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Santrauka. Tyrimai buvo atlikti plaunant plaukus natrio dodecilsulfatu 40 °C ar 50 °C temperattroje. Naudota skirtingy
koncentraciju, t.y. maZesnés nei kritiné miceliy susidarymo koncentracija — 4x107 mol//, 6x107 mol//, kritinés —
8x10~ mol// ir didesnés nei kritine — 10x10~> mol// koncentracijos tirpalai. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis { nu-
tekamuosius vandenis arba adsorbuojamas ant plauky pavirSiaus, nustatytas liepsnos fotometrijos ir tiesioginés potencio-
metrijos metodais. [vertinus gautuosius rezultatus matyti, kad daugiausiai natrio dodecilsulfato patenka i nutekamuosius
vandenis, kai jo koncentracija didesné nei kritiné miceliy susidarymo koncentracija — 10x 10~ mol//, maZiausiai — kai pra-
diné natrio dodecilsulfato tirpalo koncentracija 4x107> mol// ir 6x107> mol/. Plovimo tirpaly ir plauky istraukos pH mata-
vimy duomenys siejasi su natrio dodecilsulfato koncentracijos kitimu plovimo tirpaluose. pH matavimy duomenys rodo,

kad natrio dodecilsulfatas saveikauja su plaukais.

ReikS§miniai Zodziai: natrio dodecilsulfatas, kritiné miceliy susidarymo koncentracija, plaukai, temperatiira, liepsnos

fotometrija, tiesioginé potenciometrija.

1. Ivadas

Daugelyje buitinés chemijos produkty aptinkama pavirsi-
nio aktyvumo medziagy (PAM) (Johnston, Wood 1982).
Tai savitos struktiiros veikliosios medziagos, dalyvaujan-
¢ios plovimo procese. Pagrindinés plovimo priemoniy
sudedamosios dalys yra pavir§inio aktyvumo medziagos,
tirpikliai (vanduo, alkoholiai, glikoliai, organiniai tirpik-
liai), kiti naudingieji priedai (uzpildai — karboksimetilce-
liuliozé, natrio sulfatas, konservantai, rtigstys, Sarmai,
balikliai, putojimo reguliatoriai, kompleksodariai, korozi-
jos inhibitoriai, dazikliai, kvapiosios medziagos, fermen-
tai) (Plovimo sudedamosios... 2007). PAM molekulés
prigimtis yra difiliné. Jos atlieka daug funkcijuy: mazina
vandens jtempimo jégas, silpnina saveikos jégas tarp
substrato ir terSaly, atlipina purva i§ audiniy ar indy, laiko
ji vandenyje, turi itakos putojimui (Schmitt 2001).

Dauguma anijoniniu PAM yra labai putojancios,
jautrios kietam vandeniui, dél to reikia nuolat naudoti
tokias medziagas, kurios sudaro kompleksinius junginius
su kalcio ir magnio jonais. Jos yra efektyvesnés uz dauge-
li kity medziagy, ypac $alinant ne§varumus nuo gamtinés
kilmés audiniy ir nesumazina PAM aktyvumo (Schmitt
2001).

Natrio dodecilsulfatas (NDS) yra komercinis prepa-
ratas — alkilsulfaty miSinys. Nors priemonés su Sia me-
dziaga gerai plauna ir putoja, tadiau tai ypac dirginantis
detergentas. Detergentai yra PAM grupé, kuriai btidingas
tam tikras hidrofiliSkumas (hidrofilinis ir lipofilinis ba-
lansas nuo 13—15) (Schmitt 2001). Detergentai gali biiti

gaminami i§ gamtinés kilmeés ir negamtinés kilmés Zzalia-
vos. Sie nebrangis detergentai yra naudojami muile,
Sampiine, vonios putose, danty pastoje, indy plovimo
skysciuose, skalbimo milteliuose, vaikiskuose muiluose ir
Sampinuose, démiy valikliuose, kilimy valiklivose, kli-
juose, skutimosi priemonése, duso gelyje, kosmetiniuose
produktuose, skystyje burnai skalauti, kiino pieneliuose,
apsauginiuose nuo saulés kremuose. Susintetinta daug
fvairiy pavirSinio aktyvumo medziagy, kuriy plaunamo-
sios savybés daug geresnés negu paprasto muilo. Gerai
plauna riigiCioje terpéje ir kietame vandenyje, neveikia
Silkiniy bei vilnoniy audiniy (Adomas et al. 1979).

Detergentai yra priskiriami cheminiams alergenams,
kurie dirgina akis, sudaro galvos odos atplai$as, panasias
i pleiskanas, sukelia odos bérimus ir kitas alergines reak-
cijas (Kremer e al. 2000). Kita svarbi problema yra tai,
kad natrio dodecilsulfatas patenka | nuotekas, o $ios bio-
logiskai blogai skaidomos anaerobinémis ir aerobinémis
salygomis.

Pavirsinio aktyvumo medziagy leidziamoji koncent-
racija nuotekose yra 20 mg// (PAM koncentracija nuote-
kose 2006), todeél yra labai svarbu optimaliai naudoti
plovimo priemones, kad nuotekose PAM koncentracijos
sumazéty. Jei naudojamy PAM kiekiai néra efektyviai
mazi, visos PAM kenkia aplinkos organizmams. Taip pat
turi biti geras bioskaidymas ir anaerobinémis, ir aerobi-
némis salygomis. I3 visy hidrobionty nuo PAM labiausiai
kencia zuvys, nes PAM absorbuojasi ant ju ziauny, su-
trikdo dujy apykaita, tad kartu ir deguonies patekima
krauja (Bikauskaité 2006).
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Nirtifikacija atlieka nitrifikuojancios bakterijos (Va-
bolien¢, Matuzevicius 2007). Istyrus natrio dodecilsulfato
nuodinguma bakterijoms, rasta, kad gramteigiamy bakte-
riju augima natrio dodecilsulfatas slopina labiau negu
gramneigiamy (Day et al. 1985). Palyginamieji natrio
dodecilsulfato ir nejoniniy pavir$inio aktyvumo medziagy
itakos mikroorganizmy metabolizmo vyksmui tyrimai
parodé, kad §i anijoniné pavir§inio aktyvumo medziaga
yra toksiskesné nei tyrimui naudota nejoniné PAM (Be-
ermann et al. 2000).

