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Ôîðìóâàííÿ çì³øàíèõ ì³öåë çà ó÷àñòþ öåòèëòðèìåòèëàìîí³é áðîì³äó òà ìåòèëî-

âîãî ÷åðâîíîãî äîñë³äæåíî ìåòîäàìè êîíäóêòîìåòð³¿ òà ñïåêòðîôîòîìåòð³¿. Ç àíàë³-

çó êîíäóêòîìåòðè÷íèõ çàëåæíîñòåé âñòàíîâëåíî, ùî äîäàâàííÿ àçîáàðâíèêà ïðè-

âîäèòü äî çìåíøåííÿ êðèòè÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿ ì³öåëîóòâîðåííÿ äîâãîëàíöþãîâî¿

÷åòâåðòèííî¿ àìîí³ºâî¿ ñîë³. Ðîçðàõîâàíî â³äïîâ³äí³ òåðìîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè òà

äîâåäåíî, ùî ïðîöåñ óòâîðåííÿ çì³øàíèõ ì³öåë ìàº ñïîíòàííèé õàðàêòåð, ñîëþá-

³ë³çàö³ÿ àçîáàðâíèêà ì³öåëàìè öåòèëòðèìåòèëàìîí³é áðîì³äó º åíåðãåòè÷íî âèã³ä-

íîþ òà ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ñòóïåí³â ñâîáîäè ñèñòåìè. Çà äàíèìè ñïåê-

òðîôîòîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü ðîç÷èí³â ìåòèëîâîãî ÷åðâîíîãî ó ïðèñóòíîñò³ öå-

òèëòðèìåòèëàìîí³é áðîì³äó ðîçðàõîâàíî êîíñòàíòó ñò³éêîñò³, êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³ëó

òà çì³íó ñòàíäàðòíî¿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ðîçïîä³ëó ìåòèëîâîãî ÷åðâîíîãî ì³æ âîäíèì ³

ì³öåëÿðíèì ñåðåäîâèùàìè. Âñòàíîâëåíî, ùî åëåêòðîñòàòè÷í³ òà ã³äðîôîáí³ âçà-

ºìîä³¿, ùî âèíèêàþòü ì³æ àçîáàðâíèêîì òà ìîëåêóëàìè öåòèëòðèìåòèëàìîí³é áðî-

ì³äó, çóìîâëþþòü îð³ºíòàö³þ ìåòèëîâîãî ÷åðâîíîãî â íàïðÿìêó â³ä îáîëîíêè ì³öåëè

äî ¿¿ öåíòðó. Ïîêàçàíî, ùî çì³øàí³ ì³öåëè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê òåìïëàò ó

çîëü-ãåëü ñèíòåç³ ìåçîïîðèñòîãî àì³íîêðåìíåçåìó òèïó ÌÑÌ-41. Ìåòîäàìè íèçü-

êîòåìïåðàòóðíî¿ àäñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ àçîòó òà ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó äîâåäåíî,

ùî ââåäåííÿ ìåòèëîâîãî ÷åðâîíîãî ÿê ñêëàäîâî¿ ÷àñòèíè çì³øàíèõ ì³öåë ó ðåàê-

ö³éíå ñåðåäîâèùå çîëü-ãåëü ñèíòåçó ïðèâîäèòü äî ñóòòºâîãî çðîñòàííÿ ïèòîìî¿

ïîâåðõí³ òà çàãàëüíîãî îá’ºìó ïîð, ïîì³òíîãî çìåíøåííÿ ä³àìåòðó ïîð ³ ñïðèÿº

ôîðìóâàííþ êðåìíåçåìíîãî ìàòåð³àëó ç ìåçîïîðèñòîþ ñòðóêòóðîþ, ùî ìàº ÷³òêî

âèðàæåíèé äàëåêèé ïîðÿäîê.
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Âñòóï

ßâèùå ñàìîäîâ³ëüíî¿ àñîö³àö³¿ ìîëåêóë
ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí (ÏÀÐ) ó ðîç÷èí³,
ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì òåðìîäèíàì³-
÷íî ñò³éêèõ ñóïðàìîëåêóëÿðíèõ ñòðóêòóð, çíàé-
øëî øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ íà-
óêè ³ ïðîìèñëîâîñò³ (ðîçðîáêà ôàðìàöåâòè÷íèõ
ïðåïàðàò³â, ìèþ÷èõ çàñîá³â, ôàðáóâàííÿ âîëî-
êîí òà òêàíèí, òîùî) [1]. Âïðîäîâæ îñòàíí³õ
äåñÿòèë³òü çíà÷íà óâàãà çîñåðåäæåíà íà âèêîðè-
ñòàíí³ ì³öåëÿðíîãî ñåðåäîâèùà äëÿ ñîëþá³ë³çàö³¿
âàæêîðîç÷èííèõ áàðâíèê³â. Äîñë³äæåííÿ ôîð-
ìóâàííÿ ³îííèõ ïàð ³ çì³øàíèõ àãðåãàò³â áàð-
âíèê³â ç ÏÀÐ ó ïåðåäì³öåëÿðí³é ä³ëÿíö³ êîí-
öåíòðàö³é, òà óòâîðåííÿ çì³øàíèõ ì³öåëÿðíèõ

ñòðóêòóð ïðè äîñÿãíåíí³ êðèòè÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿
ì³öåëîóòâîðåííÿ (ÊÊÌ) ìàëè íà ìåò³ ðîçêðèòè
ïðèðîäó âçàºìîä³é ó òèõ ÷è ³íøèõ ì³öåëîóòâî-
ðþþ÷èõ ñèñòåìàõ [2–5]. Çàçâè÷àé, ñïîíòàííå
âáóäîâóâàííÿ ðå÷îâèí ó ñòðóêòóðó ì³öåë â³äáó-
âàºòüñÿ âíàñë³äîê âèíèêíåííÿ çâîðîòíèõ ñïå-
öèô³÷íèõ âçàºìîä³é, òàêèõ ÿê ñèëè Âàí-äåð-Âà-
àëüñà, âîäíåâèé çâ’ÿçîê, ã³äðîôîáí³ ÷è åëåêòðî-
ñòàòè÷í³ âçàºìîä³¿, òà ñóïðîâîäæóºòüñÿ ð³çêîþ
çì³íîþ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè
(åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ïîâåðõíåâèé íàòÿã, ôëó-
îðåñöåíö³ÿ, ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà, îñìîòè÷íèé
òèñê) ïðè äîñÿãíåíí³ êîíöåíòðàö³¿, ùî â³äïîâ³-
äàº óòâîðåííþ ñò³éêèõ ì³öåë.

Â³äîìî, ùî âîäí³ ðîç÷èíè ÏÀÐ âèêîðè-
ñòîâóþòü ÿê ñòðóêòóðóþ÷³ àãåíòè ó çîëü-ãåëü ñèí-



80

N.V. Roik, L.O. Belyakova, Ì.Î. Dziazko

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2021, No. 1, pp. 79-89

òåç³ ìåçîïîðèñòèõ êðåìíåçåì³â, íàéá³ëüø ïåðñ-
ïåêòèâíèìè òà âèâ÷åíèìè ïðåäñòàâíèêàìè ÿêèõ
º ìàòåð³àëè òèïó ÌÑÌ-41 [6]. Çíà÷íèé ³íòåðåñ
äî êðåìíåçåì³â òèïó ÌÑÌ-41 ÿê ñîðáåíò³â,
íîñ³¿â á³îëîã³÷íî-àêòèâíèõ ìîëåêóë, êàòàë³çà-
òîð³â ³ ñåíñîð³â çóìîâëåíèé ¿õ óí³êàëüíèìè
ñòðóêòóðíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (âïîðÿäêîâàíà
ìåçîïîðèñòà ñòðóêòóðà, ðîçâèíåíà ïîâåðõíÿ òà
âåëèêèé îá’ºì ïîð), âèñîêîþ ðåàêö³éíîþ çäàò-
í³ñòþ ñèëàíîëüíèõ ãðóï, òåðì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ
òà á³îñóì³ñí³ñòþ.

