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Получены новые биосовместимые микроэмульсионные и жидкокристаллические системы бис(2-этил-
гексил) сульфосукцинат натрия (АОТ)/вода/изопропилмиристат (ИПМ) для доставки лекарственных
и физиологически активных веществ. Совокупностью методов динамического рассеяния света и
рентгеновской дифракции определены их структурные и размерные характеристики. С использова-
нием пакета программ Primus и SasView смоделирована форма и расположение частиц в зависимо-
сти от содержания АОТ. Показано, что с увеличением концентрации поверхностно-активного ве-
щества происходит изменение формы мицелл от сферической до цилиндрической, а при высоких
концентрациях происходит структурный фазовый переход с образованием жидкокристаллической
фазы. Исследовано влияние модели биоактивного соединения L-лизина на размер и структуру си-
стемы. Установлено, что добавление в образцы аминокислоты приводит к увеличению размера ка-
пель микроэмульсий, а в случае жидкокристаллической фазы – к распаду гексагональной упаковки
на отдельные цилиндры. Полученные результаты могут быть полезны при анализе механизмов вы-
свобождения L-лизина из транспортной системы АОТ/вода/изопропилмиристат.
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ВВЕДЕНИЕ
В качестве систем направленного транспорта ле-

карственных и биологически активных веществ
микроэмульсии вызывают повышенный интерес,
благодаря малому размеру и способности к солю-
билизации как гидрофильных, так и гидрофоб-
ных веществ [1–10]. Знание типа и структуры
микроэмульсии при этом играет большую роль, так
как от этого зависит какое вещество может быть
введено в ее состав [11, 12]. Другими системами,
применение которых перспективно для процес-
сов доставки биокомпонентов, являются лио-
тропные жидкие кристаллы с кубической и гекса-
гональной фазой [13, 14].

Изменение самоорганизации от жидкокри-
сталлического состояния до микроэмульсий в ре-
зультате варьирования соотношения компонентов
изучено недостаточно, чаще всего рассматривается
обращение фаз обратная-прямая микроэмульсия.
Это связано с тем, что не все поверхностно-ак-
тивные вещества (ПАВ) образуют жидкокристал-
лическую фазу под действием растворителей, в
основном в литературе описаны структурные фа-

зовые переходы с участием ПАВ на основе фос-
фолипидов и производных сахарозы. В работе
[15] охарактеризованы системы вода/фосфоли-
пон 100/изопропилмиристат/фенопрофен. Авто-
рами [16, 17] изучена надмолекулярная организа-
ция микроэмульсий и жидких кристаллов вода/ле-
цитин/пропиленгликоль/вазелиновое масло и
сделано практически важное заключение, что раз-
бавление жидких кристаллов водной средой в ре-
зультате попадания в организм приводит к выхо-
ду активного препарата и его пролонгированному
действию за счет медленной диффузии [15]. На-
камура с соавторами [18] выявили, что при добав-
лении воды в жидкокристаллическую систему во-
да/монододеканоат сахарозы/гексанол/декан про-
исходит постепенное увеличение межслоевого
расстояния в жидких кристаллах, молекулы гек-
санола распределяются между бислоями и масля-
ным ядром, бислой становится более гибким, и
ламеллярный жидкий кристалл превращается в
биконтинуальную микроэмульсию.

Также недостаточно освещен вопрос влия-
ния инкорпорированного вещества на структу-

УДК 544.77.022.532



234

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 85  № 2  2023

САУТИНА и др.

ру и свойства микроэмульсий и мезофазы с точки
зрения взаимодействия функциональных групп
вводимых модельных соединений и ПАВ. В ос-
новном рассматривается влияние введенного ве-
щества на скорость высвобождения [19–21]. В дан-
ной статье впервые исследованы структурные фазо-
вые переходы микроэмульсия – жидкий кристалл в
системе вода/АОТ/изопропилмиристат, а также
особенности взаимодействия аминокислоты с го-
ловными группами ПАВ.