PavirSinio aktyvumo medziagos vandens telkiniuose
patenka ant vandens fazés pavirSiaus (atsiranda oro ir
vandens faziy sandiiroje) ir koncentruojasi kartu su bakte-
rijomis mikroninio sluoksnio vandens pavirSiaus plévelé-
je. Panasiai kaip hidrofobiniai junginiai (pvz., naftos
angliavandeniliai), PAM mazina pavirSiaus jtemptj ir
slopina su ja susijusius reiskinius, pavyzdziui, bangavi-
ma, sukeliama nestipraus véjo. Siuos ramesnio pavirsiaus
vandens telkiniy plotus, iSryskéjan¢ius puciant silpnam
véjui, vandens pauks€iai atpazista kaip turtingas plankto-
no susitelkimo vietas ir daznai leidziasi ieSkodami mais-
to. Antropogeninés tarSos atveju (naftos angliavandeniliai
ar kitos hidrofobinés, vandens pavirSiuje pasklidusios
medziagos) pauksciai dazniausiai nutupia i Siuos uZzters-
tus vandens plotus, t.y. i pati tarSos zidini (NaruSevi¢ius
et al. 2001).

Vandens telkiniy uzter§tumas pavirSinio aktyvumo
medziagomis kenkia vandens organizmams. Daznai tar-
Sos indikatoriai esti dumbliai. Nemazai dumbliy rasiy
dauginasi tik §variame vandenyje, uzterStuose vandenyse
jie i8nyksta, o kai kurioms ra§ims tinka vanduo, turintis
tam tikry organiniy cheminiy junginiy, todél jos puikiai
tarpsta tokiuose uzterStuose telkiniuose. Menturdumbliai
auga $variuose vandens telkiniuose, todél jy biopotencia-
ly kitimas yra geras vandens telkinio uzter§tumo rodiklis
(Manahan 1990). Rajonuose, kur pavir§inio vandens dél
krituliy nepastovumo ir klimatiniy salygu nepakanka, yra
pakiles pozeminio vandens, naudojamo drékinimui, géri-
mui, pramonéje, lygis (Venkatesan, Swaminathan 2009).

Buityje ir pramonéje dazniausiai naudojami vande-
niniai PAM tirpalai. Esant nedideléms PAM koncentraci-
joms vandenyje, tirpalams budingos tikryju tirpaly
savybés. Vandens ir dujy (oro) faziy sandiiroje PAM
i§sidésto monomolekuliniu sluoksniu vandens pavirsiuje,
hidrofilinéms juy grupéms saveikaujant su vandens mole-
kulémis. Esant kritinei koncentracijai vandenyje ar van-
dens (drusky) tirpale, pavirS§inio aktyvumo medZziagos
suformuoja miceles, t. y. elektriskai neutralias koloidinio
tirpalo daleles (Milton 2004). Pavir§inio aktyvumo me-
dziagy koncentracijai vir§ijant kriting miceliy susidarymo
koncentracija, S$iy medziagy itaka tirpaly paviriaus
itempciai, osmosui ir kitoms savybéms nepastebima.
Keiciantis elektrolito koncentracijai, kei€iasi kritinés
natrio dodecilsulfato, esan¢io vandenyje ir vandeniniame
NaCl tirpale (Heimenz, Rajagopalan 1997), miceliy susi-
darymo koncentracijos vertés, todél dideliais kiekiais
buityje naudojamos pavir$inio aktyvumo medziagos gali
sukelti Salutines nepageidaujamas reakcijas nutekamuo-
siuose vandenyse ir biosistemose.

Tyrimo metu nagrinéjamos natrio dodecilsulfato,
t.y. anijoninés pavirSinio aktyvumo medziagos tirpaly
savybés, siekiant jvertinti, kokia yra $ios medziagos kon-
centracijos ir apdorojimo temperatiiros jtaka saveikai su
plaunama medziaga, biopolimeru — plaukais. Kadangi
plovimo priemonés vartojamos vis pla¢iau, tai ir iy me-
dziagy (tarp ju natrio dodecilsulfato) vis daugiau patenka
i nutekamuosius vandenis.

Tyrimy tikslas — ivertinti natrio dodecilsulfato kiekio
itaka plauky plovimo tirpaluose efektyvumui tiesioginés
potenciometrijos ir liepsnos fotometrijos metodais.

2. Natrio dodecilsulfato nustatymo plovimo
priemonése metodika

Natrio dodecilsulfatas (NDS) — kieta riig§toko kvapo
(Natrio dodecilsulfatas 2004) rusvai gelsvos spalvos
(Schmitt 2001) anijoniné pavir§inio aktyvumo medziaga,
dazniausiai naudojama plovimo priemonése. Tai yra
»Merck — Schuchardt“ firmos pateiktas alkilsulfatas, ku-
rio molekuliné formulé 1 paveiksle.

C12H25N3_O4S
1 pav. Natrio dodecilsulfato molekuline formulé

Fig. 1. Sodium dodecylsulphate molecular fomula

Natrio dodecilsulfato santykiné molekuliné masé
M =288,38 g/mol (Natrio dodecilsulfatas 2005).

Komercinio produkto grynumas — 85 %. Si anijoniné
pavir§inio aktyvumo medziaga gerai plauna ir putoja
(2 pav.).

/\/\/\/\/\/\0303- Na+

2 pav. Natrio dodecilsulfato struktiiriné formulé

Fig. 2. Sodium dodecilsulphate structural formula

Natrio dodecilsulfato plaunamajam efektyvumui tirti
naudota nuplaunama plaukus tausojanti kauké su sviest-
medziy sviestu. Si kauké skirta sausiems ir lizinéjantiems
plaukams, apsaugo plaukus nuo vélimosi. Jos gamintojas
Mil Mil 76 s, I — 28060 Landiana. Kaukés sudétyje yra
vandens, oksilstearato, propileno glikolio, acto riigsties,
benzilo alkoholio, metilchloro izatazolino, kvapiyju me-
dziagy ir kt.

Tiesioginés potenciometrijos ir liepsnos fotometrijos
metodais buvo nustatoma natrio dodecilsulfato koncent-
racija plovimo tirpaluose, taip pat matuojama tirpaly pH.
Kaip plaunamasis substratas pasirinkta $viesiai rudi neda-
zyti, niekaip chemiSkai neapdoroti zmogaus plaukai.
Plaukai yra biidingos erdvinés struktiiros biopolimeras,
sudarytas i§ a-aminoriigd¢iy likuiy (Wortmann et al
1995; Kuzuhara 2005). Be cistino, plauky savybes apibii-
dinan¢ios aminorigSties, ju sudétyje randama dar 18
aminortgsciy, i§ kuriy svarbiausios yra cisteino, lizino,
arginino, glutamino ir asparagino (asparto) riigitys (Zahn
1995).
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Tyrimams atlikti buvo paruosti skirtingy koncentra-
ciju — 4x107, 6x107°, 8x107°, 10x10° mol// — natrio
dodecilsulfato tirpalai.

