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Abstract. Many medicines, food, and cosmetics are based on different types of 
emulsions. To stabilize the emulsions, the use of solid particles instead of surfactants is 
possible. In this paper, the stability of Pickering emulsions stabilized by microparticles 
of bentonite clay from the Tagan deposit is studied.  It has been shown that non-toxic 
natural solids can be used to stabilize Pickering emulsions. The purpose of the work: 
to study the production of Pickering emulsions stabilized with bentonite clay from 
the Tagan deposit located in the East Kazakhstan region. The effect of the water-oil 
phase ratio, clay concentration and particle size on the stability of the emulsion were 
investigated. The chemical composition of clay was determined: SiO2 – 64.7 %, Al2O3 
– 27.04 %, MgO – 5.1 %, CaO – 2.09 %, Na2O – 0.55 %, FeO – 0.53 %, a planetary 
mill was used to produce clay microparticles, and the stability of emulsions was 
studied. Optimal conditions for the stabilization of the emulsion have been determined. 
It has been established that microparticles of Tagan bentonite clay can be obtained as 
a natural solid stabilizer. With a water/oil ratio of 4:6 emulsion stability, it was found 
that the stability of the emulsion increases at dispersion of particles up to 10 μm. The 
growth of the concentration of bentonite clay suspension from 3% to 5% causes the 
increasing of the emulsion. Emulsions stabilized by these particles have a possibility to 
be applied in different fields, including obtaining cosmetic emulsions.

Keywords: emulsions, Pickering emulsions, Tagan deposit, pink bentonite clay, 
clay microparticles
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Аннотация. Көптеген дәрілік препараттар, тағамдық және косметикалық 
өнімдер әртүрлі типтегі эмульсияларға негізделіп алынады. Эмульсияларды 
тұрақтандыруда әдеттегі беттік активті заттардың орнына қатты бөлшектерді 
қолдануға болады. Бұл жұмыста Таған кен орнынан алынған бентонит 
сазының микробөлшектерімен тұрақтандырылған Пикеринг эмульсияларының 
тұрақтылығы зерттелді. Соңғы жылдары қатты бөлшектермен тұрақтандырылған 
Пикеринг эмульсиялары айтарлықтай қызығушылық тудыруда. Пикеринг 
эмульсияларын тұрақтандыру мақсатында улы емес табиғи қатты бөлшектер 
қолдануға болатыны көрсетілген. Жұмыстың мақсаты: Шығыс Қазақстан 
облысында орналасқан Таған кен орнынан алынған бентонит сазымен 
тұрақтандырылған Пикеринг эмульсияларын алу. Алынған нәтижелер: су-
май фазаларының қатынасы, саз концентрациясы және бөлшектердің мөлшері 
эмульсия тұрақтылығына әсері зерттелді. Саздың химиялық құрамы анықталды: 
SiO2 – 64.7 %, Al2O3 – 27.04 %, MgO – 5.1 %, CaO – 2.09 %, Na2O – 0.55 %, 
FeO – 0.53 %, саз микробөлшектерін алу үшін планетарлы диірмен 
қолданылып, эмульсиялардың тұрақтылығы зерттелді. Эмульсия тұрақтандыру 
үшін оңтайлы жағдайлар анықталды. Таған бентонит сазының микробөлшектері 
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табиғи қатты тұрақтандырғыш ретінде алуға болатыны анықталды. Пикеpинг 
эмульсиясын тұрақтандыру мeханизмі және эмульсия тұрақтылығына әcер ететін 
факторлар сипаттaлды. Эмульсиялардың тұрақтылығы су/май қатынасы 4:6, cаз 
бөлшектері өлшемі 10 мкм-ге дейін дисперсиялануы, эмульсия тұрақтылығын 
жоғарлатты. Бентонит сазы суспензиясының концентрациясы 3% дан 5 % 
дейін жоғарлауы эмульсия тұрақтылығын арттырады. Бұл саз бөлшектерімен 
тұрақтандырылған эмульсиялар әртүрлі салаларда қолданылу мүмкіндігіне ие, 
оның ішінде, тұрақты косметикалық эмульсияларды алуға болады.

Түйін сөздер: эмульсиялар, Пикеринг эмульсиялары, Таған кен орны, қызғылт 
бентонит сазы, саз микробөлшектері
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Аннотация. Многие лекарственные, пищевые и косметические продукты 
представляют собой различные типы эмульсий. Для их стабилизации 
могут использоваться твёрдые частицы вместо поверхностно-активных 
веществ. В данной работе исследована устойчивость эмульсий Пикеринга, 
стабилизированных микрочастицами бентонитовой глины Таганского 
месторождения. В последние годы такие эмульсии вызывают значительный 
научный интерес благодаря использованию нетоксичных природных материалов 
в качестве стабилизаторов. Целью работы является получение устойчивых 
эмульсий Пикеринга, стабилизированных частицами бентонитовой глины 
Таганского месторождения (Восточно-Казахстанская область). Исследовано 
влияние соотношения фаз вода–масло, концентрации глины и размера частиц на 
стабильность эмульсий. Определён химический состав глины: SiO₂ – 64,7 %, 
Al₂O₃ – 27,04 %, MgO – 5,1 %, CaO – 2,09 %, Na₂O – 0,55 %, FeO – 0,53 %. Для 
получения микрочастиц использовалась планетарная мельница. Установлено, 
что диспергирование частиц до 10 мкм и увеличение концентрации глины с 3 
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% до 5 % способствуют повышению устойчивости эмульсий. Оптимальное 
соотношение фаз вода/масло составляет 4:6. Показано, что микрочастицы 
бентонитовой глины могут эффективно использоваться в качестве природного 
твёрдого стабилизатора. Рассмотрен механизм стабилизации эмульсий Пикеринга 
и определены факторы, влияющие на их устойчивость. Полученные результаты 
свидетельствуют о перспективности применения таких эмульсий в различных 
отраслях, включая косметическую промышленность.

Ключевые слова: эмульсии, эмульсии Пикеринга, Таганское месторождение, 
розовая бентонитовая глина, микрочастицы глины

Кіріспе. Көптеген дәрілік препараттар, тағамдық өнімдер және косметикалық 
бұйымдар әртүрлі типтегі эмульсияларға негізделген. Сондықтан эмульсияларды 
тұрақтандыру үшін синтетикалық беттік активті заттардың орнына қатты табиғи 
бөлшектерді қолдану жасыл химия мен жасыл технология дамуларының бір 
жолы болып табылады. Қатты бөлшектермен тұрақтанған эмульсиялар Пикеринг 
эмульсиялары деп аталады (Wu et al., 2020; Albert  et al., 2019; Ko et al.,2021; Gonzalez 
et al.,2020; Potoroko et al.,2022; Koroleva et al.,2022). Классикалық эмульсиялар 
мен Пикеринг эмульсияларының арасындағы негізгі айырмашылық олардың 
тұрақтану механизмінде жатыр. Классикалық эмульсияларды тұрақтандыру үшін 
бірнеше факторлар қажет. Біріншіден, электростатикалық тұрақтандыру қажет. 
Содан кейін беттік керілуді азайту керек. Классикалық эмульсия беттік белсенді 
заттармен немесе макромолекулалармен тұрақтандырылады. Эмульгаторлар май-
су шекарасында адсорбцияланады. Классикалық эмульсияларда бұл адсорбция 
қайтымды екенін атап өткен жөн. Пикеринг эмульсиясы жағдайында қатты 
бөлшектер де май-су шекарасында адсорбцияланады және осылайша физикалық 
тосқауыл түзеді. Бұл тосқауыл беттік өзара әрекеттесуді бөгей алады. Тосқауыл 
тамшылардың жанасуына да жол бермейді. Сондықтан, бұл жағдайда адсорбция 
қайтымсыз болып саналады. Осылайша, әртүрлі беттік қасиеттер әртүрлі 
тұрақтандыру механизмдерімен көрінетіні анық болады. Пикеринг эмульсиялары 
жағдайында олар шекаралық адсорбцияға байланысты дәстүрлі эмульсияларға 
қарағанда қалыңдығы үлкенірек және беттік жүктемесі жоғарырақ болады (Jafari 
et al., 2020).

