
Вестник технологического университета. 2026. Т.29, №1 

 73 

УДК 675.043.42                                                                                             DOI 10.55421/3034-4689_2026_29_1_73 

 

М. А. Силин, Л. А. Магадова, П. К. Крисанова,  

М. М. Мухин, А. А. Филатов, С. А. Митюрев 

БЕСХЛОРНЫЙ ГЕЛЕОБРАЗУЮЩИЙ АГЕНТ ДЛЯ ЖИДКОСТЕЙ РАЗРЫВА  

НА ОСНОВЕ СМЕСИ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 

Ключевые слова: поверхностно-активные вещества, реология, мицеллообразование, вязкоупругие жидкости, гидроразрыв 

пласта, легколетучие хлорорганические соединения. 

 

Представлена работа по созданию нового бесхлорного гелеобразующего агента на основе смеси цвиттер-ион-

ного и анионного поверхностно-активных веществ (ПАВ) для жидкостей гидроразрыва пласта (ГРП). Проведен 

синтез цвиттер-ионного ПАВ на основе отечественного сырья — алкиламидодиметиламиноксида (АлАДАО). В 

работе приведены исследования свойств композиций ПАВ, представляющих собой смесь цвиттер-ионного АлА-

ДАО и анионного ПАВ — сульфонола. Цель работы заключается в изучении синергетического эффекта повы-

шения реологических свойств в водных растворах указанных ПАВ и обосновании возможности их применения в 

технологиях гидроразрыва пласта (ГРП). Актуальность данных исследований обусловлена необходимостью 

разработки экологически безопасных промысловых реагентов для технологий нефтегазодобычи, производство 

которых не предусматривает использование легколетучих хлорорганических соединений (ЛХОС). Показано, что 

смеси АлАДАО и сульфонола демонстрируют значительное повышение вязкости и стабильность реологических 

характеристик в сравнении с водными растворами индивидуального АлАДАО. В результате исследований уста-

новлено оптимальное массовое соотношение смеси (75% АлАДАО : 25% сульфонола), обеспечивающее макси-

мальные показатели эффективной вязкости системы. Выявлено снижение межфазного натяжения и крити-

ческой концентрации мицеллообразования (ККМ) в смеси ПАВ, что подтверждает наличие межмолекулярных 

взаимодействий между компонентами. Проведен анализ процесса образования смешанных мицеллярных струк-

тур ПАВ и подтверждено существование областей различного реологического поведения растворов. Выдвину-

тые в работе предположения о формировании смешанных мицеллярных структур АлАДАО:сульфонол в иссле-

дуемой композиции подтверждено методами молекулярного моделирования. Результаты открывают перспек-

тивы применения разработанной системы в технологиях ГРП взамен традиционных полимерных жидкостей. 
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The article presents a work on the creation of a new chlorine-free gelling agent based on a mixture of zwitterionic and 

anionic surfactants for hydraulic fracturing fluids. A zwitterionic surfactant was synthesized based on domestic raw 

materials — alkylamidodimethylamine oxide (AlADAO). The work presents studies of the properties of surfactant com-

positions, which are a mixture of zwitterionic AlADAO and anionic surfactant — sulfonol. The purpose of the work is to 

study the synergistic effect of increasing the rheological properties in aqueous solutions of these surfactants and to sub-

stantiate the possibility of their use in hydraulic fracturing technologies. The relevance of these studies is due to the need 

to develop environmentally friendly industrial reagents for oil and gas production technologies, the production of which 

does not involve the use of volatile organochloride compounds (VOCs). It is shown that mixtures of AlADAO and sulfonol 

demonstrate a significant increase in viscosity and stability of rheological characteristics in comparison with aqueous 

solutions of individual AlADAO. As a result of the studies, the optimal mass ratio of the mixture was established (75% 

AlADAO: 25% sulfonol), providing maximum values of the effective viscosity of the system. A decrease in the interfacial 

tension and critical micelle concentration (CMC) in the surfactant mixture was revealed, which confirms the presence of 

intermolecular interactions between the components. The process of formation of mixed micellar structures of surfactants 

was analyzed and the existence of regions of different rheological behavior of solutions was confirmed. The assumptions 

put forward in the work on the formation of mixed micellar structures of AlADAO:sulfonol in the composition under 

study are confirmed by molecular modeling methods. The results open up prospects for using the developed system in 

hydraulic fracturing technologies to replace traditional polymer fluids. 
 

