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Методами турбидиметрии, оптической микроскопии, рефрактометрии и поляриметрии изучены
оптические свойства коллоидных растворов неионогенного поверхностно-активного вещества
Тритон X-100. Показано, что его мицеллы имеют вид вытянутых эллипсоидов вращения, оптически
активны, сохраняют ориентационный порядок и перемещаются под действием направленного све-
тового потока в зависимости от концентрации раствора.
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В работе представлены результаты исследова-
ния неизвестного ранее явления изменения про-
странственной ориентации мицелл неионогенно-
го поверхностно активного вещества (НПАВ)
Тритона X-100 под действием направленного све-
тового потока.

Тритон X-100 представляет собой раствори-
мый в воде полидисперсный препарат моно-н-
(1,1,3,3-тетраметилбутил)фениловый эфир поли-
этиленгликоля, содержащий 9–10 оксиэтильных
групп в молекуле:

Он используется в биохимии для солюбилизации
белков, липосахаридов и других гидрофобных
молекул [1], стабилизации прямых эмульсий, а
также как моющее средство в лабораториях.

Мицеллы Тритона X-100 в водных растворах
изучаются давно [1–15]. Для описания их струк-
туры были предложены две модели частиц – сфе-
рические [2–7] и эллипсоидальные [8–15]. Наи-
более распространенной является гипотеза о том,
что мицеллы данного вещества имеют форму
сплющенных эллипсоидов. Авторы работы [16]
при исследовании Тритона X-100 в агрегирован-
ном состоянии установили, что при низких кон-
центрациях его мицеллы являются почти сфери-
ческими, а при более высоких концентрациях –
эллипсоидальными. Наши исследования мицелл

Тритона X-100, опубликованные в виде краткого
сообщения [17], показали, что они имеют форму
вытянутых эллипсоидов вращения, которые мо-
гут изменять свою ориентацию по отношению к
падающему свету в зависимости от концентрации
раствора. В данной статье мы представляем более
полную информацию об этом явлении.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Водные растворы НПАВ в области концентра-

ций (0.1–51.2) × 10–3 моль/л готовили из коммер-
ческого препарата Triton X-100 фирмы SIGMA-
ALDRICH и деионизованной воды, полученной
на приборе “Водолей”. Критические концентра-
ции мицеллообразования (ККМ1 и ККМ2) опре-
деляли кондуктометрическим методом на прибо-
ре Мультитест КСЛ. При 22°C они составили со-
ответственно 1.72 × 10–4 и 3.2 × 10–3 моль/л [18].
Показатели преломления исходного препарата
Triton X-100 и его водных растворов определяли
на рефрактометре ИРФ-454 Б2М. Количество ок-
сиэтильных групп (x) в молекуле Тритона X-100
определяли сравнением значений молекулярной
рефракции, определяемой на основании измере-
ния коэффициента преломления с ее теоретиче-
ской величиной, рассчитанной по правилу адди-
тивности из составляющих инкрементов рефрак-
ции [19]. Экспериментальное  и теоретическое

 значения молекулярной рефракции рассчи-
тывали по формулам:
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где n – показатель преломления (n = 1.4886); М –
молекулярная масса;  – плотность вещества

где m – число атомов или связей данного вида в
молекуле; R – инкременты молекулярной ре-
фракции.

Экспериментальное значение молекулярной
рефракции Тритона X-100 составило 168.465
см3/моль, а теоретическое значение для молеку-
лы НПАВ, имеющей в своем составе 10 окси-
этильных групп (x = 10), оказалось равным
168.367 см3/моль.

Форму и ориентацию мицелл Тритона X-100
по отношению к падающему свету определяли
методами турбидиметрии на приборе Specol 1500
и оптической микроскопии на монокулярном
микроскопе Биомед 2. Фотосъемку изображений
с окуляра выполняли с помощью фотокамеры с
разрешением 3248 × 2448 пикселей. Измерения
водородного показателя осуществляли с помо-
щью комбинированного измерителя Seven Easy
pH в комплекте с комбинированным электродом
InLab 413.

Оптическую активность водных растворов
НПАВ изучали измерением угла вращения плос-
кости поляризации с помощью кругового поля-
риметра СМ-3 при длине волны света λ = 589 нм
и толщине слоя раствора, равной 1 дм. Чувстви-
тельность поляриметра –0.04°, погрешность в
диапазоне от 0 до ± 35° не более ±0.04°.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Спектры пропускания водных растворов Три-
тона X-100, представленные на рис. 1, имеют ха-
рактерные для феноксильных групп полосы по-
глощения в области 247–290 нм [20], интенсив-
ность которых изменяется в зависимости от
концентрации раствора. При длине волны пада-
ющего света, равной 246 нм, поглощение фенок-
сильными группами отсутствует, а ослабление
интенсивности падающего света, вероятнее все-
го, происходит за счет светорассеяния на мицел-
лах.

