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Методами оптической микроскопии и УФ-спектроскопии исследованы морфология и оптические
свойства эмульсий на основе моно-н-(1,1,3,3-тетраметилбутил) фенилового эфира полиэтиленгли-
коля, содержащих наночастицы сульфида кадмия. Установлено, что наночастицы не изменяют эл-
липсоидальную форму микрокапель эмульсии. Они располагаются в кольцах из связанной окси-
этиленовыми цепочками воды, окружающих микрокапли. Сдвиг максимума оптического пропус-
кания в УФ-спектре эмульсий подтвердил химическое взаимодействие мицелл с
синтезированными частицами.
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При изучении морфологии мицелл неионо-
генного поверхностно-активного вещества моно-
н-(1,1,3,3-тетраметилбутил)фенилового эфира
полиэтиленгликоля (коммерческое название
Тритон X-100) в водных растворах и эмульсиях
нами было установлено, что они имеют форму
вытянутых эллипсоидов вращения, окруженных
кольцом из связанной оксиэтиленовыми цепоч-
ками воды [1]. На поверхности капель основной
эмульсии располагаются более мелкие капли в
виде слоев, которые смыкаются на концах глав-
ной оси эллипсоидов. Капли эмульсии соединя-
ются между собой перемычками, внутренняя
часть которых заполнена н-гексном, а внешняя
часть образована из связанной НПАВ воды.

Целью данной работы явилось исследование
морфологии и оптических свойств эмульсий си-
стемы тритон X-100/н-гексан/вода при введении
в них наночастиц сульфида кадмия.

Водные растворы НПАВ в области концентра-
ций (0.2–2.56) × 10–3 моль/л готовили из коммер-
ческого препарата Triton X-100 фирмы SIGMA-
ALDRICH и деионизованной воды, полученной
на приборе “Водолей”. Эмульсии с различной
концентрацией НПАВ готовили добавлением 1
мл 0.1 М растворов Na2S или CdCl2 к 0.5 мл н-гек-
сана и 5 мл раствора НПАВ. Синтез частиц суль-
фида кадмия осуществляли слиянием двух эмуль-

сий, содержащих растворы Na2S и CdCl2, с после-
дующим перемешиванием в экстракторе ПЭ-
8000 со скоростью 3000 об./мин в течение 5 мин.
Приготовленную эмульсию переносили в груше-
видную делительную воронку для разделения
эмульсионного и водного слоев.

Морфологию капель дисперсной фазы водного
слоя изучали методом оптической микроскопии
на монокулярном микроскопе Биомед 2. Фото-
съемку изображений с окуляра выполняли с по-
мощью фотокамеры с разрешением 3248 × 2448
пикселей.

Спектры пропускания водного слоя эмульсий
регистрировали на спектрофотометре Specol 1500
с использованием кварцевой кюветы толщиной
1 см. Из спектров пропускания в области 235–
260 нм определяли ширину запрещенной зоны и
размеры синтезированных частиц с использова-
нием формул [2]:

α = −2( ) ( ),RE A E E

= =� �ω 2π c/λ,E

α = − lg ,
l
T

π= + �
2 2

2 ,
2 *

R gE E
m R

УДК 544.27

КРАТКИЕ 
СООБЩЕНИЯ



1610

ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 95  № 10  2021

ФЕДЯЕВА, ПОШЕЛЮЖНАЯ

где α – коэффициент поглощения; T – пропуска-
ние в относительных единицах; l – толщина по-
глощающего слоя в сантиметрах; Е – энергия фо-
тона, эВ; А – коэффициент, не зависящий от ча-
стоты падающего излучения;  – ширина
запрещенной зоны полупроводника с размером
частиц R; Еg – ширина запрещенной зоны объем-
ного полупроводника; m* – приведенная масса
экситона,  – постоянная Планка;  – частота
падающего излучения;  – длина волны; c – ско-
рость света. Для CdS: Eg = 2.5 эВ и 
(me – масса электрона). Ширина запрещенной
зоны и размер синтезированных частиц оказа-
лись равными 5.16 эВ и 9.4 Ǻ соответственно.

RE

� ω
λ

= e0.1* 6 m m

Согласно полученным данным, в системе три-
тон X-100 / н-гексан / вода большая часть синте-
зированных частиц после расслоения фаз эмуль-
сий оказывается в органическом слое. Микроско-
пические исследования капель дисперсной фазы
эмульсий показали, что частицы CdS располага-
ются в кольцах из связанной оксиэтиленовыми
цепочками воды, окружающих ядра мицелл из н-
гексана, а также находятся во внешнем слое пере-
мычек, соединяющих кольца и ядра микрокапель
(рис. 1а). После разрушения крупных микрока-
пель, содержащиеся в них частицы сульфида кад-
мия в виде агрегатов переходят в раствор (рис. 1б),
а мелкие капли продолжают удерживать в себе
синтезированные частицы.

Анализ спектров пропускания водных раство-
ров и эмульсий Тритона X-100 показал, что ин-
тенсивность прошедшего света в эмульсиях, со-
держащих в своем составе частицы сульфида кад-
мия выше, чем в эмульсиях, не содержащих эти
частицы (рис. 2). Возможно, встраивание в струк-
туру микрокапель синтезированных частиц при-
водит к укрупнению мицелл, последующему раз-
рушению эмульсий и увеличению прозрачности
дисперсионной среды.

О химическом связывании частиц CdS и
эмульсии НПАВ указывает смещение максимума
при λ = 246 нм в спектрах пропускания, отвечаю-
щего светорассеянию на мицеллах в водных рас-
творах и эмульсиях Тритона X-100 [2]. Так, при
введении в эмульсию частиц CdS максимум све-
топропускания смещается в сторону больших
длин волн и соответствует λ = 260 нм. Сравнение
размеров частиц сульфида кадмия (9.4 Å) с гео-
метрическими параметрами эллипсоидальных
мицелл Тритона X-100 (размеры полуосей a = b =
= 11.4 Å и с = 25.5 Å) позволяет заключить, что син-

Рис. 1. Водная эмульсия Тритона Х-100 при концентрации 1.6 × 10–3 моль/л, содержащая частицы CdS: а – исходная
эмульсия; б – эмульсия после разрушения крупных микрокапель. Увеличение микроскопа 1600 крат.

(a) (б)

Рис. 2. Спектры пропускания водного раствора Три-
тона Х-100 при концентрации 0.4 × 10–3 моль/л (1) и
его эмульсий: исходной эмульсии (2); эмульсии c ча-
стицами CdS (3).
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тезированные частицы могут встраиваться в струк-
туру мицелл НПАВ и изменять состояние связан-
ной оксиэтиленовыми цепочками воды [3, 4].

Таким образом, в результате выполненных ис-
следований установлено, что в системе тритон
X-100/н-гексан/ вода при слиянии эмульсий, со-
держащих эквимолярные растворы Na2S и CdCl2,
образуются частицы сульфида кадмия размером
9.4 Å. Частицы располагаются в кольцах из свя-
занной оксиэтиленовыми цепочками воды, окру-
жающих эллипсоидальные капли эмульсии.
Сдвиг максимума оптического пропускания в
спектре эмульсий Тритона X-100 при введении в
них частиц сульфида кадмия указывает на хими-

ческое взаимодействие мицелл НПАВ с синтези-
рованными частицами.
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