Введение 
 

В настоящее время поверхностно-активные веще-

ства (ПАВ) широко используются в различных отрас-

лях промышленности, в том числе в одной из ключе-

вых в мире отраслей индустрии – нефтегазовой                      

отрасли. 

На современном этапе мирового развития промыш-

ленности ПАВ нашли свое применение практически во 

всех производственных сферах нефтегазового ком-

плекса. ПАВ активно используются в процессах интен-

сификации нефтегазодобычи, повышении нефтеот-

дачи, при подготовке, транспортировке и хранении уг-

леводородов, а также в широком спектре процессов 

нефтехимии и нефтепереработки [1-4]. 

Так, в одном из самых распространенных методов 

интенсификации добычи углеводородов гидравличе-

ском разрыве пласта (ГРП) ПАВ также нашли широкое 

применение в качестве компонентов технологических 

жидкостей [5-7]. Вдобавок ко всему, в условиях посто-

янно развивающейся экологической повестки XXI-го 

века и растущего спроса в промышленности на ПАВ 

остро встает вопрос о создании эффективных реаген-

тов и поиске оптимального пути их синтеза. 
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Актуальной задачей на сегодняшний день является 

разработка и использование водных растворов вязко-

упругих поверхностно-активных веществ (ВУПАВ) в 

качестве жидкостей для гидроразрыва пласта. Вязко-

упругие жидкости – это системы, способные одновре-

менно проявлять как упругие, так и вязкостные свой-

ства, а именно: при высокочастотном воздействии они 

ведут себя как упругие твердые тела, а при низкоча-

стотном – как вязкие жидкости. ВУПАВ в свою оче-

редь способны образовывать в водной среде длинные 

цилиндрические мицеллы, которые, подобно полимер-

ным цепям, могут переплетаться друг с другом, обра-

зуя трехмерные структуры, что и придает водным рас-

творам таких ПАВ вязкоупругие свойства [8]. 

Кроме того, стоит отметить, что жидкости ГРП на 

основе водных растворов ВУПАВ имеют ряд преиму-

ществ в сравнении с широко распространенными по-

лимерными жидкостями ГРП, где в качестве гелеобра-

зователей часто используются различные полимеры, 

такие как гуаровая камедь, гидроксипропилгуар, гид-

роксиэтилцеллюлоза, гидролизованный полиакрила-

мид, ксантановая камедь. При использовании жидко-

стей для ГРП на основе ВУПАВ не наблюдается коль-

матации порового пространства пласта, что, как след-

ствие, благоприятно сказывается на результативности 

процесса в целом. Помимо этого, в состав данных тех-

нологических жидкостей не требуется включать спе-

циальные реагенты-деструкторы, поскольку жидкости 

на основе ВУПАВ способны разрушаться при контакте 

в пласте с углеводородной фазой. Кроме того, жидко-

сти для ГРП на основе ВУПАВ обладают способно-

стью к обратимой деформации без потери изначальных 

реологических показателей, так как образование вязко-

упругих трехмерных структур обусловлено межмоле-

кулярными (ван-дер-ваальсовыми, гидрофобными) и 

электростатическими взаимодействиями, а не проч-

ными химическими связями [9]. 