Әдеби шолу
Пикеринг эмульсияларының тұрақтылығына әсер ететін факторлар
Пикеринг эмульсиясына әсер ететін негізгі факторлар - ылғалдану және қатты 

бөлшектердің өлшемі. Пикеринг эмульсиялары үшін тұрақтандырғыш ретінде 
тек қос ылғалдану қабілеті бар бөлшектер ғана жарамды. Бұл бөлшектердің 
сулы және майлы фазаларда тұрақты болып қалуын қамтамасыз ету үшін 
қажет. Бөлшектердің өлшеміне келетін болсақ, олар эмульсия фракциясының 
тамшы өлшемінен кемінде 10 есе кіші болуы керек. Содан кейін, тұрақтандыру 
үшін қатты бөлшектер май-су шекарасында адсорбциялана алады. Мұндай 
жағдайларда қайтымсыз адсорбцияланған қатты бөлшектер сфералық тосқауыл 
түзеді. Бұл дисперсті фазалардың агрегациясына жол бермейді (Wan et al., 2021).

Сонымен қатар, Пикеринг эмульсиясының тұрақтылығына эмульсия дайындау 
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кезіндегі май мен су фазаларының қатынасы, электролиттердің болуы және 
ортаның рН мәні де әсер етеді. Бөлшектер эмульсия ішінде флокуляцияланған 
кезде үш өлшемді гель құрылымы пайда болады, бұл эмульсияға одан да үлкен 
тұрақтылық береді (Chevalier et al., 2013).

Пикеринг эмульсиясының тұрақтылығына әсер ететін тағы бір фактор - оны 
дайындау үшін биоүйлесімді майларды таңдау. Пикеринг эмульсиялары қауіпті 
беттік белсенді заттарды алмастыра алатын және өте тұрақты болғанымен, 
биоүйлесімді емес майларды пайдалану Пикеринг эмульсиясының тұрақтылығын 
төмендетуі мүмкін. Мұндай майлардың мысалдарына толуол және гексадекан 
жатады. Дегенмен, биоүйлесімді майларды қолдану Пикеринг эмульсиясының 
тұрақтылығын айтарлықтай арттырады (Qi et al., 2014).

Сонымен қатар, Пикеринг эмульсиясының тұрақтылығына бөлшектердің 
пішіні де әсер етеді. Бөлшектердің әртүрлі формалары бар, мысалы, сфералық, 
көпбұрышты, таяқша тәрізді, талшықты және эллипсоидты. Ал бөлшектердің 
жанасу беті неғұрлым үлкен болса, Пикеринг эмульсиялары соғұрлым тұрақты 
болады. Бұл жағдайда бөлшектер су мен май фазасын сулай алады (Pei et al, 2022).

Сфералық қатты бөлшектерді қолданған кезде, бөлшектер мұнай-су 
шекарасынан ығысқан жағдайда ғана бірігу мүмкін болады (Tambe et al., 1993). 
Бұл тамшыда кейінгі тамшылардың бірігуі үшін жеткілікті үлкен ашық беттік 
аумақ жасайды. Басқаша айтқанда, жеткіліксіз жабылған тамшылар ішінара 
бірігуге бейім. Толық емес жабылған кезде толық бірігу мүмкін. Дегенмен, толық 
жабылған кезде бірігу мүмкін емес (Wu et al.,2020). 

Саз бөлшектерімен тұрақтандырылған Пикеринг эмульсиялары
Бентонит саздары - балауыз тәрізді сипатқа ие ұсақ дисперсті жыныстар. 

Бентонит саздары негізінен саз материалы монтмориллониттен тұрады. 
Бентонит саздарының бірнеше түрі бар: сұр, сары, қызғылт, ақ, қоңыр және 
көкшіл-жасыл. Құрамы бойынша олар металл құрамына байланысты сілтілі, 
сілтілі жер және аралас болып жіктеледі. Сілтілік бентониттер өте ісінгіш, 
бастапқы өлшемінен 8-19 есе көп ісінуге қабілетті. Олар жоғары адсорбция 
және коллоидтық сыйымдылыққа ие. Сілтілік жер бентониттер төмен дисперсия 
және коллоидтықпен сипатталады. Олар төмен гидрофильділігіне байланысты 
аздап немесе мүлдем ісінбейді. Шамамен тең мөлшерде сілтілі және сілтілі жер 
металдарын қамтитын аралас бентониттер аралық қасиеттерге ие (Sodikov et 
al.,2020).

Химиялық құрамы бойынша бентонит саздары дененің жасушаішілік 
сұйықтығына ұқсас. Олар әртүрлі оксидтер мен олардың қосылыстарының, 
еритін тұздардың және судың қоспасы, сондай-ақ құрамында органикалық заттар 
бар. Сондықтан макро- және микроэлементтер оңай қолжетімді. Саздың негізгі 
компоненттері - кремний немесе кремний оксиді, алюминий оксиді немесе 
алюминий оксиді және, әрине, су. Оның құрамында темір, натрий, кальций, титан, 
марганец, калий және магний оксидтері де болуы мүмкін. Органикалық заттарға 
көміртекті заттар, битум және гумин қышқылдары кіруі мүмкін (Vasilyanova et 
al., 2010).
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Бентонит саздарының ерекше қасиеттері бар. Біріншіден, бұл олардың 
дисперсиясы, соның арқасында саздардың адсорбциялық беті 80-200 м2, кейде 
тіпті 1 граммға 800 м2 құрайды. Екіншіден, бентонит сазының құрамына 
коллоидты және ұсақ дисперсті қасиеттер кіреді, бұл пластикалық қасиет береді. 
Сондықтан саздар әртүрлі пішіндерді өзгерте және сақтай алады. Үшіншіден, 
жоғарыда айтылғандай, бұл саз құрылымындағы октаэдрде катиондардың 
болуынан туындаған бентонит сазының күшті ісінуі. Төртіншіден, бұл саздың 
коллидтілігі, соның арқасында бөлшектер броун қозғалысына сәйкес дисперсті 
ортада таралуы мүмкін. Бесіншіден, бұл саздың адсорбциялық қабілеті, ол оған 
қоршаған ортадан суды да, басқа заттарды да сіңіруге мүмкіндік береді. Айта кету 
керек, Ховард Хьюз медициналық зерттеулер институты мен Массачусетс жалпы 
ауруханасының (АҚШ) ғалымдары монтмориллонитке зерттеу жүргізді. Бұл 
минералдың құрамында адам жасуша мембраналарын құрайтын элементтер бар 
екені анықталды. Мембраналар дененің маңызды құрамдас бөлігі екені белгілі. 
Сондықтан бұл минералға қызығушылық артты. Осылайша, монтмориллонит 
бентонит сазының негізі болып табылады, ал монтмориллониттің пайыздық 
мөлшері бентонит сазының сапасын анықтайды. Әдетте, өндірілген 
бентонит саздарының құрамында кемінде 60-70% осы минерал болуы керек. 
Дегенмен, АлтайСорбентінен алынған бентонит сазының құрамында 95-98% 
монтмориллонит бар (Sodikov et al., 2020).

