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Santrauka. Tyrimai buvo atlikti plaunant plaukus natrio dodecilsulfatu 40 °C ar 50 °C temperatūroje. Naudota skirtingų 
koncentracijų, t. y. mažesnės nei kritinė micelių susidarymo koncentracija – 4×10–3 mol/l, 6×10–3 mol/l, kritinės –  
8×10–3 mol/l ir didesnės nei kritinė – 10×10–3 mol/l koncentracijos tirpalai. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis į nu-
tekamuosius vandenis arba adsorbuojamas ant plaukų paviršiaus, nustatytas liepsnos fotometrijos ir tiesioginės potencio-
metrijos metodais. Įvertinus gautuosius rezultatus matyti, kad daugiausiai natrio dodecilsulfato patenka į nutekamuosius 
vandenis, kai jo koncentracija didesnė nei kritinė micelių susidarymo koncentracija – 10×10–3 mol/l, mažiausiai – kai pra-
dinė natrio dodecilsulfato tirpalo koncentracija 4×10–3 mol/l ir 6×10–3 mol/l. Plovimo tirpalų ir plaukų ištraukos pH mata-
vimų duomenys siejasi su natrio dodecilsulfato koncentracijos kitimu plovimo tirpaluose. pH matavimų duomenys rodo, 
kad natrio dodecilsulfatas sąveikauja su plaukais. 
Reikšminiai žodžiai: natrio dodecilsulfatas, kritinė micelių susidarymo koncentracija, plaukai, temperatūra, liepsnos  
fotometrija, tiesioginė potenciometrija. 
 

1. Įvadas 
Daugelyje buitinės chemijos produktų aptinkama pavirši-
nio aktyvumo medžiagų (PAM) (Johnston, Wood 1982). 
Tai savitos struktūros veikliosios medžiagos, dalyvaujan-
čios plovimo procese. Pagrindinės plovimo priemonių 
sudedamosios dalys yra paviršinio aktyvumo medžiagos, 
tirpikliai (vanduo, alkoholiai, glikoliai, organiniai tirpik-
liai), kiti naudingieji priedai (užpildai – karboksimetilce-
liuliozė, natrio sulfatas, konservantai, rūgštys, šarmai, 
balikliai, putojimo reguliatoriai, kompleksodariai, korozi-
jos inhibitoriai, dažikliai, kvapiosios medžiagos, fermen-
tai) (Plovimo sudedamosios... 2007). PAM molekulės 
prigimtis yra difilinė. Jos atlieka daug funkcijų: mažina 
vandens įtempimo jėgas, silpnina sąveikos jėgas tarp 
substrato ir teršalų, atlipina purvą iš audinių ar indų, laiko 
jį vandenyje, turi įtakos putojimui (Schmitt 2001). 

Dauguma anijoninių PAM yra labai putojančios, 
jautrios kietam vandeniui, dėl to reikia nuolat naudoti 
tokias medžiagas, kurios sudaro kompleksinius junginius 
su kalcio ir magnio jonais. Jos yra efektyvesnės už dauge-
lį kitų medžiagų, ypač šalinant nešvarumus nuo gamtinės 
kilmės audinių ir nesumažina PAM aktyvumo (Schmitt 
2001). 

Natrio dodecilsulfatas (NDS) yra komercinis prepa-
ratas – alkilsulfatų mišinys. Nors priemonės su šia me-
džiaga gerai plauna ir putoja, tačiau tai ypač dirginantis 
detergentas. Detergentai yra PAM grupė, kuriai būdingas 
tam tikras hidrofiliškumas (hidrofilinis ir lipofilinis ba-
lansas nuo 13–15) (Schmitt 2001). Detergentai gali būti 

gaminami iš gamtinės kilmės ir negamtinės kilmės žalia-
vos. Šie nebrangūs detergentai yra naudojami muile, 
šampūne, vonios putose, dantų pastoje, indų plovimo 
skysčiuose, skalbimo milteliuose, vaikiškuose muiluose ir 
šampūnuose, dėmių valikliuose, kilimų valikliuose, kli-
juose, skutimosi priemonėse, dušo gelyje, kosmetiniuose 
produktuose, skystyje burnai skalauti, kūno pieneliuose, 
apsauginiuose nuo saulės kremuose. Susintetinta daug 
įvairių paviršinio aktyvumo medžiagų, kurių plaunamo-
sios savybės daug geresnės negu paprasto muilo. Gerai 
plauna rūgščioje terpėje ir kietame vandenyje, neveikia 
šilkinių bei vilnonių audinių (Adomas et al. 1979). 

Detergentai yra priskiriami cheminiams alergenams, 
kurie dirgina akis, sudaro galvos odos atplaišas, panašias 
į pleiskanas, sukelia odos bėrimus ir kitas alergines reak-
cijas (Kremer et al. 2000). Kita svarbi problema yra tai, 
kad natrio dodecilsulfatas patenka į nuotekas, o šios bio-
logiškai blogai skaidomos anaerobinėmis ir aerobinėmis 
sąlygomis.  

Paviršinio aktyvumo medžiagų leidžiamoji koncent-
racija nuotekose yra 20 mg/l (PAM koncentracija nuote-
kose 2006), todėl yra labai svarbu optimaliai naudoti 
plovimo priemones, kad nuotekose PAM koncentracijos 
sumažėtų. Jei naudojamų PAM kiekiai nėra efektyviai 
maži, visos PAM kenkia aplinkos organizmams. Taip pat 
turi būti geras bioskaidymas ir anaerobinėmis, ir aerobi-
nėmis sąlygomis. Iš visų hidrobiontų nuo PAM labiausiai 
kenčia žuvys, nes PAM absorbuojasi ant jų žiaunų, su-
trikdo dujų apykaitą, tad kartu ir deguonies patekimą į 
kraują (Bikauskaitė 2006). 
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Nirtifikaciją atlieka nitrifikuojančios bakterijos (Va-
bolienė, Matuzevičius 2007). Ištyrus natrio dodecilsulfato 
nuodingumą bakterijoms, rasta, kad gramteigiamų bakte-
rijų augimą natrio dodecilsulfatas slopina labiau negu 
gramneigiamų (Day et al. 1985). Palyginamieji natrio 
dodecilsulfato ir nejoninių paviršinio aktyvumo medžiagų 
įtakos mikroorganizmų metabolizmo vyksmui tyrimai 
parodė, kad ši anijoninė paviršinio aktyvumo medžiaga 
yra toksiškesnė nei tyrimui naudota nejoninė PAM (Be-
ermann et al. 2000). 