Известно, что среди всего многообразия химиче-

ских реагентов яркими представителями ПАВ, кото-

рые способны образовывать вязкоупругие системы, 

являются длинноцепочечные катионные ПАВ, высо-

комолекулярные соли карбоновых кислот или их 

смеси, а также амфотерные и цвиттер-ионные ПАВ 

[10-12]. 

Цвиттер-ионные вещества являются наиболее пер-

спективным представителем ВУПАВ, поскольку они 

обладают высокой стабильностью реологических 

свойств в широком диапазоне рН, более устойчивы к 

минерализации по сравнению с анионными ПАВ и 

менее склонны к адсорбции на породе в отличии от 

катионных ПАВ. Широкий класс цвиттер-ионных 

ПАВ, проявляющих вязкоупругие свойства в водных 

средах, представлен различными веществами бетаино-

вого типа. 

Однако стоит отметить, что применение ПАВ бета-

инового типа резко ограничено в связи с использова-

нием в процессе их синтеза легколетучих хлороргани-

ческих соединений (ЛХОС). Принципиальные химиче-

ские реакции синтеза некоторых типов ПАВ бетаино-

вого типа (алкилбетаинов (а), алкиламидобетаинов (b)) 

выглядят следующим образом. 

 

 
 

В настоящее время нормативными документами 

установлены жесткие требования по содержанию 

ЛХОС в нефти при приеме в систему трубопроводного 

транспорта [13]. Данное положение необходимо учи-

тывать, так как при использовании нефтепромысловых 

реагентов, содержащих в своем составе ЛХОС, возни-

кает риск попадания данных нежелательных соедине-

ний в нефть, что в дальнейшем может привести к про-

блемам по увеличению интенсивности коррозии и об-

разованию отложений на технологическом оборудова-

нии, а также к дезактивации каталитических компози-

ций в процессах переработки нефти и газа [14]. Таким 

образом, для нефтедобывающих и нефтеперерабатыва-

ющих предприятий актуальны вопросы контроля со-

держания ЛХОС в нефти и установления причин их по-

явления. 

Перспективной альтернативой бетаинам может яв-

ляться другая группа цвиттер-ионных ПАВ, а именно 

оксиды аминов, в процессе производства которых не 

применяются ЛХОС, а сами ПАВ такого типа в свою 

очередь способны обеспечивать вязкоупругие свой-

ства водных растворов. Принципиальная химическая 

реакция синтеза оксида амина выглядит следующим 

образом. 

 

Однако стоит отметить, что отсутствие способно-

сти к загущению водной среды при малых концентра-

циях является основным экономическим ограниче-

нием для использования цвиттер-ионных ПАВ, в том 

числе и аминоксидов. 

В данной работе исследуются композиции, пред-

ставляющие собой смесь цвиттер-ионного (оксида 

амина) и анионного ПАВ (сульфонола), в водных рас-

творах которых проявляется синергетический эффект 

роста реологических свойств при совместном исполь-

зовании ПАВ разных типов. 
 

Объекты и методы исследования 
 

В качестве объектов исследования использовались 

следующие ПАВ: синтезированный в РГУ нефти и газа 

(НИУ) имени И.М. Губкина алкиламидодиметилами-

ноксид (АлАДАО) и алкилбензолсульфонат натрия 

(сульфонол). 

Синтез алкиламидодиметиламиноксида осуществ-

лялся в среде изопропилового спирта в течение 5 часов 

при поддержании температуры в интервале 60-70оС. В 

качестве окислителя использовался раствор перекиси 

водорода. 
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Определение содержания активного вещества осу-

ществлялось при помощи потенциометрического тит-

рования водно-спиртового раствора аминоксида соля-

ной кислотой после предварительного удаления влия-

ния свободного третичного амина реакцией алкилиро-

вания с йодистым метилом [15]. 

Массовую долю аминоксида (ХAO) в процентах вы-

числяют по формуле (1): 

𝑋𝐴𝑂 =
𝑀∙𝑉∙0,5∙250

𝑚∙20∙1000
∙ 100%    (1) 

где V – объем раствора 0,5 М соляной кислоты, мл;            

М – молярная масса аминоксида; m – масса навески 

продукта, г. 
 

