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Metody rozpraszania światła w ocenie jakości środków 
smarowych

Metody analityczne wykorzystujące zjawisko rozpraszania światła (ang. light scattering, LS) są narzędziem do charaktery-
styki mikrostruktury układów koloidalnych i oceny ich stabilności w czasie, użytecznymi w ocenie jakości środków sma-
rowych i eksploatacyjnych. Dynamiczne rozpraszanie światła (ang. dynamic light scattering, DLS) w sposób nieinwazyj-
ny umożliwia pomiar wielkości cząstek w dyspersji. Parametry interakcji dynamicznego i statycznego rozpraszania świa-
tła (SLS) są pomocne przy szybkim określaniu i porównywaniu stabilności rozcieńczonych koloidów. Obserwacja zmian 
natężenia światła rozproszonego przez cząstki na różnych wysokościach próbki informuje o charakterze występującej utraty 
stabilności i umożliwia wcześniejsze wykrycie zmian niż metody klasyczne. W artykule przedstawiono metodyki wykorzy-
stywane w ICSO wraz z przykładami ich zastosowania w praktyce do oceny jakości przemysłowych układów koloidalnych.

Słowa kluczowe: rozpraszanie światła, stabilność układu koloidalnego, rozmiar cząstek.

Light scattering methods for the evaluation of the quality of industrial lubricants
Light scattering (LS) analytical methods are used to characterize the microstructure of colloidal systems and to evaluate 
their stability over time, useful in assessing the quality of lubricants and operating fluids. DLS (dynamic light scattering) 
is a non-invasive method for the determination of the size of the particles in dispersion. Interaction parameters for dynamic 
and static light scattering (SLS) are helpful in the rapid determination and comparison of the stability of diluted colloids. 
Observation of changes in light intensity scattered by particles at different heights of the sample indicates the nature of the 
resulting loss of stability and allows earlier detection of changes than classical methods. The paper presents methodologies 
for three LS methods applied in ICSO and the correlation of their results for practical application. The evaluation of the 
quality of various industrial lubricants is presented for formulations analyzed and developed in ICSO. 

Key words: light scattering, stability of colloids, size of particles.

Większość stosowanych w przemyśle środków smaro-
wych i eksploatacyjnych to układy koloidalne. Oleje prze-
mysłowe (w tym oleje emulgujące), emulsje, smary czy pół-
produkty do ich otrzymywania są to substancje jednorod-
ne makroskopowo, których mikrostruktura składa się z czą-
stek (kropel, rysunek 1) o rozmiarach 1÷1000 nm [2, 10] 
zawieszonych w fazie ciągłej. Struktura wewnętrzna kolo-
idów może się zmieniać w czasie, co jest związane z mi-
gracją cząstek lub ze zmianą ich wielkości. Efektem zmian 
są takie zjawiska jak śmietankowanie, sedymentacja, floku-
lacja, koalescencja kropel lub inne formy utraty stabilno-
ści [5, 10]. Zmiany w mikrostrukturze koloidu nie pozosta-
ją bez wpływu na jego funkcje. Część produktów przemy-

słowych poddawana jest długotrwałym normowanym bada-
niom stabilności [14]. Szybszą i nieinwazyjną identyfikację 
zmian umożliwia monitorowanie spektroskopowe próbek 
za pomocą metod analitycznych wykorzystujących zjawi-
sko rozpraszania światła (z ang. light scattering, LS). Spo-
sób, w jaki promieniowanie jest rozpraszane przez cząst-
ki, zależy od ich rozmiaru, ruchliwości, kształtu i w pew-
nym stopniu od ich natury chemicznej [9].

Dynamiczne rozpraszanie światła (DLS) umożliwia wy-
znaczenie średnicy hydrodynamicznej oraz dyspersji rozmia-
rów (PDI) cząstek. Są to istotne parametry charakteryzują-
ce mikrostrukturę koloidu, lecz nieinformujące bezpośrednio 
na temat zdolności próbki do zachowania tej mikrostruktury  
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w czasie. Stabilność można ocenić poprzez wyznaczenie pa-
rametru związanego z rozpuszczalnością próbki w danym 
medium, drugiego współczynnika wirialnego (A2), metodą 
statycznego rozpraszania światła (SLS) [3, 7].