Пикеринг эмульсиялары өте тұрақты, олар бірнеше ай немесе тіпті жылдар бойы 
тұрақты болуы мүмкін. Тура эмульсияларды алу үшін бентонит, монтмориллонит 
және гекторит сияқты табиғи саздар эмульсиялық тұрақтандырғыш ретінде 
қолданылды (Lagaly et al., 1999). Вайоминг бентониті және оған сәйкес келетін 
натрий монтмориллониті тиімді эмульсия тұрақтандыру қасиетін көрсетті. 
Бентониттің қабатты қос гидроксидпен [Mg2Al(OH)6]NО3·2H2O комбинациясы 
тиімді эмульсиялаушы агент болып табылды. Бентонит бөлшектерінің 
біртіндеп ұлғаюы (ісінуі) қосымша тұрақтандыруды қамтамасыз етеді Abend S. 
Мұндай жүйелердің тұрақтандырушы әсері фазааралық керілумен емес, май-
су фазааралық шекарасында адсорбцияланған бөлшектер арасындағы күшті 
адгезиядан туындайтын фазааралық серпімділікпен түсіндіріледі (Guillo et al., 
2009; Erasov et al., 2015).

Каолин, галлойзит және палигорскит қатты заттардың жоғары мөлшерімен 
(су фазасында 15 мас.% ) тұрақтандырылған Пикеринг май/су эмульсияларының 
дайындалуы мен сипаттамалары зерттелген. Тұрақты судағы май эмульсияларын 
қосымша беттік активті затсыз немесе бетті өңдеусіз алуға болатыны көрсетілген 
(Sieben et al., 2023). Покидько және оның соавторлардың зерттеуінде әртүрлі 
саз бөлшектері Пикеринг эмульсияларының тұрақтандырғышы ретінде 
пайдаланылғаны айтылған және эмульсияларды тұрақтандыру механизмі 
талқыланған. Сонымен қатар, эмульсияны тұрақтандыру үшін қолданылатын 
қатты материалдар түріне байланысты олар әртүрлі салаларда, мысалы, тағам 
және косметика өнімдерін өндіруде, медицинада, нанотехнологияда және т.б. 
қолданысқа ие (Pokidko et al, 2013). 
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Авторлар (Reger et al., 2013) Пикеринг эмульсияларын тұрақтандыру 
үшін амфифилді қосылыстары бар саз кешендерін қарастырды. Бұл мақсатта 
гидрофобты саз бөлшектері қолданылады, сондай-ақ ақуыздар, полимерлер 
және т.б. сияқты амфифилді қосылыстарды да пайдалануға болады. Бұл жұмысқа 
сәйкес, құрамында 50% май және сол мөлшерде су, 0,5% саз және аз мөлшерде 
амфифил бар жоғары тұрақтылыққа ие Пикеринг эмульсиялары алынды. Саз 
бөлшектерінің осы мөлшерімен май тамшылары ең жақсы айқас байланысқан. 
Алынған Пикеринг эмульсиялары «судағы май» типінде болды.

Дегенмен, осы уақытқа дейін Қазақстан Республикасында өндірілетін сазбен 
тұрақтандырылған эмульсиялар жайлы зерттеулер болған жоқ (Аdilbekova et 
al., 2021). Бұл жұмыста Пикеринг эмульсиясын тұрақтандыру үшін Таған кен 
орнының қызғылт бентонит сазының үлгілері пайдаланылды. Бұл саз Шығыс 
Қазақстанның оңтүстігіндегі Зайсан көлінің маңындағы Тарбағатай тауларында 
өндіріледі. Қазақстанда жоғары сапасымен ерекшеленетін Таған бентонит саз 
қорының жалпы болжамы 10.6 млн. тоннаны құрайды (Vasilianova et al., 2016). 
Сондықтан бұл сазды әртүрлі технологияларда Пикеринг эмульсиясын дайындау 
үшін пайдалану экономика жағынан тиімді болады. Жұмыстың мақсаты: Шығыс 
Қазақстан облысында орналасқан Таған кен орнынан алынған қызғылт бентонит 
сазымен тұрақтандырылған Пикеринг эмульсияларын алу, эмульсияның 
тұрақтылығына су/май фазаларының қатынасы, саздың концентрациясы мен 
өлшемінің әсерін зерттеу.

Материалдар. Шығыс Қазақстанның Таған кен орнынан алынған бентонит 
қызғылт сазы эмульсия тұрақтандырғышы ретінде қолданылды. Аталған 
қызғылт бентонит сазы зиянсыздығымен, жоғарғы ісіну (өз өлшемінен 8-20 есе 
ісіне алады) қабілетінмен ерекшеленеді. Бентонит сазының химиялық құрамын 
анықтау үшін JEOL (Жапония) фирмасының Superprobe 733 электронды-зондты 
микроанализаторы қолданылды: SiO2 – 64.7 %, Al2O3 – 27.04 %, MgO – 5.1 %, 
CaO – 2.09 %, Na2O – 0.55 %, FeO – 0.53 %. 

Май фазасы ретінде минералды май (Seppic фирмасы, Франция) алынды, 20°C-
та тұтқырлығы η = 4.5 mPa·s. Минералды май иіссіз, түссіз және химиялық таза, 
әдетте минералды май косметикалық эмульсияларды алу үшін пайдаланылады. 

Әдістер. Бентонит сазын тазарту және дайындау. Эмульсия тұрақтандыру 
үшін бентонит қызғылт сазы декантация әдісімен тазартылды. Мұнда саз алдын 
ала құм мен механикалық қоспалардан бірнеше рет тазаланды. Ол үшін бентонит 
сазы 5 литрлік ыдысқа салынып, дистилденген сумен жуылды. Осыдан кейін 
суспензия тұндыруға қалдырылды, жоғарғы мөлдір қабаты мен төменгі құмы 
бар қабаты төгілді. Декантация құм мен қоспалар толығымен жойылғанша 
жүргізілді. Процесс бірнеше рет қайталанды және тазартылған саз бөлме 
температурасында кептірілді. Саз Fritsch Pulverisette 6 classic line планетарлық 
диірменде (Германия) 10 минут бойы 280 айналым жылдамдығымен ұнтақталды. 
Саз ұнтағы Vibrating screen Analysette 3 Spartan (Германия) көмегімен өткізгіштігі 
63 мкм електен өткізілді (I сынама). Саз бөлшектері планетарлық диірменінде 
қосымша ұсақталды (II сынама). Ұнтақтау 12 циклде 3 сағат ішінде 400 айналымда 
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жүрді. 10 минуттық ұнтақтау үрдісінің арасында 5 минуттық үзіліс болып тұрды. 
Алынған ұсақ бөлшектердің өлшемі Horiba LA 960 (Partica) аппаратында лазерлік 
шашырау әдісі арқылы талданды.

Эмульсия тамшыларының дисперстілігі әл-Фараби атындағы ҚазҰУ Ұлттық 
нанотехнологиялар ашық зертханасында (ҰНЛОТ) оптикалық микроскоп Leica 
DM 6000 M көмегімен өлшенді.

Пикеринг эмульсиясын дайындау. Пикеринг эмульсиясын дайындау үшін 
саздың сулы суспензиясы дайындалды. Бұл жұмыста сулы фаза ретінде 
алынатын суспензиядағы саз бөлшектерінің концентрациясы 3-5% аралығында 
болды. Су/май фазалары қатынасы 4:6, 5:5, 6:4 болып алынып гомогенизатордың 
(Zigui Instruments S10, Қытай) көмегімен араластырылды. Гомогенизатордың 
араластыру жылдамдығы 15000 айн/мин, тәжірибе жасау кезінде араластыру 
уақыты 5 мин болды. 