ИК-Фурье спектроскопия 
Продукты синтеза в сравнении с исходным сырьем 

исследовались методом ИК-Фурье спектроскопии с 

кристаллом нарушенного полного внутреннего отра-

жения (НПВО) ZnSe на спектрометре Thermo Scientific 

Nicolet iS10. Перед анализом проводилось удаление 

изопропилового спирта и воды из продуктов синтеза 

под вакуумом на роторном испарителе Labtex ИР-1ЛТ.  

Использование атмосферной перегонки недопустимо, 

поскольку повышается риск разложения оксида амина 

при нагревании свыше 80°С. 
 

Реологические исследования 
Реологические исследования проводились на рео-

метре M5600 Grace Instrument Rheometer с примене-

нием системы двух коаксиальных цилиндров. Оцени-

валась зависимость эффективной вязкости водных рас-

творов ПАВ при скорости сдвига 100 с-1. 

Также в рамках реологических исследований оце-

нивалась ньютоновская вязкость растворов при беско-

нечно малой скорости сдвига на реометре Anton Paar 

MCR72, в исследованиях использовалась система двух 

коаксиальных цилиндров. Исследования осуществля-

лись при скоростях сдвига от 0,001 до 1000 с-1. Все ис-

следования проводились при 25оС. 

Определение межфазного натяжения 

Определение межфазного натяжения водных рас-

творов ПАВ на границе с углеводородом осуществля-

лось с помощью метода висячей капли (профиля 

капли) на тензиометре Data Physics OCA 15 Plus. Опре-

деление межфазного натяжения методом висячей 

капли основано на исследовании геометрических пара-

метров капли, формируемой в объеме другой жидко-

сти, с применением оптических методов. В качестве 

углеводородной фазы в исследованиях использовался 

н-октан. 
 

Молекулярное моделирование мицеллярных 
структур 

Для построения мицеллярных структур и оценки их 

морфологии использовался метод динамики диссипа-

тивных частиц (DPD). Расчеты межмолекулярных вза-

имодействий между фрагментами молекул ПАВ, а 

также сам процесс моделирования проводился в про-

граммном пакете BIOVIA Materials studio 2024. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

На первом этапе работы был осуществлён синтез 

алкиламидодиметиламиноксида из алкиламидодиме-

тиламина способом, приведенным выше в разделе 

«Объекты и методы исследования». 

Для качественного анализа продукта синтеза ис-

пользовался метод ИК-Фурье спектроскопии. Полу-

ченные результаты анализа продуктов синтеза АлА-

ДАО ИК-Фурье спектроскопии представлены в виде 

ИК-спектров поглощения на рисунке 1. 

 

 

Рис. 1 – ИК-спектры поглощения (1800-650 см-1) ис-

ходного реагента и продукта синтеза (после отгона 

спирта и воды на роторном испарителе) 

Fig. 1 – IR absorption spectra (1800-650 cm-1) of the 

initial reagent and the synthesis product (after distilla-

tion of alcohol and water on a rotary evaporator) 

 

В диапазоне волновых чисел 1800-650 см-1 (рису-

нок 1) на ИК-спектре можно отметить, что в результате 

синтеза АлАДАО уменьшилась интенсивность пика 

1644-1650 см-1, что говорит об уменьшении вклада 

связи C=O в амидной группе. При этом пики с волно-

выми числами 968 и 929 см-1 согласно литературным 

данным можно отнести к связи N→O, а рост их интен-

сивности говорит об образовании целевого продукта в 

процессе синтеза [16-17]. Следует отметить, что малая 

относительная интенсивность пиков 968 и 929 см-1 мо-

жет свидетельствовать о сниженной конверсии хими-

ческой реакции. 