Для получения биосовместимых самоорганизу-
ющихся систем в качестве ПАВ был выбран бис(2-
этилгексил) сульфосукцинат натрия (АОТ), кото-
рый применяется в фармацевтической, космети-
ческой и пищевой промышленности. При его ис-
пользовании не требуется со-ПАВ для образования
микроэмульсий [22, 23]. В качестве дисперсионной
среды перспективным является изопропилмири-
стат (ИПМ), широко использующийся для био-
логических применений, в том числе как усили-
тель проницаемости кожного барьера [24, 25].
Аминокислоты являются структурными элемен-
тами белков, пептидов и лекарственных средств
[26]. Их свойства связаны с различиями в боковых
цепях − фрагментах, соединенных с α-атомом уг-
лерода аминокарбоновой группировки, благода-
ря чему они могут служить моделями при исследо-
вании взаимодействий ПАВ – инкорпорированное
вещество, а также как зонды для оценки строения
межфазного слоя в микроэмульсиях [27].

Для получения точных и информативных дан-
ных о структуре системы может быть использован
метод рентгеновской дифракции. Так в работе [28]
показано применение малоуглового рассеяния
рентгеновских лучей для получения новых сведе-
ний о влиянии строения поверхностно-активных
веществ на форму, размер, толщину диффузион-
ного слоя обратных микроэмульсий. Было обна-
ружено, что катионные и анионные ПАВ чаще
всего образуют обратные мицеллы сферической
формы, тогда как неионные ПАВ – цилиндриче-
ские мицеллы. Карвальхо А. с соавторами [29] ис-
следовали коллоидные системы-носители, содер-
жащие зидовудин (30-азидо-30-дезокситимидин)
для трансдермального введения и оптимизации
антиретровирусной терапии. Микроэмульсии и
ламеллярные жидкие кристаллы были получены
на основе разработанных ранее псевдотроичных
диаграмм. Для подтверждения типа самооргани-
зации использовали рассеяние рентгеновских лу-
чей и данные реологии. Авторами [13] показано
как с помощью метода малоуглового рентгенов-
ского рассеяния можно исследовать состав, эффек-
ты солюбилизации гидрофильных и гидрофобных
лекарственных средств, внедренных в жидкокри-
сталлические фазы. Показано, что этот метод мо-
жет обнаруживать фазовые изменения, изменения
кривизны и структурную динамику самоорганизу-
ющихся липидных систем. Таким образом, метод

рентгеновской дифракции может быть весьма эф-
фективен при исследовании особенностей струк-
турных фазовых переходов, а также механизмов,
управляющих размерными характеристиками и ди-
намикой межчастичных взаимодействий в самоор-
ганизующихся системах, в том числе при введении
лекарственных и биологически активных веществ.

Целью данной работы являлось эксперимен-
тально-теоретическое исследование структурных
фазовых переходов в системе АОТ/вода/изопро-
пилмиристат/лизин, а также оценка влияния
структурных и размерных характеристик данной
композиции на общие закономерности в ее пове-
дении как модели организации транспорта био-
активного вещества.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В работе исследованы системы состава бис(2-

этилгексил) сульфосукцинат натрия (АОТ) (99.9%,
Aldrich), изопропилмиристат (ИПМ) (98%, Alfa Ae-
sar) и бидистиллированная вода, которые были
получены по методике [19]. Расчетные навески АОТ
и изопропилмиристата перемешивали на магнит-
ной мешалке при температуре 50°С до полного рас-
творения ПАВ. В полученную мицеллярную
смесь добавляли расчетное количество бидистил-
лированной воды при комнатной температуре до
полной ее солюбилизации. В готовые системы
вводили аминокислоту L-лизин (99%, Aldrich) в
сухом виде в концентрации 1 мас. %, перемешивали
на магнитной мешалке при температуре 40°С в те-
чении 24 ч до восстановления прозрачности. Далее
системы термостатировали в течении 24 ч при 25°С.
Оптическую изотропность образцов, отсутствие
кристаллизации, а также жидкокристаллические
свойства фиксировали методом поляризационной
оптической микроскопии (Olympus BX51).

Гидродинамический размер образцов оцени-
вали по данным динамического рассеяния света
(ДРС) на анализаторе Zetasizer Nano-ZS 90 (Mal-
vern Instruments Ltd., UK) с длиной волны 633 нм
и углом рассеяния 90°.

Информацию о размере водного ядра исследуе-
мых систем и форме частиц получали с помощью
малоуглового рентгеновского дифрактометра Nano-
star AXS (Bruker) (излучение CuKα, λ = 1.5418 Å, ре-
жим работы рентгеновской трубки 40 кВ, 35 мА),
оборудованном двумерным ССD детектором HiS-
tar. Диапазон доступных значений углов рассея-
ния 0.1° < 2θ < 4.8°, что соответствует значени-
ям волнового вектора (q = (4π/λ)sin(θ)) равным
0.007 Å–1 < q < 0.34 Å–1.

