОН)CН2N+(СН3)2СН2СОО– [32] 100
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водородных радикалов приводит к значительно-
му росту Еmаx (образцы 7 и 8) [33].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом формы висячей капли исследованы

динамическое и равновесное поверхностное на-
тяжение водных растворов дикатионных имида-
золиевых солей (дибромидов 1,3-бис(3'-алкили-
мидазолий-1'-ил)-2-алканов) на границе с воздухом.

Показано, что ККМ этих ПАВ уменьшается
примерно на порядок при увеличении длины уг-
леводородного радикала на две СН2-группы. Эти
результаты согласуются с литературными данными.
Четких зависимостей значений ККМ, γmin, Гmах от
длины мостикового фрагмента не выявлено.

Методом формы осциллирующей капли иссле-
дованы дилатационные реологические свойства
адсорбционных слоев дикатионных имидазолие-
вых ПАВ на границе фаз водный раствор–воздух.
Установлены зависимости модуля вязкоупруго-
сти от частоты осцилляций поверхности капли
для растворов дикатионных ПАВ.

Выявлена отчетливая зависимость модуля вяз-
коупругости от размера мостикового фрагмента
диимидазолиевых ПАВ. Поверхностная вязко-
упругость растворов таких ПАВ зависит и от длины
углеводородного радикала. ПАВ с m = 2 и n = 16
характеризуется высоким значением модуля вяз-
коупругости (Emax = 128 мН/м), который превы-
шает величины Emax, характерные для некоторых
дикатионных ПАВ.

БЛАГОДАРНОСТЬ

Авторы благодарят к. х. н. В.А. Михайлова (Институт
физико-органической химии и углехимии им. Л.М. Лит-
виненко), синтезировавшего использованные в работе
диимидазолиевые ПАВ.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

CПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Menger F.M., Keiper J. // Angew. Chem. Int. Ed. 2000.

V. 39. P. 1906.
2. Menger F.M., Keiper J.S., Azov V. // Langmuir. 2000.

V. 16. P. 2062.
3. Hait S.K., Moulik S.P. // Current Sci. 2002. V. 82.

P. 1101.
4. Sekhon B.S. // Resonance. 2004. V. 9. № 3. P. 42.
5. Kamal M. S. // J. Surfact. Deterg. 2016. V. 19. P. 23.
6. Zana R. // J. Colloid Interface Sci. 2002. V. 248. P. 203.
7. Menger F., Mbadugha B.N. // J Am. Chem. Soc. 2001.

V. 123. P. 875.

8. Menger F.M., Littau C.A. // J. Am. Chem. Soc. 1993.
V. 115. P. 10083.

9. Menger F.M., Littau C.A. // J. Am. Chem. Soc. 1991.
V. 113. P. 1451.

10. Zakharova L.Ya., Mirgorodskaya A.B., Zhiltsova E.P.,
Kudryavtseva L., Konovalova A. // Molecular Encapsu-
lation: Organic Reactions in Constrained Systems /
Ed. by Brinker U.H., Mieusset J.-L. New-York: Wiley,
2010. P. 397.

11. Milton M.D., Garg P. // Appl. Organomet. Chem. 2016.
V. 30. P. 727.

12. Прокопьева Т.М., Капитанов И.В., Белоусова И.А.,
Шумейко А.Е., Кострикин М.Л., Туровская М.К.,
Разумова Н.Г., Попов А.Ф. // Журн. орг. химии.
2015. Т. 51. С. 1105.

13. Sharma R., Kamal A., Abdinejad M., Mahajan R.K.,
Kraatz H.-B. // Adv. Colloid Interface Sci. 2017. V. 248.
P. 35.

14. Mirgorodskaya A.B., Zakharova L.Ya., Khairutdinova E.I.,
Lukashenko S.S., Sinyashin O.G. // Colloids Surf. A.
2016. V. 510. P. 33.

15. Wettig S.D., Wang C., Verrall R.E., Foldvari M. // Phys.
Chem. Chem. Phys. 2007. V. 7. P. 871.

16. Sheikh M.S., Khanam A.J., Matto R.H., Kabir-ud-Din //
J. Surfact. Deterg. 2013. V. 16. P. 503.

17. Fatma N., Panda M., Kabir-ud-Din, Beg M. // J. Mol.
Liq. 2016. V. 222. P. 390.

18. Dong K., Liu X.M., Dong H.F., Zhang X.P., Zhang S.J. //
Chem. Rev. 2017. V. 117. P. 6636.

19. Hayes R., Warr G.G., Atkin R. // Chem. Rev. 2015.
V. 115. P. 6357.

20. Sood R., Alakoskela J.-M., Sood A., Vitovi P., Kin-
nunen P.K.J. // J. Appl. Sol. Chem. Model. 2012. V. 1.
P. 13.

21. Anderson J.L., Ding R.F., Ellern A., Armstrong, D.W. //
J. Am. Chem. Soc. 2005. V. 127. P. 593.

22. Frizzo C.P., Gindri I.M., Bender C. R., Tier A.Z., Vil-
letti M.A., Rodrigues D.C., Machado G., Martins M.A.P. //
Colloids Surf. A. 2015. V. 468. P. 285.

