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Методом электронной спектроскопии поглощения исследованы процессы мицеллообразования в систе-
мах монододециловый эфир тетраэтиленгликоля (C12E4)–гептан (1) и C12E4–нильский красный–гептан 
(2). В системе 1 возникают обратные мицеллы небольшой величины, что затрудняет нахождение кри-
тической концентрации мицеллообразования (ККМ). В связи с этим апробирован метод определения 
ККМ на основе спектроскопических данных. То же сделано и для системы 2, где появление нильского 
красного в качестве нано-адсорбента C12E4 приводит к образованию протомицелл ниже ККМ. Сама ККМ 
в системе 2 оказывается ниже ККМ в системе 1, что соответствует предсказаниям теории. Использова-
нием коммерческого аналога C12E4 препарата Brij 30 (с содержанием воды 1%) исследована роль воды в 
образовании обратных мицелл. Полученные результаты согласуются с теоретическими предсказаниями.
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Изучение агрегации неионных ПАВ типа СnЕm 
(C – углеводородные звенья, E – оксиэтиленовая 
группа) в неполярных и слабо полярных средах 
представляет научный интерес в силу недостаточ-
ной изученности механизма формирования обрат-
ных мицелл в отсутствие воды, а практически –  
потребностью использования результатов иссле-
дования в различных технологических процессах 
[1–5]. Уже долгое время влияние воды на образо-
вание обратных мицелл является предметом дис-
куссии [6–19]. Несомненно, присутствие воды об-
легчает образование обратных мицелл и приводит 
к понижению критической концентрации мицел-
лообразования (ККМ) [6, 13, 17]. Встречались и 

утверждения, что образование обратных мицелл в 
отсутствие воды невозможно вообще, т. е. «сухих» 
мицелл не существует [7–10, 15]. Однако такие 
мнения были опровергнуты работами [4, 12, 14, 16].  
Нужно отметить, что, ввиду трудности избавиться 
от воды на практике, особое значение приобрели 
методы компьютерного моделирования. Недавно 
расчеты образования «сухих» мицелл были прове-
дены для C12E4 [18, 19], что повлияло и на выбор 
реактивов в данной работе. Речь идет о монодо-
дециловом эфире тетраэтиленгликоля, который в 
данном исследовании использовался в двух при-
обретенных модификациях: C12E4 с чистотой 99% 
и его известный коммерческий аналог Brij-30 с чи-
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стотой 98%. Последний содержит больше воды (до 
1%), так что сравнительное изучение обоих препа-
ратов имело и принципиальное значение. 

Для обратных мицелл немаловажным и до сих 
пор еще дискуссионным [4] остается вопрос о су-
ществовании ККМ. Само это понятие связано с 
резкостью возникновения мицелл (то мицелл не 
было совсем, а то вдруг их сразу много), а рез-
кость, в свою очередь, сильно зависит от числа 
агрегации [17]. Для прямых мицелл характерны 
числа агрегации порядка нескольких десятков, а 
для обратных они могут быть в пределах одно-
го десятка или даже считанными единицами, что 
делает мицеллообразование постепенным про-
цессом и ставит существование ККМ под вопрос. 
Например, в циклогексане число агрегации n для 
обратных мицелл Аэрозоля ОТ около 23, и мицел-
лообразование происходит так же резко, как и для 
прямых мицелл, а в случае C12E5 n ≈ 5 и переход 
свободных мономеров в мицеллы происходит по-
степенно [4]. 

В таких условиях ККМ в обычном понимании 
не существует, и в качестве ККМ используют кон-
центрацию ПАВ, при которой мицеллы впервые 
обнаруживаются. Очевидно, этот метод зависит от 
чувствительности метода исследования мицеллоо-
бразования. Ведь, согласно закону действия масс, 
мицеллы существуют при любых концентрациях 
ПАВ, только их концентрация может быть слиш-
ком мала для обнаружения [20–22]. Для системы 
C12E4–гептан метод светорассеяния [1] дает при 
25°C величины n = 9 и ККМ 2.3 г/100 мл. При 
переводе в моляльность ККМ составляет около  
0.0956 моль/кг (при плотности гептана  
0.6795 г/см3, а C12E4 – 0.946 г/мл и молекулярной 
массе 362.54). Для той же системы при 20°C ме-
тод малоуглового рассеяния нейтронов [2] дает n = 
10 и ККМ 4 мас% (моляльность m 0.115 моль/кг). 
Данные работ [1, 2] довольно близки, хотя в них 
использовались разные реактивы. Будем иметь их 
в виду при оценке наших результатов, полученных 
методом спектроскопии поглощения.