Порошковые дифрактограммы снимали на
автоматическом рентгеновском дифрактометре
Bruker D8 Advance, оборудованном приставкой
Vario и линейным координатным детектором Vant-
ec. Использовано CuKα1 излучение (λ = 1.54063 Å),
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монохроматизированное изогнутым монохрома-
тором Йохансона, режим работы рентгеновской
трубки 40 кВ, 40 мА. Дифрактограммы регистри-
ровали в диапазоне углов рассеяния 2θ от 1° до
70°, шаг 0.008°, время набора спектра в точке 0.1–
0.5 с. Для каждого из образцов было получено не-
сколько дифрактограмм в различных экспери-
ментальных режимах и с различным временем
набора данных.

Геометрические параметры мезофазы рассчи-
тывали с помощью уравнений, представленных в
работах [30, 31]. Диаметр цилиндра в гексагональ-
ной фазе находили, исходя из межслоевого рас-
стояния, в предположении, что мезофаза состоит
из бесконечно длинных цилиндров (формула (1)):

(1)

где ϕ – объемная фракция ПАВ.
Параметр элементарной ячейки dp, расстояние

между поверхностями цилиндров ПАВ dw и моле-
кулярный объем молекулы ПАВ Vm рассчитывали
по формулам (2)–(4):

(2)

(3)

(4)

где  – удельный объем ПАВ, М – молекулярная
масса ПАВ, N – число Авогадро. Площадь попе-
речного сечения молекулы ПАВ вычисляли по
уравнению (5):

(5)
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для систем фармацевтического назначения

принципиально включение в состав биологиче-
ски совместимых компонентов, которыми явля-
ются АОТ и ИПМ. В связи с этим, для исследова-
ния влияния концентрации ПАВ на образование
таких структур нами были получены модельные
системы потенциально биомедицинского назна-
чения АОТ/вода//ИПМ, в которые была введена
аминокислота L-лизин (рис. 1).

Степень гидратации (W) является важной ха-
рактеристикой микроэмульсий и определяется
как мольное соотношение воды к ПАВ (W =
= [Н2О]/[ПАВ]). На первой стадии были иссле-
дованы системы без аминокислоты. В табл. 1 пред-
ставлены состав микроэмульсий, их гидродинами-
ческие размеры, полученные методом ДРС, а также
индексы полидисперсности и степень гидрата-
ции. Корреляционные функции представлены в
Приложении (рис. 6). Для сравнения приведены
расчетные значения размеров, вычисленных со-
гласно [32] по формуле (6):

(6)
где W – степень гидратации образца.

Результаты показывают, что образцы 1–5 имеют
мономодальное распределение со средним гидро-
динамическим диаметром от 4.2 до 10.1 нм (рис. 2).
Изотропность образцов подтверждена методом
поляризационной оптической микроскопии. В по-
ляризованном свете не наблюдается частиц и вклю-
чений, а количество дисперсионной среды
(ИПМ) значительно превышает количество дис-
персной фазы (вода). Следовательно, системы 1–
5 можно отнести к обратным микроэмульсиям.
Согласно литературным данным, обратные мик-
роэмульсии АОТ в трехкомпонентных системах
АОТ/вода/неполярный растворитель имеют сфе-
рическую форму [33, 34]. Для образцов 6, 7 выявле-

= +0.36 3.0,D W

Рис. 1. Структурные формулы компонентов системы.
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но бимодальное распределение частиц, что свиде-
тельствует об изменении их размера и степени дис-
персности при увеличении концентрации ПАВ.
Также в поляризованном свете наблюдается обра-
зование иных структур, поэтому мы можем предпо-
ложить, что в этой области начинается переход от
микроэмульсий к системам с другой самооргани-
зацией.