Natężenie światła wstecznie rozproszonego (RW) oraz 
transmitancja (T) mierzone w zależności od wysokości war-
stwy cieczy w naczyniu pomiarowym dostarczają danych do 

bezpośredniej oceny zmian zachodzących 
w próbce [6, 8].

Badania dotychczas wykonywane 
w ICSO obejmowały ocenę stabilności oraz 
charakterystykę mikrostruktury przemysło-
wych koloidów stosowanych jako środki 
smarowe i eksploatacyjne m.in. w górnic-
twie, hutnictwie, papiernictwie i przemy-
śle płyt drewnopochodnych. Są to kon-
centraty cieczy obróbczych i hydraulicz-
nych, półprodukty do ich otrzymywania 
oraz ciecze robocze z nich wytworzone, 

emulsje powłokotwórcze i inne. W artykule scharaktery-
zowano wybrane metodyki stosowane w ICSO. Omówio-
no kwestie związane z analizą rozmiaru cząstek w rozcień-
czeniu i w próbkach stężonych. Na przykładzie emulsji im-
pregnującej do opakowań przedstawiono szybką ocenę sta-
bilności koloidu z wykorzystaniem analiz MLS (wielokrot-
ne rozpraszanie światła), DLS i SLS.

Rys. 1. Koloidy stosowane w przemyśle – przykłady

Metodyka pomiarów LS stosowana w ICSO

DLS
Do określenia średniego rozmiaru i rozkładu wielkości 

cząstek metodą DLS pomiary wykonywano za pomocą apa-
ratu Zetasizer Nano ZS (Malvern), wyposażonego w laser 
(He-Ne) emitujący spolaryzowaną wiązkę światła o długo-
ści fali 633 nm. Pomiary przeprowadzono pod kątem 173° 
w określonej temperaturze. Średnicę hydrodynamiczną (DH) 
wyznaczono za pomocą równania Stokesa–Einsteina (rów-
nanie 1) [9]:

  (1)

gdzie:
D – współczynnik dyfuzji translacyjnej,
k – stała Boltzmanna,
T  – temperatura,
η	 – lepkość dynamiczna rozpuszczalnika.

Dla próbek wymagających rozcieńczenia przygotowywa-
no roztwory z użyciem wody filtrowanej przez filtry Milli-
pore Express Plus™ o średnicy porów 0,22 µm.

SLS
Do wyznaczenia drugiego współczynnika wirialnego (A2) 

wykorzystano statyczne rozpraszanie światła [3, 7]. Pomiary 
przeprowadzono za pomocą urządzenia Zetasizer Nano ZS. 
Początkowo dla trzech wybranych stężeń wykonano po-
miary rozkładu wielkości cząstek metodą DLS. W przy-

padku otrzymania pojedynczych pików i rozmiaru nieza-
leżnego od stężenia, dla wzorca o znanym stosunku Rayle-
igha (R0, toluen), rozpuszczalnika oraz próbek w zadanych 
stężeniach, wykonano pomiary intensywności rozproszone-
go światła (liczba zliczeń fotonów na sekundę, kcps). Wy-
niki przedstawiono w postaci wykresu Debye’a, w którym  

zależność   jest funkcją stężenia próbki, a A2 wyznaczono 

z nachylenia tej krzywej [7] (równanie 2):
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1
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gdzie:
K – stała zależna m.in. od współczynnika załamania świa-

tła dla próbki,
C – stężenie próbki,
R0 – stosunek Rayleigha,
Mw – masa molowa mierzonych cząstek.