Plaukai plauti natrio dodecilsulfato tirpalu, paruosus
po 50 ml atitinkamy koncentracijy natrio dodecilsulfato
vandeniniy tirpaly. Plovimui pasveriama po 0,5 g plauky.
Plaukai sudedami i natrio dodecilsulfato tirpalg ir plau-
nami 40 °C ar 50 °C temperatiiroje. Temperattira palai-
koma pastoviai termostatuojant vandens vonioje ir
periodiskai maisant. Plovimo trukmé — 30 minuciy.

Bandymui uZzterSiama atitinkamai po 0,5 g plauky,
apdorojant 15 minuciy su 0,5 g pasirinktos plauky kau-
kés. Tada 10 minu¢iy plaunami 4x107°, 6x107, 8x107°,
10x 10~ mol// koncentracijy natrio dodecilsulfato tirpalais
40 °C ar 50 °C temperatiiroje.

Natrio dodecilsulfato koncentracija nustatyta matuo-
jant srovés stiprj liepsnos fotometru pagal standarta LST
ISO 9964-3:1998. Pagal §j standartg natrio kiekis tirpale
nustatomas liepsnos fotometrijos metodu. Degimui nau-
dota propano/butano dujy ir suslégto oro misinys. Emisi-
jos signalas fiksuotas esant 589 nm bangos ilgiui,
blidingam natriui (Lietuvos standartai 1998). Liepsnos
fotometrijos matavimai buvo atlikti i§ trijy bandymy ir
iSvesta aritmetinis vidurkis. Absoliucioji matavimy pa-
klaida nevirsijo +0,003 mA. Gradavimo grafikai sudaryti
panaudojus 2x107° mol/l, 4x107° mol/l, 6x10° mol/l,
8x10~° mol/Z, 10x10~° mol// natrio dodecilsulfato tirpalus
(3 pav.).

Plauky i$traukos ir natrio dodecilsulfato tirpaly pH
buvo matuojamas pH 2//-metru. pH 2/7/-metro paklaida
yra=0,01.

Buvo atlieckama po tris nepriklausomus pradiniy nat-
rio dodecilsulfato tirpaly ir ty paciy tirpaly po plauky
plovimo jais pH matavimai. Tada i§vesta aritmetinis vi-
durkis. Absoliucioji paklaida nevir$ijo +0,03.

y = 42355x + 5.0083
2_
40 R“=0.9689
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N
o
*
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3 pav. Natrio dodecilsulfato gradavimo grafikas, sudary-
tas naudojant liepsnos fotometra

Fig. 3. Sodium dodecylsulphate graduation schedule,
composed by flame photometer

Natrio dodecilsulfato tirpalu neapdoroty plauky,
plauty su natrio dodecilsulfato tirpalu, apdoroty su kauke
ir tada plauty natrio dodecilsulfato tirpalu plauky istrau-
kos pH matavimai buvo atlieckami tokiomis paciomis
salygomis kaip ir plovimo tirpaly. Tyrimams sukarpoma
po 0,5 g plauky bandiniy, apdoroty skirtingos koncentra-
cijos natrio dodecilsulfato tirpalais, praplauty 500 ml

distiliuoto vandens ir iSdziovinty ore, uzpilama 100 ml
distiliuotu vandeniu ir laikoma 1 valanda, kas 10 min.
mechaniskai sumaiSant. Po 1 valandos plauky bandiniai
nufiltruojami ir matuojamas filtrato pH. Absoliucioji
paklaida nevirsijo £0,035.

Natrio dodecilsulfato koncentracija tirpale nustatyta
tiesioginés potenciometrijos metodu pH/mV-metru Ultra-
Basic, §io aparato gamintojas yra ,.Denver Instrument®.
Potenciometrijoje naudojamas elektrocheminis elemen-
tas, sudarytas i§ dviejy elektrody. Jie panardinami i tirpa-
la, ir iSmatuojama elektrovaros jéga (Mickevicius 1999).
Prie§ panardinant i nauja tirpala, elektrodai kruopsc¢iai
nuplaunami distiliuotu vandeniu ir atsargiai nusausinami
filtriniu popieriumi. Tiesioginés potenciometrijos mata-
vimai buvo atlikti i§ trijy bandymy ir i§vestas aritmetinis

vidurkis. Absoliu¢ioji matavimy paklaida nevirsijo
+0,003 mV.
y2: 42,28x n
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—
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4 pav. Natrio dodecilsulfato gradavimo grafikas, sudary-
tas taikant tiesioginés potenciometrijos metoda

Fig. 4. Sodium dodecylsulphate graduation schedule,
composed by direct potentiometry method

Gradavimo grafikui sudaryti naudojami 2X10‘3~mol/l,
4x107 mol/l, 6x10~ mol//, 8<10~ mol/l, 10x10~ mol//
koncentracijos tirpalai (4 pav.).

3. Natrio dodecilsulfato plaunamyjy tirpaly tyrimai

Natrio dodecilsulfato tirpaly koncentracijos kitimas plau-
ky plovimo procese buvo nustatomas dviem skirtingais —
liepsnos fotometrijos ir tiesioginés potenciometrijos me-
todais. Abiem tyrimo metodais nustatomas dydis yra Na"
jony kiekis tirpale, nes natrio dodecilsulfatas yra anijo-
niné medziaga, ir jai disocijuojant tirpale susidaro ekviva-
lentiskas kiekis pavirSinio aktyvumo anijono ir natrio
katijono (2 pav.). Atlikus tris pakartotinius bandymus
i§vestas aritmetinis vidurkis. Tyrimams pasirinktos 40 °C
ir 50 °C plovimo tirpaly temperatiiros.

Plaukai buvo plaunami 40 °C temperatiiros plovimo
tirpalu, nes dazniausiai buityje naudojamas tokios tempe-
ratiiros vanduo. Siekta iStirti, kokioms natrio dodecilsul-
fato koncentracijoms esant plaukai daugiausiai sugeria
$ios anijoninés pavir§inio aktyvumo medziagos. 5 pav.
pateiktas natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis i nute-
kamuosius vandenis, plaunant plaukus skirtingos kon-
centracijos tirpalais. Natrio dodecilsulfato kiekis, po
plovimo patenkantis | nutekamuosius vandenis, buvo
fvertintas atlikus natrio dodecilsulfato tirpaly matavimus



48 L. Rageliené, G. Jasulaityte. Natrio dodecilsulfato kiekis nutekamuosiuose vandenyse, susidarantis plauky plovimo metu

liepsnos fotometru prie§ plauky plovima ir plaukus apdo-
rojus natrio dodecilsulfato tirpalais, t. y. nustacius jo liku-
ti po plovimo natrio dodecilsulfato tirpale.
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5 pav. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis | nuteka-
muosius vandenis, nustatytas liepsnos fotometru, kai
plaukai buvo plaunami 4x107, 6x107, 8x107, 10x
107 mol// pradinés koncentracijos natrio dodecilsulfato
tirpalais 40 °C temperatiiroje