Для более глубокого исследования особенностей
этого перехода мы воспользовались методом мало-
углового рентгеновского рассеяния. Были сня-
ты дифрактограммы образцов, отличающихся
по структуре. По полученным данным построены
кривые малоуглового рентгеновского рассеяния
(рис. 3). Методом Гинье по наклону начального
участка кривой зависимости натурального лога-
рифма интенсивности от квадрата волнового век-
тора определен радиус инерции Rg, и рассчитан
радиус водного ядра систем в предположении их
сферической формы по формуле 7 [35]:

(7)= 5/3 .ч gR R

Среднее расстояние между каплями в микро-
эмульсиях определяли при моделировании кривых
рассеяния в прямом и обратном пространстве с ис-
пользованием программы Primus пакета ATSAS, ку-
да вводились экспериментальные данные, получен-
ные из кривых малоуглового рассеяния [36]. Моде-
лирование осуществляли в рамках монодисперсного
локального приближения, предполагающего отсут-
ствие взаимодействия частиц между собой.

Как следует из полученных кривых малоугло-
вого рентгеновского рассеяния (рис. 3), образцы
1, 2, 4 представляют собой микроэмульсии. Для
них характерно интенсивное симметричное цен-
тральное рассеяние и отсутствие дифракционных
колец (рис. 7 в Приложении), что свидетельствует
об изотропности и независимом рассеянии от-
дельных капель микроэмульсии, со средним рас-
стоянием между ними много больше их радиуса.
С увеличением концентрации АОТ от 10 до 40%
прослеживается более пологий ход кривой, что
указывает на уменьшение размера капель. Это
можно объяснить зависимостью размера капель

Таблица 1. Состав, степень гидратации (W), гидродинамический диаметр (D) и индексы полидисперсности ис-
следуемых систем по данным метода ДРС

№ образца AOТ, % ИПМ, % H2O, % W D, нм (ДРС) D, нм 
(расчетное) PDI

1 10 80 10 24.7 10.1  0.4 11.89 0.164
2 20 70 10 12.4 8.7  0.35 7.4 0.166
3 30 60 10 8.2 6.5  0.26 5.96 0.178
4 40 50 10 6.2 4.9  0.2 5.24 0.165
5 50 40 10 4.9 4.2  0.17 4.6 0.18
6 60 30 10 4.1 43.8  1.75 – 0.349
7 70 20 10 3.5 220  8.8 – 0.519
8 80 10 10 3.1 – – –

±
±
±
±
±
±
±

Рис. 2. Распределение частиц по размерам в зависи-
мости от их числа, состав образца приведен в табл. 1,
Т = 25°С.
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Рис. 3. Кривые малоуглового рентгеновского рассея-
ния, номер кривой соответствует номеру образца
(табл. 1).
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от степени гидратации. Из формулы 6 следует,
что с уменьшением степени гидратации от 24.7
(образец 1) до 6.2 (образец 4) размер капель
уменьшается.

При дальнейшем увеличении концентрации
АОТ на двумерной картине рассеяния для образцов
№ 6 и 7 (содержание АОТ 60 и 70%) (рис. 7 в
Приложении) наблюдается дифракционное коль-
цо, а на кривых рассеяния виден асимметричный
пик с максимумом в области значений волнового
вектора 0.2 Å–1 (рис. 3). Мы полагаем, что при этих
концентрациях начинается процесс изменения в са-
моорганизации АОТ, начало образования жидко-
кристаллической фазы, а этот пик относится к
межчастичной интерференции, т.е. наблюдается
скоррелированное расположение обратных мик-
роэмульсий друг относительно друга, которые из-
меняют форму от сферической до эллипсоидной
(образец 6) и цилиндрической (образец 7). При
этом среднее расстояние между частицами в микро-
эмульсии примерно соответствует радиусу их вод-
ного ядра (для системы 6 составляет около 3.16 нм, а
для системы 7–3.34 нм). Так как образцы характе-
ризуются наличием в них сильного взаимодействия,
расчеты структурных характеристик выполнялись с
использованием программного пакета SasView в мо-
делях, предполагающих корреляцию однородных
микроэмульсий по типу твердых сфер. По данным
моделирования можно сделать вывод, что в образ-
це 7 находятся частицы в виде цилиндров.