Pomiar T i RW
Do pomiarów transmitancji (T) oraz natężenia światła 

wstecznie rozproszonego (RW) w zależności od wysoko-
ści warstwy cieczy w naczyniu pomiarowym wykorzystano 
aparat Turbiscan Lab Thermo (Formulaction), wyposażony 
w laser emitujący wiązkę światła o długości fali 880 nm. 
Detektor transmisji rejestruje sygnał światła przechodzą-
cego przez próbkę (pod kątem 0° w stosunku do wiązki 
lasera), natomiast detektor RW rejestruje sygnał światła  

emulsje roztwory
micelarne

inne koloidy
(smary, żele, kremy)

makroskopowo jednorodne niejednorodne w skali mikro

mikroemulsje
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wstecznie rozproszonego przez próbkę pod kątem 45° (rów-
nania 3 i 4) [6, 13]:

�� � 1
√�∗  (3)
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gdzie:
l* – średnia droga fotonu w układzie zdyspergowanym,
φ	 – ułamek objętościowy cząstek,
d – średnia średnica cząstek,
g i Qs są parametrami optycznymi wyznaczonymi na pod-
stawie teorii rozpraszania światła zaproponowanej przez 
Mie [13]. Zmiany RW w zależności od wysokości warstwy 
próbki w naczyniu pomiarowym są odzwierciedleniem zmian 
w mikrostrukturze układu koloidalnego – migracji cząstek 
fazy zdyspergowanej oraz zmiany ich wielkości.

Do porównania stabilności w czasie poszczególnych pró-
bek wykorzystano indeks stabilności TSI, wyznaczany po-

przez ilościowe porównanie wszystkich skanów w próbce 
(równanie 5):

��� � �∑ ���� � ���)��
���

� � �  
 (5)

gdzie: xi jest średnią wartością natężenia światła rozproszo-
nego w danej chwili, xRW jest średnią xi, a n to całkowita licz-
ba skanów. Im niższa wartość TSI, tym mniej zmian zacho-
dzi w próbce [8].

Przed pierwszym pomiarem próbki ręcznie wymieszano 
i pozostawiono do odpowietrzenia. Wykonywano pomia-
ry dla prób w formie skoncentrowanej (bez rozcieńczenia), 
w określonej temperaturze. Aby określić, czy zaobserwowa-
na utrata jednorodności jest odwracalna, po badaniu wymie-
szano próbki ręcznie oraz z wykorzystaniem ultradźwięków 
i ponownie przeprowadzono pomiary T oraz RW. Wyniki po-
równano z tymi uzyskanymi na początku badania. W przy-
padku gdy widma się pokrywały, utratę stabilności uznawa-
no za odwracalną.

Przykłady zastosowania metod LS do oceny jakości wybranych środków  
smarowych i eksploatacyjnych

Rozmiar kropel fazy zdyspergowanej emulsji 
powłokotwórczej w zależności od jej stężenia

Podstawy teoretyczne metody DLS zostały szczegółowo 
opisane w publikacjach [1, 9]. Monochromatyczna, spójna 
i spolaryzowana wiązka światła laserowego oświetla próbkę, 
światło jest rozpraszane przez zdyspergowane cząstki i re-
jestrowane przez detektor, z którego sygnał wyjściowy (za-
leżność intensywności rozproszonego światła od czasu) po-
dawany jest do korelatora. Następuje wyznaczenie współ-
czynnika dyfuzji translacyjnej (D), a za pomocą równania 
Stokesa–Einsteina (równanie 1) obliczana jest średnica hy-
drodynamiczna. Średnica hydrodynamiczna (DH) to średni-
ca, jaką miałaby sferyczna cząstka poruszająca się w spo-
sób zbliżony do badanych cząstek, które niekoniecznie są 
sferyczne (rysunek 2).

Znajomość DH umożliwia określenie rozmiaru cząstek 
(kropel) w dyspersji, konieczne do zakwalifikowania pro-
duktu do odpowiedniego rodzaju koloidu. Szerokość roz-

kładu wielkości cząstek informuje o zróżnicowaniu ich roz-
miarów (dyspersji rozmiarów, PDI), a liczba pików – o licz-
bie rodzajów obiektów występujących w próbce. W tabli-
cy 1 zestawiono wybrane parametry określające jakość po-
miarów DLS.