Эмульсияның тұрақтылық уақыты Н % = f(t) графигінің бастапқы түзу 
бөлігінің 100%-ға дейн экстраполяциясы арқылы анықталды, бұл жердегі Н% 
бөлінген фазаның проценттік мөлшері (формула1):

12 циклде 3 сағат ішінде 400 айналымда жүрді. 10 минуттық ұнтақтау үрдісінің арасында 5 
минуттық үзіліс болып тұрды. Алынған ұсақ бөлшектердің өлшемі Horiba LA 960 (Partica) 
аппаратында лазерлік шашырау әдісі арқылы талданды.

Эмульсия тамшыларының дисперстілігі әл-Фараби атындағы ҚазҰУ Ұлттық 
нанотехнологиялар ашық зертханасында (ҰНЛОТ) оптикалық микроскоп Leica DM 6000 M 
көмегімен өлшенді.

Пикеринг эмульсиясын дайындау. Пикеринг эмульсиясын дайындау үшін саздың сулы 
суспензиясы дайындалды. Бұл жұмыста сулы фаза ретінде алынатын суспензиядағы саз 
бөлшектерінің концентрациясы 3-5% аралығында болды. Су/май фазалары қатынасы 4:6, 5:5, 
6:4 болып алынып гомогенизатордың (Zigui Instruments S10, Қытай) көмегімен 
араластырылды. Гомогенизатордың араластыру жылдамдығы 15000 айн/мин, тәжірибе жасау 
кезінде араластыру уақыты 5 мин болды. 

Эмульсияның тұрақтылық уақыты Н % = f(t) графигінің бастапқы түзу бөлігінің 100%-
ға дейн экстраполяциясы арқылы анықталды, бұл жердегі Н% бөлінген фазаның проценттік 
мөлшері (формула1):

H % = V
Vo

100 % (1)

V - бөлінген фазаның көлемі, мл
V 0 - фазаның бастапқы көлемі, мл.
Нәтижелер  
Эмульсиялар әртүрлі салаларда, соның ішінде тағам, косметика, фармацевтика 

өнеркәсіптерінде және т.б. кеңінен қолданылады. Эмульсиялардың әртүрлі дайындау 
әдістерін жетілдіру өте маңызды болып табылады. Классикаладық эмульсиялар төмен және 
жоғары молекулалық беттік активті заттармен тұрақтандырылатыны белгілі, бірақ химиялық 
эмульгаторлардың биоыдырағыштығы өте төмен және адам ағзасы үшін улы болуы мүмкін. 
Пикеринг эмульсияларын алу үшін тұрақтандырғыш ретінде табиғи қатты бөлшектерді 
пайдаланылады. Олар бір-бірімен араласпайтын екі сұйықтықтың (әдетте май және су 
фазалары) фазааралық шекарасында жиналып, тамшылардың коалесценциясың алдын алады 
(Vincenzo C. et al., 2018). Пикеринг эмульсияларын тұрақтандыру үшін қабатты силикат 
бөлшектері, монтмориллонит және лапонит жиі қолданылады деп көрсетілген (Koroleva M.Yu. 
et al,2022; Lagaly G. et al, 1999;  Abend S. et al, 2001; Guillo S. et al, 2009; Erasov V.S. et al, 2015; 
Sieben P.G. et al, 2023; Pokidko B.V. et al, 2023). Таған бентонит сазының негізгі компонентіне 
монтмориллонит жатады.

Бұл жұмыста алғаш рет Таған кен орнының бентонит сазы негізіндегі Пикеринг 
эмульсияларын тұрақтандыру зерттелді. Пикеринг эмульсияларын алу үшін бентонит сазы 
суспензиясы май фазасымен (минералды май) араластырылды. Су мен май фазасын әртүрлі 
қатынасындағы (4:6, 5:5, 6:4) эмульсиялар алынды. Сулы фаза ретінде алынған саз 
суспензиясының концентрациясы 3 % болып дайындалды, саз ұнтағы өткізгіштігі 63 мкм 
електен өткізілген фракциясы алынды (I сынама). 

Эмульсияның тұрақтылығын сипаттау үшін бөлінген су фазасының көлемі уақыт 
бойынша бақыланды (1-4 сурет). 

                                                               (1)

V - бөлінген фазаның көлемі, мл
V0  - фазаның бастапқы көлемі, мл.
Нәтижелер  
Эмульсиялар әртүрлі салаларда, соның ішінде тағам, косметика, 

фармацевтика өнеркәсіптерінде және т.б. кеңінен қолданылады. Эмульсиялардың 
әртүрлі дайындау әдістерін жетілдіру өте маңызды болып табылады. 
Классикаладық эмульсиялар төмен және жоғары молекулалық беттік активті 
заттармен тұрақтандырылатыны белгілі, бірақ химиялық эмульгаторлардың 
биоыдырағыштығы өте төмен және адам ағзасы үшін улы болуы мүмкін. 
Пикеринг эмульсияларын алу үшін тұрақтандырғыш ретінде табиғи қатты 
бөлшектерді пайдаланылады. Олар бір-бірімен араласпайтын екі сұйықтықтың 
(әдетте май және су фазалары) фазааралық шекарасында жиналып, тамшылардың 
коалесценциясың алдын алады (Vincenzo C. et al., 2018). Пикеринг эмульсияларын 
тұрақтандыру үшін қабатты силикат бөлшектері, монтмориллонит және лапонит 
жиі қолданылады деп көрсетілген (Koroleva M.Yu. et al,2022; Lagaly G. et al, 1999;  
Abend S. et al, 2001; Guillo S. et al, 2009; Erasov V.S. et al, 2015; Sieben P.G. et 
al, 2023; Pokidko B.V. et al, 2023). Таған бентонит сазының негізгі компонентіне 
монтмориллонит жатады.

Бұл жұмыста алғаш рет Таған кен орнының бентонит сазы негізіндегі Пикеринг 
эмульсияларын тұрақтандыру зерттелді. Пикеринг эмульсияларын алу үшін 
бентонит сазы суспензиясы май фазасымен (минералды май) араластырылды. 
Су мен май фазасын әртүрлі қатынасындағы (4:6, 5:5, 6:4) эмульсиялар алынды. 
Сулы фаза ретінде алынған саз суспензиясының концентрациясы 3 % болып 
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дайындалды, саз ұнтағы өткізгіштігі 63 мкм електен өткізілген фракциясы 
алынды (I сынама). 

Эмульсияның тұрақтылығын сипаттау үшін бөлінген су фазасының көлемі 
уақыт бойынша бақыланды (1-4 сурет). 

Сурет 1 ― Саз микробөлшектерімен тұрақтандырылған эмульсиялардың бұзылу кинетикасы,
гомогенизация уақыты 5 мин. (I сынама).

Ең тұрақтылықты су-май қатынасы 4:6 болды. Бұл эмульсияның өмір сүру уақыты 340 
мин көрсетті. 5:5 және 6:4 судың майға қатынасынан алынған эмульсиялардың қызмет ету 
мерзімі сәйкесінше 280 мин және 130 мин болды.

Сурет 2 ― Сазды тұрақтандырылған эмульсиялардың бұзылу кинетикасы, гомогенизация уақыты 10 мин.

Судың майға қатынасы бірдей эмульсиялар 10 минут бойы 3-ші жылдамдықпен 
араластырылды. Су фазасының бөлінуі байқалды және алынған мәліметтер бойынша график 
(2 сурет) тұрғызылды. Эмульсияның өмір сүру уақыты экстраполяциялау арқылы анықталды. 

Мұнда ең үлкен тұрақтылықты 4:6 қатынастағы су-май эмульсиясы көрсетіп, оның өмір 
сүру мерзімі 105 мин болды. 5:5 және 6:4 судың майға қатынасынан алынған эмульсиялардың 
өмір сүру мерзімі сәйкесінше 65 мин және 30 мин болды.