Для проверки данного предположения из
спектров пропускания нами были выполнены
расчеты мутности растворов и найдены эквива-
лентные радиусы мицелл по следующим форму-
лам:

где D – оптическая плотность, T – пропускание,
L – толщина слоя системы, V – объем частицы,
r – радиус частицы, τ – мутность системы,  –
объемная доля дисперсной фазы, λ – длина вол-
ны ( ),  – показатель преломления
дисперсной фазы,  – показатель преломления
дисперсионной среды.

Из графика, представленного на рис. 2, видно,
что в зависимости от объемной доли Тритона Х-
100 ( ) растворы отличаются между собой опти-
ческими свойствами. Можно выделить растворы,
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Рис. 1. Спектры пропускания водных растворов Тритона X-100 при различной концентрации (моль/л): 1 – 1 × 10–4,
2 – 2 × 10–4, 3 – 4 × 10–4, 4 – 8 × 10–4, 5 – 1.6 × 10–3; 6 – 3.2 × 10–3, 7 – 6.4 × 10–3, 8 – 1.28 × 10–2, 9 – 2.56 × 10–2, 10 –
5.12 × 10–2.
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для которых значение функции  резко

уменьшается с ростом объемной доли дисперс-
ной фазы, и растворы, для которых эти значения
плавно увеличиваются. Для растворов с объем-
ной долей дисперсной фазы, равной (1.16–9.34) ×
× 10–4 см3/см3, эквивалентный радиус мицелл со-
ставил 11.4 Å, а для растворов с содержанием дис-
персной фазы (1.87–7.47) × 10–3 см3/см3 он ока-
зался равным 6.4 Å.

Поскольку размеры мицелл и их форма не мо-
гут значительно изменяться с разбавлением рас-
творов, полученные результаты можно объяснить
эллипсоидальной формой частиц и их различной
ориентацией по отношению к падающему свету.
Полученный нами размер полуоси b (11.4 Å) эл-
липсоидальных мицелл Тритона Х-100 согласу-
ются с литературными данными [9, 15]. Эти авто-
ры, предположили, что мицеллы тритона Х-100
имеют форму сплюснутого эллипсоида. Несмот-
ря на то, что рассчитанные ими размеры полуоси
b совпали и составляют 10.4 Å, размеры полуоси a
у них значительно различаются: 20 [15] и 34 Å [9].
Если бы мицеллы имели форму сплюснутых эл-
липсоидов, вращающихся вокруг малой оси, то
они имели бы одинаковый эквивалентный радиус
независимо от их ориентации в растворе по отно-
шению к падающему свету. Мицеллы, имеющие
форму вытянутых эллипсоидов, при изменении
их положения в растворе могут казаться как ча-
стицы с различными радиусами.

Согласно микроскопическими исследования-
ми микрокапли дисперсной фазы в системе Три-
тон X-100/н-гексан/вода имеют форму вытянутых
эллипсоидов вращения, большие оси которых на-
правлены вдоль одного преимущественного на-
правления. При концентрациях растворов НПАВ
(0.17–0.8) × 10–3 моль/л эллипсоиды располагают-
ся перпендикулярно световому потоку (рис. 3), а в

τ = ( )V
V

f C
C

более концентрированных растворах (1.6–51.2) ×
× 10–3 моль/л они имеют одинаковое с ним на-
правление (рис. 4).

Изменение оптических свойств водных рас-
творов Тритона Х-100, обусловленных переори-
ентацией его мицелл, можно наблюдать на кри-
вой зависимости показателя преломления от кон-
центрации НПАВ (рис. 5). Также как на кривой

Рис. 2. Изменение мутности раствора от объемной
доли Тритона Х-100 при λ = 246 нм.
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Рис. 3. Мицеллы эмульсии Тритона Х-100 в н-гексане
при концентрации 1 × 10–4 моль/л, ориентированные
перпендикулярно световому потоку. Увеличение
микроскопа 1600 крат.

Рис. 4. Мицеллы эмульсии Тритона Х-100 в воде при
концентрации 3.2 × 10–3 моль/л, ориентированные
по направлению светового потока. Увеличение мик-
роскопа 1600 крат.
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изменения мутности (рис. 2), на данном графике
можно выделить участки, соответствующие двум
видам растворов. У первого вида растворов пока-
затель преломления резко возрастает с ростом
концентрации НПАВ. При достижении гранич-
ной концентрации, равной 0.8 × 10–3 моль/л, рас-
твор меняет свои свойства и на кривой появляет-
ся небольшой максимум. Согласно микроскопи-
ческим исследованиям, в данных условиях
происходит изменение ориентации мицелл по от-
ношению к падающему свету. У растворов второ-
го вида показатель преломления плавно увеличи-
вается с ростом концентрации НПАВ.