Tablica 1. Wybrane parametry określające jakość pomiarów DLS

Parametr Opis Przyjmowane wartości Najlepsza wartość

In range [%] określa jakość danych 0÷100 > 90

Intercept stosunek sygnału do szumu 0÷1 0,85÷0,95

Średnia liczba zliczeń fotonów [kcps] natężenie rozproszonego światła > 0 wyższe o około 20 kcps  
od rozpuszczalnika

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie średnicy 
hydrodynamicznej dla różnych rodzajów cząstek, od lewej: 

kropla substancji hydrofobowej otoczona cząsteczkami 
emulgatora; cząstka elipsoidalna; cząstki znajdujące  

się blisko siebie (aglomerat)
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W pomiarach średnicy cząstek nierozcieńczonych kolo-
idów grupa cząstek znajdujących się blisko siebie (aglome-
rat, rysunek 2) często silnie rozprasza światło, przysłaniając 
sygnały pochodzące od poszczególnych kropel. Zjawisko to 
prowadzi do zawyżenia średniej wielkości cząstek. Rozcień-
czenie układu odpowiednim rozpuszczalnikiem, tożsamym 
z fazą ciągłą, jest wskazane w przypadkach, w których roz-
miar cząstek nie zależy od stężenia próbki. Istotne jest prze-
prowadzenie pomiarów w kilku stężeniach i obserwacja pa-
rametrów krzywej korelacji.

Rysunek 3A przedstawia wyniki pomiarów dla nieroz-
cieńczonej parafinowo-wodnej emulsji, a rysunek 3B ana-
lizę tej próbki w stężeniu 1% (v/v). Na rysunku 3A widocz-
ne są trzy piki – o DH = 7 nm, 20÷50 nm i 350 nm. DHśr wy-
nosi 1377 nm, mimo że piki o takim maksimum nie wystę-

pują w rozkładzie. Krzywe korelacji nie są powtarzalne (ry-
sunek 3A). Dyspersja rozmiarów wynosi 1, co wskazuje na 
duże zróżnicowanie rozmiarów obiektów. W okolicy linii ba-
zowej krzywej korelacji zależność jest niemonotoniczna, co 
świadczy o obecności obiektów powyżej 1000 nm [4]. Pa-
rametry określające jakość pomiarów (in range i intercept) 
znajdują się poza wskazanym zakresem, co wskazuje na to, 
że skoncentrowana emulsja nie nadaje się do analizy DLS.

Na mikrofotografii SEM emulsji nierozcieńczonej (rysu-
nek 3C) widoczne są obiekty o średnicy 88÷840 nm. Roz-
miar ten zgadza się z rozmiarem cząstek otrzymanym meto-
dą DLS dla emulsji 1% (v/v). Widoczne na rysunku 3C kro-
ple emulsji znajdują się w bardzo bliskiej odległości wzglę-
dem siebie, jak na rysunku 2, co doprowadziło do zawyże-
nia DHŚr. Piki odpowiadające mniejszym cząstkom na roz-

kładzie próbki stężonej, których 
nie ma na rozkładzie próbki roz-
cieńczonej, są natomiast efek-
tem wielokrotnego rozprasza-
nia światła, zjawiska niepożą-
danego w przypadku pomiarów 
DLS [12]. W próbce skoncen-
trowanej, ze względu na wza-
jemną bliskość cząstek, docho-
dzi do wielokrotnego rozprasza-
nia pojedynczego fotonu, przez 
co sygnał padający na detek-
tor jest słabszy i pojawiają się 
piki odpowiadające mniejszym 
cząstkom.

Dla stężenia 1% (v/v) (ry-
sunek 3B) otrzymano powta-
rzalny monomodalny rozkład 
wielkości kropel o zakresie 
100÷1000 nm, a krzywe kore-
lacji były powtarzalne. DHŚr

 wy-
nosiła 350 nm.

Na obecność aglomeratów 
cząstek emulsji wskazuje wy-
soka dyspersja rozmiarów, tj. 
PDI ≈ 1, brak powtarzalno-
ści krzywych korelacji, zależ-
ność rozkładu wielkości czą-
stek od stężenia emulsji, niemo-
notoniczność krzywej korelacji 
w okolicy linii bazowej, obec-
ność na rozkładzie wielkości 
cząstek niepowtarzalnych pi-
ków o niskiej intensywności od-
powiadających małym rozmia-

Rys. 3. Analiza wielkości kropel dla emulsji parafinowej w 25°C: nierozcieńczonej (A),  
w stężeniu 1% (v/v) (B) oraz mikrofotografia SEM otrzymana dla nierozcieńczonej emulsji (C)
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rom cząstek oraz wysoka (powyżej 1000 nm) wartość śred-
niej średnicy hydrodynamicznej, niewynikająca z rozkładu 
wielkości cząstek [4, 12].