Ó äàí³é ðîáîò³ çä³éñíåíî êîíäóêòîìåòðè-
÷íå òà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íå âèâ÷åííÿ ì³öåëÿð-
íî¿ ñèñòåìè íà îñíîâ³ äîâãîëàíöþãîâî¿ ÷åòâåð-
òèííî¿ àìîí³ºâî¿ ñîë³, öåòèëòðèìåòèëàìîí³é
áðîì³äó (ÖÒÀÁ), òà êèñëîòíîãî àçîáàðâíèêà
ìåòèëîâîãî ÷åðâîíîãî (Ì×). Ïðîâåäåí³ äîñë³-
äæåííÿ ñòàíîâëÿòü ³íòåðåñ ç òî÷êè çîðó âèêîðè-
ñòàííÿ çì³øàíèõ ì³öåë Ì×–ÖÒÀÁ ÿê òåìïëàòó
ó çîëü-ãåëü ñèíòåç³ êðåìíåçåìó òèïó ÌÑÌ-41.
Çàçâè÷àé, äîäàâàííÿ êèñëîòíîãî áàðâíèêà äî
ðîç÷èíó ÖÒÀÁ ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ÊÊÌ
[3,4,7], ùî çóìîâëåíî éîãî âáóäîâóâàííÿì ó
ñòðóêòóðó ì³öåëè, çíèæåííÿ åëåêòðîñòàòè÷íîãî
â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèìè
÷åòâåðòèííèìè àìîí³ºâèìè ãðóïàìè ÖÒÀÁ òà
ïîëåãøåííÿ ïðîöåñó ì³öåëîóòâîðåííÿ ó ö³ëîìó.
Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà ó äåòàëüíîìó äîñ-
ë³äæåíí³ âïëèâó Ì× íà ïðîöåñ ì³öåëîóòâîðåí-
íÿ ÖÒÀÁ (âèçíà÷åííÿ ÊÊÌ, â³äïîâ³äíèõ òåð-
ìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â, êîíñòàíò çâ’ÿçóâàí-
íÿ, êîåô³ö³ºíòó ðîçïîä³ëó Ì× ì³æ âîäíîþ ôà-
çîþ òà ì³öåëîþ, âñòàíîâëåííÿ ëîêàë³çàö³¿ áàð-
âíèêà ó ñòðóêòóð³ ì³öåëè), ï³äòâåðäæåíí³ ïðèí-
öèïîâî¿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ì³öåëÿðíî¿
ñèñòåìè Ì×–ÖÒÀÁ ÿê òåìïëàòó ó çîëü-ãåëü ñèí-
òåç³ ÌÑÌ-41.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó

Ðåàêòèâè
Öåòèëòðèìåòèëàìîí³é áðîì³ä (“Merck”,

97%), ìåòèëîâèé ÷åðâîíèé (“Ðåàõ³ì”, “÷.ä.à.”)
òà âîäíèé àìîí³àê 25% (“Ðåàõ³ì”, “÷.ä.à.”) âè-
êîðèñòîâóâàëè äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ì³öåëÿðíèõ
ðîç÷èí³â áåç ïîïåðåäíüî¿ ï³äãîòîâêè. Çîëü-ãåëü
ñèíòåç ìåçîïîðèñòèõ êðåìíåçåì³â çä³éñíþâàëè
çà ó÷àñòþ òåòðàåòèëîðòîñèë³êàòó (ÒÅÎÑ)
(“Merck”, 99%) òà (3-àì³íîïðîï³ë)òðèåòîêñè-
ñèëàíó (ÀÏÒÅÑ) (“Merck”, 99%) ÿê ñòðóêòóðî-
óòâîðþþ÷èõ ñèëàí³â. N,N’-äèìåòèëôîðìàì³ä
(ÄÌÔÀ) (“Ðåàõ³ì”, “÷.ä.à.”) çíåâîäíþâàëè çà äî-
ïîìîãîþ àêòèâîâàíèõ ìîëåêóëÿðíèõ ñèò 4 Å
ïðîòÿãîì 72 ãîä.

Êîíäóêòîìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ
Âèì³ðþâàííÿ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ ðîç÷èí³â

çä³éñíþâàëè íà áàãàòîä³àïàçîííîìó êîíäóêòî-
ìåòð³ HI 9932 (Hanna Instruments, Í³ìå÷÷èíà) ó
òåìïåðàòóðíî-êîíòðîëüîâàíîìó ðåàêòîð³ ç ïîä-
â³éíèìè ñêëÿíèìè ñò³íêàìè, ç’ºäíàíîìó ç öèð-
êóëþþ÷îþ âîäÿíîþ áàíåþ, ùî ï³äòðèìóº çàäà-
íó òåìïåðàòóðó ç òî÷í³ñòþ ±0,2 K. ßê âèõ³äí³
âèêîðèñòîâóâàëè ðîç÷èíè Ì× (0,1 ììîëü/ë) òà
ÖÒÀÁ (3,2 ììîëü/ë), ïðèãîòîâàí³ íà îñíîâ³ âîä-
íîãî ðîç÷èíó àì³àêó ç êîíöåíòðàö³ºþ
0,0725 ììîëü/ë. Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ñåð³¿ ðîç÷èí³â
äî 10 ìë Ì× äîäàâàëè 0–10 ìë ÖÒÀÁ òà ðîçáàâ-
ëÿëè äî çàãàëüíîãî îá’ºìó 20 ìë âîäíèì àì³-
àêîì. Ðîç÷èíè ïåðåä âèì³ðþâàííÿì åëåêòðî-
ïðîâ³äíîñò³ òåðìîñòàòóâàëè âïðîäîâæ 20 õâ. Âå-
ëè÷èíó ÊÊÌ ³íäèâ³äóàëüíîãî ÖÒÀÁ òà â ïðè-
ñóòíîñò³ Ì× âèçíà÷àëè ç ãðàô³÷íî¿ çàëåæíîñò³
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ àíàë³çîâàíèõ ðîç÷èí³â â³ä
çðîñòàþ÷î¿ êîíöåíòðàö³¿ ÖÒÀÁ çà ìåòîäîì
Â³ëüÿìñà [8] ÿê òî÷êó ïåðåòèíó äâîõ ë³í³éíèõ
ä³ëÿíîê íà ïðå- òà ïîñòì³öåëÿðí³é ä³ëÿíêàõ êîí-
öåíòðàö³é. Êð³ì òîãî, áóëî âèêîðèñòàíî ìåòîäè
ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ [9] òà ³íòåãðóâàííÿ (ìåòîä Êàð-
ïåíè) [10], ùî äàþòü çìîãó á³ëüø òî÷íî âèçíà-
÷èòè âåëè÷èíó ÊÊÌ ïðè ñëàáêî âèðàæåí³é òî÷ö³
ïåðåãèíó íà êðèâ³é åëåêòðîïðîâ³äíîñò³.

Çã³äíî ç ìåòîäîì ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ [9], ôóí-
êö³þ ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³-
äíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÖÒÀÁ îïèñóâàëè ñèã-
ìî¿äàëüíîþ êðèâîþ Áîëüöìàíà ç öåíòðîì ïåðå-
ãèíó, ùî â³äïîâ³äàº ÊÊÌ:
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äå  – âåëè÷èíà åëåêòðîïðîâ³äíîñò³, ìêÑì/ñì;
CÖÒÀÁ – êîíöåíòðàö³ÿ ÖÒÀÁ, ìîëü/ë; A1 òà A2 –
êóò íàõèëó ïðå- òà ïîñòì³öåëÿðíèõ ä³ëÿíîê ãðà-
ô³÷íî¿ çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä êîí-
öåíòðàö³¿ ÖÒÀÁ â³äïîâ³äíî; Co – öåíòð ïåðåãè-
íó íà êðèâ³é Áîëüöìàíà, ìîëü/ë; CÖÒÀÁ – øè-
ðèíà ïåðåãèíó, ìîëü/ë.

Ìåòîä ³íòåãðóâàííÿ (ìåòîä Êàðïåíè) [10]
´ðóíòóºòüñÿ íà îïèñ³ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ çàëåæ-
íîñò³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ àíàë³çîâàíèõ ðîç÷èí³â
â³ä çðîñòàþ÷î¿ êîíöåíòðàö³¿ ÖÒÀÁ ÿê ïðîñòî¿
íåë³í³éíî¿ ôóíêö³¿, îäåðæàíî¿ ïðÿìèì ³íòåãðó-
âàííÿì ñèãìî¿äàëüíî¿ ôóíêö³¿ Áîëüöìàíà:
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äå (Cs) – åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èíó ïðè ïåâí³é
êîíöåíòðàö³¿ ÖÒÀÁ, ìêÑì/ñì; (0) – åëåêòðî-
ïðîâ³äí³ñòü ðîç÷èíó ïðè êîíöåíòðàö³¿ ÖÒÀÁ,
ð³âí³é íóëþ, ìêÑì/ñì.