Анализ продукта синтеза осуществлялся также ме-

тодом потенциометрического титрования с целью 

определения количественного содержания АлАДАО в 

продукте синтеза. По результатам потенциометриче-

ского титрования было выявлено, что концентрация 

АлАДАО в продукте синтеза составляет 36,9%, что со-

гласуется с теоретическими данными [18]. Исходя из 

полученных результатов можно отметить, что конвер-

сия исходного амина составляет около 80%. Данный 

показатель несколько ниже представленных в литера-

турных источниках, что, в свою очередь согласуется с 

результатами ИК-Фурье спектроскопии. 

Далее в работе проводились исследования реологи-

ческих свойств водных растворов синтезированного 

АлАДАО, а также его смеси с анионным ПАВ сульфо-

нолом. 

Как известно, у смесей ПАВ мицеллярные рас-

творы характеризуются более высокими показателями 

реологических свойств в отличии от растворов инди-

видуальных веществ, что объясняется формированием 

в системе смешанных мицелл, образованных молеку-

лами разных типов ПАВ. Наличие мицелл смешанного 

типа в свою очередь обусловлено снижением электри-
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ческого отталкивания полярных групп и более силь-

ных гидрофобных взаимодействий алифатических ра-

дикалов в молекулах ПАВ [19]. 

Проведена серия экспериментов по определению эф-

фективной вязкости растворов смеси ПАВ при различ-

ных соотношениях АлАДАО и сульфонола. В водных 

растворах поддерживалась общая концентрация ПАВ 

2% масс. Результаты исследований представлены в 

таблице 1. 

 

Таблица 1 – Эффективная вязкость (η) смешанных 

водных растворов АлАДАО и сульфонола при ско-

рости сдвига 100 с-1 (общая концентрация ПАВ 2% 

масс.) 

Table 1 – Effective viscosity (η) of mixed aqueous solu-

tions of AlADAO and sulfonol at a shear rate of 100 s-1 

(total surfactant concentration 2% by weight) 

Содержание 

сульфонола в 

смеси ПАВ, 

% масс. 

0 10 25 40 50 

η при 100 с-1, 

мПа∙ 

36,2 46,1 118,6 68,5 62,6 

 

Исходя из полученных результатов можно сделать 

вывод, что синергетический эффект в значительном 

росте эффективной вязкости наблюдается при сов-

местном присутствии АлАДАО и сульфонола в водном 

растворе. Причем наибольшее значение эффективной 

вязкости смешанного водного раствора достигается в 

том случае, когда соотношение АлАДАО : сульфонол  

составляет  75% : 25% соответственно. Рост вязкости 

системы при увеличении доли сульфонола в смеси 

ПАВ вероятно обусловлен образованием смешанных 

мицелл и увеличением их длины. В смешанных мицел-

лах молекулы анионного ПАВ способны встраиваться 

между одноимёнными полярными группами молекул 

АлАДАО, тем самым уменьшая их электростатическое 

отталкивание. Экранирование электростатического от-

талкивания полярных групп молекул АлАДАО приво-

дит к более плотной упаковке молекул ПАВ в мицелле, 

что является благоприятным фактором в образовании 

длинных цилиндрических мицелл в растворе. 

Последующее падение вязкости раствора с увели-

чением доли сульфонола в смеси (выше 25%) может 

быть связано с более полным экранированием электро-

статического отталкивания между заряженными гид-

рофильными группам ПАВ, в условиях которого воз-

можно перегруппировка цилиндрических мицелл ПАВ 

в разветвлённый вид [20]. Разветвление цилиндриче-

ских мицелл с неизменной общей длиной мицеллярной 

цепи в свою очередь сопровождается снижением цен-

тров топологических зацеплений, и как следствие па-

дением реологических свойств и структурированности 

системы.  