Jeśli chodzi o omawianą emulsję, wskazana jest analiza 
rozmiaru jej kropel w rozcieńczeniu. Istnieją jednak przy-
padki, w których rozmiar i morfologia cząstek koloidu sil-
nie zależą od stężenia – cechy takie wykazują między inny-
mi roztwory micelarne surfaktantów.

Rozmiar cząstek mikroemulsyjnych cieczy obróbczych
Rozmiar cząstek cieczy hydraulicznych i obróbczych 

jest istotnym parametrem charakteryzującym mikrostruktu-
rę tych cieczy. Rysunek 4 przedstawia zmianę rozkładu wiel-
kości cząstek mikroemulsyjnej cieczy obróbczej w wyniku 
zastosowania dodatku polimerowej substancji pomocniczej. 
Mikroemulsja wyjściowa charakteryzowała się monomo-
dalnym rozkładem wielkości cząstek o DHŚr = 25 nm (rysu-
nek 4A). Wraz z dodatkiem polimeru (rysunek 4B) pojawił 
się drugi pik, odpowiadający rozmiarom większych cząstek 
(200÷1200 nm), a pik o zakresie DH = 10÷60 nm zmniej-
szył swoją intensywność. Świadczy to o za-
chowaniu dotychczasowych cząstek mikro-
emulsji w obecności nowego typu obiek-
tów – kropel emulsji utworzonych z udzia-
łem cząsteczek polimeru lub zagregowa-
nych cząsteczek samego polimeru. Z uwagi 
na obecność cząstek powyżej 100 nm ciecz 
z dodatkiem polimerowym (rysunek 4B) nie 
może być już nazywana mikroemulsją [10].

Wpływ homogenizacji ciśnieniowej na 
stabilność emulsji impregnującej

Rozkład wielkości czastek nie informu-
je bezpośrednio o stabilności układu kolo-
idalnego. Stabilność można ocenić poprzez 
obserwację zmian natężenia światła rozpro-
szonego (RW) przez zdyspergowane cząstki 
w zależności od wysokości naczynia pomia-
rowego. Metoda ta jest szczególnie pomoc-
na w określeniu wpływu sposobu otrzymy-
wania danej próbki na jej stabilność. Rysu-
nek 5 przedstawia profil RW dla próbki emul-
sji impregnującej do papieru sporządzonej 
bez użycia homogenizacji ciśnieniowej (5A), 
po jednokrotnej homogenizacji (5B) oraz po 
homogenizacji dwukrotnej (5C). Lewa stro-
na to dno fiolki, natomiast prawa to górna 
część naczynia. Linia niebieska oznacza po-
miar początkowy, linia czerwona – pomiar 
po 30 dniach przechowywania.

Rys. 4. Rozkład wielkości cząstek mikroemulsyjnej  
cieczy obróbczej w 25°C (A) oraz tej samej cieczy  

z dodatkiem polimerowym (B)

Rys. 5. Profil zmian natężenia światła rozproszonego (ΔRW) dla emulsji  
w 30°C: niehomogenizowanej (A), homogenizowanej jednokrotnie (B)  

oraz homogenizowanej dwukrotnie (C). Fotografie przedstawiają emulsje  
po 30 dniach przechowywania w temperaturze pokojowej
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W przypadku próbki niehomogenizowanej (rysunek 5A) 
RW już po 3 dniach spadło o około 70% w dolnej części fiolki. 
Próbka homogenizowana jednokrotnie (rysunek 5B) charak-
teryzowała się po tym czasie 38-procentowym spadkiem RW. 
W żadnej z próbek nie były to zmiany widoczne makrosko-
powo. W emulsji homogenizowanej dwukrotnie pierwsze 
zmiany wykryto po 13 dniach (10-proc. spadek RW, zmia-
ny również nie były widoczne makroskopowo).