Наш метод также предполагает использова-
ние гидрофобного красителя нильского красного. 
Обычно красители используются в качестве зон-
да для исследования внутримицеллярной среды. 
В этой роли многократно выступал и нильский 
красный [23, 24]. С совсем другой функцией кра-

сителя мы столкнулись при исследовании фтало-
цианинов [25–28]. Большая молекула красителя 
в растворе действует как нано-адсорбент [28] в 
отношении ПАВ и способствует формированию 
мицеллоподобных частиц (мы назвали их «про-
томицеллами») на основе солюбилизационного 
ядра. Сформировавшиеся протомицеллы ничем не 
отличаются от обычных мицелл с солюбилизатом, 
но образуются постепенно и при концентрациях 
значительно ниже ККМ. Поэтому в наших иссле-
дованиях нильского красного будет использовать-
ся как зонд и как возможный нано-адсорбент для 
образования протомицелл. 

Целью данной работы является изучение 
агрегации C12E4 и Brij 30 в н-гептане методом 
электронной спектроскопии поглощения в при-
сутствии нильского красного. В работах [29, 30] 
приведены спектры поглощения нильского крас-
ного в гептане, а в [30] методом спектроскопии 
поглощения изучен переход свободных молекул 
нильского красного из гептана в обратные мицел-
лы анионного ПАВ. В данном исследовании мы 
также неизбежно столкнемся с влиянием воды и 
другими проблемами, затронутыми во введении.

На рис. 1 показаны электронные спектры по-
глощения раствора С12Е4 в гептане в интервале 
моляльности m1 0–300 ммоль/кг. Спектр чисто-
го гептана (кривая 1) занимает сравнительно не-
большую область УФ диапазона с длиной волны 
λ 190–230 нм и имеет широкую полосу поглоще-
ния, характерную для насыщенных углеводородов  
(алканов и циклоалканов) [31]. С увеличением кон-
центрации С12Е4 в спектрах наблюдается усиление 
поглощения раствора, а при m1 ≥ 30 ммоль/кг –  
еще и незначительное смещение максимума поло-
сы (λmах) в сторону больших длин волн. 

Поговорим теперь об использовании нильского 
красного для исследования агрегации С12Е4 в орга-
нической среде. Известно, что нильский красный 
растворяется как в гептане (до 62 мкг/мл) [32], так 
и непосредственно в С12Е5 [23], близком по струк-
туре к С12Е4. Ввиду отклика нильского красного, 
фиксируемого в спектрах поглощения в этих рас-
творителях, на изменение среды микроокружения, 
было заманчивым использовать его в качестве 
зонда и в системе гептан–С12Е4 для исследования 
агрегации неионного ПАВ методом спектроско-
пии поглощения. 
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Предварительно были получены электронные 
спектры поглощения растворов нильского крас-
ного в гептане (рис. 2) в интервале концентраций 
(m2) 2–50 мкмоль/кг. Видно, что спектры в УФ 
диапазоне содержат узкую высокоинтенсивную 
полосу с максимумом около 200 нм и менее ин-
тенсивную – при 257 нм. В видимом диапазоне 
(400–550 нм), прозрачном для гептана, наблюда-
ется широкая полоса с двумя максимумами (при 
489 и 510 нм) и незначительным поглощением 
выше 540 нм. Положение максимумов сохраняет-
ся во всем исследуемом интервале концентраций 
нильского красного. На рис. 3 показана зависи-
мость оптической плотности А при λmax 489 (1) и  
510 нм (2) от моляльности нильского красного (m2) 
в интервале 2–50.1 мкмоль/кг. Линейный характер 
обеих кривых указывает на отсутствие каких-ли-
бо агрегированных видов нильского красного [29, 
30]. Угол их наклона является коэффициентом экс-
тинкции нильского красного в гептане и составля-
ет 2.96×104 и 2.79×104 кг/(моль·см) при λmax 489 и 
510 нм соответственно.