Далее для системы АОТ/вода/ИПМ (80/10/10)
на двумерной картине рассеяния выявляется
пространственная упорядоченность, свойствен-
ная уже жидкокристаллическим системам (рис. 7
в Приложении). Для установления жидкокристал-
лической природы образца мы воспользовались ме-
тодами порошковой рентгеновской дифракции
(рис. 4) и поляризационной микроскопии. На ди-
фрактограмме наблюдаются хорошо разрешенные
четыре рефлекса при 2θ =4.32°, 7.37°, 8.56°,
11.27°, соответствующие межслоевому расстоя-
нию 20.42; 11.97; 10.32; 7.84 Å. Значения векторов
рассеяния при данных углах находятся в соотно-
шении 1 :  : 2 : , что, согласно данным [37, 38],
свидетельствует о 2D гексагональной жидкокри-
сталлической фазе. С использованием значений
межплоскостных расстояний d100 были рассчита-
ны структурные параметры гексагональной мезо-
фазы: объемная фракция ПАВ (ϕ), параметр эле-
ментарной ячейки (dp), диаметр цилиндра (dh),
расстояние между цилиндрами (dw), площадь по-
перечного сечения (A) и объем молекулы ПАВ (Vm)
(табл. 2) [31].

Таким образом, совокупностью методов рент-
геновской дифракции и поляризационной опти-
ческой микроскопии установлено, что с увеличе-
нием концентрации АОТ в области от 60% и вы-
ше (образец 6, табл. 1) происходит изменение в

3 7

самоорганизации ПАВ, что приводит к структурно-
му фазовому переходу от обратных микроэмульсий
к жидкокристаллической фазе. Особенности изме-
нения морфологии частиц при увеличении кон-
центрации АОТ представлены в табл. 3.

Для исследования взаимодействия инкорпо-
рированного вещества с компонентами транспорт-
ной системы была введена модельная аминокисло-
та L-лизин. Предварительно была исследована ее
солюбилизация. Показано, что концентрация 1%
является максимальной, в которой она может быть
введена в системы 1–8 при сохранении прозрач-
ности. Также совокупностью методов ЯМР и флуо-
ресцентной спектроскопии с применением зондов
лаурдана и флуоресцеина нами было выявлено, что
аминокислота находится в водном пуле микро-
эмульсии вблизи головных групп АОТ [39].

Получены кривые малоуглового рентгеновского
рассеяния для систем АОТ/вода/ИПМ/лизин, ко-
торые представлены на рис. 5а–5в. Для сравнения
на графиках приведены результаты без амино-
кислоты. При интегрировании двумерной кар-
тины рассеяния для образцов 1 и 2 с аминокис-
лотой существенных отличий от исходного образ-
ца не выявлено. Вид малоугловых кривых для
образца 4 (рис. 5а) показывает, что введение в си-
стему лизина в данном случае способствует воз-
растанию средних размеров микроэмульсий. При
этом существенного отклонения от сферичности
не наблюдается, а увеличение размера приводит к
появлению небольшой тенденции в системе к аг-
регированию частиц. Введение лизина в образец,

Рис. 4. Дифрактограмма образца 8 АОТ/вода/ИПМ, а
также его текстура в поляризованном свете, увеличе-
ние ×100.
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Таблица 2. Геометрические параметры мезофазы си-
стемы АОТ/вода/ИПМ (80/10/10)

ϕ d, Å dp, Å dh, Å dw, Å Vm, Å3 A, Å2

0.76 20.42 23.57 21.73 1.84 536.9 98.83



238

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 85  № 2  2023

САУТИНА и др.

содержащий 60% АОТ (рис. 5б), приводит к кар-
динальным изменениям в его структуре и морфоло-
гии. Наблюдается исчезновение дифракционного
кольца (рис. 8 в Приложении), что, возможно,
указывает на увеличение частиц и их отталкивание
друг от друга. Образец характеризуется как система
слабовзаимодействующих удлиненных эллипсои-
дальных (или цилиндрических) мицелл.

Для жидкокристаллической системы (80% АОТ)
влияние аминокислоты наиболее заметно. На
двумерной картине рассеяния снова присутствует
диффузное дифракционное кольцо (рис. 5в), что
делает рассеяние от данного образца схожим с та-
ковым для образцов микроэмульсий. Цилиндри-
ческие мицеллы, составляющие жидкокристал-
лическую фазу в образце 8, а также их размерные
характеристики остаются теми же, но их гексаго-
нальная упорядоченность нарушается, и сохраня-
ется лишь пространственно скоррелированное
расположение со средними расстояниями между
центрами мицелл, равными 2.73 нм. Следователь-
но, мы можем предположить, что введение L-ли-
зина приводит к распаду гексагональной упаков-
ки на частицы в виде цилиндров.