Fig. 5. Sodium dodecylsulphate amount, entering into
waste water, set by flame photometer when the hair were
washed with 4x107°, 6x107°, 8x107°, 10x10"* mol// initial
concentration of sodium dodecylsulphate solutions at
40 °C

Atlikti palyginamieji natrio dodecilsulfato sugerties
plaukuose tyrimai, taikant tiesioginés potenciometrijos
metoda. Tyrimams naudota tos pacios koncentracijos
natrio dodecilsulfato tirpalai kaip ir tiriant liepsnos foto-
metrijos metodu, o tyrimy rezultatai pateikti 6 paveiksle.
Atlikus tyrimus tiesioginés potenciometrijos metodu,
pastebéta panasi analizés duomeny kitimo tendencija kaip
ir taikant liepsnos fotometrijos metoda. Daugiausiai nat-
rio dodecilsulfato sugéré plaukai, kai tirpalo pradiné kon-
centracija yra mazesné nei kritiné miceliy susidarymo
koncentracija — 4x107° mol/Z, 6x10~° mol// ir artima kriti-
nei — 8x107° mol// (5 ir 6 pav.). I§ 5 ir 6 pav. matyti, kad
maziausiai natrio dodecilsulfato patenka | nutekamuosius
vandenis, kai plaukai plaunami natrio dodecilsulfato van-
deniniu tirpalu, kurio koncentracija artima kritinei mice-
liy susidarymo koncentracijai. Potenciometrinés analizés
metodu nustatytas nedidelis sugerties sumazéjimas, kai
plaukai buvo plaunami perpus mazesnés nei kritiné mice-
liy koncentracija natrio dodecilsulfato tirpalu. Kai pradiné
natrio dodecilsulfato koncentracija yra 10x10 > mol//,
plaukus apdorojus plovimo tirpalu, liepsnos fotometrijos
metodu nustatyta didesné likusi natrio dodecilsulfato
koncentracija tirpale — 66 %, o tiesioginés potenciometri-
jos metodu — 53 %.

Apibendrinant 5 ir 6 pav. pateiktus tyrimo duomenis
galima teigti, kad didinant natrio dodecilsulfato koncent-
racija plovimo tirpale, i nutekamuosius vandenis patenka
didesnis §iy medziagy kiekis.

Matuojama natrio dodecilsulfato pradiniy tirpaly pH,
kai koncentracijos plaukams plauti paruo$tuose tirpaluose
buvo 4x107°, 6x107°, 8x10~°, 10x10° mol/l. Po plauky
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6 pav. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis { nuteka-
muosius vandenis, nustatytas tiesioginés potenciometrijos
metodu, kai plaukai buvo plaunami 4x107, 6x107, 8x
107, 1010~ mol// pradinés koncentracijos natrio dode-
cilsulfato tirpalais 40 °C temperatiiroje

Fig. 6. Sodium dodecylsulphate amount, entering into
waste water, set by direct potentiometry method when the
hair were washed with 4x107, 6x107°, 8x107, 10x
10~ mol// initial concentration of sodium dodecylsulphate
solutions at 40 °C

apdorojimo natrio dodecilsulfato tirpalu jo pH yra iSmatuo-
jamas i§ karto tik i§émus i§ termostatuojamos vandens
vonios (1 lentelé). pH yra potencialaus vandenilio kiekio
vandenyje dydis. Vanduo silpnas elektrolitas, kuris disoci-
juoja i H ir OH". Pagal tai, kiek riigitiniy ir kiek baziniy
grupiy yra medziagos sudétyje, t.y. nuo juy santykio,
sprendziama apie jos (odos, plauky ir t. t.) rligStinguma ar
Sarminguma (Navickaité 2006). Pramongje iSleidziamy
nuoteky yra dideli pH rodikliai, natrio adsorbcijos santykis
ir natrio karbonato liekana (Singh et al. 2009).

1 lentelé. Tirpaly ir plauky istraukos pH, kai apdorojimo tem-
peratiira 40 °C

Table 1. pH solutions and hair extract when processing tem-
perature is 40 °C

Pradine NDS NDS tirpalo pH
B Plauky
koncentracija, pradinio NDS plaukus istraukos pH
mol// tirpalio pH apdorojus
4x107 5,30+ 0,03 5,69 + 0,03 6,33 +£0,03
6x107 569+0,03 | 584+003 | 6,49+0,03
8107 5,80+ 0,03 5.88 +£0,03 5.81+£0,03
10x107 5924003 | 5.89+003 | 6,66+ 0,03

I5 1 lenteléje pateikty duomeny matome, kad didinant
prading natrio dodecilsulfato koncentracija plovimo tirpale
atitinkamai iki 4x10, 6x10, 8x10, 10x10~ mol//, didéja
tirpalo pH verté, bet tirtojo koncentracijy intervalo islieka
mazai rigstiné. Kai pradinio tirpalo natrio dodecilsulfato
koncentracija yra 4x10~° mol//, $io tirpalo pH yra 5,30, o
plaukus apdorojus juo — 5,69. Toks pat natrio dodecilsulfa-
to tirpaly pH pokytis nustatytas ir esant kitoms pradinéms
natrio dodecilsulfato tirpaly koncentracijoms, i$skyrus
didziausiaja tiriant naudota 10x10~ mol// koncentracija,
kai plaukus apdorojus tokiu tirpalu pH mazai kito.
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Visi natrio dodecilsulfato tirpalu plauty plauky ban-
diniai buvo praplauti kambario temperatiiros distiliuotu
vandeniu, i§dziovinti oro aplinkoje, tada atlikti juy i$trau-
kos pH matavimai. Taip pat atlikti natrio dodecilsulfato
tirpalais neapdoroty plauky istraukos pH matavimai. Nu-
statyta, kad neapdoroty plauky pH yra 6,22. Plaukus ap-
dorojus 4x107, 6x107°, 10x107° mol// natrio dodecil-
sulfato tirpalais iStraukos pH padidéjo, palyginti su
neapdoroty plauky iStraukos pH. Kai pradiné natrio dode-
cilsulfato koncentracija buvo 8x10~ mol//, pastebétas
skirtingas plaunamojo tirpalo poveikis — plauky iStraukos
pH sumaz¢jo 0,41. Palyginti su pradine plauky iStraukos
pH verte, kintantis tirpaly pH rodo, kad natrio dodecilsul-
fato saveika su plaukais vyksta.