Атап өтетіні, бұл жағдайда барлық эмульсиялардың қызмет ету мерзімі 5 минут ішінде 
гомогенизация кезінде алынған эмульсиялармен салыстырғанда қысқа болды.
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Сурет 1 ― Саз микробөлшектерімен тұрақтандырылған эмульсиялардың бұзылу кинетикасы, 
гомогенизация уақыты 5 мин. (I сынама).

Ең тұрақтылықты су-май қатынасы 4:6 болды. Бұл эмульсияның өмір сүру 
уақыты 340 мин көрсетті. 5:5 және 6:4 судың майға қатынасынан алынған 
эмульсиялардың қызмет ету мерзімі сәйкесінше 280 мин және 130 мин болды.

Сурет 1 ― Саз микробөлшектерімен тұрақтандырылған эмульсиялардың бұзылу кинетикасы,
гомогенизация уақыты 5 мин. (I сынама).

Ең тұрақтылықты су-май қатынасы 4:6 болды. Бұл эмульсияның өмір сүру уақыты 340 
мин көрсетті. 5:5 және 6:4 судың майға қатынасынан алынған эмульсиялардың қызмет ету 
мерзімі сәйкесінше 280 мин және 130 мин болды.

Сурет 2 ― Сазды тұрақтандырылған эмульсиялардың бұзылу кинетикасы, гомогенизация уақыты 10 мин.

Судың майға қатынасы бірдей эмульсиялар 10 минут бойы 3-ші жылдамдықпен 
араластырылды. Су фазасының бөлінуі байқалды және алынған мәліметтер бойынша график 
(2 сурет) тұрғызылды. Эмульсияның өмір сүру уақыты экстраполяциялау арқылы анықталды. 

Мұнда ең үлкен тұрақтылықты 4:6 қатынастағы су-май эмульсиясы көрсетіп, оның өмір 
сүру мерзімі 105 мин болды. 5:5 және 6:4 судың майға қатынасынан алынған эмульсиялардың 
өмір сүру мерзімі сәйкесінше 65 мин және 30 мин болды.

Атап өтетіні, бұл жағдайда барлық эмульсиялардың қызмет ету мерзімі 5 минут ішінде 
гомогенизация кезінде алынған эмульсиялармен салыстырғанда қысқа болды.
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Сурет 2 ―  Сазды тұрақтандырылған эмульсиялардың бұзылу кинетикасы, гомогенизация 
уақыты 10 мин.

Судың майға қатынасы бірдей эмульсиялар 10 минут бойы 3-ші жылдамдықпен 
араластырылды. Су фазасының бөлінуі байқалды және алынған мәліметтер 
бойынша график (2 сурет) тұрғызылды. Эмульсияның өмір сүру уақыты 
экстраполяциялау арқылы анықталды. 

Мұнда ең үлкен тұрақтылықты 4:6 қатынастағы су-май эмульсиясы көрсетіп, 
оның өмір сүру мерзімі 105 мин болды. 5:5 және 6:4 судың майға қатынасынан 
алынған эмульсиялардың өмір сүру мерзімі сәйкесінше 65 мин және 30 мин 
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болды.
Атап өтетіні, бұл жағдайда барлық эмульсиялардың қызмет ету мерзімі 5 

минут ішінде гомогенизация кезінде алынған эмульсиялармен салыстырғанда 
қысқа болды.

Сурет 3 ― Сазды тұрақтандырылған эмульсиялардың бұзылу кинетикасы, 
гомогенизация уақыты 20 мин.

Судың майға қатынасы бірдей эмульсиялар 20 минут бойы 3 жылдамдықпен 
араластырылды. Бақылаулардан алынған мәліметтерді 3 суреттен көруге болады.

Ең үлкен тұрақтылықты су-май қатынасы 4:6 және 132 мин қызмет ету мерзімі бар 
эмульсия көрсетті. Судың мұнайға 5:5 және 6:4 қатынасынан алынған эмульсиялардың қызмет 
ету мерзімі сәйкесінше 65 мин және 49 минутты құрады. 20 минут араластырғанда алынған 
эмульсиялардың тұрақтылығы минуттар бойы араластырғанда алынғаннан жоғары, бірақ 5 
минут бойы араластырғанда алынған эмульсиялардан аз болды.

Сурет 4- Сазды тұрақтандырылған эмульсиялардың бұзылу кинетикасы, 
гомогенизация уақыты 30 мин,

Судың майға қатынасы 4:6, 5:5 және 6:4 болатын эмульсиялар 30 минут бойы 
араластырылды. Бақылаулардан алынған мәліметтерді 4 суреттен көруге болады.

4 суретке сәйкес ең үлкен тұрақтылықты су-май арақатынасы 4:6 және 60 мин қызмет 
ету мерзімі бар эмульсия көрсетті. Судың мұнайға 5:5 және 6:4 қатынасынан алынған 
эмульсиялардың қызмет ету мерзімі сәйкесінше 45 мин және 29 минутты құрады.

5 минут араластырғанда алынған эмульсия басқа эмульсиялармен салыстырғанда 
(10мин, 20мин және 30мин) жоғарырақ тұрақтылық көрсетті.

1- кестеде 5 минут араластырғанда тұрақтырақ эмульсиялар алынатыны көрсетілген. 
30мин  араластыру арқылы алынған эмульсиялардың тұрақтылығының төмен болуы бұл 
уақыттың мұқият араластырып, көбірек эмульсия түзілуіне жеткіліксіз екенін көрсетеді. 
Сондай-ақ дисперсия кезінде алынған эмульсиялардың қызмет ету мерзімі 10-20 минуттан 
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Сурет 3 ― Сазды тұрақтандырылған эмульсиялардың бұзылу кинетикасы, 
гомогенизация уақыты 20 мин.

Судың майға қатынасы бірдей эмульсиялар 20 минут бойы 3 жылдамдықпен 
араластырылды. Бақылаулардан алынған мәліметтерді 3 суреттен көруге болады.

Ең үлкен тұрақтылықты су-май қатынасы 4:6 және 132 мин қызмет ету 
мерзімі бар эмульсия көрсетті. Судың мұнайға 5:5 және 6:4 қатынасынан алынған 
эмульсиялардың қызмет ету мерзімі сәйкесінше 65 мин және 49 минутты құрады. 
20 минут араластырғанда алынған эмульсиялардың тұрақтылығы минуттар 
бойы араластырғанда алынғаннан жоғары, бірақ 5 минут бойы араластырғанда 
алынған эмульсиялардан аз болды.

Сурет 3 ― Сазды тұрақтандырылған эмульсиялардың бұзылу кинетикасы, 
гомогенизация уақыты 20 мин.

Судың майға қатынасы бірдей эмульсиялар 20 минут бойы 3 жылдамдықпен 
араластырылды. Бақылаулардан алынған мәліметтерді 3 суреттен көруге болады.

Ең үлкен тұрақтылықты су-май қатынасы 4:6 және 132 мин қызмет ету мерзімі бар 
эмульсия көрсетті. Судың мұнайға 5:5 және 6:4 қатынасынан алынған эмульсиялардың қызмет 
ету мерзімі сәйкесінше 65 мин және 49 минутты құрады. 20 минут араластырғанда алынған 
эмульсиялардың тұрақтылығы минуттар бойы араластырғанда алынғаннан жоғары, бірақ 5 
минут бойы араластырғанда алынған эмульсиялардан аз болды.

Сурет 4- Сазды тұрақтандырылған эмульсиялардың бұзылу кинетикасы, 
гомогенизация уақыты 30 мин,

Судың майға қатынасы 4:6, 5:5 және 6:4 болатын эмульсиялар 30 минут бойы 
араластырылды. Бақылаулардан алынған мәліметтерді 4 суреттен көруге болады.