Ðåçóëüòàòè êîíäóêòîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü
âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ðîçðàõóíêó çì³íè ñòàíäàð-
òíèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â (â³ëüíî¿ åíåðã³¿
Ã³ááñà G0, åíòàëüï³¿ H0 òà åíòðîï³¿ S0) ôîð-
ìóâàííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ òà çì³øàíèõ ì³öåë [11].
Âåëè÷èíó çì³íè ñòàíäàðòíî¿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ì³öå-
ëîóòâîðåííÿ ðîçðàõîâóâàëè çà íàñòóïíèì ð³âíÿí-
íÿì:

0
ККМG (2 )RT ln X ,     (3)

äå  – ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ ì³öåëè, ðîçðàõîâàíèé
ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ êóò³â íàõèëó ë³í³éíèõ ä³ëÿ-
íîê ó ïîñò- òà ïðå ì³öåëÿðíèõ ä³àïàçîíàõ ãðàô-
³÷íî¿ çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä êîíöåí-
òðàö³¿ ÖÒÀÁ; R – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ïîñò³éíà
(8,314 Äæ/Kìîëü–1); T – àáñîëþòíà òåìïåðàòó-
ðà, K; ÊÊÌ – êðèòè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ ì³öåëîóò-
âîðåííÿ, íàâåäåíà â îäèíèöÿõ ìîëüíî¿ ÷àñòêè.

Âåëè÷èíó çì³íè ñòàíäàðòíî¿ åíòàëüï³¿ ì³öå-
ëîóòâîðåííÿ ðîçðàõîâóâàëè çà ð³âíÿííÿì Ã³ááñà-
Ãåëüìãîëüöà:

0 2 ККМ

P

(log X )
H 2,3(2 )RT ,

T

       
  (4)

äå ККМ(log X )

T




 âèçíà÷àëè ç íàõèëó ïðÿìî¿, ïîáó-

äîâàíî¿ ó êîîðäèíàòàõ logXÊÊÌ â³ä T.
Çíà÷åííÿ çì³íè ñòàíäàðòíî¿ åíòðîï³¿ ì³öå-

ëîóòâîðåííÿ ðîçðàõîâóâàëè çà ð³âíÿííÿì:

0 0
0 H G

S .
T

 
    (5)

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ
Ðåºñòðàö³þ åëåêòðîííèõ ñïåêòð³â ïðîâîäè-

ëè íà ñïåêòðîôîòîìåòð³ Specord M-40 (Carl Zeiss,
Í³ìå÷÷èíà) ïðè òåìïåðàòóð³ 293 K. Ñåð³¿ àíàë³-
çîâàíèõ ðîç÷èí³â, êîíöåíòðàö³ÿ áàðâíèêà â ÿêèõ
ñêëàäàëà 0,05 ììîëü/ë, à êîíöåíòðàö³ÿ ÖÒÀÁ
çì³íþâàëàñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 0 äî 1,6 ììîëü/ë,
ãîòóâàëè íà îñíîâ³ âîäíîãî ðîç÷èíó àì³àêó ç
êîíöåíòðàö³ºþ 0,0725 ììîëü/ë òàêèì æå ÷èíîì,
ÿê ³ äëÿ êîíäóêòîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü. Ñïåêò-
ðè ïðîïóñêàííÿ çàïèñóâàëè ó ñïåêòðàëüíîìó
ä³àïàçîí³ â³ä 340 äî 640 íì ó êâàðöîâèõ êþâåòàõ
òîâùèíîþ 5 ìì. ßê ðîç÷èí ïîð³âíÿííÿ âèêîðè-
ñòîâóâàëè âîäíèé àì³àê (0,0725 ììîëü/ë).

Äàí³ äèôåðåíö³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ñïåêòðî-

ñêîï³¿ âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èí
êîíñòàíòè çâ’ÿçóâàííÿ àçîáàðâíèê–ÏÀÐ (Kb),
êîåô³ö³ºíòó ðîçïîä³ëó (Kc) òà çì³íè ñòàíäàðòíî¿
â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ðîçïîä³ëó àçîáàðâíèêà ì³æ âîä-
íîþ ôàçîþ òà ì³öåëîþ 

0
x( G ).  ßê ïîð³âíÿííÿ

âèêîðèñòîâóâàëè ðîç÷èí Ì× íà îñíîâ³ âîäíîãî
àìîí³àêó ç ò³ºþ æ êîíöåíòðàö³ºþ áàðâíèêà, ùî
é â àíàë³çîâàíîìó ðîç÷èí³. Êîíñòàíòó çâ’ÿçóâàí-
íÿ Ì×–ÖÒÀÁ ðîçðàõîâóâàëè çà ìîäèô³êîâàíèì
ð³âíÿííÿì Áåíåø³ Ã³ëüäåáðàíäòà [12]:

МЧ ЦТАБ ЦТАБ

b

C C C 1
,

A l K l
 

  
  (6)

äå CÌ× òà CÖÒÀÁ – çàãàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ Ì× òà
ÖÒÀÁ â³äïîâ³äíî, ìîëü/ë; A – ð³çíèöÿ îïòè÷-
íèõ ãóñòèí êîìïëåêñó Ì×–ÖÒÀÁ òà ³íäèâ³äó-
àëüíîãî àçîáàðâíèêà, îäåðæàíà ç³ ñïåêòðó äè-
ôåðåíö³éíîãî ïðîïóñêàííÿ;  – ð³çíèöÿ êî-
åô³ö³ºíò³â åêñòèíêö³¿ êîìïëåêñó Ì×–ÖÒÀÁ òà
³íäèâ³äóàëüíîãî àçîáàðâíèêà, ë/ìîëücì; l – òîâ-
ùèíà êþâåòè, cì.

Âåëè÷èíó êîåô³ö³ºíòó ðîçïîä³ëó àçîáàðâ-
íèê–ÏÀÐ, ùî â³äîáðàæàº ðîçïîä³ë Ì× ì³æ âîä-
íèì ðîç÷èíîì òà ì³öåëîþ, ðîçðàõîâóâàëè ç êóòà
íàõèëó òà äîâæèíè â³äð³çêà, ùî â³äòèíàº íà îñ³
îðäèíàò ïðÿìà ë³í³ÿ, ïîáóäîâàíà ó êîîðäèíàòàõ
ð³âíÿííÿ Êàâàìóðè [13]:

mo
c МЧ ЦТАБ

1 1 1
,

A K A (C C ) A 

 
   

  (7)

äå A òà A – âèì³ðÿíà äèôåðåíö³éíà îïòè÷íà
ãóñòèíà òà äèôåðåíö³éíà îïòè÷í³ ãóñòèíè ïðè
íåñê³í÷åíí³é êîíöåíòðàö³¿ ÖÒÀÁ, â³äïîâ³äíî;
CÌ× – êîíöåíòðàö³ÿ Ì×, ìîëü/ë; 

mo
ЦТАБC  – àíà-

ë³òè÷íà êîíöåíòðàö³ÿ Ì× ï³ñëÿ ì³öåë³çàö³¿, íà-
äàíà ÿê ð³çíèöÿ ì³æ çàãàëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ
ÖÒÀÁ òà ÊÊÌ ÖÒÀÁ çà â³äñóòíîñò³ àçîáàðâíè-
êà 

mo
ЦТАБ ЦТАБ o(C C ККМ ),   ìîëü/ë; Kc – êî-

åô³ö³ºíò ðîçïîä³ëó, âèðàæåíèé ó ëìîëü–1, ÿêèé
ìîæíà ïåðåòâîðèòè ó áåçðîçì³ðíó âåëè÷èíó Kx

ìíîæåííÿì íà ÷èñëî ìîëåé âîäè ó ë³òð³
(55,55 ìîëü/ë).