Taip pat plaukai natrio dodecilsulfato tirpalais buvo
plaunami 50 °C temperatiiroje, nes §i temperatiira Zinoma
kaip kriting, turinti jtakos miceliy susidarymui. Tyrimo
metu siekiama nustatyti, ar kinta natrio dodecilsulfato
sugertis plaunant plaukus jo tirpalu Sioje temperatiiroje,
palyginti su duomenimis, gautais plaunant tokiomis pa-
Ciomis salygomis 40 °C temperatiiroje.
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7 pav. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis | nuteka-
muosius vandenis, nustatytas liepsnos fotometru, kai
plaukai buvo plaunami 4x107, 6x107, 8x107, 10x
107 mol// pradinés koncentracijos natrio dodecilsulfato
tirpalais 50 °C temperatiiroje

Fig. 7. Sodium dodecylsulphate amount, entering into
waste water, set by flame photometry when the hair were
washed with 4x107, 6x107°, 8x107, 10x10~* mol// initial
concentration of sodium dodecylsulphate solutions at
50°C

Didziausias sugerties efektas nustatytas liepsnos fo-
tometrijos metodu, plaunant plaukus 8x10~ mol// pradi-
niu natrio dodecilsulfato tirpalu (7 pav.).

Sugerties verté, kai plaunama 4x107° mol/l, 6x
107 mol// ir 8x107 mol// natrio dodecilsulfato tirpalais,
labai nesiskiria, i§skyrus 10x10~° mol// tirpalo koncentra-
cija, kai apskaiCiuotoji sugerties verté¢ yra 34 %. Taigi
34 % natrio dodecilsulfato lieka plaukuose, o kita dalis,
apie 66 %, yra nuplaunama ir patenka | nutekamuosius
vandenis. Tokius tyrimo rezultatus galima bty paaiskinti
skirtingomis natrio dodecilsulfato pradinio tirpalo savy-
bémis esant 10x10~° mol// koncentracijai, nes $ios kon-
centracijos tirpale, skirtingai nei kity koncentracijy
tirpaluose, pavirSinio aktyvumo medziagos micelés yra
visiskai susiformavusios.

Tiesioginés potenciometrijos metodu nustatyta, kad
natrio dodecilsulfato sugerties vertés, plaunant plaukus
skirtingy koncentracijy tirpalais 50 °C temperatiiroje yra
panasios kaip ir nustatytosios liepsnos fotometrijos meto-
du. Skirtingi duomenys gaunami, kai plaunama 10x
10~ mol// koncentracijos natrio dodecilsulfato tirpalu.
Tiriant plovimo 1010~ mol// koncentracijos tirpalu
procesa liepsnos fotometrijos metodu nustatyta, kad tirpa-
le lieka 34 % natrio dodecilsulfato, o tiesioginés poten-
ciometrijos metodu — 66 % natrio dodecilsulfato.
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8 pav. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis | nuteka-
muosius vandenis, nustatytas tiesioginés potenciometrijos
metodu, kai plaukai buvo plaunami 4x1073, 6x107, 8x
107, 1010~ mol// pradinés koncentracijos natrio dode-
cilsulfato tirpalais 50 °C temperatiiroje

Fig. 8. Sodium dodecylsulphate amount, entering into
waste water, set by direct potentiometry method when the
hair were washed with 4x107, 6x107, 8x107, 10x107
mol// initial concentration of sodium dodecylsulphate so-
lutions at 50 °C

Palyginus tyrimy duomenis, gautus tiesioginés po-
tenciometrijos metodu (6 ir 8 pav.), matyti, kad plauky
apdorojimo temperatiiros pakélimas turéjo itakos natrio
dodecilsulfato saveikai su plaukais. Padidinus temperata-
ra, padidéja natrio dodecilsulfato sugertis plaukuose.

Plauky pH verté turi tiesioging jtaka jy buklei. Nor-
maliy sveiky plauky pH yra mazai rigstinis. Tuomet
plauky Zzvyneliy sluoksnis, kuris savo ruoztu apsaugo
apatinj zievés sluoksnj ir uztikrina bendra plauky stipru-
ma ir elastinguma bei zvilgesi, yra uzdaras. Atitinkamai
kuo didesné yra plauky pH verté (didesnis Sarmingumas),
tuo daugiau pakiles ir prasiskleides bus ju Zzvyneliy
sluoksnis bei atsivérusi zievé, tuo prastesné bus jy bendra
biiklé (Anderson 1983; Plaukai... 2007).

2 lenteléje pateikti natrio dodecilsulfato tirpaly pH ir
plauky istraukos 50 °C temperatiiroje matavimy duomenys.

ISmatavus tirpaly pH po plauky apdorojimo, paste-
béta, kad visy tirpaly pH verté pakito didéjimo kryptimi.
4x107° mol/I pradinés koncentracijos natrio dodecilsulfa-
to tirpalo pH verté pakito daugiausiai — nuo 5,30 iki 5,64.

Daugiausiai plauky istraukos pH kito apdorojus nat-
rio dodecilsulfato 10x10~ mol// pradinés koncentracijos
tirpalu, nes niekaip chemiSkai neapdoroty plauky pH yra
6,22, o apdoroty Sios koncentracijos tirpalu plauky is-
traukos pH — 6,56.
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2 lentelé. Tirpaly ir plauky iStraukos pH, kai apdorojimo tem-
peratiira yra 50 °C

Table 2. pH solutions and hair extract, when processing tem-
perature is 50 °C

Pradine NDS NDS tirpalo pH Plauky
koncentracija, pradinio NDS plaukus iStraukos
mol/! tirpalo pH apdorojus pH
4x107° 530+0,03 564+0,03 | 63+0,03
6107 5,69+ 0,03 5,75+0,03 | 6,22+0,03
8107 5,80+ 0,03 5,89+0,03 | 6,35+0,03
10x107° 5,92 +£0,03 5,93+0,03 | 6,56+0,03

Vertinant temperatiiros jtaka tirpaly ir plauky i$trau-
kos pH vertéms (1 ir 2 lentelés) matyti, kad islieka ta pati
tendencija — didéjant pradinei natrio dodecilsulfato kon-
centracijai, didéja ir tirpalo, ir plauky istraukos pH vertés.

Uzter§imas plauky kauke atliekamas kambario tem-
peratiiroje. Po apdorojimo kauké nuo plauky buvo nu-
plaunama 4x 107 mol/l, 6x107 mol/l, 8<107° mol// ir
10x 10~ mol// pradiniy koncentracijy natrio dodecilsulfa-
to tirpalais 40 °C temperatiiroje. Sioje nuplaunamoje
plauky kaukéje néra medziagy, kuriy sudétyje buty natrio,
galinCio turéti jtakos tyrimo rezultatams.