4 суретке сәйкес ең үлкен тұрақтылықты су-май арақатынасы 4:6 және 60 мин қызмет 
ету мерзімі бар эмульсия көрсетті. Судың мұнайға 5:5 және 6:4 қатынасынан алынған 
эмульсиялардың қызмет ету мерзімі сәйкесінше 45 мин және 29 минутты құрады.

5 минут араластырғанда алынған эмульсия басқа эмульсиялармен салыстырғанда 
(10мин, 20мин және 30мин) жоғарырақ тұрақтылық көрсетті.

1- кестеде 5 минут араластырғанда тұрақтырақ эмульсиялар алынатыны көрсетілген. 
30мин  араластыру арқылы алынған эмульсиялардың тұрақтылығының төмен болуы бұл 
уақыттың мұқият араластырып, көбірек эмульсия түзілуіне жеткіліксіз екенін көрсетеді. 
Сондай-ақ дисперсия кезінде алынған эмульсиялардың қызмет ету мерзімі 10-20 минуттан 
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Сурет 4- Сазды тұрақтандырылған эмульсиялардың бұзылу кинетикасы, 
гомогенизация уақыты 30 мин, 
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Судың майға қатынасы 4:6, 5:5 және 6:4 болатын эмульсиялар 30 минут бойы 
араластырылды. Бақылаулардан алынған мәліметтерді 4 суреттен көруге болады.

4 суретке сәйкес ең үлкен тұрақтылықты су-май арақатынасы 4:6 және 60 
мин қызмет ету мерзімі бар эмульсия көрсетті. Судың мұнайға 5:5 және 6:4 
қатынасынан алынған эмульсиялардың қызмет ету мерзімі сәйкесінше 45 мин 
және 29 минутты құрады.

5 минут араластырғанда алынған эмульсия басқа эмульсиялармен 
салыстырғанда (10мин, 20мин және 30мин) жоғарырақ тұрақтылық көрсетті.

1- кестеде 5 минут араластырғанда тұрақтырақ эмульсиялар алынатыны 
көрсетілген. 30мин  араластыру арқылы алынған эмульсиялардың тұрақты-
лығының төмен болуы бұл уақыттың мұқият араластырып, көбірек эмульсия 
түзілуіне жеткіліксіз екенін көрсетеді. Сондай-ақ дисперсия кезінде алынған 
эмульсиялардың қызмет ету мерзімі 10-20 минуттан көп, бұл мұндай жағдайларда 
тұрақтылығы төмен эмульсиялардың да алынатынын көрсетеді. Бұл ұзақ уақыт 
араластырған кезде эмульсияның түзілуі жаңадан ыдырайды.

Кесте 1 ― Эмульсияның тұрақтылығына өзгеру уақытының әсері
t, мин 5 10 20 30

Су-май қатынасы A, мин A, мин A, мин A, мин
4:6 340 105 132 60
5:5 280 64 65 45
6:4 130 30 49 29

Осының негізінде эмульсия алу үшін май мен су фазаларын араластырудың 5 
минуты эмульсияның оңтайлы уақыты екені анықталды.

көп, бұл мұндай жағдайларда тұрақтылығы төмен эмульсиялардың да алынатынын көрсетеді.
Бұл ұзақ уақыт араластырған кезде эмульсияның түзілуі жаңадан ыдырайды.

Кесте 1 ― Эмульсияның тұрақтылығына өзгеру уақытының әсері

t, мин 5 10 20 30
Су-май қатынасы A, мин A, мин A, мин A, мин

4:6 340 105 132 60
5:5 280 64 65 45

6:4
130 30 49

29

Осының негізінде эмульсия алу үшін май мен су фазаларын араластырудың 5 минуты 
эмульсияның оңтайлы уақыты екені анықталды.

Сурет 5 ― Сазды тұрақтандырылған эмульсиялардың бұзылу кинетикасы, гомогенизация жылдамдығы 4.

5-шi суретте су мен май фазасын әртүрлі қатынаста 4 жылдамдықпен араластыру арқылы 
алынған деректер көрсетілген. Бұл жылдамдық 25000 айн/мин. Әдеттегідей, ең тұрақтысы су 
мен мұнайдың 4:6 қатынасында алынған эмульсия болды, өмір сүру ұзақтығы 436 мин болды. 
5:5 және 6:4 қатынасында алынған эмульсиялардың қызмет ету мерзімі сәйкесінше 150 мин 
және 60 мин болды. Гомогенизация кезінде алынған су мен майдың 4:6 қатынасындағы 
эмульсиялар 3 жылдамдықпен алынғанда су мен майдың дәл осы қатынасында 4-ші 
жылдамдықта алынған  эмульсияға қарағанда тұрақтылығы төмен. Алайда, 5:5 және 6:4 
қатынасында алынған эмульсиялардың 3-ші жылдамдықта алынған үлгілері 4-ші 
жылдамдықта алынған эмульсиялардан қарағанда тұрақтылығын ұзағырақ сақтады.

Су фазасы мен алынған эмульсия қайтадан аздап араласса да, эмульсия тұрақты болып 
қалатынын атап өткен жөн. Су тамшылары бүкіл көлемге таралады және шағын эмульсиялар 
анық көрінеді. Бұл қызғылт бентонит сазының бөлшектерін жоғары сапалы эмульсия 
тұрақтандырғыштары ретінде пайдалануға болатынын көрсетеді

Кесте 2 ― Араластыру жылдамдығының эмульсияның тұрақтылығына әсері

Араластыру жылдамдығы
3-

10000–19900 айн/мин.
4-

25000 айн/мин.
Су-май қатынасы A, мин A, мин

4:6 340 436

5:5 280 150

6:4 130 60
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Сурет 5 ― Сазды тұрақтандырылған эмульсиялардың бұзылу кинетикасы, гомогенизация 
жылдамдығы 4.

5-шi суретте су мен май фазасын әртүрлі қатынаста 4 жылдамдықпен 
араластыру арқылы алынған деректер көрсетілген. Бұл жылдамдық 25000 айн/
мин. Әдеттегідей, ең тұрақтысы су мен мұнайдың 4:6 қатынасында алынған 
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эмульсия болды, өмір сүру ұзақтығы 436 мин болды. 5:5 және 6:4 қатынасында 
алынған эмульсиялардың қызмет ету мерзімі сәйкесінше 150 мин және 60 мин 
болды. Гомогенизация кезінде алынған су мен майдың 4:6 қатынасындағы 
эмульсиялар 3 жылдамдықпен алынғанда су мен майдың дәл осы қатынасында 
4-ші жылдамдықта алынған  эмульсияға қарағанда тұрақтылығы төмен. Алайда, 
5:5 және 6:4 қатынасында алынған эмульсиялардың 3-ші жылдамдықта алынған 
үлгілері 4-ші жылдамдықта алынған эмульсиялардан қарағанда тұрақтылығын 
ұзағырақ сақтады.  