Çì³íó ñòàíäàðòíî¿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ðîçïîä³ëó
àçîáàðâíèêà ì³æ âîäîþ òà ì³öåëîþ ÖÒÀÁ ðîç-
ðàõîâóâàëè çà íàñòóïíèì ð³âíÿííÿì, âèêîðè-
ñòîâóþ÷è çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ðîçïîä³ëó
Ì×–ÖÒÀÁ:

0
x xG RT ln K .     (8)

Ñèíòåç àì³íîêðåìíåçåì³â òèïó ÌÑÌ-41
Ã³äðîòåðìàëüíèé ñèíòåç ìåçîïîðèñòèõ àì³-
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íîêðåìíåçåì³â òèïó ÌÑÌ-41 çä³éñíþâàëè â
ðåçóëüòàò³ çîëü-ãåëü êîíäåíñàö³¿ ñòðóêòóðîóòâî-
ðþþ÷èõ ñèëàí³â ó ïðèñóòíîñò³ ì³öåë ³íäèâ³äó-
àëüíîãî ÖÒÀÁ ÷è éîãî ñóì³ø³ ç Ì× ÿê òåìïëà-
òó. Äëÿ öüîãî íàâàæêó ÖÒÀÁ (0,006 ìîëü) ïî-
ì³ùàëè â êîí³÷íó êîëáó, ðîç÷èíÿëè ó äèñòèëüî-
âàí³é âîä³ (7,2 ìîëü) òà ïðèëèâàëè 25% âîäíèé
àì³àê (0,27 ìîëü) ÷è ðîç÷èí Ì× (0,002 ìîëü) ó
ÄÌÔÀ (4,5 ìë) ðàçîì ç 25% âîäíèì àì³àêîì
(0,27 ìîëü). Äî îäåðæàíîãî ðîç÷èíó êðàïëÿìè
äîäàâàëè ñóì³ø ñèëàí³â (0,048 ìîëü ÒÅÎÑ òà
0,002 ìîëü ÀÏÒÅÑ). Ñóñïåíç³þ ïåðåì³øóâàëè
ïðè òåìïåðàòóð³ 293 K ïðîòÿãîì 2 ãîä, ïåðåíî-
ñèëè ó ïîë³ïðîï³ëåíîâèé êîíòåéíåð òà âèòðè-
ìóâàëè ïðè 373 K 24 ãîä. Ïðîäóêò ðåàêö³¿
ô³ëüòðóâàëè, ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ
òà ñóøèëè íà ïîâ³òð³ ïðè 373 K 2 ãîä. Äëÿ åêñ-
òðàêö³¿ òåìïëàòó íàâàæêè îðãàíîêðåìíåçåì³â
(1 ã) ïåðåì³øóâàëè ç ðîç÷èíîì õëîðîâîäíåâî¿
êèñëîòè (8 ìë) òà åòàíîëó (92 ìë) ïðè 293 K
24 ãîä. Ï³ñëÿ ô³ëüòðóâàííÿ ïðîöåäóðó åêñòðàêö³¿
ïîâòîðþâàëè ùå äâ³÷³, àì³íîêðåìíåçåìè ïðîìè-
âàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ äî â³äñóòíîñò³ ãàëî-
ãåí³ä-³îí³â (íåãàòèâíà ïðîáà ç í³òðàòîì ñð³áëà)
òà àçîáàðâíèêà ó ô³ëüòðàò³, ñóøèëè íà ïîâ³òð³
ïðè 373 K 5 ãîä. Ñèíòåçîâàí³ ìàòåð³àëè ïîçíà-
÷àëè ÿê NH2–MÑÌ-41 òà Ì×³íê–NH2–MÑÌ-41,
äå Ì×³íê â³äïîâ³äàº àçîáàðâíèêó, ³íêîðïîðîâà-
íîìó â ìàòðèöþ êðåìíåçåìó â ñêëàä³ çì³øàíèõ
ì³öåë òà âèäàëåíîìó ïîò³ì øëÿõîì åêñòðàêö³¿.

Õàðàêòåðèñòèêà àì³íîêðåìíåçåì³â òèïó
ÌÑÌ-41

Íèçüêîòåìïåðàòóðíó àäñîðáö³þ-äåñîðáö³þ
àçîòó çä³éñíþâàëè íà ñîðáòîìåòð³ Kelvin-1042
(Costech Instruments, ²òàë³ÿ) ïðè òåìïåðàòóð³
77 K. Ïîïåðåäíÿ ï³äãîòîâêà àì³íîêðåìíåçåì³â
ïîëÿãàëà ó âàêóóìóâàíí³ ïðè 413 K 20 ãîä. Âèì³-
ðþâàííÿ çä³éñíþâàëè â ³íòåðâàë³ â³äíîñíèõ
òèñê³â â³ä 0,06 äî 0,99 ç êðîêîì 0,015. Ïèòîìó
ïîâåðõíþ (SÁÅÒ) ðîçðàõîâóâàëè çà ìåòîäîì Áðó-
íàóåðà-Åììåòà-Òåëëåðà, äëÿ îö³íþâàííÿ ä³àìåò-
ðà ïîð (D) âèêîðèñòîâóâàëè íåëîêàëüíó òåîð³þ
ôóíêö³îíàëà ãóñòèíè, îá’ºì ïîð (Vï) âèçíà÷àëè
ïðè p/po=0,95.

Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç ñèíòåçîâàíèõ àì³-
íîêðåìíåçåì³â çä³éñíþâàëè íà àâòîìàòèçîâàíî-
ìó äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-4-07 (ÍÂÏ “Áóðåâ³ñ-
íèê”, Ðîñ³ÿ) ó âèïðîì³íþâàíí³ CuK (=
=0,15418 íì) ë³í³¿ àíîäó ç Ni-ô³ëüòðîì ó â³äáè-
òîìó ïó÷êó. Çà ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàë³çó ðîçðàõîâóâàëè ì³æïëîùèíí³ â³äñòàí³ (d)
òà ïàðàìåòðè åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè (à).

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Êîíäóêòîìåòðè÷í³ òà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷í³
äîñë³äæåííÿ ì³öåëîóòâîðåííÿ

Êîíäóêòîìåòðè÷í³ òà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷í³
äîñë³äæåííÿ ì³öåëîóòâîðåííÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî
ÖÒÀÁ òà â ñèñòåì³ Ì×–ÖÒÀÁ çä³éñíþâàëè â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 293–314 K. Îäåðæàí³ ðå-
çóëüòàòè áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ âèçíà÷åííÿ îñîá-
ëèâîñòåé ñîëþá³ë³çàö³¿ àçîáàðâíèêà â ì³öåëàõ
ÏÀÐ íà îñíîâ³ àíàë³çó âåëè÷èí êîíñòàíòè çâ’ÿ-
çóâàííÿ, êîåô³ö³ºíòó ðîçïîä³ëó òà òåðìîäèíàì³-
÷íèõ ïàðàìåòð³â ì³öåëîóòâîðåííÿ.

ßê âèäíî ç ðèñ. 1, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü ðîç-
÷èíó ñòð³ìêî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíò-
ðàö³¿ ÖÒÀÁ ó ïðåì³öåëÿðí³é ä³ëÿíö³. Ï³ñëÿ äî-
ñÿãàííÿ ÊÊÌ, øâèäê³ñòü çì³íè åëåêòðîïðîâ³ä-
íîñò³ çìåíøóºòüñÿ, ùî çóìîâëåíî ôîðìóâàííÿì
ìåíø ðóõëèâèõ àñîö³àò³â: ì³öåë ç êîìïàêòíèì
øàðîì ïðîòèéîí³â (øàð Øòåðíà), îòî÷åíèõ äî-
äàòêîâîþ ê³ëüê³ñòþ ïðîòèéîí³â, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ
íåéòðàë³çàö³¿ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèõ ì³öåë ÏÀÐ
(ïîäâ³éíèé øàð Ãó¿-×åïìåíà ÷è äèôóçíèé øàð).
Âåëè÷èíà ÊÊÌ ÖÒÀÁ, âèçíà÷åíà çà ìåòîäîì
Â³ëüÿìñà [8] ÿê òî÷êà ïåðåòèíó äâîõ ë³í³éíèõ
ä³ëÿíîê íà ïðå- òà ïîñòì³öåëÿðí³é ä³ëÿíö³ êðè-
âî¿ çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä êîíöåíò-
ðàö³¿ ÖÒÀÁ, ñêëàäàº 0,88 ììîëü/ë (ðèñ. 1,
òàáë. 1). Ðîçðàõîâàíà çà äàíèìè êîíäóêòîìåò-
ðè÷íèõ âèì³ðþâàíü ÊÊÌ ³íäèâ³äóàëüíîãî ÖÒÀÁ
äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè,
çã³äíî ç ÿêèìè ¿¿ âåëè÷èíà çì³íþºòüñÿ â³ä 0,9 äî
1 ììîëü/ë [7,10,14].
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿

ÖÒÀÁ ïðè òåìïåðàòóð³ 293 K

Çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä êîíöåí-
òðàö³¿ ðîç÷èí³â ÖÒÀÁ ó ïðèñóòíîñò³ àçîáàðâíè-
êà íàâåäåíî íà ðèñ. 2. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè
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ñâ³ä÷àòü, ùî Ì× ñïðèÿº ôîðìóâàííþ ì³öåë ïðè
ìåíøèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ÖÒÀÁ.
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿

ÖÒÀÁ ó ì³öåëÿðí³é ñèñòåì³ Ì×–ÖÒÀÁ ïðè ð³çíèõ

òåìïåðàòóðàõ

Çìåíøåííÿ ÊÊÌ ó ì³öåëÿðí³é ñèñòåì³
Ì×–ÖÒÀÁ, ïîð³âíÿíî ç ³íäèâ³äóàëüíèì ÖÒÀÁ,
äîâîäèòü âáóäîâóâàííÿ àçîáàðâíèêà ó ñòðóêòóðó
ì³öåë. Öåé ïðîöåñ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåí-
íÿì åëåêòðîñòàòè÷íîãî â³äøòîâõóâàííÿ ì³æ ïî-
çèòèâíî çàðÿäæåíèìè ÷åòâåðòèííèìè àìîí³ºâè-
ìè ãðóïàìè ÖÒÀÁ ³ ïðèâîäèòü äî øâèäøîãî
ì³öåëîóòâîðåííÿ. Âàæëèâèì ôàêòîðîì ñîëþá³-
ë³çàö³¿ àçîáàðâíèêà ì³öåëàìè ÖÒÀÁ º òåìïåðà-
òóðà ðîç÷èíó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ôîðìóâàííÿ
ì³öåë óñêëàäíþºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòó-
ðè, ùî çóìîâëåíî çá³ëüøåííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿
êîìïîíåíò³â ì³öåëÿðíî¿ ñèñòåìè. Çðåøòîþ,
â³äáóâàºòüñÿ óïîâ³ëüíåííÿ ïðîöåñó ì³öåëîóòâî-
ðåííÿ, îñê³ëüêè óòâîðåííÿ éîííèõ ïàð ïîòðå-
áóº âñå á³ëüøî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÏÀÐ. Êîíäóêòî-
ìåòðè÷í³ âèì³ðþâàííÿ, ïðîâåäåí³ ó ä³àïàçîí³
òåìïåðàòóð 293–314 K, äîâîäÿòü, ùî âåëè÷èíè
ÊÊÌ äëÿ ì³öåëÿðíî¿ ñèñòåìè Ì×–ÖÒÀÁ çðî-
ñòàþòü ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè (ðèñ. 2, òàáë. 1).

Ïåðåãèí êðèâî¿ çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³ä-
íîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÖÒÀÁ ñòàº ìåíø âèðà-

æåíèì ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè â çâ’ÿçêó ç
ïðèãí³÷åííÿì ïðîöåñó ì³öåëîóòâîðåííÿ (ðèñ. 2).
Öå óñêëàäíþº âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè ÊÊÌ ó ñè-
ñòåì³ Ì×–ÖÒÀÁ çà ìåòîäîì Â³ëüÿìñà [8] òà ðî-
áèòü äîö³ëüíèì çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ïåðøî¿
ïîõ³äíî¿ [9] òà Êàðïåíè [10]. Ãðàô³÷íå íàäàííÿ
êîíäóêòîìåòðè÷íèõ äàíèõ ó êîîðäèíàòàõ ìåòîä³â
ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ òà Êàðïåíè äëÿ ì³öåëÿðíî¿ ñè-
ñòåìè Ì×–ÖÒÀÁ íàâåäåíî íà ðèñ. 3 òà 4.
Ðîçá³æí³ñòü çíà÷åíü ÊÊÌ, ðîçðàõîâàíèõ çà
ð³çíèìè ìåòîäàìè, çì³íþºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì
òåìïåðàòóðè òà çìåíøåííÿì ÷³òêîñò³ ïåðåãèíó
íà êðèâ³é çàëåæíîñò³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ â³ä êîí-
öåíòðàö³¿ ÖÒÀÁ (ðèñ. 2, òàáë. 2). Óçãîäæåí³ñòü
åêñïåðèìåíòàëüíèõ êðèâèõ ç äàíèìè, ðîçðàõî-
âàíèìè çà ìåòîäàìè ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ òà Êàðïå-
íè, âèðàæåíî êîåô³ö³ºíòîì êîðåëÿö³¿ (R2), òîä³
ÿê ð³çíèöþ ì³æ âèì³ðÿíèìè òà ïåðåäáà÷åíèìè
çíà÷åííÿìè ïðåäñòàâëåíî êðèòåð³ºì õ³-êâàäðàò
(2). Ç ðèñ. 3, 4 òà òàáëèö³ 2 âèäíî, ùî ìåòîä
³íòåãðóâàííÿ, çàïðîïîíîâàíèé Êàðïåíîþ, êðà-
ùå îïèñóº åêñïåðèìåíòàëüíî îäåðæàí³ êîíäóê-
òîìåòðè÷í³ äàí³, í³æ ìåòîä ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿.
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Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü êîíäóêòîìåòðè÷íèõ

äàíèõ, îäåðæàíèõ äëÿ ì³öåëÿðíî¿ ñèñòåìè M×–ÖÒÀÁ ïðè

ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ, ó êîîðäèíàòàõ ìåòîäó ïåðøî¿

ïîõ³äíî¿

Òàáëèöÿ 1

Âåëè÷èíè ÊÊÌ, ñòóïåíÿ äèñîö³àö³¿ òà çì³íè ñòàíäàðòíèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ì³öåëîóòâîðåííÿ

ÖÒÀÁ ó ïðèñóòíîñò³ àçîáàðâíèêà ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ

Міцелярна система T, K ККМ, ммоль/л  G0, кДж/моль H0, кДж/моль S0, Дж/K·моль 
293 0,80 0,37 –44,3 –15,3 99,2 
303 0,88 0,52 –41,1 –14,8 87,0 MR–CTAB 
313 1,04 0,62 –39,1 –14,7 77,9 
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Ðåçóëüòàòè êîíäóêòîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü
áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ ðîçðàõóíêó çì³íè ñòàí-
äàðòíèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â (â³ëüíî¿
åíåðã³¿ Ã³ááñà G0, åíòàëüï³¿ H0 òà åíòðîï³¿ S0)
ì³öåëÿðíî¿ ñèñòåìè Ì×–ÖÒÀÁ (òàáë. 1). Âåëèê³
íåãàòèâí³ çíà÷åííÿ G0 ñâ³ä÷àòü ïðî ñïîíòàí-
íèé ïåðåá³ã ïðîöåñó óòâîðåííÿ çì³øàíèõ ì³öåë.
Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðèâîäèòü äî íåâåëè-
êîãî çá³ëüøåííÿ G0, ùî âêàçóº íà çìåíøåííÿ
ñõèëüíîñò³ äî óòâîðåííÿ ³îííèõ êîìïëåêñ³â íà

ïðåì³öåëÿðí³é ä³ëÿíö³ ÷è âáóäîâóâàííÿ àçîáàð-
âíèêà â ì³öåëè íà ïîñòì³öåëÿðí³é ä³ëÿíö³ êîí-
öåíòðàö³é ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè. Íåãà-
òèâí³ çíà÷åííÿ H0 ïðîöåñó ì³öåëîóòâîðåííÿ
ï³äêðåñëþþòü åíåðãåòè÷íó âèã³äí³ñòü ñîëþá³ë³-
çàö³¿ àçîáàðâíèêà ì³öåëàìè ÏÀÐ íàâ³òü çà â³äñóò-
íîñò³ çðîñòàííÿ åíòðîï³¿ òà â³äîáðàæàþòü âïëèâ
åëåêòðîñòàòè÷íèõ ³ ã³äðîôîáíèõ âçàºìîä³é, ùî
âèíèêàþòü ì³æ ìîëåêóëàìè öåòèëòðèìåòèëà-
ìîí³é áðîì³äó òà àçîáàðâíèêà. Âåëèê³ íåãàòèâí³
çíà÷åííÿ çì³íè ñòàíäàðòíî¿ åíòàëüï³¿ ñóïðîâî-
äæóþòüñÿ ïîçèòèâíèìè çì³íàìè ñòàíäàðòíî¿ åí-
òðîï³¿ ïðîöåñó ì³öåëîóòâîðåííÿ ó çì³øàí³é ì³öå-
ëÿðí³é ñèñòåì³. Çðîñòàííÿ S0 ïðîöåñó ì³öåëî-
óòâîðåííÿ ïîâ’ÿçàíå ç ïåðåõîäîì àçîáàðâíèêà ç
âîäíîãî äî ì³öåëÿðíîãî ñåðåäîâèùà òà ñïðè÷è-
íåíå çá³ëüøåííÿì ñòóïåí³â ñâîáîäè âíàñë³äîê
ðîç÷èíåííÿ.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ñîëþá³ë³çàö³¿ àçîáàð-
âíèêà ó ì³öåëàõ ÖÒÀÁ áóëî ïðîâåäåíî ñïåêòðî-
ôîòîìåòðè÷íå äîñë³äæåííÿ ðîç÷èí³â ³íäèâ³äó-
àëüíîãî Ì× òà ñèñòåìè Ì×–ÖÒÀÁ. Â åëåêòðîí-
íîìó ñïåêòð³ ðîç÷èíó Ì× ó âîäíîìó àì³àêó
(pH~10) ðåºñòðóºòüñÿ ñìóãà ïîãëèíàííÿ ç ìàê-
ñèìóìîì ïðè 432 íì (ðèñ. 5,a). Çðîñòàííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ÖÒÀÁ ïðèâîäèòü äî ã³ïñîõðîìíîãî
çñóâó ñìóãè ïîãëèíàííÿ äî 420 íì çàâäÿêè âè-
íèêíåííþ âçàºìîä³¿ ì³æ ìîëåêóëàìè àçîáàð-