Natrio dodecilsulfato sugerties plaukuose rezultatai,
gauti nustacius liepsnos fotometru prading natrio dodecil-
sulfato tirpalo koncentracija ir juo apdoroty plauky, pa-
teikti 9 paveiksle.

Natrio dodecilsulfato sugertis, plaunant uzterstus
plaukus, didziausia, kai plovimo tirpalas yra kritinés mi-
celiy susidarymo koncentracijos — 8x 10~ mol/.
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9 pav. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis | nuteka-
muosius vandenis, nustatytas liepsnos fotometru, kai uz-
tersti plaukai buvo plauti 4x107°, 6x107, 8x107, 10x
10~ mol// pradinés koncentracijos natrio dodecilsulfato
tirpalais 40 °C temperatiiroje

Fig. 9. Sodium dodecylsulphate amount, entering into
waste water, set by flame photometry, when contaminated
hair were washed with 4x107, 6x107, 8x107, 1010~
mol// initial concentration of sodium dodecylsulphate so-
lutions at 40 °C

Palyginus uztersty ir neuzterSty plaukuy sugerti, kai jie
buvo plauti skirtingy natrio dodecilsulfato koncentraciju
tirpalais, ir matavimai atlikti liepsnos fotometru, pastebéta,

kad daugiausiai | nuotekas patenka anijoninés pavir§inio
aktyvumo medziagos, kai pradiné natrio dodecilsulfato
koncentracija yra 10x10~° mol// 40 °C temperatiiroje.

Palyginus 5 ir 9 pav. pateiktus duomenis matyti, kad
sugerties vertés yra panasios, kai plaunami neuztersti ir
dirbtinai uzteriti plaukai 4x10° mol/l, 6x107° mol// ir
8x10~° mol// pradinés koncentracijos plovimo tirpalais.
Mazesnes sugerties vertes, kai uztersti plaukai plaunami
10x10~ mol// tirpalu, galima biity paaidkinti tuo, kad
dalis natrio dodecilsulfato sorbuojasi ant terSalo, nuplau-
na ji, taciau bendrosios sugerties tendencijos islieka ne-
pakitusios.

Tiesioginés potenciometrijos metodu nustatyta, kad
daugiausiai natrio dodecilsulfato lieka tirpale ir patenka i
nutekamuosius vandenis, kai pradinio tirpalo koncentraci-
ja yra 10x107° mol//, uzteritus plaukus plaunant 4x107,
6x107, 8107, 10x10>mol// pradinés natrio dodecilsul-
fato koncentracijos tirpalais 40 °C temperattroje.
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10 pav. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis | nute-
kamuosius vandenis, nustatytas tiesioginés potenciometri-
jos metodu, kai uztersti plaukai buvo plauti 4x107, 6x
107, 81073, 10107 mol/l pradinés koncentracijos natrio
dodecilsulfato tirpalais 40 °C temperattroje

Fig. 10. Sodium dodecylsulphate amount, entering into
waste water, set by direct potentiometry method when
contaminated hair were washed with 4x107, 6x107,
8x107, 10x107* mol/ initial concentration of sodium do-
decylsulphate solutions at 40 °C

Lyginant 9 ir 10 paveiksluose pateiktus natrio dode-
cilsulfato kiekio, patenkancio i nutekamuosius vandenis,
plaunant uzter§tus plaukus, duomenis matyti, kad jie,
nustatyti taikant liepsnos fotometrijos ir tiesioginés po-
tenciometrijos metoda, koreliuoja tarpusavyje. Beje, iSsi-
skyré uzterSty plauky ir neuZterSty plauky natrio
dodecilsulfato sugertis, kai pradiné natrio dodecilsulfato
tirpalo koncentracija 10x10~ mol//. Uzterstuose plaukuo-
se natrio dodecilsulfato lieka 54 % (10 pav.), o neuzters-
tuose plaukuose — 45 % (6 pav.). Tyrimy rezultatai rodo,
kad didelis natrio dodecilsulfato kiekis patenka i nuteka-
muosius vandenis plaunant, todél svarbu, kad nuteka-
muosiuose vandenyse biity gerai suskaidomos anijoninés
pavirinio aktyvumo medziagos (anaerobinémis ar aero-
binémis salygomis) ir nekenkty biojvairovei.

Plaukai yra mazai ragstiniai, todél ir daugumos
plauky kaukiy pH kinta nuo 4 iki 7. Tyrimams pasirinktos
plauky kaukés vandeninio tirpalo pH buvo 4,37.
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Dél ragstinio pH ir sudedamuyjy daliy kauké maitina
ir kondicionuoja plaukus, atkuria nattiraly lipidy sluoksni
ir padidina drégmeés lygi plaukuose. Matuota tokiy paciy
natrio dodecilsulfato koncentracijy — 4x 107, 6x107,
8x107°, 1010~ mol// tirpalais plauty uztersty plauky trijy
bandiniy istraukos pH. Tirpalo pH sumaz¢jima po uZters-
ty plauky apdorojimo minéty pradiniy koncentracijy tir-
palais galima bity paaiskinti natrio dodecilsulfato ir
rigstinés kaukeés liku¢iy buvimu tirpale.

3 lentelé. Tirpaly ir uztersty plauky istraukos pH, kai apdoro-
jimo temperattra yra 40 °C

Table 3. pH solutions and contaminated hair extract, when
processing temperature is 40 °C

Pradiné natrio Pradiné Tirpalo pH Apdoroty
. radiné
dodecilsulfato tirpalo ol plaukus ap- plauky
koncentracija, mol// palop dorojus iStraukos pH

4x107° 5,47 5,77 5,74
6x107° 6,81 5,78 5,75
8x10°~° 6,16 5.81 5,78
10x107° 5.83 6,15 6,05

Uzersty plauky iStraukos pH nepriklauso nuo plauti
naudoto natrio dodecilsulfato tirpalo koncentracijos. I§
1 ir 3 lentel¢je pateikty duomeny akivaizdu, kad uZzterSty
ir tada plauty plauky istraukos pH yra labiau riigstiné nei
plauty neuztersty plauky. Kadangi plauky kaukés pH yra
rigstinis — 4,37, gaunamos rigstingesnés iStraukos pH
vertés rodo galima kaukés ir plauky saveika.

Analogiskai kaip 40 °C temperatiiroje, uztersti plau-
kai buvo iSplauti tokiy paciy keturiy natrio dodecilsulfato
koncentracijy — 4x107°, 6x107°, 8x107°, 10x107° mol/!
tirpaluose 50 °C temperatiiroje.