Paviršinio aktyvumo medžiagos vandens telkiniuose 
patenka ant vandens fazės paviršiaus (atsiranda oro ir 
vandens fazių sandūroje) ir koncentruojasi kartu su bakte-
rijomis mikroninio sluoksnio vandens paviršiaus plėvelė-
je. Panašiai kaip hidrofobiniai junginiai (pvz., naftos 
angliavandeniliai), PAM mažina paviršiaus įtemptį ir 
slopina su ja susijusius reiškinius, pavyzdžiui, bangavi-
mą, sukeliamą nestipraus vėjo. Šiuos ramesnio paviršiaus 
vandens telkinių plotus, išryškėjančius pučiant silpnam 
vėjui, vandens paukščiai atpažįsta kaip turtingas plankto-
no susitelkimo vietas ir dažnai leidžiasi ieškodami mais-
to. Antropogeninės taršos atveju (naftos angliavandeniliai 
ar kitos hidrofobinės, vandens paviršiuje pasklidusios 
medžiagos) paukščiai dažniausiai nutupia į šiuos užterš-
tus vandens plotus, t. y. į patį taršos židinį (Naruševičius 
et al. 2001).  

Vandens telkinių užterštumas paviršinio aktyvumo 
medžiagomis kenkia vandens organizmams. Dažnai tar-
šos indikatoriai esti dumbliai. Nemažai dumblių rūšių 
dauginasi tik švariame vandenyje, užterštuose vandenyse 
jie išnyksta, o kai kurioms rūšims tinka vanduo, turintis 
tam tikrų organinių cheminių junginių, todėl jos puikiai 
tarpsta tokiuose užterštuose telkiniuose. Menturdumbliai 
auga švariuose vandens telkiniuose, todėl jų biopotencia-
lų kitimas yra geras vandens telkinio užterštumo rodiklis 
(Manahan 1990). Rajonuose, kur paviršinio vandens dėl 
kritulių nepastovumo ir klimatinių sąlygų nepakanka, yra 
pakilęs požeminio vandens, naudojamo drėkinimui, gėri-
mui, pramonėje, lygis (Venkatesan, Swaminathan 2009). 

Buityje ir pramonėje dažniausiai naudojami vande-
niniai PAM tirpalai. Esant nedidelėms PAM koncentraci-
joms vandenyje, tirpalams būdingos tikrųjų tirpalų 
savybės. Vandens ir dujų (oro) fazių sandūroje PAM 
išsidėsto monomolekuliniu sluoksniu vandens paviršiuje, 
hidrofilinėms jų grupėms sąveikaujant su vandens mole-
kulėmis. Esant kritinei koncentracijai vandenyje ar van-
dens (druskų) tirpale, paviršinio aktyvumo medžiagos 
suformuoja miceles, t. y. elektriškai neutralias koloidinio 
tirpalo daleles (Milton 2004). Paviršinio aktyvumo me-
džiagų koncentracijai viršijant kritinę micelių susidarymo 
koncentraciją, šių medžiagų įtaka tirpalų paviršiaus 
įtempčiai, osmosui ir kitoms savybėms nepastebima. 
Keičiantis elektrolito koncentracijai, keičiasi kritinės 
natrio dodecilsulfato, esančio vandenyje ir vandeniniame 
NaCl tirpale (Heimenz, Rajagopalan 1997), micelių susi-
darymo koncentracijos vertės, todėl dideliais kiekiais 
buityje naudojamos paviršinio aktyvumo medžiagos gali 
sukelti šalutines nepageidaujamas reakcijas nutekamuo-
siuose vandenyse ir biosistemose. 

Tyrimo metu nagrinėjamos natrio dodecilsulfato, 
t. y. anijoninės paviršinio aktyvumo medžiagos tirpalų 
savybės, siekiant įvertinti, kokia yra šios medžiagos kon-
centracijos ir apdorojimo temperatūros įtaka sąveikai su 
plaunama medžiaga, biopolimeru – plaukais. Kadangi 
plovimo priemonės vartojamos vis plačiau, tai ir šių me-
džiagų (tarp jų natrio dodecilsulfato) vis daugiau patenka 
į nutekamuosius vandenis. 

Tyrimų tikslas – įvertinti natrio dodecilsulfato kiekio 
įtaką plaukų plovimo tirpaluose efektyvumui tiesioginės 
potenciometrijos ir liepsnos fotometrijos metodais.  

 
2. Natrio dodecilsulfato nustatymo plovimo  
priemonėse metodika 
Natrio dodecilsulfatas (NDS) – kieta rūgštoko kvapo 
(Natrio dodecilsulfatas 2004) rusvai gelsvos spalvos 
(Schmitt 2001) anijoninė paviršinio aktyvumo medžiaga, 
dažniausiai naudojama plovimo priemonėse. Tai yra 
„Merck – Schuchardt“ firmos pateiktas alkilsulfatas, ku-
rio molekulinė formulė 1 paveiksle. 

 
 C12H25NaO4S 

1 pav. Natrio dodecilsulfato molekulinė formulė 
Fig. 1. Sodium dodecylsulphate molecular fomula  
Natrio dodecilsulfato santykinė molekulinė masė 

M = 288,38 g/mol (Natrio dodecilsulfatas 2005).  
Komercinio produkto grynumas – 85 %. Ši anijoninė 

paviršinio aktyvumo medžiaga gerai plauna ir putoja 
(2 pav.).  
 

 
2 pav. Natrio dodecilsulfato struktūrinė formulė 
Fig. 2. Sodium dodecilsulphate structural formula  
Natrio dodecilsulfato plaunamajam efektyvumui tirti 

naudota nuplaunama plaukus tausojanti kaukė su sviest-
medžių sviestu. Ši kaukė skirta sausiems ir lūžinėjantiems 
plaukams, apsaugo plaukus nuo vėlimosi. Jos gamintojas 
Mil Mil 76 s, I – 28060 Landiana. Kaukės sudėtyje yra 
vandens, oksilstearato, propileno glikolio, acto rūgšties, 
benzilo alkoholio, metilchloro izatazolino, kvapiųjų me-
džiagų ir kt. 

Tiesioginės potenciometrijos ir liepsnos fotometrijos 
metodais buvo nustatoma natrio dodecilsulfato koncent-
racija plovimo tirpaluose, taip pat matuojama tirpalų pH. 
Kaip plaunamasis substratas pasirinkta šviesiai rudi neda-
žyti, niekaip chemiškai neapdoroti žmogaus plaukai. 
Plaukai yra būdingos erdvinės struktūros biopolimeras, 
sudarytas iš α-aminorūgščių likučių (Wortmann et al. 
1995; Kuzuhara 2005). Be cistino, plaukų savybes apibū-
dinančios aminorūgšties, jų sudėtyje randama dar 18 
aminorūgščių, iš kurių svarbiausios yra cisteino, lizino, 
arginino, glutamino ir asparagino (asparto) rūgštys (Zahn 
1995). 
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Tyrimams atlikti buvo paruošti skirtingų koncentra-
cijų – 4×10–3, 6×10–3, 8×10–3, 10×10–3 mol/l – natrio 
dodecilsulfato tirpalai.  