Òàáëèöÿ 2

Âåëè÷èíè êðèòè÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿ ì³öåëîóòâîðåííÿ, îäåðæàí³ øëÿõîì àíàë³çó êîíäóêòîìåòðè÷íèõ äàíèõ ç

âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ìåòîä³â

Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàö³éíà çàëåæí³ñòü êîíäóêòîìåòðè÷íèõ

äàíèõ, îòðèìàíèõ äëÿ ì³öåëÿðíî¿ ñèñòåìè M×–ÖÒÀÁ

ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ, ó êîîðäèíàòàõ ìåòîäó Êàðïåíè
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Міцелярна 
система 

T, K 
ККМ, ммоль/л ККМ, ммоль/л R2 2 ККМ, ммоль/л R2 2 

293 0,80 0,797 0,872 92,03 0,775 0,998 0,84 
303 0,88 0,826 0,891 72,34 0,824 0,999 0,66 MЧ–ЦТАБ 
313 1,04 1,083 0,532 331,19 – 0,996 7,12 

 

                                       à                                                                                     á

Ðèñ. 5. Ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ (a) òà äèôåðåíö³éí³ êðèâ³ ïðîïóñêàííÿ (á) Ì× òà ì³öåëÿðíî¿ ñèñòåìè M×–ÖÒÀÁ ç ð³çíîþ

êîíöåíòðàö³ºþ ÖÒÀÁ ïðè òåìïåðàòóð³ 293 K

340 400 460 520 580 640
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

MЧ

MЧ-ЦТАБ

 (нм)

A
 (

ві
дн

.о
д

.)

340 400 460 520 580 640
-0,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

MЧ-ЦТАБ

MЧ

 (нм)


A

 (
ві

дн
.о

д.
)



85

Prospects for the use of mixed micellar structures as a template in synthesis of MCM-41-type silicas

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2021, No. 1, pp. 79-89

âíèêà òà ÏÀÐ ç óòâîðåííÿì ³îííèõ êîìïëåêñ³â
ó ïðåì³öåëÿðí³é ä³ëÿíö³ ÷è âáóäîâóâàííÿì Ì×
ó ì³öåëè ÖÒÀÁ ó ïîñòì³öåëÿðí³é (ðèñ. 5,a). Âíàñ-
ë³äîê çì³íè ñåðåäîâèùà íàâêîëî ìîëåêóë àçî-
áàðâíèêà â³äáóâàºòüñÿ ñóòòºâà çì³íà ³íòåíñèâ-
íîñò³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ. Ìàë³ êîíöåíòðàö³¿
ÖÒÀÁ ñïðè÷èíÿþòü ã³ïåðõðîìíèé åôåêò íà ñìó-
ãó ïîãëèíàííÿ àçîáàðâíèêà ó ì³öåëÿðí³é ñèñ-
òåì³ M× ÖÒÀÁ ïîð³âíÿíî ç³ ñïåêòðîì ³íäèâ³äó-
àëüíîãî Ì× (ðèñ. 5,a). Îäíàê, çðîñòàííÿ ³íòåí-
ñèâíîñò³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ ïðèïèíÿºòüñÿ ïðè
êîíöåíòðàö³ÿõ ÖÒÀÁ, ùî ïåðåâèùóþòü 0,8 ììîëü/ë.
Öå ìîæå áóòè çóìîâëåíî ôîðìóâàííÿì ì³öåë ç
ðîç÷èíåíèì ó íèõ àçîáàðâíèêîì.

ßê ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷íèõ äîñë³äæåíü, ñåðåäîâèùå, â ÿêîìó çíàõî-
äÿòüñÿ ìîëåêóëè àçîáàðâíèêà, ìàº ñóòòºâèé
âïëèâ íà ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè Ì×. Ïå-
ðåõ³ä àçîáàðâíèêà ç ïîëÿðíîãî âîäíîãî ñåðåäî-
âèùà äî ì³öåëÿðíîãî, ïîëÿðí³ñòü ÿêîãî
çì³íþºòüñÿ â³ä íàï³âïîëÿðíîãî á³ëÿ ïîçèòèâíî
çàðÿäæåíèõ ÷åòâåðòèííèõ àìîí³ºâèõ ãðóï äî
íåïîëÿðíîãî ó öåíòð³ ì³öåëè, óòâîðåíî¿ âóãëå-
âîäíåâèìè ëàíöþãàìè, çóìîâëþº çì³íè ó ñïåêòð³
ïðîïóñêàííÿ.

Ó äàí³é ðîáîò³, äèôåðåíö³éíó ñïåêòðîñêî-
ï³þ áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ îäåðæàííÿ ê³ëüê³ñíèõ
õàðàêòåðèñòèê ñîëþá³ë³çàö³¿ àçîáàðâíèêà â ì³öå-
ëÿðíîìó ñåðåäîâèù³. Íà ðèñ. 5,á òà 6 ïîêàçàíî
äèôåðåíö³éí³ ñïåêòðè ïðîïóñêàííÿ òà çàëåæí³ñòü
äèôåðåíö³éíî¿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè Ì× â³ä êîí-
öåíòðàö³¿ ÖÒÀÁ. ßê âèäíî ç ðèñ. 6, âåëè÷èíè
äèôåðåíö³éíî¿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè, ùî áåçïîñå-
ðåäíüî ïîâ’ÿçàí³ ç ê³ëüê³ñòþ ðîç÷èíåíîãî ó ì³öå-
ëàõ àçîáàðâíèêà íà ïîñòì³öåëÿðí³é ä³ëÿíö³, çðî-
ñòàþòü ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ÖÒÀÁ.

Âåëè÷èíè êîíñòàíòè çâ’ÿçóâàííÿ òà êîåô³-

ö³ºíòà ðîçïîä³ëó äëÿ ì³öåëÿðíî¿ ñèñòåìè
Ì×–ÖÒÀÁ ðîçðàõîâóâàëè ç ãðàô³÷íî¿ çàëåæ-
íîñò³, ïîáóäîâàíî¿ ó êîîðäèíàòàõ ìîäèô³êîâà-
íîãî ð³âíÿííÿ Áåíåø³-Ã³ëüäåáðàíäòà òà Êàâàìó-
ðè [12,13] (ð³âíÿííÿ (6), (7), ðèñ. 7, òàáë. 3).
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Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü äèôåðåíö³éíî¿ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè Ì×

â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÖÒÀÁ ïðè òåìïåðàòóð³ 293 K

Êîíñòàíòà çâ’ÿçóâàííÿ õàðàêòåðèçóº ñïî-
ð³äíåí³ñòü ì³æ àçîáàðâíèêîì òà ì³öåëîþ ÏÀÐ,
òîä³ ÿê êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³ëó â³äîáðàæàº
ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³é àçîáàðâíèêà ó
âîäíîìó òà ì³öåëÿðíîìó ñåðåäîâèù³. Îäåðæàí³
äëÿ Ì× âåëè÷èíè Kb òà Kx, ùî äîáðå óçãîäæó-
þòüñÿ ç ïðåäñòàâëåíèìè ó ë³òåðàòóð³ äàíèìè äëÿ
³íøèõ àçîáàðâíèê³â [7,14], äàþòü çìîãó ïðèïóñ-
òèòè, ùî ìîëåêóëè Ì× ðîçòàøîâóþòüñÿ â íà-
ïðÿìêó â³ä îáîëîíêè äî öåíòðó ì³öåëè. Ãîëîâ-
íèìè ðóø³éíèìè ñèëàìè ñîëþá³ë³çàö³¿ àçîáàð-
âíèêà ì³öåëàìè ÖÒÀÁ, ùî çàáåçïå÷óþòü âèñîêå
çíà÷åííÿ êîíñòàíòè çâ’ÿçóâàííÿ, º åëåêòðîñòà-