23. Hennemann B.L., Bender C.R., Salbego P.R.S., Meyer A.R.,
Belladonna A.L., Zanatta N., Bonacorso H.G., Villetti M.A.,
Martins M.A.P., Frizzo C.P. // J. Mol. Liq. 2018. V. 252.
P. 184.

24. Moosavi M., Khashei F., Sharifi A., Mirzaei M. //
J. Chem. Thermodyn. 2017. V. 107. P. 1.

25. Marullo S., Rizzo C., Dintcheva N.T., Giannici F., D’An-
na F. // J. Colloid Interface Sci. 2018. V. 517. P. 182.

26. Холмберг К., Йёнссон Б., Кронберг Б., Линдман Б.
Поверхностно-активные вещества и полимеры в
водных растворах. М.: БИНОМ, 2007.

27. Frizzo C.P., Gindri I.M., C.R. Bender, Tier A.Z., Vil-
letti M.A., Rodrigues D.C., Machado G., Martins M.A.P. //
Colloids Surf. A. 2015. V. 468. P. 285.

28. Хилько С.Л., Котенко А.А., Гребенюк С.А., Зареч-
ная О.М., Михайлов В.А. // Коллоид. журн. 2019.
Т. 81. С. 344.

29. Wu D., Feng Y., Xu G., Chena Y., Cao X., Li Y. // Col-
loids Surf. A. 2007. V. 299. P. 117.

30. Ao M., Xu G., Kang W., Meng L., Gonga H., Zhoua T. //
Soft Matter. 2011. V. 7. P. 1199.



186

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 83  № 2  2021

КОТЕНКО, ХИЛЬКО

31. Pei X., Zhang Q., Liu Zh., Song B., Li R., Zhao J., Cui Z. //
Colloid Polym. Sci. 2016. V. 294. P. 1405.

32. Zhou Zh., Ma D.-Sh., Zhang Q., Wang H.-Zh., Zhang L.,
Luan H., Zhu Y., Zhang L. // Colloids Surf. A. 2018.
V. 538. P. 739.

33. Acharya D.P., Gutiérrez J.M., Aramaki K., Aratani K.,
Kunieda H. // J. Colloid Interface Sci. 2005. V. 291.
P. 236.

34. Cao X.L, Feng J., Guo L.L., Zhu Y., Zhang L., Zhang L.,
Luo L., Zhao S. // Colloids Surf. A. 2016. V. 490. P. 41.

35. Liu X.P., Feng J., Zhang L., Zhao S., Yu J. // Acta Phys.-
Chim. Sin. 2010. V. 26. P. 1277.

36. Ao M., Huang P., Xu G., Yang X., Wang Y. // Colloid
Polym. Sci. 2009. V. 287. P. 395.

37. Ao M., Xu G., Zhu Y., Bai Y. // J. Colloid Interface Sci.
2008. V. 326. P. 490.

38. Ren C., Wang F., Zhang Z., Nie H., Li N., Cui M. // Col-
loids Surf. A. 2015. V. 467. P. 1.

39. Loglio G., Pandolfini P., Miller R., Makievski A.V., Ra-
vera F., Ferrari M., Liggieri L. Novel Methods to Study
Interfacial Layers. Amsterdam: Elsevier, 2001.

40. Zholob S.A., Makievski A.V., Miller R., Fainerman V.B. //
Adv. Colloid Interface Sci. 2007. V. 322. P. 134.

41. Hao J., Wang P., Zhang Y., Zhang Y. // J. Surfact. De-
terg. 2016. V. 19. P. 915.

42. Miller R., Fainerman V.B., Makievski A.V., Kragel J.,
Grigoriev D.O., Kazakov V.N., Sinyachenko O.V. // Adv.
Colloid Interface Sci. 2000. V. 86. P. 39.

43. Murray B.S., Dickinson E. // Food Sci. Technol. Int.
1996. V. 2. P. 131.

44. Aksenenko E.V., Kovalchuk V.I., Fainerman V.B.,
Miller R. // Adv. Colloid Interface Sci. 2006. V. 122.
P. 57.

45. Ducel V., Richard J., Popineau Y., Boury F. // Biomac-
romolecules. 2004. V. 5. P. 2088.

46. Miller R., Alahverdjieva V.S., Fainerman V.B. // Soft
Matter. 2008. V. 4. P. 1141.

47. Singh T., Kumar A. // J. Phys. Chem. B. 2007. V. 12.
P. 7843.

48. Shi L., Zheng L. // J. Phys. Chem. B. 2012. V. 116.
P. 2162.

49. Frizzo C.P., Bender C.R., Gindri I.M., Villetti M.A.,
Machado G., Bianchi O., Martins M.A.P. // J. Phys.
Chem. C. 2016. V. 120. P. 14 402.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