I§ 11 paveiksle pateikty tyrimy duomeny matyti, kad
maziausioji natrio dodecilsulfato sugertis yra 19 %, kai
tirpalo koncentracija 10x10~ mol//, todél Sios medziagos
daugiausiai patenka i nutekamuosius vandenius, net
81 %. Atlikus tyrima, naudojant ty paciu natrio dodecil-
sulfato koncentraciju tirpalus, su neuzterstais plaukais,
apdorojus plaukus 10x107° mol// tirpalu sugertis yra
34 %, | nutekamuosius vandenis pateko 66 %.

12 paveiksle pateikti natrio dodecilsulfato kiekiai,
patenkantys i nutekamuosius vandenis plaukus apdorojus
ty paciy koncentracijy tirpalais 50 °C temperattroje. Ty-
rimy duomenys apskai€iuoti atlikus analizg tiesioginés
potenciometrijos metodu.

Didziausias sugérimo efektas iSrySkéja, kai uztersti
plaukai buvo plauti artimu kritinei miceliy susidarymo
koncentracijai — 8x10~° mol// tirpalu. MaZiausiai natrio
dodecilsulfato ant uzter§ty plauky adsorbuojasi, kai jie
apdorojami didesnés nei kritiné miceliy susidarymo kon-
centracija — 10x10~° mol// tirpalu.

Natrio dodecilsulfatas gali sukelti alergines reakci-
jas, nes jo nemazai lieka plaukuose bei ant galvos odos —
93 %. Atlikus tuos pacius bandymus — tik su natrio dode-
cilsulfatu ir neuzterstais plaukais, buvo gauta, kad dau-
giausiai natrio dodecilsulfato lieka plaukuose, kai Sios
anijoninés pavirSinio aktyvumo medziagos tirpalo kon-
centracija yra 6x107 ir 8x10~° mol//, o maZiausiai natrio
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11 pav. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis | nute-
kamuosius vandenis, nustatytas liepsnos fotometru, kai
usteriti plaukai buvo plauti 4x107, 6x107, 8x107°,
10x107° mol// pradinés koncentracijos natrio dodecilsulfa-
to tirpalais 50 °C temperattroje

Fig. 11. Sodium dodecylsulphate amount, entering into
waste water, set by flame photometry, when contaminated
hair were washed with 4107, 6x107°, 8x107, 10x10~°
mol// intial concentration of sodium dodecylsulphate solu-
tions at 50 °C
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12 pav. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis | nute-
kamuosius vandenis, nustatytas tiesioginés potenciometri-
jos metodu, kai uztersti plaukai plauti 4x107, 6x107°,
8x107, 10x107° mol// pradinés koncentracijos natrio do-
decilsulfato tirpalais 50 °C temperatiiroje

Fig. 12. Sodium dodecylsulphate amount, entering into
waste water, set by direct potentiometry method, when
contaminated hair were washed with 4x107, 6x107,
8x107%, 10x107> mol// intial concentration of sodium do-
decylsulphate solutions at 50 °C

dodecilsulfato plaukuose lieka taip pat kaip ir plovus
uzterstus plaukus 10x 10~ mol// koncentracijos tirpale.

4 lenteléje pateikti pradiniy tirpaly, tirpaly po plauky
apdorojimo 50 °C temperatiiroje ir plauky istraukos pH.
Palyginus pradinio natrio dodecilsulfato tirpalo pH su
tirpalu po plauky apdorojimo matomas skirtumas. Kai
pradiné natrio dodecilsulfato koncentracija yra daug ma-
zesné — 4x107° mol// arba didesné — 10x10~° mol// nei
kritiné miceliy susidarymo koncentracija, tirpalo pH
plaukus apdorojus $iais tirpalais padidéjo, tadiau isliko
mazai ragstiné.

Kai pradiné natrio dodecilsulfato koncentracija yra
nedaug mazesné — 6x10~° mol// — arba artima 8x10~ mol//
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4 lentelé. Tirpaly ir uztersty plauky istraukos pH, kai apdoro-
jimo temperatira yra 50 °C

Table 4. pH solutions and contaminated hair extract, when
processing temperature is 50 °C

Pradiné natrio Prading Tirpalo pH Apdoroty
. radiné »
dodecilsulfato tirpalo plaukus ap- plauky istrau-
koncentracija, p dorojus 50 °C | kos pH 50 °C
pH . .
mol// temperatliroje | temperatiiroje
4x10°° 547 6,17 5,78
6x107 6.81 5.85 6,12
8x10”° 6,16 6,05 6,2
10x10°° 5,83 6,12 6,28

kritinei miceliy susidarymo koncentracijai, tirpalo pH
plaukus apdorojus §iais tirpalais sumazéjo.

Plauky istraukos pH pakitimai yra nedideli plaukus
apdorojus 8x107° mol// ir 6x10~ mol// natrio dodecilsul-
fato tirpalais, palyginti su neapdoroty plauky iStraukos
pH verte — 6,22. Palyginus 3 ir 4 lentelése pateiktas uz-
terSty plauky iStraukos pH vertes matyti, kad apdorojimo
temperatiros jtaka yra svarbi. Kai plaukai buvo apdoroti
40 °C temperatiiros tirpalais, gautos didesnés riigstinés
plauky istraukos pH vertés jrodo, kad plovimas yra efek-
tyvesnis, kai apdorojimo temperattira 50 °C. Kad ragsti
kauké geriau nuplaunama, akivaizdu i§ padidéjusiy plau-
ku istraukos pH ver¢iy. Mazesnés temperatiiros ty paciy
koncentracijy ir sudéties tirpalai nesumazina kaukés ir
plauky tarpusavio saveikos.

Atlikus tyrimus su natrio dodecilsulfato tirpalais ma-
tyti, kad maziausiai natrio dodecilsulfato tirpale lieka, kai
pradiné jo koncentracija mazesné nei kritiné —
4x107° mol/l ir 6x107° mol// — arba artima 8x107° mol//
kritinei miceliy susidarymo koncentracijai. Daugiausiai
natrio dodecilsulfato patenka | nutekamuosius vandenis,
kai tirpalo pradiné koncentracija didesné nei kritiné mice-
liy susidarymo koncentracija — 10x10~° mol//, todél, kad
micelés yra visiSkai susiformavusios, ir natrio dodecilsul-
fato molekuliy tarpusavio saveika yra stipri. Tikétina, kad
del Sios saveikos §i pavir§inio aktyvumo medziaga ma-
ziau saveikauja su substratu, t.y. plaukais ar tersalais. 1§
pH tyrimy akivaizdu, kad plaukai saveikauja ir su natrio
dodecilsulfato tirpalais, ir su kauke — tai galima spresti i3
plauky istraukos pH ver¢iy kitimo.