В рамках изучения процесса формирования сме-

шанных мицеллярных систем и изменения свойств 

данной системы в зависимости от соотношения ис-

пользуемых ПАВ в работе были проведены исследова-

ния по определению межфазного натяжения и ККМ 

водных растворов индивидуальных АлАДАО и суль-

фонола, а также их смеси в соотношении 75% : 25% со-

ответственно. По результатам данных исследований 

были определены ККМ как для индивидуальных ПАВ, 

так и для смесей ПАВ: ККМ (АлАДАО) = 0,0050% 

масс., ККМ (сульфонол) = 0,0096 % масс., ККМ (АлА-

ДАО + сульфонол) = 0,0023% масс. Стоит отметить, 

что смесь АлАДАО + сульфонол характеризуется 

наименьшим значением ККМ. Наблюдаемое снижения 

ККМ у смеси АлАДАО + сульфонол в сравнении с рас-

творами этих ПАВ, взятых в отдельности, подтвер-

ждает наличие межмолекулярных взаимодействий 

между ПАВ различных типов. Молекулы АПАВ встра-

иваются в межфазный поверхностный слой, образо-

ванный молекулами цвиттер-ионного ПАВ, снижая 

электростатическое отталкивание между ними. В ре-

зультате формирования более плотного адсорбцион-

ного слоя молекул ПАВ на границе раздела фаз и 

наблюдается синергетический эффект в снижении 

межфазного натяжения в системе. 

Дальнейшие исследования были направлены на 

изучение мицеллярных растворов смеси АлАДАО и 

сульфонола на основе характера изменения эффектив-

ной вязкости при широком диапазоне скорости сдвига 

(от бесконечно малой скорости сдвига 0,001 с-1 до 1000 

с-1) от общей концентрации ПАВ в водных растворах. 

Также для сравнения была проведена серия опытов с 

водным раствором АлАДАО без введения сульфонола. 

Полученные зависимости вязкости исследуемых рас-

творов от скорости сдвига представлены на рис. 2-3.  

 

 
Рис. 2 – Кривые вязкости водного раствора смеси 

АлАДАО и сульфонола (массовое соотношение ок-

сид амина / сульфонол = 75% / 25%) 

Fig. 2 – Viscosity of an aqueous solution of a mixture of 

AlADAO and sulfonol (mass ratio of amine oxide / sul-

fonol = 75% / 25%) 

 

Исследования проводились на реометре Anton Paar 

MCR72. Полученные экспериментальные данные опи-

сываются уравнением Каро-Яшида, которое представ-

лено в формуле 2. 

𝜂(𝛾̇) =
𝜂0−𝜂∞

(1+(𝜆∙𝛾̇)𝑝1)
1−𝑝
𝑝1

+ 𝜂∞    (2) 

где λ – время релаксации; p1 и p – коэффициенты урав-

нения, характеризующие поведение исследуемой жид-
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кости при воздействии напряжения сдвига; γ̇ – ско-

рость сдвига; η∞ – вязкость при бесконечно большой 

скорости сдвига; η0  – ньютоновская вязкость при бес-

конечно малой скорости сдвига. 

 

 
Рис. 3 – Кривые вязкости водного раствора                

АлАДАО 

Fig. 3 – Viscosity of an aqueous solution of AlADAO 

 

Стоит отметить, что водные растворы смеси АлА-

ДАО и сульфонола также характеризуются значи-

тельно большими показателями нулевой вязкости (на 

несколько порядков), чем растворы АлАДАО без до-

бавки сульфонола при тех же общих концентрациях 

ПАВ в системе. 

Экспериментальные данные (рисунки 4-5) позво-

ляют получить зависимость ньютоновской (нулевой) 

вязкости при бесконечно малой скорости сдвига от об-

щей концентрации ПАВ в растворе и рассмотреть дан-

ные системы в рамках мицеллярных моделей Кейтса 

для вязкоупругих растворов ПАВ, для подтверждения 

синергетических взаимодействий в системе цвиттер-

ионное и анионное ПАВ. 