Plaukai plauti natrio dodecilsulfato tirpalu, paruošus 
po 50 ml atitinkamų koncentracijų natrio dodecilsulfato 
vandeninių tirpalų. Plovimui pasveriama po 0,5 g plaukų. 
Plaukai sudedami į natrio dodecilsulfato tirpalą ir plau-
nami 40 °C ar 50 °C temperatūroje. Temperatūra palai-
koma pastoviai termostatuojant vandens vonioje ir 
periodiškai maišant. Plovimo trukmė – 30 minučių.  

Bandymui užteršiama atitinkamai po 0,5 g plaukų, 
apdorojant 15 minučių su 0,5 g pasirinktos plaukų kau-
kės. Tada 10 minučių plaunami 4×10–3, 6×10–3, 8×10–3, 
10×10–3 mol/l koncentracijų natrio dodecilsulfato tirpalais 
40 °C ar 50 °C temperatūroje.  

Natrio dodecilsulfato koncentracija nustatyta matuo-
jant srovės stiprį liepsnos fotometru pagal standartą LST 
ISO 9964–3:1998. Pagal šį standartą natrio kiekis tirpale 
nustatomas liepsnos fotometrijos metodu. Degimui nau-
dota propano/butano dujų ir suslėgto oro mišinys. Emisi-
jos signalas fiksuotas esant 589 nm bangos ilgiui, 
būdingam natriui (Lietuvos standartai 1998). Liepsnos 
fotometrijos matavimai buvo atlikti iš trijų bandymų ir 
išvesta aritmetinis vidurkis. Absoliučioji matavimų pa-
klaida neviršijo ±0,003 mA. Gradavimo grafikai sudaryti 
panaudojus 2×10–3 mol/l, 4×10–3 mol/l, 6×10–3 mol/l, 
8×10–3 mol/l, 10×10–3 mol/l natrio dodecilsulfato tirpalus 
(3 pav.). 

Plaukų ištraukos ir natrio dodecilsulfato tirpalų pH 
buvo matuojamas pH 211-metru. pH 211-metro paklaida 
yra ±0,01. 

Buvo atliekama po tris nepriklausomus pradinių nat-
rio dodecilsulfato tirpalų ir tų pačių tirpalų po plaukų 
plovimo jais pH matavimai. Tada išvesta aritmetinis vi-
durkis. Absoliučioji paklaida neviršijo ±0,03. 

 

 
3 pav. Natrio dodecilsulfato gradavimo grafikas, sudary-
tas naudojant liepsnos fotometrą 
Fig. 3. Sodium dodecylsulphate graduation schedule, 
composed by flame photometer  
Natrio dodecilsulfato tirpalu neapdorotų plaukų, 

plautų su natrio dodecilsulfato tirpalu, apdorotų su kauke 
ir tada plautų natrio dodecilsulfato tirpalu plaukų ištrau-
kos pH matavimai buvo atliekami tokiomis pačiomis 
sąlygomis kaip ir plovimo tirpalų. Tyrimams sukarpoma 
po 0,5 g plaukų bandinių, apdorotų skirtingos koncentra-
cijos natrio dodecilsulfato tirpalais, praplautų 500 ml 

distiliuoto vandens ir išdžiovintų ore, užpilama 100 ml 
distiliuotu vandeniu ir laikoma 1 valandą, kas 10 min. 
mechaniškai sumaišant. Po 1 valandos plaukų bandiniai 
nufiltruojami ir matuojamas filtrato pH. Absoliučioji 
paklaida neviršijo ±0,035.  

Natrio dodecilsulfato koncentracija tirpale nustatyta 
tiesioginės potenciometrijos metodu pH/mV-metru Ultra-
Basic, šio aparato gamintojas yra „Denver Instrument“. 
Potenciometrijoje naudojamas elektrocheminis elemen-
tas, sudarytas iš dviejų elektrodų. Jie panardinami į tirpa-
lą, ir išmatuojama elektrovaros jėga (Mickevičius 1999). 
Prieš panardinant į naują tirpalą, elektrodai kruopščiai 
nuplaunami distiliuotu vandeniu ir atsargiai nusausinami 
filtriniu popieriumi. Tiesioginės potenciometrijos mata-
vimai buvo atlikti iš trijų bandymų ir išvestas aritmetinis 
vidurkis. Absoliučioji matavimų paklaida neviršijo 
±0,003 mV.  

 

 
4 pav. Natrio dodecilsulfato gradavimo grafikas, sudary-
tas  taikant tiesioginės potenciometrijos metodą 
Fig. 4. Sodium dodecylsulphate graduation schedule, 
composed by direct potentiometry method 
 
Gradavimo grafikui sudaryti naudojami 2×10–3 mol/l, 

4×10–3 mol/l, 6×10–3 mol/l, 8×10–3 mol/l, 10×10–3 mol/l 
koncentracijos tirpalai (4 pav.). 

 
3. Natrio dodecilsulfato plaunamųjų tirpalų tyrimai 
Natrio dodecilsulfato tirpalų koncentracijos kitimas plau-
kų plovimo procese buvo nustatomas dviem skirtingais –
liepsnos fotometrijos ir tiesioginės potenciometrijos me-
todais. Abiem tyrimo metodais nustatomas dydis yra Na+ 

jonų kiekis tirpale, nes natrio dodecilsulfatas yra anijo-
ninė medžiaga, ir jai disocijuojant tirpale susidaro ekviva-
lentiškas kiekis paviršinio aktyvumo anijono ir natrio 
katijono (2 pav.). Atlikus tris pakartotinius bandymus 
išvestas aritmetinis vidurkis. Tyrimams pasirinktos 40 °C 
ir 50 °C plovimo tirpalų temperatūros.  

Plaukai buvo plaunami 40 °C temperatūros plovimo 
tirpalu, nes dažniausiai buityje naudojamas tokios tempe-
ratūros vanduo. Siekta ištirti, kokioms natrio dodecilsul-
fato koncentracijoms esant plaukai daugiausiai sugeria 
šios anijoninės paviršinio aktyvumo medžiagos. 5 pav. 
pateiktas natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis į nute-
kamuosius vandenis, plaunant plaukus skirtingos kon-
centracijos tirpalais. Natrio dodecilsulfato kiekis, po 
plovimo patenkantis į nutekamuosius vandenis, buvo 
įvertintas atlikus natrio dodecilsulfato tirpalų matavimus 
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liepsnos fotometru prieš plaukų plovimą ir plaukus apdo-
rojus natrio dodecilsulfato tirpalais, t. y. nustačius jo liku-
tį po plovimo natrio dodecilsulfato tirpale. 