                                           à                                                                                     á

Ðèñ. 7. Ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ äàíèõ äèôåðåíö³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ äëÿ ñèñòåìè M×–ÖÒÀÁ ïðè òåìïåðàòóð³ 293 K ó

êîîðäèíàòàõ ìîäèô³êîâàíîãî ð³âíÿííÿ Áåíåø³ Ã³ëüäåáðàíäòà (a) òà Êàâàìóðè (á)
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òè÷íå ïðîòÿãóâàííÿ, âîäíåâ³ çâ’ÿçêè òà ã³äðî-
ôîáí³ âçàºìîä³¿. Óòâîðåííÿ àñîö³àò³â Ì× òà
ÖÒÀÁ â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ åëåêòðîñòàòè-
÷íèõ âçàºìîä³é, ÿê³ âèíèêàþòü ì³æ äèñîö³éîâà-
íîþ êàðáîêñèëüíîþ ãðóïîþ àçîáàðâíèêà òà ïî-
çèòèâíî çàðÿäæåíèìè ÷åòâåðòèííèìè àìîí³ºâè-
ìè ãðóïàìè ÏÀÐ. ²íøà ÷àñòèíà ìîëåêóëè àçî-
áàðâíèêà îð³ºíòîâàíà âñåðåäèíó ì³öåëè, ïðîíè-
êàþ÷è ãëèáøå ì³æ âóãëåâîäíåâèìè ëàíöþãàìè
ÖÒÀÁ çàâäÿêè ã³äðîôîáíèì âçàºìîä³ÿì. Òàêèì
÷èíîì, êàðáîêñèëüíà ãðóïà Ì× çíàõîäèòüñÿ
ïîáëèçó ïîâåðõí³ ì³öåëè, â òîé ÷àñ ÿê ðåøòà
ìîëåêóëè ðîçòàøîâóºòüñÿ âçäîâæ âóãëåâîäíåâèõ
ãðóï ÖÒÀÁ.

Òåðìîäèíàì³êà ïåðåõîäó ìîëåêóë àçîáàð-
âíèêà ç âîäíîãî ó ì³öåëÿðíå ñåðåäîâèùå îïè-
ñóºòüñÿ çì³íîþ ñòàíäàðòíî¿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ðîç-
ïîä³ëó. Íåãàòèâíå çíà÷åííÿ 

o
xG  äëÿ ñèñòåìè

M×–ÖÒÀÁ, ðîçðàõîâàíå çà ð³âíÿííÿì (8), äî-
âîäèòü ñïîíòàííèé õàðàêòåð ðîçïîä³ëó àçîáàð-
âíèêà ì³æ âîäíèì ñåðåäîâèùåì òà ì³öåëîþ.

Õàðàêòåðèñòèêà àì³íîêðåìíåçåì³â òèïó
ÌÑÌ-41

Ìåçîïîðèñòó ñòðóêòóðó ñèíòåçîâàíèõ îð-
ãàíîêðåìíåçåì³â áóëî îõàðàêòåðèçîâàíî ìåòîäà-
ìè íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ àäñîðáö³¿ äåñîðáö³¿ àçî-
òó òà ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó. Ç ðèñ. 8 âèäíî,

ùî âèêîðèñòàííÿ çì³øàíèõ ì³öåë Ì×–ÖÒÀÁ ó
çîëü-ãåëü ñèíòåç³ àì³íîêðåìíåçåìó ïðèâîäèòü äî
ôîðìóâàííÿ äîñêîíàë³øî¿ ìåçîïîðèñòî¿ ñòðóê-
òóðè Ì×³íê–NH2–MCM-41 ïîð³âíÿíî ç NH2–
MCM-41.

Ïðè öüîìó ïðîô³ëü ³çîòåðì çì³íþºòüñÿ,
íàáóâàþ÷è âèãëÿäó, õàðàêòåðíîãî äëÿ ³çîòåðì
òèïó IV ç ïåòëåþ ã³ñòåðåçèñó òèïó Í3 çà êëàñè-
ô³êàö³ºþ ²ÞÏÀÊ (ðèñ. 8). Óòâîðåííÿ ìîíîøà-
ðó àäñîðáàòó íà ñò³íêàõ ìåçîïîð ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ë³í³éíèì çðîñòàííÿì àäñîðáö³¿ ïðè â³äíîñíèõ
òèñêàõ äî 0,2, ùî çì³íþºòüñÿ çíà÷íèì ïîãëè-
íàííÿì àçîòó ïðè p/po=0,25–0,35 òà ð³çêèì
ñòðèáêîì íà ³çîòåðì³ àäñîðáö³¿. Ââåäåííÿ Ì×
ÿê ñêëàäîâî¿ ÷àñòèíè çì³øàíèõ ì³öåë ó ðåàêö³é-
íå ñåðåäîâèùå çîëü-ãåëü ñèíòåçó ïðèâîäèòü äî
ñóòòºâîãî çðîñòàííÿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³, çàãàëü-
íîãî îá’ºìó ïîð, çìåíøåííÿ âì³ñòó ïîð á³ëüøî-
ãî ä³àìåòðó òà ïîì³òíîãî çâóæåííÿ ïîð ìåíøîãî
ä³àìåòðó (ðèñ. 8). Î÷åâèäíî, çìåíøåííÿ ðîçì³-
ðó ïîð ó ñèíòåçîâàíîìó Ì×³íê–NH2–MCM-41
êðåìíåçåì³ ïîâ’ÿçàíå ç âèíèêíåííÿì ã³äðîôîá-
íèõ âçàºìîä³é ì³æ ìîëåêóëàìè ÖÒÀÁ òà àðîìà-
òè÷íîþ ÷àñòèíîþ àçîáàðâíèêà, ÿê³ çìóøóþòü
éîãî ïðîíèêàòè ãëèáøå ó ì³öåëè.

Âïëèâ ì³öåëÿðíî¿ ñèñòåìè Ì×–ÖÒÀÁ íà
ôîðìóâàííÿ ãåêñàãîíàëüíî âïîðÿäêîâàíî¿ ìåçî-

Òàáëèöÿ 3

Âåëè÷èíè êîíñòàíòè çâ’ÿçóâàííÿ, êîåô³ö³ºíòà ðîçïîä³ëó òà çì³íè ñòàíäàðòíî¿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ðîçïîä³ëó äëÿ

ì³öåëÿðíî¿ ñèñòåìè Ì×–ÖÒÀÁ ïðè òåìïåðàòóð³ 293 K

Азобарвник Kb, л/моль Kc, л/моль Kx 
o
xG ,  кДж/моль 

MЧ 8,71103 1,36104 7,6105 –18,5 

 

                                              à                                                                                    á

Ðèñ. 8. ²çîòåðìè íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ àäñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ àçîòó íà îðãàíîêðåìíåçåìàõ NH2–MCM-41 (a) òà

 Ì×³íê–NH2–MCM-41 (á). Íà âêëàäåíèõ ðèñóíêàõ íàäàíî ðîçïîä³ë ïîð çà ðîçì³ðàìè òà ñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòèêè

â³äïîâ³äíèõ îðãàíîêðåìíåçåì³â
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ïîðèñòî¿ ñòðóêòóðè áóëî äîñë³äæåíî ìåòîäîì
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó. Ó òîé ÷àñ, ÿê íà äèô-
ðàêòîãðàì³ NH2–MCM-41 ðåºñòðóºòüñÿ ëèøå
îäèí ðåôëåêñ íèçüêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðè
2=2,250, ùî â³äïîâ³äàº ïëîùèí³ (100), äèôðàê-
òîãðàìà Ì×³íê–NH2–MCM-41, ïîðÿä ç àíàëîã³-
÷íèì äèôðàêö³éíèì ï³êîì ïðè 2=2,100, ì³ñòèòü
òàêîæ äâà ï³êè íèçüêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðè 2q,
ùî ñêëàäàº 3,55 òà 4,150, ÿê³ íàëåæàòü ïëîùè-
íàì (110) òà (200) (ðèñ. 9).