Модель Кейтса для вязкоупругих растворов описы-

вает динамические процессы самоорганизации и раз-

рушения в мицеллярных растворах ПАВ. Трехмерная 

сетка цилиндрических мицелл ПАВ в растворе схожа 

по структуре и свойствам с растворами полимеров. 

Находясь в тепловом равновесии со своими мономе-

рами мицеллы как обратимо разрушаются, так и вос-

станавливаются, что приводит к образованию широ-

кого распределения размеров и форм мицелл в си-

стеме. В своей модели Кейтс выделяет понятия вре-

мени рептации и жизни мицелл. Время рептации – пе-

риод времени, за которое мицелла диффундирует через 

трубку, образованную другими мицеллами. Время 

жизни соответствует временному отрезку между 

двумя разрывами мицеллы. Стоит отметить, что чем 

длиннее мицелла, тем чаще она претерпевает процессы 

разрыва и сборки. Кейтс в своих работах в зависимости 

от скорости диффузии и процесса обратимых разруше-

ний выделял два реологических типа мицеллярных це-

пей [21]. Первый тип «неразрывных» мицеллярных це-

пей, время жизни которых существенно больше вре-

мени их рептации. Такие мицеллы характеризуются 

достаточной небольшой длиной. В случае же, когда 

время жизни значительно меньше времени рептации в 

системе преобладают «живые» длинные мицеллярные 

цепи, которые многократно разрушаются и восстанав-

ливаются в процессе рептации. 

Для обоих случаев Кейтсом были получены кон-

центрационные зависимости ньютоновской вязкости 

от концентрации ПАВ в растворе – для «неразрывных» 

мицелл 𝜂0 = 𝐶5, для «живых» мицелл 𝜂0 = 𝐶3.25−3.5. 

В работе [22] описывался переход от одного реоло-

гического режима к другому при повышении концен-

трации ПАВ в растворе. При низкой концентрации 

наблюдалась область «неразрывных» коротких ми-

целл, при повышении концентрации переход в область 

«живущих» мицелл, характеризующихся большей ми-

целлярной длинной. 

Концентрационные зависимости ньютоновской 

вязкости от содержания ПАВ для растворов смеси 

АлАДАО и сульфонола при их соотношении 75:25, со-

ответствующем максимальной вязкости в системе, и 

для раствора индивидуального АлАДАО представ-

лены на рисунке 4. 

 

 
 

Рис. 4 – Концентрационные зависимости η0 водного 

раствора композиции АлАДАО и сульфонола (в со-

отношении 75 и 25% в смеси соответственно), а 

также водного раствора АлАДАО 

Fig. 4 – Concentration dependences η0 of an aqueous 

solution of the AlADAO composition and sulfonol (in a 

ratio of 75 and 25% in the mixture, respectively), as 

well as an aqueous solution of AlADAO 

 

На графике зависимости нулевой вязкости для рас-

творов смеси АлАДАО и сульфонола явно можно вы-

делить три участка с различным реологическим пове-

дением. 

При общей концентрации ПАВ до 2,86% масс. не 

наблюдается резкого роста вязкости системы, что мо-

жет соответствовать разбавленному режиму в мицел-

лярной системе. В данном режиме смешанные ми-

целлы не переплетаются друг с другом [21]. При даль-

нейшем росте концентрации ПАВ выше 2,86 % наблю-

дается резкое увеличение вязкости системы, что соот-

ветствует переходу в полуразбавленный режим, где 

смешанные мицеллы начинают переплетаться и обра-
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зуют более сложные трехмерные мицеллярные струк-

туры. Стоит отметить, что в области концентраций 

ПАВ>2.86% масс. можно выделить два участка с раз-

личными степенными зависимостями нулевой вязко-

сти от концентрации ПАВ. В диапазоне концентраций 

ПАВ от 2,86 до 4,2 % вязкость изменяется пропорцио-

нально концентрации в степени 5,05. Данный показа-

тель степени близок к величине, соответствующей си-

стеме «неразрывных» мицеллярных цепей [21]. В дан-

ной области мицеллы являются еще достаточно корот-

кими и образуют систему с небольшим количеством 

зацеплений.  При концентрации ПАВ выше 4,2% масс. 