Полученные данные о характере спектров и их 
зависимости от концентрации нильского красно-
го хорошо согласуются с известными [29, 30, 33].  
В работе [30], как и в нашем исследовании, с уве-
личением содержания нильского красного  не на-
блюдали ни деформации, ни какого-либо нового 

максимума в видимом диапазоне, кроме присут-
ствующих вблизи 489 и 510 нм. Концентраци-
онная зависимость оптической плотности (при 
489 нм) в растворителе от содержания нильского 
красного также соответствовала закону Ламберта–
Бера. Согласно работе [33], нильского красного в 
гексане растворяется до мономеров, а положение 
максимумов в его спектре поглощения находит-

Рис. 1. Спектры поглощения С12Е4 в гептане при кон-
центрациях ПАВ (снизу вверх) m1, ммоль/кг: 0, 30.13, 
65.3, 131.4, 209.9 и 303.6. Длина оптического пути –  
0.1 см.

Рис. 2. Спектры поглощения в диапазоне длин волн 
400–550 нм растворов нильского красного в гептане 
при концентрациях (снизу вверх) m2, мкмоль/кг: 2.4, 
6.4, 11.3, 24.2, 34.2 и 50.1. Длина оптического пути – 1 см.

Рис. 3. Зависимость оптической плотности (А) раство-
ров нильского красного в гептане от его содержания 
(m2) при длинах волн 489 (1) и 510 нм (2).
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ся при 488 и 508 нм. В работе [34], наличие этих 
максимумов объясняют присутствием мономер-
ных молекул красителя с различной ориентацией 
диэтиламиногруппы относительно плоской части 
молекулы. Они полагают, что первый (коротковол-
новый) максимум формируют молекулы с планар-
ной ориентацией диэтиламиногруппы, а второй – с 
перпендикулярной. 

Используя полученную информацию о спек-
трах поглощения нильского красного в гептане 
перейдем к системе С12Е4–гептан–нильский крас-
ный с заданным (m2 50.1 мкмоль/кг) содержанием 
нильского красного и переменной концентрацией 
(m1) С12Е4. На рис. 4 и 5 приведены спектры по-
глощения этой системы в диапазоне длин волн 
400–550 нм и интервале m1 0–250 ммоль/кг. Выбор 
спектрального диапазона обусловлен прозрачно-
стью в нем С12Е4 и гептана, а также возможностью 
экспериментального наблюдения за изменения-
ми (под влиянием ПАВ) поглощения нильского 
красного в характерных для него максимумах. В 
исследованиях агрегации ПАВ с помощью спек-
троскопии поглощения красителя часто ориентиру-
ются на максимумы в видимом диапазоне спектра  
[35, 36]. 

Как следует из рис. 4 и 5, при добавлении С12Е4 
к гептану поглощение нильского красного при λ > 
520 нм увеличивается. В области 489 и 510 нм при 
небольших количествах (примерно до 30 ммоль/кг)  
поглощение нильского красного немного усилива-
ется. Но с дальнейшим ростом содержания ПАВ 
наблюдается снижение оптической плотности (А) 
в обоих (489 и 510 нм) максимумах, наиболее за-
метное после m1 127 ммоль/кг и небольшое сме-
щение их положения в более длинноволновую 
область спектра. Поскольку снижение А в макси-
муме 489 нм происходит интенсивнее, чем при  
510 нм, то при некоторой концентрации ПАВ соот-
ношение значений оптической плотности в макси-
мумах изменяется на противоположное по сравне-
нию с исходным состоянием без ПАВ. 

Более ярко эти изменения проявляются на раз-
ностных спектрах поглощения нильского крас-
ного (в присутствии С12Е4 и без него). В частно-
сти, уже заметно появление небольшого пика при  
528 нм (рис. 6). При m1 > 127 ммоль/кг он становит-
ся более интенсивным, а его положение находится 
вблизи 530 нм. В областях максимумов исходных 
спектров (489 и 510 нм) в разностных спектрах на-
блюдаются впадины, усиливающиеся по величи-

Рис. 4. Спектры поглощения в диапазоне длин 
волн 400–600 нм растворов нильского красного  
(50.1 мкмоль/кг) в гептане в присутствии С12Е4 при 
концентрациях (сверху вниз), ммоль/кг: 28.9, 57.3, 
106.7, 0, 127.1, 140, 156.2, 185.5, 202.1 и 243.7.

Рис. 5. Фрагмент спектров поглощения в диапазоне 
длин волн 460–530 нм растворов нильского красного 
(50.1 мкмоль/кг) в гептане в присутствии С12Е4 при 
концентрациях (сверху вниз), ммоль/кг: 28.9, 57.3, 
44.2, 0 (●), 106.7, 127.1, 140, 156.2, 185.5, 202.1 и 243.7.  
Длина оптического пути – 1 см.
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не с ростом концентрации С12Е4. Подобные пики 
и впадины в разностных спектрах поглощения 
нильского красного в гептане наблюдали авторы 
[30] в присутствии анионного ПАВ. При содер-
жании 90 мМ. бис(2-этилгексил)сульфосукцината  
натрия пик зонда находился при 533 нм. Его 
наличие объясняли положением молекул кра-
сителя внутри обратных мицелл, а форми-
рование впадины в области 490–500 нм –  
уменьшением концентрации нильского красного в 
гептане вследствие миграции молекул красителя 
из объема гептана внутрь обратных мицелл. 