Esant didesnei natrio dodecilsulfato koncentracijai
pradiniame tirpale, daugiau Sios medziagos patenka i
nutekamuosius vandenis. Visos PAM kenkia organiz-
mams aplinkoje, jei naudojami kiekiai néra mazi. I$tyrus
nustatyta, kad naudojant didelius kiekius natrio dodecil-
sulfato, plauky plovimas néra efektyvesnis, tik daugiau
Sios medziagos patenka i nutekamuosius vandenis ir pa-
kenkia vandens ekosistemai. Tikslingiau yra plauti du
kartus, naudojant mazus natrio dodecilsulfato kiekius nei
vieng karta, naudojant didelés koncentracijos natrio dode-
cilsulfata.

4. ISvados

1. I8 plauky apdorojimo natrio dodecilsulfato tirpa-
lais 40 °C ir 50 °C temperatiiroje tyrimy rezultaty, gauty
atlikus liepsnos fotometring ir tiesiogine potenciometrijos

analizg, akivaizdu, kad daugiausiai natrio dodecilsulfato
patenka | nutekamuosius vandenis, kai jo koncentracija
didesné nei kritiné miceliy susidarymo koncentracija, t. y.
10107 mol/Z.

2. I8 palyginamujy neuZzterSty ir dirbtinai uzter$ty
plauky plovimo tyrimo rezultaty matyti, kad daugiausiai
natrio dodecilsulfato | aplinka patenka plaunant 10x
10~ mol// koncentracijos tirpalu, tatiau natrio dodecilsul-
fato kiekis, patekes i nutekamuosius vandenis iSplovus
uzterstus plaukus, buvo mazesnis.

3. Plovimo tirpaly ir plauky iStraukos pH matavimy
duomenys susij¢ su natrio dodecilsulfato koncentracijos
kitimu plovimo tirpaluose. Nustatyta, kad natrio dodecil-
sulfatas sgveikauja su substratu, Siuo atveju — plaukais.
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THE AMOUNT OF SODIUM DODECYLSULPHATE GETTING INTO WASTE WATER DURING HAIR

WASHING PROCESS
L. Rageliené¢, G. Jasulaitytée

Summary

The investigations were carried out while washing hair with sodium dodecylsulphate solutions of different concentrations
i. e., lower than the critical concentration of micelle formation of 4x107>, 6x107, the critical concentration of micelle for-
mation of 8x10~ and higher than the critical concentration of micelle formation of 10x10~> mol// in solutions at 40 °C or
50 °C. The amount of sodium dodecylsulphate that gets into waste water or adsorbs on the hair surface was determined us-
ing flame photometry and direct potentiometry methods. Having estimated the results obtained during the analysis of
flame photometry and direct potentiometry it has been determined that the largest amount of sodium dodecylsulphate gets
into waste water when its concentration is higher than the critical concentration of micelle formation of 10x10~ mol/L.
The results of the investigation of washing artificially tainted and non-tainted hair have demonstrated that the largest
amount of sodium dodecylsulphate gets into the environment after hair washing with 10x107> mol initial concentration in
solution of 6x107 and 810~ mol//. The results of pH measurements of washing and hair extract solution are in correla-
tion with variation of amount of sodium dodecylsulphate in washing solutions. The measurements of pH show that sodium

dodecylsulphate interacts with hair.

Keywords: sodium dodecylsulphate, critical micelle concentration, hair, temperature, flame photometry direct potenti-

ometry.

KOJIMYECTBO JOAEHUICYJIb®ATA HATPUA B CJIMBHBIX BOJIAX, OBPA3YIOUIUXCA B

IMPOLIECCE MbITbs BOJIOC
JI. Parsinene, I'. SIcyaaiiTure

Pesome

UccrenoBanus ObUIM MIPOBEAEHBI MIPU MBIThE BOJOC PAaCTBOPaMHM JIOJCLMICYIb(aTa HATPHs pa3HOW KOHILEHTPAIUH, T. €.
MEHBIIIE YeM KpUTHYECKas MHIEIIO00pa30BaHUs 4x107, 6x107 mon/n, KpUTUYECKasl MUIIEI000pa3oBaHus 8x
107 Moxn/nt 1 GomnbIne ueM KpuTHUecKas MuneIooopasosanns 10x107 mox/n npu temmeparype 40 °C wmm 50 °C. Konu-
YEeCTBO MOMAJaeMOr0 B CIMBHBIC BOJBI WM alCOPOMPYEMOTO MOJCIMICYIb(ara HaTpus ObLIO YCTAHOBICHO METOJaMHU
rulaMeHHoi (oroMeTpuu U mpsMoii moteHuroMerprn. OLEHHMBasi Pe3yibTarhl, MONYYeHHbIE METOJAMHU IUIa3MEHHOM
(doromeTpun W NpsIMO TIOTEHIIMOMETPHH, BUIHO, YTO HauOOJIbIIee KOJMYECTBO JOAEUMICYIb(aTa HaTPUs MOMaIaeT B
CJIMBHBIE BOJIBI, KOIJIa €r0 KOHLUEHTpaLus 00JbIIEe YeM KpUTHUYECKas MULEII000pa3oBaHus 10107 mox/1. Pesybrarst
WCKYCCTBEHHO 3arpsi3HEHHBIX U HE3arps3HEHHBIX MBITBHIX BOJIOC TIOKa3ajM, YTO HAHOOJbIIEE KOJIMIECTBO JOICIHUIICYIb-
dara HaTpus momazaeT B OKPYKAIOLLYIO CPELY, KOLIA MBIThE MPOBOAMTCS pactBopoM 10x107 mou/n, a HauMeHbliee
KOJIMYECTBO, KOIJIA [IEPBUYHAs KOHLIEHTPALMs pacTBopa paBHa 4x107°, 6x107 Moi1/1. Pe3ynsTaThl U3MEPEHHs PACTBOPOB
pH u Boaa mociie MBIThS BOJIOC KOPPEIUPYIOT € KOJMYESCTBEHHBIM U3MECHEHHEM JOJICIIMICYIb(ara HaTpus B pacTBOpax
Motiku. M3mepenne pH cBUIETENBCTBYET O TOM, YTO JOACHMICYNb(AT HATPHUSI B3ANMOIEHCTBYET C BOJOCAMH.

KuroueBble cioBa: I[OI[CI.[I/IJ'IC}’J'IL(IJHT HaTpus, KpUTUYCCKass KOHLUCHTpalUs MI/ILIeJ'IJ'I006paBOBaHI/I$[, BOJIOCHI, TEMIIEpaTypa,

TIaMeHHast (POTOMETPUS, TPSIMast TOTEHIIMOMETPHSI.
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