нулевая вязкость изменяется пропорционально С3,75, 

что соответствует режиму «живущих» длинных ци-

линдрических мицелл. 

В случае раствора АлАДАО без добавления суль-

фонола не наблюдается реологических переходов в за-

висимости нулевой вязкости от концентрации ПАВ, 

что свидетельствует об отсутствии формирования 

сложных мицеллярных структур в данном растворе. 

Таким образом, показано, что в водных растворах 

смеси АлАДАО и сульфонола при увеличении общей 

концентрации ПАВ происходит формирование различ-

ных сложных пространственных мицеллярных струк-

тур, в отличии от раствора АлАДАО без введения 

сульфонола. 

В целях подтверждения образования смешанных 

мицеллярных структур в системе АлАДАО и сульфо-

нол, для исследуемых составов проведено грубозерни-

стое молекулярное моделирование, с помощью кото-

рого можно определить морфологию образующихся 

мицелл. Подробные методы расчета и способы получе-

ния моделей изложены в работах [23-25]. Результаты 

моделирования для растворов АлАДАО и его смеси с 

сульфонолом в соотношении 75:25 соответственно 

представлены на рисунке 5. 
 

 

Рис. 5 – Результаты моделирования для систем ами-

ноксида (слева) и аминоксида в смеси с сульфоно-

лом (справа) (ЧА – число агрегации в мицелле) 

Fig. 5 – Simulation results for the systems of amine ox-

ide (left) and amine oxide mixed with sulfonol (right) 

(NA – aggregation number in the micelle) 

 

Для упрощения восприятия визуализация в резуль-

татах моделирования молекулы воды отсутствует. Как 

видно из полученных результатов (рисунок 5), в си-

стеме образуются прямые мицеллы ПАВ, так как по-

лярные компоненты ПАВ составляют внешнюю обо-

лочку мицелл из-за наибольшего сродства к водной 

среде. Как можно увидеть на рисунке справа, в случае 

смеси амионоксида и сульфонола образуется смешен-

ная мицеллярная система. Сами мицеллы принимают 

цилиндрическую форму, а число агрегации значи-

тельно больше для таких систем (ЧА= 170) в сравнении 

с мицеллярным раствором индивидуального аминок-

сида. Данные числа агрегации, как правило, харак-

терны для систем с более высокими значениями вязко-

упругости. 
 

Заключение 
 

В работе был успешно проведен синтез бесхлор-

ного цвиттер-ионного поверхностно-активного веще-

ства алкиламидодиметиламиноксида (АлАДАО) из 

отечественного сырья. 

Исследованы реологические свойства водных рас-

творов АлАДАО, а также его смесей с анионным ПАВ 

сульфонолом. В смешанных мицеллярных растворах 

цвиттер-ионного и анионного ПАВ выявлен синерге-

тических эффект в росте реологических свойств и сни-

жении поверхностного натяжения. Выявлено опти-

мальное соотношение АлАДАО:сульфонола в системе, 

которая характеризуется наилучшими показателями 

реологических свойств. 

Формирование сложных мицеллярных систем, об-

разованных смешанными мицеллами АлАДАО и суль-

фонола, также подтверждены результатами молеку-

лярного моделирования.  

Проведенные исследования показали, что в пер-

спективе системы, загущенные оксидом амина в смеси 

с АПАВ, смогут найти практическое применение в ка-

честве жидкостей ГРП и выступить альтернативой уже 

применяемым в данной технологии полимерным со-

ставам. 
 

Работа выполнена в рамках программы развития 

НЦМУ «Рациональное освоение запасов жидких угле-

водородов планеты». 
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