Исходя из этого, приходим к выводу, что наблю-
даемые под влиянием С12Е4 изменения в спектрах 
поглощения нильского красного в гептане объяс-
няются с одной стороны уменьшением концентра-
ции красителя в объеме растворителя, а с другой –  
небольшим увеличением полярности в микро-
окружении зонда за счет его взаимодействия с 
молекулами ПАВ или сформированными мицел-
лами. Согласно [23], максимумы флуоресценции 
нильского красного при переходе от органическо-
го растворителя (тетрадекана) к С12Е5 смещаются 
в сторону больших длин волн. В работе [33] сооб-
щается о наличии максимума поглощения в спек-

тре нильского красного, находящегося в среде по-
лиметилметакрилата при 535 нм. 

На основе приведенных спектров и значений 
оптической плотности А в точках максимумов 
(при λmах) рассмотрим теперь зависимости lg(А/l), 
где l – длина оптического пути, от концентрации 
(m1) С12Е4 в гептане в отсутствие и в присутствии 
нильского красного (рис. 7). Кривая 1 построена 
по данным рис. 1 в отсутствие нильского красного. 
Она не линейна и не проявляет резкого изменения 
А с ростом содержания ПАВ, что характерно для 
систем с небольшими числами агрегации (5–8 при 
20°С [2] и 9 при 25°С). Нелинейный характер функ-
ции lg(А/l) от m1 с отсутствием излома затрудняет 
нахождение ККМ этого ПАВ по абсорбционным 
спектрам. Заметим, что в случае бромидов цетил-
триметиламмония [37] и цетилпиридиния [38] зна-
чение ККМ в их водных растворах определялось 
по излому на концентрационной кривой оптиче-
ской плотности. Для С12Е4 в гептане мы попыта-
емся лишь провести его оценку, для чего предста-
вим экспериментальную зависимость lg(А/l) от m1 
в виде ломаной линии с двумя прямолинейными 
отрезками (рис. 7, кривая 1). Эти отрезки хорошо 
аппроксимируются уравнениями:

Рис. 7. Зависимость приведенной оптической плот-
ности lg(А/l) от содержания ПАВ (m1) в максимумах 
поглощения С12Е4 в гептане (1) и нильского красного 
(50.1 мкмоль/кг) в растворе С12Е5 в гептане (2), полу-
ченные на основе спектров поглощения рис. 1 и 5 (в 
области 489 нм).

Рис. 6. Разностные спектры поглощения нильского 
красного (50.1 мкмоль/кг) в гептане, содержащем С12Е4 
при концентрациях, ммоль/кг (снизу вверх): 28.9, 44.2, 
57.3, 106.7, 127.1, 140, 156.2, 185.5, 202.1 и 243.7.



ЖУРНАЛ  ОБЩЕЙ  ХИМИИ  том 92  № 4  2022

626 МОВЧАН и др.

lg(А/l) = 0.0015 m1 + 1.0428, R2 = 0.9628,          (1)

lg(А/l) = 0.0003 m1 + 1.1951, R2 = 0.9888.         (2)

Решение системы уравнений (1) и (2) дает 
значение m1 126.6 ммоль/кг. Оно представляется 
разумной величиной для ККМ, поскольку близ-
ко к известным данным [1, 2]. Заметим, что ККМ 
С12Е4 в гептане намного больше ККМ в воде  
(0.075 ммоль/л), полученной методом флуоресцен-
ции Пирена [39].