 

 
5 pav. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis į nuteka-
muosius vandenis, nustatytas liepsnos fotometru, kai 
plaukai buvo plaunami 4×10–3, 6×10–3, 8×10–3, 10× 
10–3 mol/l pradinės koncentracijos natrio dodecilsulfato 
tirpalais 40 °C temperatūroje 
Fig. 5. Sodium dodecylsulphate amount, entering into 
waste water, set by flame photometer when the hair were 
washed with 4×10–3, 6×10–3, 8×10–3, 10×10–3 mol/l initial 
concentration of sodium dodecylsulphate solutions at 
40 °C   
Atlikti palyginamieji natrio dodecilsulfato sugerties 

plaukuose tyrimai, taikant tiesioginės potenciometrijos 
metodą. Tyrimams naudota tos pačios koncentracijos 
natrio dodecilsulfato tirpalai kaip ir tiriant liepsnos foto-
metrijos metodu, o tyrimų rezultatai pateikti 6 paveiksle. 
Atlikus tyrimus tiesioginės potenciometrijos metodu, 
pastebėta panaši analizės duomenų kitimo tendencija kaip 
ir taikant liepsnos fotometrijos metodą. Daugiausiai nat-
rio dodecilsulfato sugėrė plaukai, kai tirpalo pradinė kon-
centracija yra mažesnė nei kritinė micelių susidarymo 
koncentracija – 4×10–3 mol/l, 6×10–3 mol/l ir artima kriti-
nei – 8×10–3 mol/l (5 ir 6 pav.). Iš 5 ir 6 pav. matyti, kad 
mažiausiai natrio dodecilsulfato patenka į nutekamuosius 
vandenis, kai plaukai plaunami natrio dodecilsulfato van-
deniniu tirpalu, kurio koncentracija artima kritinei mice-
lių susidarymo koncentracijai. Potenciometrinės analizės 
metodu nustatytas nedidelis sugerties sumažėjimas, kai 
plaukai buvo plaunami perpus mažesnės nei kritinė mice-
lių koncentracija natrio dodecilsulfato tirpalu. Kai pradinė 
natrio dodecilsulfato koncentracija yra 10×10 –3 mol/l, 
plaukus apdorojus plovimo tirpalu, liepsnos fotometrijos 
metodu nustatyta didesnė likusi natrio dodecilsulfato 
koncentracija tirpale – 66 %, o tiesioginės potenciometri-
jos metodu – 53 %. 

Apibendrinant 5 ir 6 pav. pateiktus tyrimo duomenis 
galima teigti, kad didinant natrio dodecilsulfato koncent-
raciją plovimo tirpale, į nutekamuosius vandenis patenka 
didesnis šių medžiagų kiekis. 

Matuojama natrio dodecilsulfato pradinių tirpalų pH, 
kai koncentracijos plaukams plauti paruoštuose tirpaluose 
buvo  4×10–3,  6×10–3,  8×10–3,  10×10–3 mol/l.  Po plaukų 

 
6 pav. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis į nuteka-
muosius vandenis, nustatytas tiesioginės potenciometrijos 
metodu, kai plaukai buvo plaunami 4×10–3, 6×10–3, 8× 
10–3, 10×10–3 mol/l pradinės koncentracijos natrio dode-
cilsulfato tirpalais 40 °C temperatūroje 
Fig. 6. Sodium dodecylsulphate amount, entering into 
waste water, set by direct potentiometry method when the 
hair were washed with 4×10–3, 6×10–3, 8×10–3, 10× 
10–3 mol/l initial concentration of sodium dodecylsulphate 
solutions at 40 °C  
 apdorojimo natrio dodecilsulfato tirpalu jo pH yra išmatuo-

jamas iš karto tik išėmus iš termostatuojamos vandens 
vonios (1 lentelė). pH yra potencialaus vandenilio kiekio 
vandenyje dydis. Vanduo silpnas elektrolitas, kuris disoci-
juoja į H+ ir OH-. Pagal tai, kiek rūgštinių ir kiek bazinių 
grupių yra medžiagos sudėtyje, t. y. nuo jų santykio, 
sprendžiama apie jos (odos, plaukų ir t. t.) rūgštingumą ar 
šarmingumą (Navickaitė 2006). Pramonėje išleidžiamų 
nuotekų yra dideli pH rodikliai, natrio adsorbcijos santykis 
ir natrio karbonato liekana (Singh et al. 2009). 

 

1 lentelė. Tirpalų ir plaukų ištraukos pH, kai apdorojimo tem-
peratūra 40 °C  

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

NDS tirpalo pH Pradinė NDS 
koncentracija, mol/l pradinio NDS 

tirpalio pH 
plaukus  
apdorojus 

Plaukų 
ištraukos pH 

4×10–3 5,30 ± 0,03 5,69 ± 0,03 6,33 ± 0,03 
6×10–3 5,69 ± 0,03 5,84 ± 0,03 6,49 ± 0,03 
8×10–3 5,80 ± 0,03 5,88 ± 0,03 5,81 ± 0,03 
10×10–3 5,92 ± 0,03 5,89 ± 0,03 6,66 ± 0,03 
 Iš 1 lentelėje pateiktų duomenų matome, kad didinant 

pradinę natrio dodecilsulfato koncentraciją plovimo tirpale 
atitinkamai iki 4×10, 6×10, 8×10, 10×10–3 mol/l, didėja 
tirpalo pH vertė, bet tirtojo koncentracijų intervalo išlieka 
mažai rūgštinė. Kai pradinio tirpalo natrio dodecilsulfato 
koncentracija yra 4×10–3 mol/l, šio tirpalo pH yra 5,30, o 
plaukus apdorojus juo – 5,69. Toks pat natrio dodecilsulfa-
to tirpalų pH pokytis nustatytas ir esant kitoms pradinėms 
natrio dodecilsulfato tirpalų koncentracijoms, išskyrus 
didžiausiąją tiriant naudotą 10×10–3 mol/l koncentraciją, 
kai plaukus apdorojus tokiu tirpalu pH mažai kito. 
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Visi natrio dodecilsulfato tirpalu plautų plaukų ban-
diniai buvo praplauti kambario temperatūros distiliuotu 
vandeniu, išdžiovinti oro aplinkoje, tada atlikti jų ištrau-
kos pH matavimai. Taip pat atlikti natrio dodecilsulfato 
tirpalais neapdorotų plaukų ištraukos pH matavimai. Nu-
statyta, kad neapdorotų plaukų pH yra 6,22. Plaukus ap-
dorojus 4×10–3, 6×10–3, 10×10–3 mol/l natrio dodecil-
sulfato tirpalais ištraukos pH padidėjo, palyginti su 
neapdorotų plaukų ištraukos pH. Kai pradinė natrio dode-
cilsulfato koncentracija buvo 8×10–3 mol/l, pastebėtas 
skirtingas plaunamojo tirpalo poveikis – plaukų ištraukos 
pH sumažėjo 0,41. Palyginti su pradine plaukų ištraukos 
pH verte, kintantis tirpalų pH rodo, kad natrio dodecilsul-
fato sąveika su plaukais vyksta. 