Следует отметить, что водные растворы Три-
тона Х-100 имеют ряд специфических свойств,
характерных для нематических жидких кристал-
лов. К этим свойствам относятся эллипсоидаль-
ное строение мицелл, способных к вращению во-
круг большой оси и перемещению в любых на-
правлениях, сохранение ориентационного

порядка, коллективное изменение оптических
свойств мицелл при внешних воздействиях. Учи-
тывая, что жидкие кристаллы поворачивают
плоскость поляризации света, то коллоидные
растворы Тритона Х-100 также могут быть опти-
чески активны.

На рис. 6 представлена зависимость оптиче-
ского вращения растворов от концентрации
Тритона X-100. Из рисунка видно, что оптиче-
ская активность растворов в области ККМ1 из-
меняется экстремально. Максимум оптического
вращения соответствует концентрации НПАВ,
равной 4 × 10–4 моль/л. При концентрации
НПАВ 3.2 × 10–3 моль/л, соответствующей ККМ2,
раствор становится ахиральным. Дальнейшее
увеличение концентрации НПАВ приводит к по-
явлению незначительной оптической активности
растворов и затем резкому ее росту. При концен-
трациях (1.28–5.12) × 10–2 моль/л оптическая ак-
тивность плавно изменяется с увеличением кон-
центрации НПАВ.

Полезную информацию о свойствах растворов
Тритона X-100 можно получить из данных изме-
рения водородного показателя (рис. 7). Оказа-
лось, что все растворы имеют кислотный харак-
тер. Их pH изменяется через максимум, совпада-
ющий с максимумом оптического вращения.

Анализируя полученные результаты, можно
заключить, что рост оптической активности рас-
творов тритона X-100 в области ККМ1 обусловлен
возникновением хиральных домицеллярных
комплексов [21, 22], концентрация которых по
мере образования мицелл уменьшается. Кислот-
ный характер дисперсионной среды указывает на
то, что на мицеллах протекает протолитическая
реакция между адсорбированными молекулами
воды с преимущественным переходом ионов гид-
роксония в раствор [18]. При концентрациях

Рис. 5. Изменение показателя преломления водных
растворов Тритона X-100 в зависимости от его кон-
центрации.
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Рис. 6. Зависимость оптического вращения растворов от концентрации Тритона X-100 при 22°C.
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НПАВ незначительно превышающих ККМ1, об-
разуются нематические коллоидные системы, со-
стоящие из эллипсоидальных мицелл [18], внут-
ренняя часть которых состоит из переплетаю-
щихся углеводородных радикалов, а внешняя
часть образована гидратированными полярными
группами. При второй критической концентра-
ции ККМ2 формирование полных мицелл закан-
чивается и начинает образовываться, вероятнее
всего, лиотропная гексагональная жидкокри-
сталлическая мезофаза [23]. В этот момент рас-
твор оптически неактивен. Дальнейший рост
концентрации хиральных жидкокристалличе-
ских ассоциатов сопровождается незначитель-
ным увеличением оптического вращения. И, на-
конец, резкое увеличение оптической активности
можно отнести к формированию сплошной лио-
тропной гексагональной фазы.

В результате выполненных исследований уста-
новлено, что мицеллы Тритона Х-100 имеют фор-
му вытянутых эллипсоидов вращения с размера-
ми полуосей a = b = 11.4 Å и с = 25.5 Å. Эллипсо-
иды меняют свою ориентацию по отношению к
падающему свету: при концентрациях растворов
НПАВ (0.17–0.8) × 10–3 моль/л они располагают-
ся перпендикулярно световому потоку, а в более
концентрированных растворах они имеют одина-
ковое с ним направление. Изменение оптических
свойств растворов, обусловленных переориента-
цией мицелл, проявляется в виде небольшого
максимума на концентрационной кривой пока-
зателя преломления.

Мицеллы Тритона Х-100 обладают свойствами
нематических жидких кристаллов. Они не только
сохраняют ориентацию в растворе, управляемую
светом, но и могут вращать плоскость поляриза-
ции плоскополяризованного света в правую сто-
рону. Оптическая активность растворов данного
НПАВ обусловлена появлением хиральных до-
мицеллярных комплексов, жидкокристалличе-
ских ассоциатов и лиотропной гексагональной

мезафазы. Оптическое вращение возникает выше
точки Крафта и на концентрационном графике
характеризуется выраженным максимумом в рай-
оне ККМ1.
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