2 3 4 5 6 7 8
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2град.)
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Органокремнезем d100 a 

NH2-MCM-41 3,93 4,54 

MЧінк-NH2-MCM-41 4,21 4,86 

 

Ðèñ. 9. Äèôðàêòîãðàìè NH2–MCM-41 (1) òà

Ì×³íê–NH2–MCM-41 (2)

Çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàêö³éíîãî
ï³êó ïëîùèíè (100) ïðè âèêîðèñòàíí³ çì³øàíèõ
ì³öåë Ì×–ÖÒÀÁ ÿê òåìïëàòó òà ïîÿâà äâîõ äî-
äàòêîâèõ ðåôëåêñ³â íà ä³ëÿíö³ á³ëüøèõ êóò³â
ñâ³ä÷àòü ïðî ôîðìóâàííÿ êðåìíåçåìíîãî ìàòå-
ð³àëó ç ìåçîïîðèñòîþ ñòðóêòóðîþ, ùî ìàº ÷³òêî
âèðàæåíèé äàëüí³é ïîðÿäîê. Îñê³ëüêè îäåðæàí³
àì³íîêðåìíåçåìè ìàþòü âïîðÿäêîâàíó ìåçîïî-
ðèñòó ñòðóêòóðó, äëÿ íèõ áóëè ðîçðàõîâàí³
ì³æïëîùèíí³ â³äñòàí³ (d100) òà ïàðàìåòðè åëå-
ìåíòàðíî¿ êîì³ðêè (a), ÿê³ â³äîáðàæàþòü â³äñòàí³
ì³æ öåíòðàìè íàéáëèæ÷èõ êàíàë³â ïîð (ðèñ. 9).

Âèñíîâêè

Ìåòîäàìè êîíäóêòîìåòð³¿ òà åëåêòðîííî¿
ñïåêòðîñêîï³¿ äîñë³äæåíî âïëèâ Ì× íà ì³öåëî-
óòâîðåííÿ ÖÒÀÁ. Íà îñíîâ³ îäåðæàíèõ ðåçóëü-
òàò³â ç’ÿñîâàíî áóäîâó çì³øàíèõ ì³öåë òà ïîêà-
çàíî ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñè-
ñòåìè Ì×–ÖÒÀÁ ÿê òåìïëàòó â çîëü-ãåëü ñèí-
òåç³ àì³íîêðåìíåçåìó òèïó ÌÑÌ-41.

Àíàë³ç êîíäóêòîìåòðè÷íèõ äàíèõ ç âèêî-
ðèñòàííÿì ìåòîä³â Â³ëüÿìñà, ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ òà
Êàðïåíè ïîêàçàâ, ùî äîäàâàííÿ Ì× äî ðîç÷èíó
ÖÒÀÁ ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ÊÊÌ âíàñë³-
äîê éîãî âáóäîâóâàííÿ ó ñòðóêòóðó ì³öåëè òà

ïîñëàáëåííÿ åëåêòðîñòàòè÷íîãî â³äøòîâõóâàí-
íÿ ì³æ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèìè ÷åòâåðòèííèìè
àìîí³ºâèìè ãðóïàìè ÖÒÀÁ. Ðîçðàõîâàí³ çà ðå-
çóëüòàòàìè êîíäóêòîìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü òåð-
ìîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè ñâ³ä÷àòü ïðî ñïîíòàí-
íèé ïåðåá³ã ïðîöåñó óòâîðåííÿ çì³øàíèõ ì³öåë
Ì×–ÖÒÀÁ, åíåðãåòè÷íó âèã³äí³ñòü ñîëþá³ë³çàö³¿
Ì× ì³öåëàìè ÖÒÀÁ òà çá³ëüøåííÿ ñòóïåí³â ñâî-
áîäè ñèñòåìè âíàñë³äîê ðîç÷èíåííÿ Ì× ó ì³öå-
ëÿðíîìó ñåðåäîâèù³.

Íà îñíîâ³ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèõ äîñë³-
äæåíü ðîç÷èí³â Ì× ó ïðèñóòíîñò³ ÖÒÀÁ ïðî-
àíàë³çîâàíî âïëèâ àçîáàðâíèêà íà ïðîöåñ ì³öå-
ëîóòâîðåííÿ òà ðîçðàõîâàíî êîíñòàíòó ñò³éêîñò³,
êîåô³ö³ºíò ðîçïîä³ëó òà çì³íó ñòàíäàðòíî¿ â³ëüíî¿
åíåðã³¿ ðîçïîä³ëó Ì× ì³æ âîäíèì òà ì³öåëÿð-
íèì ñåðåäîâèùåì. Âñòàíîâëåíî, ùî åëåêòðî-
ñòàòè÷í³ âçàºìîä³¿ ì³æ äèñîö³éîâàíîþ êàðáîê-
ñèëüíîþ ãðóïîþ Ì× òà ïîçèòèâíî çàðÿäæåíîþ
÷åòâåðòèííîþ àìîí³ºâîþ ãðóïîþ ÖÒÀÁ ìàþòü
âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ ó ïðîíèêíåíí³ àçîáàðâíèêà
âñåðåäèíó ì³öåëè. Ã³äðîôîáí³ âçàºìîä³¿, ùî âè-
íèêàþòü ó ïîäàëüøîìó ì³æ ìîëåêóëîþ Ì× òà
ã³äðîôîáíèìè âóãëåâîäíåâèìè ëàíöþãàìè
ÖÒÀÁ, çìóøóþòü àçîáàðâíèê îð³ºíòóâàòèñÿ â íà-
ïðÿìêó â³ä îáîëîíêè ì³öåëè äî ¿¿ öåíòðó.

Ïîêàçàíî, ùî çì³øàí³ ì³öåëè Ì×–ÖÒÀÁ
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê òåìïëàò ó çîëü-ãåëü
ñèíòåç³ àì³íîêðåìíåçåìó òèïó ÌÑÌ-41. Ñòðóê-
òóðó ñèíòåçîâàíîãî ìàòåð³àëó îõàðàêòåðèçîâàíî
ìåòîäàìè íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ àäñîðáö³¿-äå-
ñîðáö³¿ àçîòó òà ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó. Äî-
âåäåíî, ùî ââåäåííÿ Ì× ÿê ñêëàäîâî¿ ÷àñòèíè
çì³øàíèõ ì³öåë ó çîëü-ãåëü ñèíòåç ïðèâîäèòü äî
ñóòòºâîãî çðîñòàííÿ ïèòîìî¿ ïîâåðõí³ òà çàãàëü-
íîãî îá’ºìó ïîð, ïîì³òíîãî çìåíøåííÿ ä³àìåò-
ðà ïîð òà ñïðèÿº ôîðìóâàííþ êðåìíåçåìíîãî
ìàòåð³àëó ç ìåçîïîðèñòîþ ñòðóêòóðîþ, ùî ìàº
÷³òêî âèðàæåíèé äàëüí³é ïîðÿäîê.
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PROSPECTS FOR THE USE OF MIXED MICELLAR
STRUCTURES AS A TEMPLATE IN SYNTHESIS OF
MCM-41-TYPE SILICAS

N.V. Roik *, L.O. Belyakova, Ì.Î. Dziazko

Chuiko Institute of Surface Chemistry of the National Academy
of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

* e-mail: roik_nadya@ukr.net

Formation of mixed micelles assisted by
cetyltrimethylammonium bromide and methyl red was studied
by means of conductometric and spectrophotometric methods. It
follows from the analysis of conductometric dependences that
the addition of azo dye leads to a decrease in critical micelle
concentration of a long-chain quaternary ammonium salt. The
respective thermodynamic parameters were calculated. The process
of mixed micelles formation was stated to be spontaneous and
the solubilization of azo dye by micelles of
cetyltrimethylammonium bromide is profitable in terms of energy
and accompanied by an increase in degrees of freedom of the
system. Based on the data of spectrophotometric study of methyl
red solutions in the presence of cetyltrimethylammonium bromide,
the values of stability constant, partition coefficient and change
in the standard free energy of methyl red distribution between
aqueous and micellar medium were calculated. It was found that
electrostatic and hydrophobic interactions arising between azo
dye and cetyltrimethylammonium bromide molecules cause the
orientation of methyl red from the shell towards the center of the
micelles. It was shown that mixed micelles can be used as a
template in sol-gel synthesis of mesoporous aminosilica of MSM-
41 type. The results of low-temperature nitrogen adsorption-
desorption and X-ray analysis revealed that the introduction of
methyl red as a part of mixed micelles into the reaction medium
of sol-gel synthesis causes substantial increase in specific surface
area and total pore volume, noticeable reduction of pore diameter,
thereby contributing to the formation of silica material with a
pronounced long-range ordered mesoporous structure.

Keywords: cetyltrimethylammonium bromide; methyl red;
micelles; conductometry; electron spectroscopy; sol-gel synthesis;
ÌÑÌ-41.
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