Taip pat plaukai natrio dodecilsulfato tirpalais buvo 
plaunami 50 °C temperatūroje, nes ši temperatūra žinoma 
kaip kritinė, turinti įtakos micelių susidarymui. Tyrimo 
metu siekiama nustatyti, ar kinta natrio dodecilsulfato 
sugertis plaunant plaukus jo tirpalu šioje temperatūroje, 
palyginti su duomenimis, gautais plaunant tokiomis pa-
čiomis sąlygomis 40 °C temperatūroje.  

 

 
7 pav. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis į nuteka-
muosius vandenis, nustatytas liepsnos fotometru, kai 
plaukai buvo plaunami 4×10–3, 6×10–3, 8×10–3, 10× 
10–3 mol/l pradinės koncentracijos natrio dodecilsulfato 
tirpalais 50 °C temperatūroje 
Fig. 7. Sodium dodecylsulphate amount, entering into 
waste water, set by flame photometry when the hair were 
washed with 4×10–3, 6×10–3, 8×10–3, 10×10–3 mol/l initial 
concentration of sodium dodecylsulphate solutions at 
50 °C  
 
Didžiausias sugerties efektas nustatytas liepsnos fo-

tometrijos metodu, plaunant plaukus 8×10–3 mol/l pradi-
niu natrio dodecilsulfato tirpalu (7 pav.). 

Sugerties vertė, kai plaunama 4×10–3 mol/l, 6× 
10–3 mol/l ir 8×10–3 mol/l natrio dodecilsulfato tirpalais, 
labai nesiskiria, išskyrus 10×10–3 mol/l tirpalo koncentra-
ciją, kai apskaičiuotoji sugerties vertė yra 34 %. Taigi 
34 % natrio dodecilsulfato lieka plaukuose, o kita dalis, 
apie 66 %, yra nuplaunama ir patenka į nutekamuosius 
vandenis. Tokius tyrimo rezultatus galima būtų paaiškinti 
skirtingomis natrio dodecilsulfato pradinio tirpalo savy-
bėmis esant 10×10–3 mol/l koncentracijai, nes šios kon-
centracijos tirpale, skirtingai nei kitų koncentracijų 
tirpaluose, paviršinio aktyvumo medžiagos micelės yra 
visiškai susiformavusios. 

Tiesioginės potenciometrijos metodu nustatyta, kad 
natrio dodecilsulfato sugerties vertės, plaunant plaukus 
skirtingų koncentracijų tirpalais 50 °C temperatūroje yra 
panašios kaip ir nustatytosios liepsnos fotometrijos meto-
du. Skirtingi duomenys gaunami, kai plaunama 10× 
10–3 mol/l koncentracijos natrio dodecilsulfato tirpalu. 
Tiriant plovimo 10×10–3 mol/l koncentracijos tirpalu 
procesą liepsnos fotometrijos metodu nustatyta, kad tirpa-
le lieka 34 % natrio dodecilsulfato, o tiesioginės poten-
ciometrijos metodu – 66 % natrio dodecilsulfato.  

 

 
8 pav. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis į nuteka-
muosius vandenis, nustatytas tiesioginės potenciometrijos 
metodu, kai plaukai buvo plaunami 4×10–3, 6×10–3, 8× 
10–3, 10×10–3 mol/l pradinės koncentracijos natrio dode-
cilsulfato tirpalais 50 °C temperatūroje 
Fig. 8. Sodium dodecylsulphate amount, entering into 
waste water, set by direct potentiometry method when the 
hair were washed with 4×10–3, 6×10–3, 8×10–3, 10×10–3 
mol/l initial concentration of sodium dodecylsulphate so-
lutions at 50 °C   
Palyginus tyrimų duomenis, gautus tiesioginės po-

tenciometrijos metodu (6 ir 8 pav.), matyti, kad plaukų 
apdorojimo temperatūros pakėlimas turėjo įtakos natrio 
dodecilsulfato sąveikai su plaukais. Padidinus temperatū-
rą, padidėja natrio dodecilsulfato sugertis plaukuose. 

Plaukų pH vertė turi tiesioginę įtaką jų būklei. Nor-
malių sveikų plaukų pH yra mažai rūgštinis. Tuomet 
plaukų žvynelių sluoksnis, kuris savo ruožtu apsaugo 
apatinį žievės sluoksnį ir užtikrina bendrą plaukų stipru-
mą ir elastingumą bei žvilgesį, yra uždaras. Atitinkamai 
kuo didesnė yra plaukų pH vertė (didesnis šarmingumas), 
tuo daugiau pakilęs ir prasiskleidęs bus jų žvynelių 
sluoksnis bei atsivėrusi žievė, tuo prastesnė bus jų bendra 
būklė (Anderson 1983; Plaukai... 2007).  

2 lentelėje pateikti natrio dodecilsulfato tirpalų pH ir 
plaukų ištraukos 50 °C temperatūroje matavimų duomenys.  

Išmatavus tirpalų pH po plaukų apdorojimo, paste-
bėta, kad visų tirpalų pH vertė pakito didėjimo kryptimi. 
4×10–3 mol/l pradinės koncentracijos natrio dodecilsulfa-
to tirpalo pH vertė pakito daugiausiai – nuo 5,30 iki 5,64. 