W próbce niehomogenizowanej po 30 dniach RW spadło 
o 75% w około 1/5 objętości naczynia pomiarowego i jest to 
zmiana widoczna w postaci wydzielonej warstwy wody, po-
dobnie jak na rysunku 5B. W próbce na rysunku 5C RW spa-
dło jedynie o 35% w niewielkiej objętości. Z rysunku 5 jed-
noznacznie wynika, że homogenizacja ma znaczący wpływ 
na stabilność emulsji, co można stwierdzić już wtedy, kiedy 
zmiany nie są widoczne makroskopowo.

Na rysunku 6 pokazano zmianę współczynnika stabilno-
ści TSI w ciągu 3 dni. TSI dla próbki niehomogenizowanej 
gwałtownie wzrósł już po 20 godzinach w porównaniu do 
TSI dla emulsji homogenizowanej jednokrotnie i dwukrot-
nie. Już po 3 dniach można jednoznacznie określić, że dwu-
krotna homogenizacja jest niezbędna do otrzymania stabil-
nej emulsji.

Identyfikacja utraty stabilności i jej odwracalność
Kiedy niestabilna emulsja po wymieszaniu odzyskuje swo-

ją pierwotną formę, utratę stabilności uznaje się za odwracal-
ną (możliwe jest ponowne zdyspergowanie cząstek w fazie 
ciągłej). Dla użytkownika może to być akceptowalne – pod 
warunkiem zachowania właściwości produktu. Rysunek 7A 
przedstawia profil zmian RW makroskopowo jednorodnej 

Rys. 6. Zmiany TSI w 30°C dla emulsji niehomogenizowanej 
(niebieska linia), homogenizowanej jednokrotnie (czerwona 

linia) i homogenizowanej dwukrotnie (zielona linia)

Rys. 7. RW w funkcji wysokości naczynia pomiarowego dla makroskopowo jednorodnej emulsji w 14-dniowym cyklu badań  
w 30°C (A), RW na początku i na końcu badań (linia niebieska i czerwona) oraz po wymieszaniu (linia zielona) (B)
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emulsji po 14-dniowym cyklu pomiarów. Spadek RW w ca-
łej objętości emulsji jest związany ze zwiększeniem rozmia-
ru cząstek. Otrzymany najpóźniej profil RW (rysunek 7B, li-
nia czerwona) znajduje się znacznie poniżej profilu począt-
kowego (rysunek 7B, linia zielona). Profil RW po wymie-
szaniu (linia niebieska) niemal pokrywa się z pierwszym po-
miarem, wskazując na powrót próbki po wymieszaniu do sta-
nu początkowego.

Szybka analiza stabilności za pomocą korelacji 
wyników DLS, SLS i MLS

Narzędziem do porównywania stabilności koloidów 
o zmiennym składzie są parametry korelacji DLS i SLS [3]. 

Drugi współczynnik wirialny (A2), wyznaczany z wykresu 
Debye’a, silnie powiązany z rozpuszczalnością próbki w fa-
zie ciągłej, jest uzupełnieniem danych otrzymanych z DLS. 
Gdy A2 przyjmuje wartości ujemne, próbka ma skłonność do 
aglomeracji cząstek i utraty stabilności. W przypadku warto-
ści dodatnich próbkę uznaje się za stabilną [3].

Otrzymana w ICSO makroskopowo jednorodna emul-
sja parafinowo-wodna została poddana kompleksowej oce-
nie stabilności w czasie 2 dni. Na rysunku 8 przedstawiono 
profil zmian RW oraz zmianę współczynnika stabilności TSI 
dla skoncentrowanej emulsji.