Таким образом, полученные в совокупности
экспериментальные данные и результаты модели-
рования малоуглового рентгеновского рассеяния
изученных многокомпонентных систем свиде-
тельствуют о заметном влиянии даже незначитель-
ных количеств лизина (1%) на фазовую и дисперс-
ную структуру систем, а также на их морфологию.
Это приводит к изменению ряда размерных харак-
теристик частиц и их расположения в системе.
При этом соотношение компонентов в системе
также оказывает влияние на связывание лизина.
До концентрации 40 мас. % введение лизина прак-
тически не влияет на систему, при дальнейшем
увеличении соотношения АОТ/ИПМ в присут-
ствии лизина происходят изменения в ее структу-
ре. Обнаруженные эффекты вероятно связаны с
тем, что лизин является основной заряженной
аминокислотой, имеющий длинную боковую цепь
с концевой NH2-группой, которая взаимодейству-
ет с заряженной группой –SO3 молекулы АОТ. В
результате этого происходит изменение кривизны
поверхности мицеллярного агрегата – структур-
ной единицы гексагональной фазы, что приводит
к распаду гексагональной упаковки на цилиндры.

Таблица 3. Состав и структура исследуемых систем вода/АОТ/ИПМ

№ образца Содержание АОТ, 
мас. %

Радиус инерции 
Rg, Å

Размер частиц Rч, 
нм

Структура

1 10 54.5 7

2 20 20.9 2.7

4 40 10 1.3

6 60 14.9 1.92

7 70 –
Rh = 0.7
H = 6.7

dw = 3.34

8 80 – Rh = 1.08
dw = 0.184

Rh

dw H
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены биосовместимые транспортные си-

стемы АОТ/вода/ИПМ. Комплексом методов: ди-
намического рассеяния света, поляризационной
оптической микроскопии, порошковой рентгенов-
ской дифракции и малоуглового рентгеновского
рассеяния исследована серия образцов с различ-
ной концентрацией ПАВ.

Произведено моделирование и расчет размер-
ных характеристик жидкокристаллических и мик-
роэмульсионных систем в однородном прибли-
жении с использованием программных пакетов
ATSAS (Primus) и Sasview. Установлено, что уве-
личение содержания АОТ в образцах сопровож-
дается уменьшением средних размеров сфериче-
ских микроэмульсий и их переходом к цилиндри-
ческому типу, а в области концентраций АОТ
выше 80% наблюдается образование жидкокри-
сталлической системы гексагонального типа.

Оценено влияние модельной аминокислоты
на размерные характеристики микроэмульсий, а
в случае систем с гексагональной упаковкой жид-
кокристаллической фазы – на ее трансформацию
в изотропную жидкость.
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Рис. 5. (а) Кривые малоуглового рентгеновского рас-
сеяния образца 4 АОТ/вода/ИПМ/ лизин (1) и
АОТ/вода/ИПМ (2). (б) Кривые малоуглового рент-
геновского рассеяния образца 6 АОТ/вода/ИПМ/ли-
зин (1) и АОТ/вода/ИПМ (2). (в) Кривые малоугло-
вого рентгеновского рассеяния образца 8 АОТ/во-
да/ИПМ/лизин (2) и АОТ/вода/ИПМ (1).
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Рис. 8. Двумерные картины малоуглового рассеяния систем АОТ/вода/ИПМ/лизин (состав приведен в табл. 1).
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Рис. 7. Двумерные картины малоуглового рассеяния систем АОТ/вода/ИПМ (состав приведен в табл. 1).
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Рис. 6. (а) Корреляционная функция образца 1 АОТ/вода/ИПМ (10/10/80%). (б) Корреляционная функция образца 2
АОТ/вода/ИПМ (20/10/70%). (в) Корреляционная функция образца 3 АОТ/вода/ИПМ (30/10/60%). (г) Корреляционная
функция образца 4 АОТ/вода/ИПМ (40/10/50%). (д) Корреляционная функция образца 5 АОТ/вода/ИПМ (50/10/40%).
(е) Корреляционная функция образца 6 АОТ/вода/ИПМ (60/10/30%). (ж) Корреляционная функция образца 7 АОТ/во-
да/ИПМ (70/10/20%).
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