Daugiausiai plaukų ištraukos pH kito apdorojus nat-
rio dodecilsulfato 10×10–3 mol/l pradinės koncentracijos 
tirpalu, nes niekaip chemiškai neapdorotų plaukų pH yra 
6,22, o apdorotų šios koncentracijos tirpalu plaukų iš-
traukos pH – 6,56. 
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2 lentelė. Tirpalų ir plaukų ištraukos pH, kai apdorojimo tem-
peratūra yra 50 °C 

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

NDS tirpalo pH Pradinė NDS 
koncentracija, mol/l pradinio NDS 

tirpalo pH 
plaukus 
apdorojus 

Plaukų 
ištraukos pH 

4×10–3 5,30 ± 0,03 5,64 ± 0,03 6,3 ± 0,03 
6×10–3 5,69 ± 0,03 5,75 ± 0,03 6,22 ± 0,03 
8×10–3 5,80 ± 0,03 5,89 ± 0,03 6,35 ± 0,03 
10×10–3 5,92 ± 0,03 5,93 ± 0,03 6,56 ± 0,03 
 
Vertinant temperatūros įtaką tirpalų ir plaukų ištrau-

kos pH vertėms (1 ir 2 lentelės) matyti, kad išlieka ta pati 
tendencija – didėjant pradinei natrio dodecilsulfato kon-
centracijai, didėja ir tirpalo, ir plaukų ištraukos pH vertės. 

Užteršimas plaukų kauke atliekamas kambario tem-
peratūroje. Po apdorojimo kaukė nuo plaukų buvo nu-
plaunama 4×10–3 mol/l, 6×10–3 mol/l, 8×10–3 mol/l ir 
10×10–3 mol/l pradinių koncentracijų natrio dodecilsulfa-
to tirpalais 40 °C temperatūroje. Šioje nuplaunamoje 
plaukų kaukėje nėra medžiagų, kurių sudėtyje būtų natrio, 
galinčio turėti įtakos tyrimo rezultatams. 

Natrio dodecilsulfato sugerties plaukuose rezultatai, 
gauti nustačius liepsnos fotometru pradinę natrio dodecil-
sulfato tirpalo koncentraciją ir juo apdorotų plaukų, pa-
teikti 9 paveiksle. 

Natrio dodecilsulfato sugertis, plaunant užterštus 
plaukus, didžiausia, kai plovimo tirpalas yra kritinės mi-
celių susidarymo koncentracijos – 8×10–3 mol/l.  

 

 
9 pav. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis į nuteka-
muosius vandenis, nustatytas liepsnos fotometru, kai už-
teršti plaukai buvo plauti 4×10–3, 6×10–3, 8×10–3, 10× 
10–3 mol/l pradinės koncentracijos natrio dodecilsulfato 
tirpalais 40 °C temperatūroje 
Fig. 9. Sodium dodecylsulphate amount, entering into 
waste water, set by flame photometry, when contaminated 
hair were washed with 4×10–3, 6×10–3, 8×10–3, 10×10–3 
mol/l initial concentration of sodium dodecylsulphate so-
lutions at 40 °C   
Palyginus užterštų ir neužterštų plaukų sugertį, kai jie 

buvo plauti skirtingų natrio dodecilsulfato koncentracijų 
tirpalais, ir matavimai atlikti liepsnos fotometru, pastebėta, 

kad daugiausiai į nuotekas patenka anijoninės paviršinio 
aktyvumo medžiagos, kai pradinė natrio dodecilsulfato 
koncentracija yra 10×10–3 mol/l 40 °C temperatūroje.  

Palyginus 5 ir 9 pav. pateiktus duomenis matyti, kad 
sugerties vertės yra panašios, kai plaunami neužteršti ir 
dirbtinai užteršti plaukai 4×10–3 mol/l, 6×10–3 mol/l ir 
8×10–3 mol/l pradinės koncentracijos plovimo tirpalais. 
Mažesnes sugerties vertes, kai užteršti plaukai plaunami 
10×10–3 mol/l tirpalu, galima būtų paaiškinti tuo, kad 
dalis natrio dodecilsulfato sorbuojasi ant teršalo, nuplau-
na jį, tačiau bendrosios sugerties tendencijos išlieka ne-
pakitusios. 

Tiesioginės potenciometrijos metodu nustatyta, kad 
daugiausiai natrio dodecilsulfato lieka tirpale ir patenka į 
nutekamuosius vandenis, kai pradinio tirpalo koncentraci-
ja yra 10×10–3 mol/l, užterštus plaukus plaunant 4×10–3, 
6×10–3, 8×10–3, 10×10–3mol/l pradinės natrio dodecilsul-
fato koncentracijos tirpalais 40 °C temperatūroje. 

 

 
10 pav. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis į nute-
kamuosius vandenis, nustatytas tiesioginės potenciometri-
jos metodu, kai užteršti plaukai buvo plauti 4×10–3, 6× 
10–3, 8×10–3, 10×10–3 mol/l pradinės koncentracijos natrio 
dodecilsulfato tirpalais 40 °C temperatūroje 
Fig. 10. Sodium dodecylsulphate amount, entering into 
waste water, set by direct potentiometry method when 
contaminated hair were washed with 4×10–3, 6×10–3, 
8×10–3, 10×10–3 mol/l initial concentration of sodium do-
decylsulphate solutions at 40 °C  
 
Lyginant 9 ir 10 paveiksluose pateiktus natrio dode-

cilsulfato kiekio, patenkančio į nutekamuosius vandenis, 
plaunant užterštus plaukus, duomenis matyti, kad jie, 
nustatyti taikant liepsnos fotometrijos ir tiesioginės po-
tenciometrijos metodą, koreliuoja tarpusavyje. Beje, išsi-
skyrė užterštų plaukų ir neužterštų plaukų natrio 
dodecilsulfato sugertis, kai pradinė natrio dodecilsulfato 
tirpalo koncentracija 10×10–3 mol/l. Užterštuose plaukuo-
se natrio dodecilsulfato lieka 54 % (10 pav.), o neužterš-
tuose plaukuose – 45 % (6 pav.). Tyrimų rezultatai rodo, 
kad didelis natrio dodecilsulfato kiekis patenka į nuteka-
muosius vandenis plaunant, todėl svarbu, kad nuteka-
muosiuose vandenyse būtų gerai suskaidomos anijoninės 
paviršinio aktyvumo medžiagos (anaerobinėmis ar aero-
binėmis sąlygomis) ir nekenktų bioįvairovei. 

Plaukai yra mažai rūgštiniai, todėl ir daugumos 
plaukų kaukių pH kinta nuo 4 iki 7. Tyrimams pasirinktos 
plaukų kaukės vandeninio tirpalo pH buvo 4,37.  
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Dėl rūgštinio pH ir sudedamųjų dalių kaukė maitina 
ir kondicionuoja plaukus, atkuria natūralų lipidų sluoksnį 
ir padidina drėgmės lygį plaukuose. Matuota tokių pačių 
natrio dodecilsulfato koncentracijų – 4×10–3, 6×10–3, 
8×10–3, 10×10–3 mol/l tirpalais plautų užterštų plaukų trijų 
bandinių ištraukos pH. Tirpalo pH sumažėjimą po užterš-
tų plaukų apdorojimo minėtų pradinių koncentracijų tir-
palais galima būtų paaiškinti natrio dodecilsulfato ir 
rūgštinės kaukės likučių buvimu tirpale. 