Spadek RW u dołu fiolki wynosił 4% w niewielkiej obję-
tości. U góry widoczny jest nieznaczny jego wzrost. Zmiany 

Rys. 8. Profil zmian RW dla skoncentrowanej próbki emulsji parafinowo-wodnej oraz zmiana TSI w czasie 2 dni

Rys. 9. Rozkłady wielkości cząstek emulsji parafinowo-wodnej w zależności od stężenia (A), wyniki pomiarów SLS (B)  
oraz 14-dniowy profil zmian RW dla tej emulsji (C)
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Tablica 2. Parametry MLS, DLS i SLS dla emulsji stabilnej i niestabilnej

Parametr Emulsja 1 Emulsja 2

DH [nm] 250 nm, powtarzalna, niezależna od stężenia 
w zakresie 1÷10% (v/v)

350 nm, powtarzalna, zależna od stężenia  
w zakresie 1÷10% (v/v)

Średnie kcps (DLS) niezmienne w czasie zmienne w czasie

A2 (+) niemożliwe do wyznaczenia, brak zależności liniowej

TSI24 h, 48 h, 14 dni 0,8; 1,1; 2,0 3,6; 6,6; 28,5

Ocena wizualna (2 dni) jednorodna jednorodna

Maks. ΔRW (2 dni) [%] −4,0 −70,0

Ocena stabilności (2 dni) stabilna niestabilna

Ocena wizualna (14 dni) stabilna wydzielenie warstwy wodnej

sugerują niewielką migrację cząstek do górnych części na-
czynia. TSI z wartości 0,8 (24 godziny) wzrosło do 1,1 (ry-
sunek 8B, 48 godzin). Rozkład wielkości cząstek był mono-
modalny i niezależny od stężenia w badanym zakresie (ry-
sunek 9A). Z nachylenia zależności intensywności rozpra-
szania światła (wyznaczonego metodą SLS) od stężenia wy-
znaczono A2 (rysunek 9B). W tablicy 2 zestawiono istotne 
parametry badanej emulsji (emulsja 1). Dla porównania po-
kazano również parametry wybranej emulsji makroskopowo 
niestabilnej (emulsja 2).

Emulsja 1 charakteryzowała się mniejszą niż emulsja 2 
i niezależną od stężenia wielkością kropel. Kcps w trak-
cie pomiarów DLS dla emulsji 1 nie zmieniało się znaczą-
co, a w pomiarach SLS tworzyło niemal liniową zależność, 
z której wyznaczono dodatnie A2. Dla emulsji 2 wyznacze-

nie A2 nie było możliwe z uwagi na brak liniowej zależno-
ści natężenia rozproszonego światła od stężenia. Dla emul-
sji 2 po dwóch dniach zaobserwowano wysoki spadek RW, 
co świadczy o rozpoczynającym się wydzielaniu warstwy 
wodnej u dołu fiolki. TSI po dwóch dniach dla tej próbki 
wynosiło 6,6.

Rysunek 9C przedstawia profil zmian RW emulsji 1 w cza-
sie 14 dni. TSI wzrosło do 2, a RW spadło o 6,5% u dołu 
fiolki. Zmiany te były niewidoczne makroskopowo. Prób-
kę uznano za stabilną. W przypadku emulsji 2 po 14 dniach 
widoczna była wyraźna warstwa wydzielonej wody u dołu 
fiolki. Na utratę stabilności tej próbki wskazywała zależność 
rozkładu wielkości cząstek od stężenia, zmienne kcps, brak 
możliwości wyznaczenia A2, stosunkowo wysokie TSI po 48 
godzinach i znaczny spadek RW u dołu fiolki.

Podsumowanie i wnioski

Metody badawcze wykorzystujące zjawisko rozpraszania 
światła pozwalają na szybszą identyfikację destabilizacji ukła-
dów koloidalnych niż normowane metody konwencjonalne. 
MLS, DLS i SLS dostarczają wzajemnie uzupełniających się 
danych do charakterystyki środków smarowych i eksploata-
cyjnych stosowanych w przemyśle. Przy interpretacji wyni-

ków istotne jest indywidualne podejście do próbki. Najwię-
cej trudności występuje przy analizie DLS skoncentrowanych 
koloidów. W przypadku oceny stabilności nowego produktu 
producent powinien dysponować wiedzą, w jakim stopniu jej 
utrata będzie dla użytkownika akceptowalna i czy mimo nie-
wielkiej destabilizacji produkt zachowa swoje właściwości.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2017, nr 10, s. 784–792, DOI: 10.18668/NG.2017.10.08
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