На основе спектров, приведенных на рис. 4 и 
5, построили зависимость оптической плотности 
lg(А/l) от концентрации С12Е4, отвечающей макси-
муму поглощения нильского красного при 489 нм 
(рис. 7, кривая 2). Эту зависимость можно пред-
ставить в виде линии с изломом при концентрации 
m1 110.6 ммоль/кг, что также можно трактовать как 
ККМ. На рис. 7 эта концентрация обозначена как 
ККМs, где индекс s отражает присутствие солюби-
лизата в мицелле. Заметим, что если часть кривой 
1 левее ККМ соответствует мономерам С12Е4, то 
такая же часть кривой 2 отвечает протомицеллам, 
образующимся на молекулах нильского красного 
в роли нано-адсорбента [28]. Величина ККМ на 
обеих кривых имеет один и тот же смысл и от-
носится к мицеллообразованию С12Е4. Но полно-

стью сформировавшаяся протомицелла ничем не 
отличается от обычной мицеллы с солюбилизатом, 
а наличие последнего всегда понижает величину 
ККМ [20–22]. Мы видим, что полученные резуль-
таты подтверждают эту закономерность.

 До сих пор мы обсуждали данные для наиболее 
чистого препарата С12Е4. Теперь обратимся к дан-
ным для Brij 30, влажному аналогу С12Е4, чтобы 
оценить влияние воды. На рис. 8 показаны спек-
тры поглощения гептановых растворов Brij 30 в 
присутствии нильского красного (при концентра-
ции 26.5 мкмоль/кг). Прежде всего, следует отме-
тить, что по форме и положению максимумов они 
похожи на спектры С12Е4 в гептане (в присутствии 
нильского красного). Поскольку концентрация 
красителя примерно в два раза меньше, то и зна-
чения оптической плотности в соответствующих 
максимумах – ниже. Но в УФ области поглощение 
достаточно сильное, что затрудняет анализировать 
влияние Brij 30 на поглощение нильского красно-
го. В видимом диапазоне спектра можно отметить 
ту же тенденцию смещения максимумов в сторо-
ну больших длин волн (493 и 516 нм) и снижения 
оптической плотности по мере увеличения содер-
жания Brij 30 в системе. На разностных спектрах 
(при одинаковой концентрации ПАВ и нильского 
красного) пик в области 530 нм в случае Brij 30 

Рис. 9. Разностные спектры поглощения растворов 
С12Е4 (1) и Brij 30 (2) в гептане в присутствии нильско-
го красного (26.5 мкмоль/кг) при концентрации С12Е4 и 
Brij 30 220 ммоль/кг.

Рис. 8. Спектры поглощения растворов нильского крас-
ного (26.5 мкмоль/кг) в гептане в присутствии Brij 30 
в диапазоне длин волн 420–580 нм при концентрациях 
ПАВ (сверху вниз), ммоль/кг: 20, 0 (●), 30, 75, 148.6, 
217, 337.5 (штрих-пунктирная линия), 463.9. Длина 
оптического пути – 1 см.
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немного выше, чем у С12Е4 (рис. 9). 
На основе данных, полученных из спектров 

рис. 8, на рис. 10 построена зависимость опти-
ческой плотности А растворов Brij 30 в гептане 
с присутствием нильского красного при длинах 
волн, отвечающих максимуму поглощения ниль-
ского красного в области 489 (кривая 1) и 510 (кри-
вая 2) от концентрации (m1). Пересечение отрезков 
на линиях 1 и 2, принятое за ККМ, дает значения  
m1 ≈ 90 ммоль/кг. Оно заметно меньше, чем у 
С12Е4. Известно, что добавление воды к обратным 
мицеллам всегда приводит к понижению ККМ 
[6, 17]. Таким образом, наши эксперименталь-
ные данные подтверждают и эту закономерность. 
Тут может возникнуть вопрос, правомерно ли де-
лать такой вывод, если концентрация нильского 
красного в этом сравнении не одна и та же (50.1 
и 26.5 мкмоль/кг). Как уже было отмечено выше, 
солюбилизация нильского красного приводит к 
снижению ККМ ПАВ, а потому, если бы эффекта 
воды не было, ККМ для Brij 30 была бы, наоборот, 
выше, чем для С12Е4. Таким образом, именно вли-
яние воды приводит к наблюдаемому результату. 

Таким образом, исследование системы н-геп-
тан–С12Е4–нильский красный методом спек-
троскопии поглощения показало возможность 
формирования обратных мицелл без заметного 
добавления воды. Наблюдаемое различие в спек-

тральном поведении нильского красного в гептане 
в присутствии С12Е4 и Brij 30 может быть связано 
с влиянием воды, присутствующей в препаратах в 
незначительном, но разном количестве, на процес-
сы агрегации молекул ПАВ в гептане. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исследования ассоциации в гептане неионных 
ПАВ типа СnЕm проводили на примере монододе-
цилового эфира тетраэтиленгликоля С12Е4 (99%, 
Sigma Aldrich). Кроме того, исследовали и его ком-
мерческий аналог – Brij 30 (Acros Organics) с со-
держанием основного вещества 98% и воды менее 
1%. В качестве растворителя ПАВ использовали 
н-гептан (99.8%, Sigma Aldrich, d 0.6795 г/см3), 
который использовали без дальнейшей очистки. 
В качестве зонда, чувствительного к изменениям 
в микроокружении при локализации в обратных 
мицеллах ПАВ, использовали сольватохромный 
краситель: 9-диэтиламино-5H-бензо[α]феноксази-
нон-5 (нильский красный, 99%, Acros Organics). 