 
3 lentelė. Tirpalų ir užterštų plaukų ištraukos pH, kai apdoro-

jimo temperatūra yra 40 °C 
Table 3. pH solutions and contaminated hair extract, when 

processing temperature is 40 °C 
Pradinė natrio 
dodecilsulfato koncentracija, mol/l 

Pradinė 
tirpalo pH 

Tirpalo pH 
plaukus ap-dorojus 

Apdorotų 
plaukų  ištraukos pH 

4×10–3 5,47 5,77 5,74 
6×10–3 6,81 5,78 5,75 
8×10–3 6,16 5,81 5,78 
10×10–3 5,83 6,15 6,05 
 
Užerštų plaukų ištraukos pH nepriklauso nuo plauti 

naudoto natrio dodecilsulfato tirpalo koncentracijos. Iš 
1 ir 3 lentelėje pateiktų duomenų akivaizdu, kad užterštų 
ir tada plautų plaukų ištraukos pH yra labiau rūgštinė nei 
plautų neužterštų plaukų. Kadangi plaukų kaukės pH yra 
rūgštinis – 4,37, gaunamos rūgštingesnės ištraukos pH 
vertės rodo galimą kaukės ir plaukų sąveiką. 

Analogiškai kaip 40 °C temperatūroje, užteršti plau-
kai buvo išplauti tokių pačių keturių natrio dodecilsulfato 
koncentracijų – 4×10–3, 6×10–3, 8×10–3, 10×10–3 mol/l 
tirpaluose 50 °C temperatūroje.  

Iš 11 paveiksle pateiktų tyrimų duomenų matyti, kad 
mažiausioji natrio dodecilsulfato sugertis yra 19 %, kai 
tirpalo koncentracija 10×10–3 mol/l, todėl šios medžiagos 
daugiausiai patenka į nutekamuosius vandenius, net 
81 %. Atlikus tyrimą, naudojant tų pačių natrio dodecil-
sulfato koncentracijų tirpalus, su neužterštais plaukais, 
apdorojus plaukus 10×10–3 mol/l tirpalu sugertis yra 
34 %, į nutekamuosius vandenis pateko 66 %.  

12 paveiksle pateikti natrio dodecilsulfato kiekiai, 
patenkantys į nutekamuosius vandenis plaukus apdorojus 
tų pačių koncentracijų tirpalais 50 °C temperatūroje. Ty-
rimų duomenys apskaičiuoti atlikus analizę tiesioginės 
potenciometrijos metodu.  

Didžiausias sugėrimo efektas išryškėja, kai užteršti 
plaukai buvo plauti artimu kritinei micelių susidarymo 
koncentracijai – 8×10–3 mol/l tirpalu. Mažiausiai natrio 
dodecilsulfato ant užterštų plaukų adsorbuojasi, kai jie 
apdorojami didesnės nei kritinė micelių susidarymo kon-
centracija – 10×10–3 mol/l tirpalu. 

Natrio dodecilsulfatas gali sukelti alergines reakci-
jas, nes jo nemažai lieka plaukuose bei ant galvos odos – 
93 %. Atlikus tuos pačius bandymus – tik su natrio dode-
cilsulfatu ir neužterštais plaukais, buvo gauta, kad dau-
giausiai natrio dodecilsulfato lieka plaukuose, kai šios 
anijoninės paviršinio aktyvumo medžiagos tirpalo kon-
centracija yra  6×10–3 ir 8×10–3 mol/l,  o mažiausiai natrio  

 
11 pav. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis į nute-
kamuosius vandenis, nustatytas liepsnos fotometru, kai 
užteršti plaukai buvo plauti 4×10–3, 6×10–3, 8×10–3, 
10×10–3 mol/l pradinės koncentracijos natrio dodecilsulfa-
to tirpalais 50 °C temperatūroje 
Fig. 11. Sodium dodecylsulphate amount, entering into 
waste water, set by flame photometry, when contaminated 
hair were washed with 4×10–3, 6×10–3, 8×10–3, 10×10–3 
mol/l intial concentration of sodium dodecylsulphate solu-
tions at 50 °C  
 

 
12 pav. Natrio dodecilsulfato kiekis, patenkantis į nute-
kamuosius vandenis, nustatytas tiesioginės potenciometri-
jos metodu, kai užteršti plaukai plauti 4×10–3, 6×10–3, 
8×10–3, 10×10–3 mol/l pradinės koncentracijos natrio do-
decilsulfato tirpalais 50 °C temperatūroje 
Fig. 12. Sodium dodecylsulphate amount, entering into 
waste water, set by direct potentiometry method, when 
contaminated hair were washed with 4×10–3, 6×10–3, 
8×10–3, 10×10–3 mol/l intial concentration of sodium do-
decylsulphate solutions at 50 °C   

dodecilsulfato plaukuose lieka taip pat kaip ir plovus 
užterštus plaukus 10×10–3 mol/l koncentracijos tirpale. 

4 lentelėje pateikti pradinių tirpalų, tirpalų po plaukų 
apdorojimo 50 °C temperatūroje ir plaukų ištraukos pH. 
Palyginus pradinio natrio dodecilsulfato tirpalo pH su 
tirpalu po plaukų apdorojimo matomas skirtumas. Kai 
pradinė natrio dodecilsulfato koncentracija yra daug ma-
žesnė – 4×10–3 mol/l arba didesnė – 10×10–3 mol/l nei 
kritinė micelių susidarymo koncentracija, tirpalo pH 
plaukus apdorojus šiais tirpalais padidėjo, tačiau išliko 
mažai rūgštinė.  

Kai pradinė natrio dodecilsulfato koncentracija yra 
nedaug mažesnė – 6×10–3 mol/l – arba artima  8×10–3 mol/l 
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4 lentelė. Tirpalų ir užterštų plaukų ištraukos pH, kai apdoro-
jimo temperatūra yra 50 °C  

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

Pradinė natrio 
dodecilsulfato 
koncentracija, mol/l 

Pradinė 
tirpalo pH 

Tirpalo pH 
plaukus ap-
dorojus 50 °C temperatūroje 

Apdorotų 
plaukų ištrau-
kos pH 50 °C temperatūroje 

4×10–3 5,47 6,17 5,78 
6×10–3 6,81 5,85 6,12 
8×10–3 6,16 6,05 6,2 
10×10–3 5,83 6,12 6,28 
 

kritinei micelių susidarymo koncentracijai, tirpalo pH 
plaukus apdorojus šiais tirpalais sumažėjo.  