Су фазасы мен алынған эмульсия қайтадан аздап араласса да, эмульсия тұрақты 
болып қалатынын атап өткен жөн. Су тамшылары бүкіл көлемге таралады және 
шағын эмульсиялар анық көрінеді. Бұл қызғылт бентонит сазының бөлшектерін 
жоғары сапалы эмульсия тұрақтандырғыштары ретінде пайдалануға болатынын 
көрсетеді

Кесте 2 ― Араластыру жылдамдығының эмульсияның тұрақтылығына әсері

Араластыру жылдамдығы
3-

10000–19900 айн/мин.
4-

25000 айн/мин.
Су-май қатынасы A, мин A, мин

4:6 340 436
5:5 280 150
6:4 130 60

2- кестеде су және май фазаларының 4:6, 5:5 және 6:4 қатынасында 
гомогенизатордың 3-ші және 4-ші жылдамдығында тұрақтанған  эмульсиялардың 
өмір сұру уақыты берілген. Алынған нәтижелерге сай ең тұрақты эмульсия 
4:6 қатыннастағы (су-май) диспергатордың 4-ші жылдамдығында алынды. 
Бұл су-майдың барлық қатынасына қатысты емес. Су мен майдың 5:5 және 
6:4 қатынасында жасалған эмульсиялар араластырудың 3-ші жылдамдығында 
салыстырмалы түрде жоғары тұрақтылық көрсетті. Алайда  максималды 
көрсеткіш берген гомогенизатордың 4 жылдамдығы (25000 айн/мин) алда 
эмульсияларды тұрақтандыру үшін оңтайлы көрсеткіш ретінде таңдалды.

Тәжірибе нәтижесі бойынша Таған кен орнынан алынған бентонит сазының 
микробөлшектері Пикеринг эмульсияларын алуына жарамдылығы анықталды. 
Саз бөлшектері дисперсті фаза тамшылары бетінде адсорбцияланып, стерикалық 
механикалық барьер түзу арқылы эмульсияның стабилизациясың қамтамасыз 
етеді. 

Талқылау
6 суретте көрініп тұрғандай су/май көлемдік қатынасы 4:6 және 5:5 болғанда 

эмульсиялардың тұрақтылығы бірдей дерлік және 6:4 қатынасына қарағанда 
жоғары екені көрсетілді. Алайда, уақыт өткен сайын барлық қатынастағы 
эмульсияларда су фазасы бөліп, ірі саз бөлшектері шөгеді. Бентонит бөлшектері 
гидрофильді болғандықтан, алынған эмульсиялардың типі тура болды, 
яғни судағы май эмульсиялары түзіледі. Банкрофт ережесіне сәйкес, тура 
эмульсияларын тұрақтандыру үшін гидрофильді бөлшектер (яғни, сулы фазаға 
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қатысты өлшенген жұғу бұрышы 90о төмен болады) (Gonzalez O.D. et al,2020). 
6 суретте су/май фазасының 4:6 қатынасында түзілген эмульсияның оптикалық 
микросуреті берілген, суретте көрініп тұрғандай эмульсия тамшыларының 
дисперстілігі әртүрлі және тамшылардың өлшемі ірі болғаны эмульсияның 
седиментациялық тұрақтылығының төмен болуына алып келеді.

2- кестеде су және май фазаларының 4:6, 5:5 және 6:4 қатынасында гомогенизатордың 3-
ші және 4-ші жылдамдығында тұрақтанған  эмульсиялардың өмір сұру уақыты берілген. 
Алынған нәтижелерге сай ең тұрақты эмульсия 4:6 қатыннастағы (су-май) диспергатордың 4-
ші жылдамдығында алынды. Бұл су-майдың барлық қатынасына қатысты емес. Су мен 
майдың 5:5 және 6:4 қатынасында жасалған эмульсиялар араластырудың 3-ші 
жылдамдығында салыстырмалы түрде жоғары тұрақтылық көрсетті. Алайда  максималды 
көрсеткіш берген гомогенизатордың 4 жылдамдығы (25000 айн/мин) алда эмульсияларды 
тұрақтандыру үшін оңтайлы көрсеткіш ретінде таңдалды.

Тәжірибе нәтижесі бойынша Таған кен орнынан алынған бентонит сазының 
микробөлшектері Пикеринг эмульсияларын алуына жарамдылығы анықталды. Саз 
бөлшектері дисперсті фаза тамшылары бетінде адсорбцияланып, стерикалық механикалық 
барьер түзу арқылы эмульсияның стабилизациясың қамтамасыз етеді. 

Талқылау
6 суретте көрініп тұрғандай су/май көлемдік қатынасы 4:6 және 5:5 болғанда 

эмульсиялардың тұрақтылығы бірдей дерлік және 6:4 қатынасына қарағанда жоғары екені 
көрсетілді. Алайда, уақыт өткен сайын барлық қатынастағы эмульсияларда су фазасы бөліп, 
ірі саз бөлшектері шөгеді. Бентонит бөлшектері гидрофильді болғандықтан, алынған 
эмульсиялардың типі тура болды, яғни судағы май эмульсиялары түзіледі. Банкрофт ережесіне 
сәйкес, тура эмульсияларын тұрақтандыру үшін гидрофильді бөлшектер (яғни, сулы фазаға 
қатысты өлшенген жұғу бұрышы 90о төмен болады) (Gonzalez O.D. et al,2020). 6 суретте су/май 
фазасының 4:6 қатынасында түзілген эмульсияның оптикалық микросуреті берілген, суретте 
көрініп тұрғандай эмульсия тамшыларының дисперстілігі әртүрлі және тамшылардың өлшемі 
ірі болғаны эмульсияның седиментациялық тұрақтылығының төмен болуына алып келеді.

Сурет 6 ― Бентонит сазы бөлшектерімен тұрақтандырылған эмульсияның микросуреті, су/май қатынасы 4:6.

Пикеринг эмульсияларының тұрақтылығын арттыру үшін қатты бөлшектердің 
өлшемдерін төмендету қажет, өйткені, бөлшектердің өлшемдері неғұрлым ұсақ болса, 
соғұрлым эмульсияның дисперстілігі төмен болады (Gonzalez et al.,2020;  Koroleva et al.,2022). 
Сондықтан, эмульсиялардың тұрақтылық уақытын ұзарту мақсатымен саз ұнтағы қосымша 
планетарлы диірменде ұсақталды (II сынама). Қосымша дисперсияланған саз бөлшектерінің 
ең ықтимал орташа өлшемі 10 мкм-ге тең екені лазерлік шашырау әдісі көмегімен анықталды 
(7 сурет). 

                                  а)

Сурет 6 ― Бентонит сазы бөлшектерімен тұрақтандырылған эмульсияның микросуреті, су/
май қатынасы 4:6.

Пикеринг эмульсияларының тұрақтылығын арттыру үшін қатты бөлшектердің 
өлшемдерін төмендету қажет, өйткені, бөлшектердің өлшемдері неғұрлым ұсақ 
болса, соғұрлым эмульсияның дисперстілігі төмен болады (Gonzalez et al.,2020;  
Koroleva et al.,2022). Сондықтан, эмульсиялардың тұрақтылық уақытын ұзарту 
мақсатымен саз ұнтағы қосымша планетарлы диірменде ұсақталды (II сынама). 
Қосымша дисперсияланған саз бөлшектерінің ең ықтимал орташа өлшемі 10 
мкм-ге тең екені лазерлік шашырау әдісі көмегімен анықталды (7 сурет). 

  а)

ә)
а) саңылаулары 63 мкм електен өткен саз бөлшектері, I сынама

ә) қосымша дисперсияланған саз бөлшектері, II сынама

Сурет  7 ― Таған кен орнының бентонит сазы бөлшектерінің өлшемі бойынша таралуы.



125

Volume 1, Number 466 (2026) 

7 суретте көрініп тұрғандай I сынама бөлшектерінің өлшемдері бойынша та-
ралуы суспензияның полидисперсті екенін көрсетеді, яғни бөлшектердің өлшемдері 
әртүрлі, ірі бөлшектердің пайда болуы саз бөлшектерінің агрегаттануымен 
түсіндіруге болады. II сынама керісінше монодисперсті жүйелерге жатады 
және бөлшектердің дисперсиялануы эмульсияның тұрақтылығын жоғарлатуына 
әкеледі. Сонымен бірге, бентонит сазының қабатты силикаттарға жататыны 
Пикеринг эмульсияларының тұрақтылығына оң әсер етеді, өйткені қабатты 
бөлшектер дисперсті фаза тамшылардың бетінде адсорбциялануы тиімді. 