Главной методикой в исследованиях являлась 
спектрофотометрия – измерение оптической плот-
ности A раствора в зависимости от длины свето-
вой волны λ и наблюдение за характерными дли-
нами волн при изменении концентрации С12Е4 в 
отсутствие или в присутствии нильского красного. 
Для выявления характерной длины волны и коэф-
фициента экстинкции мономеров нильского крас-
ного в н-гептане предварительно были зарегистри-
рованы спектры поглощения растворов красителя 
в интервале концентраций m2 6–50.1 мкмоль/кг. 
Поскольку плотность гептана отличается от еди-
ницы, то приготовленные растворы весовым спо-
собом удобнее было выражать в моль/кг, как это 
представлено в работе [2], а не в моль/л, где в рас-
четах концентрации нужно было учитывать значе-
ние плотности растворителя.

Измерения спектров поглощения растворов 
С12Е4 в н-гептане проводили в интервале кон-
центраций ПАВ m1 30–305 ммоль/кг. В системах 
С12Е4–нильский красный–гептан и Brij 30–ниль-
ский красный–гептан концентрации нильского 
красного были постоянными и составляли 50.1 и 
26.5 мкмоль/кг соответственно, а содержание ПАВ 
изменялось в диапазоне 20–500 ммоль/кг. 

Растворы С12Е4 в гептане в присутствии ниль-
ского красного (m2 = const) с изменяющимися кон-

Рис. 10. Определение ККМ в гептановых растворах 
Brij 30 с помощью нильского красного при концентра-
ции 26.5 мкмоль/кг на основе спектров поглощения в 
области максимумов 489 (1) и 510 нм (2).
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центрациями ПАВ (m1) готовили путем разбавле-
ния исходного раствора (m1 243.7 ммоль/кг и m2 
50.1 мкмоль/кг) раствором нильского красного (с2 
50.1 мкмоль/кг) в гептане без ПАВ, что обеспечи-
вало постоянство в содержании нильского красно-
го в системах с ПАВ переменной концентрации. В 
случае Brij 30 исходный раствор содержал ПАВ в 
количестве m1 337.5 ммоль/кг, нильского красного –  
m2 26.5 мкмоль/кг. Разбавление же осуществля-
лось раствором нильского красного в гептане при 
m2 26.5 мкмоль/кг. 

В процессе приготовления и подготовки раство-
ров к измерениям следили за минимальным време-
нем их контакта с воздухом (использовали сосуды 
и кюветы с плотно закрывающимися крышками, 
периодически измеряли их массу), чтобы миними-
зировать погрешности в расчетах значений НПАВ 
из-за летучести растворителя. 

Спектры поглощения систем регистрирова-
ли при комнатной температуре (25°C), используя 
спектрофотометр Unico UV-2800 и кварцевые 
кюветы с длиной оптического пути l 0.1 и 1 см (в 
зависимости от концентрации раствора) и плотно 
закрывающимися крышками по методике, описан-
ной в работе [40]. 
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The processes of micellization in the systems tetraethylene glycol monododecyl ether (C12E4)–heptane (1) and 
C12E4–nile red–heptane (2) have been studied by electron absorption spectroscopy. In system 1, reverse micelles 
of small size appear, which makes it difficult to find the critical micelle concentration (CMC). In this regard, 
a method for determining CMC based on spectroscopic data was tested. The same was done for system 2,  
where the appearance of nile red as a C12E4 nano-adsorbent leads to the formation of protomicelles below the 
CMC. The CMC itself in system 2 turns out to be lower than the CMC in system 1, which corresponds to the 
predictions of the theory. The role of water in the formation of reverse micelles was studied using a commercial 
analogue of C12E4 preparation Brij 30 (with a water content of 1%). The results obtained are consistent with 
theoretical predictions.

Keywords: tetraethylene glycol monododecyl ether, Brij 30, nile red, n-heptane, absorption spectra, reverse 
micelles, protomicelles