Plaukų ištraukos pH pakitimai yra nedideli plaukus 
apdorojus 8×10–3 mol/l ir 6×10–3 mol/l natrio dodecilsul-
fato tirpalais, palyginti su neapdorotų plaukų ištraukos 
pH verte – 6,22. Palyginus 3 ir 4 lentelėse pateiktas už-
terštų plaukų ištraukos pH vertes matyti, kad apdorojimo 
temperatūros įtaka yra svarbi. Kai plaukai buvo apdoroti 
40 °C temperatūros tirpalais, gautos didesnės rūgštinės 
plaukų ištraukos pH vertės įrodo, kad plovimas yra efek-
tyvesnis, kai apdorojimo temperatūra 50 °C. Kad rūgšti 
kaukė geriau nuplaunama, akivaizdu iš padidėjusių plau-
kų ištraukos pH verčių. Mažesnės temperatūros tų pačių 
koncentracijų ir sudėties tirpalai nesumažina kaukės ir 
plaukų tarpusavio sąveikos. 

Atlikus tyrimus su natrio dodecilsulfato tirpalais ma-
tyti, kad mažiausiai natrio dodecilsulfato tirpale lieka, kai 
pradinė jo koncentracija mažesnė nei kritinė –  
4×10–3 mol/l ir 6×10–3 mol/l – arba artima 8×10–3 mol/l 
kritinei micelių susidarymo koncentracijai. Daugiausiai 
natrio dodecilsulfato patenka į nutekamuosius vandenis, 
kai tirpalo pradinė koncentracija didesnė nei kritinė mice-
lių susidarymo koncentracija – 10×10–3 mol/l, todėl, kad 
micelės yra visiškai susiformavusios, ir natrio dodecilsul-
fato molekulių tarpusavio sąveika yra stipri. Tikėtina, kad 
dėl šios sąveikos ši paviršinio aktyvumo medžiaga ma-
žiau sąveikauja su substratu, t. y. plaukais ar teršalais. Iš 
pH tyrimų akivaizdu, kad plaukai sąveikauja ir su natrio 
dodecilsulfato tirpalais, ir su kauke – tai galima spręsti iš 
plaukų ištraukos pH verčių kitimo. 

Esant didesnei natrio dodecilsulfato koncentracijai 
pradiniame tirpale, daugiau šios medžiagos patenka į 
nutekamuosius vandenis. Visos PAM kenkia organiz-
mams aplinkoje, jei naudojami kiekiai nėra maži. Ištyrus 
nustatyta, kad naudojant didelius kiekius natrio dodecil-
sulfato, plaukų plovimas nėra efektyvesnis, tik daugiau 
šios medžiagos patenka į nutekamuosius vandenis ir pa-
kenkia vandens ekosistemai. Tikslingiau yra plauti du 
kartus, naudojant mažus natrio dodecilsulfato kiekius nei 
vieną kartą, naudojant didelės koncentracijos natrio dode-
cilsulfatą. 

 
4. Išvados 

1. Iš plaukų apdorojimo natrio dodecilsulfato tirpa-
lais 40 °C ir 50 °C temperatūroje tyrimų rezultatų, gautų 
atlikus liepsnos fotometrinę ir tiesioginę potenciometrijos 

analizę, akivaizdu, kad daugiausiai natrio dodecilsulfato 
patenka į nutekamuosius vandenis, kai jo koncentracija 
didesnė nei kritinė micelių susidarymo koncentracija, t. y. 
10×10–3 mol/l. 

2. Iš palyginamųjų neužterštų ir dirbtinai užterštų 
plaukų plovimo tyrimo rezultatų matyti, kad daugiausiai 
natrio dodecilsulfato į aplinką patenka plaunant 10× 
10–3 mol/l koncentracijos tirpalu, tačiau natrio dodecilsul-
fato kiekis, patekęs į nutekamuosius vandenis išplovus 
užterštus plaukus, buvo mažesnis. 

3. Plovimo tirpalų ir plaukų ištraukos pH matavimų 
duomenys susiję su natrio dodecilsulfato koncentracijos 
kitimu plovimo tirpaluose. Nustatyta, kad natrio dodecil-
sulfatas sąveikauja su substratu, šiuo atveju – plaukais. 
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THE AMOUNT OF SODIUM DODECYLSULPHATE GETTING INTO WASTE WATER DURING HAIR 
WASHING PROCESS 
L. Ragelienė, G. Jasulaitytė 
Summ a r y  
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 4×10–3, 6×10–3, the critical concentration of micelle for-
mation of 8×10–3 and higher than the critical concentration of micelle formation of 10×10–3 mol/l 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 10×10–3 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 10×10–3 mol initial concentration in 
solution of 6×10–3 and 8×10–3 mol/l. 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. 
 

КОЛИЧЕСТВО ДОДЕЦИЛСУЛЬФАТА НАТРИЯ В СЛИВНЫХ ВОДАХ, ОБРАЗУЮЩИХСЯ В 
ПРОЦЕССЕ МЫТЬЯ ВОЛОС 
Л. Рагялене, Г. Ясулайтите 
Р е з ю м е 
Исследования были проведены при мытье волос растворами додецилсульфата натрия разной концентрации, т. е. 
меньше чем критическая мицеллообразования 4×10–3, 6×10–3 мол/л, критическая мицеллообразования 8× 
10–3 мол/л и больше чем критическая мицеллообразования 10×10–3 мол/л при температуре 40 °C или 50 °C. Коли-
чество попадаемого в сливные воды или адсорбируемого додецилсульфата натрия было установлено методами 
пламенной фотометрии и прямой потенциометрии. Оценивая результаты, полученные методами плазменной 
фотометрии и прямой потенциометрии, видно, что наибольшее количество додецилсульфата натрия попадает в 
сливные воды, когда его концентрация больше чем критическая мицеллообразования 10×10–3 мол/л. Результаты 
искусственно загрязненных и незагрязненных мытых волос показали, что наибольшее количество додецилсуль-
фата натрия попадает в окружающую среду, когда мытье проводится раствором 10×10–3 мол/л, а наименьшее 
количество, когда первичная концентрация раствора равна 4×10–3, 6×10–3 мол/л. Результаты измерения растворов 
рН и вода после мытья волос коррелируют с количественным изменением додецилсульфата натрия в растворах 
мойки. Измерение рН свидетельствует о том, что додецилсульфат натрия взаимодействует с волосами.  
Ключевые слова: додецилсульфат натрия, критическая концентрация мицеллообразования, волосы, температура, 
пламенная фотометрия, прямая потенциометрия. 
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