8 суретте II cынама суспензиясы концентрациясының әсері зерттелді. Бентонит 
саз бөлшектері концентрациясының жоғарылауымен Пикеринг эмульсиясы 
тұрақтылығының да жоғарылайтыны көрсетілді. 

                                  ә)
а) саңылаулары 63 мкм електен өткен саз бөлшектері, I сынама

                                                ә) қосымша дисперсияланған саз бөлшектері, II сынама

Сурет 7 ― Таған кен орнының бентонит сазы бөлшектерінің өлшемі бойынша таралуы.

7 суретте көрініп тұрғандай I сынама бөлшектерінің өлшемдері бойынша таралуы 
суспензияның полидисперсті екенін көрсетеді, яғни бөлшектердің өлшемдері әртүрлі, ірі 
бөлшектердің пайда болуы саз бөлшектерінің агрегаттануымен түсіндіруге болады. II сынама 
керісінше монодисперсті жүйелерге жатады және бөлшектердің дисперсиялануы 
эмульсияның тұрақтылығын жоғарлатуына әкеледі. Сонымен бірге, бентонит сазының 
қабатты силикаттарға жататыны Пикеринг эмульсияларының тұрақтылығына оң әсер етеді, 
өйткені қабатты бөлшектер дисперсті фаза тамшылардың бетінде адсорбциялануы тиімді. 

8 суретте II cынама суспензиясы концентрациясының әсері зерттелді. Бентонит саз 
бөлшектері концентрациясының жоғарылауымен Пикеринг эмульсиясы тұрақтылығының да 
жоғарылайтыны көрсетілді. 

Сурет 8 ― Саз суспензиясы концентрациясының эмульсия тұрақтылығына әсері, (II сынама).

Эмульсияның тұрақтылығы және тамшылардың орташа өлшемі саз суспензиясының 
концентрациясына тәуелді (Gonzalez et al., 2020). Саздың қатты бөлшектері эмульгаторлар 
ретінде әрекет ету үшін, олар май мен су шекарасында адсорбциялануы керек болғандықтан, 
эмульсия тұрақтылығы микробөлшектер концентрациясына пропорционалды түрде артады. 
Дисперсті фаза тамшылары бөлшектердің тығыз орналасқан қабатымен жабылуы арқылы 
және бентонит саз бөлшектерінің дисперсиялық ортада ісініп коалесценцияның алдын алады.
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Сурет 8 ― Саз суспензиясы концентрациясының эмульсия тұрақтылығына әсері, (II сынама).

Эмульсияның тұрақтылығы және тамшылардың орташа өлшемі саз 
суспензиясының концентрациясына тәуелді (Gonzalez et al., 2020). Саздың қатты 
бөлшектері эмульгаторлар ретінде әрекет ету үшін, олар май мен су шекарасында 
адсорбциялануы керек болғандықтан, эмульсия тұрақтылығы микробөлшектер 
концентрациясына пропорционалды түрде артады. Дисперсті фаза тамшылары 
бөлшектердің тығыз орналасқан қабатымен жабылуы арқылы және бентонит саз 
бөлшектерінің дисперсиялық ортада ісініп коалесценцияның алдын алады.

1. Майлы фазасы (минералды май)  2. Майлы фазасы (кокос майы)

Сурет 9 ― Таган қызғылт бентонит сазының микробөлшектері көмегімен тұрақтандырылған 
эмульсиядан жасалған крем үлгілері.
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Жүргізілген тәжірибелер негізінде Таган кен орнындағы қызғылт бентонит 
сазының эмульсияларды тұрақтандыра алатыны анықталды. Сонымен қатар, 
қызғылт бентонит сазының бөлшектерімен тұрақтандырылған Пикеринг 
эмульсиясы негізінде екі үлгіде қолға арналған крем дайындалды (9 сурет). 
Осы мақсатта ертеден белгілі рецепт қолданылды, бірақ бентонит сазы 
микробиологиялық саз болғандықтан, кремде қолданылатын консерванттардың 
массасы 1 грамм орнына 2 грамм болды. Сондай-ақ, минералды майдың 
тығыздығы төмен болғандықтан және крем сұйық болып шығатындықтан, 
минералды майынан жасалған және кокос майы қосылған кремнің екі үлгісі 
дайындалды. Кокос майынан дайындалған крем ақ түсті және біркелкі құрылымы 
бар. Ол теріге жақсы сәйкес келеді және ылғалдандыратын әсерге ие. Ал 
минералды майдан дайындалған крем нәзік ашық сүт түсті, жеңіл текстуралы 
болып шықты. Сонымен бірге, косметикалық эмульсияларды дайындау кезінде 
саз қатты бөлшектері өнімнің реологиялық қасиеттерін (қоюлығы, тұтқырлығы, 
құрғақ консистенциясы) жеңіл реттеуге мүмкіндік береді.

Қорытынды. Шығыс Қазақстан облысында орналасқан Таған кен орнынан 
алынған бентонит сазымен тұрақтандырылған Пикеринг эмульсияларын алу 
мүмкіндігі көрсетілді. Бентонит қызғылт сазының химиялық құрамы анықталды: 
SiO2 – 64.7 %, Al2O3 –  27.04 %, MgO –  5.1 %, CaO – 2.09 %, Na2O –  0.55 %, FeO –  
0.53 %. Бентонит саз бөлшектері негізінде алынған Пикеринг эмульсияларының 
тұрақтылығына әртүрлі факторлардың әсері, соның ішінде, саз бөлшектерінің 
өлшемі, саз суспензияларының концентрациясы зерттелді. Саз бөлшектері 
өлшемі 10 мкм-ге дейін дисперсиялануы, эмульсия тұрақтылығын жоғарлатты. 
Бентонит сазы суспензиясының концентрациясы 3% тан 5 % артқан кезде, 
Пикеринг эмульсияларының тұрақтылығы да жоғары болатыны анықталды. Бұл 
дисперсті фаза тамшылары бетінде бөлшектер адсорбцияланып, стерикалық 
механикалық барьер түзеді және саз суспензиясының концентрациясы жоғары 
болғанда бентонит сазы дисперсиялық ортада ісініп тамшылардың бірігуіне 
кедергі келтіреді. 

Зерттеулер Таган кен орнынан алынған қызғылт бентонит сазының 
микробөлшектері эмульсияларды тұрақтандыратынын және беттік белсенді 
заттарды алмастыра алатынын көрсетті. Пикеринг эмульсиясын тұрақтандыру 
механизмі және эмульсияның тұрақтылығына әсер ететін факторлар сипатталған. 
Алынған Пикеринг эмульсияларын косметика өндірісінде қолдануға болады.

Бентонит қызғылт саз бөлшектерімен тұрақтандырылған Пикеринг 
эмульсиялары негізінде тұрақты косметикалық крем дайындалды. Еліміздің 
территориясынан алынған қызғылт бентонит сазының микробөлшектерімен 
тұрақтандырылған Пикеринг эмульсияларын косметикалық құрамда қолдануға 
болатыны көрсетілді.

Алғыс: Авторлар Физика-химиялық талдау əдістері орталығының электро-
химиялық өндіріс технологиясы зертханасының қызметкерлеріне қажетті 
талдаулар жүргізгені үшін алғыс білдіреді.
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Мүдделер қақтығысы: Авторлар бұл мақалада өзара мүдделер қақтығысы-
ның жоқтығын мəлімдейді.
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