
Ìåçîïîðèñòûå ìîëåêóëÿðíûå ñèòà è ôóíêöèî-

íàëèçèðîâàííûå ìàòåðèàëû íà èõ îñíîâå ïðèâëåêàþò

âñå áîëüøåå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé êàê ïåðñ-

ïåêòèâíûå ñîðáåíòû è êàòàëèçàòîðû [1, 2]. Ïîñëå

ïîëó÷åíèÿ ïåðâûõ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî ðÿäà —

ìåçîïîðèñòûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèò MCM-41 è FSM-16

ñ ïîðàìè äèàìåòðîì 2,5—3,5 íì [3] áûëî ïîêàçàíî,

÷òî âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ìåçîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ

òèïà SBA-15 ñ îäíîðîäíûìè ãåêñàãîíàëüíî-óïî-

ðÿäî÷åííûìè êàíàëàìè äèàìåòðîì 6—9 íì [4]. Êàê

ïðàâèëî, SBA-15 ôîðìèðóåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè

íåèîíîãåííûõ òðèáëîêñîïîëèìåðîâ òèïà Pluronic

123 â êà÷åñòâå òåìïëàòà [5]. Äîáàâêà â ðåàêöèîííóþ

ñìåñü íåðàñòâîðèìûõ â âîäå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,

òàê íàçûâàåìûõ ðàñøèðÿþùèõ àãåíòîâ èëè ñîëþ-

áèëèçàòîâ, êîòîðûå ìîãóò çàõâàòûâàòüñÿ (ñîëþáèëè-

çèðîâàòüñÿ) ãèäðîôîáíîé ÷àñòüþ ìèöåëë ïîâåðõ-

íîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà (ÏÀÂ), â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà ìèöåëë è, êàê

ñëåäñòâèå, ê ôîðìèðîâàíèþ ìåçîïîðèñòûõ ìîëåêó-

ëÿðíûõ ñèò òèïà SBA-15 ñ ïîðàìè, äèàìåòð êîòîðûõ

ïðåâûøàåò 9 íì, ÷òî â íåêîòîðîé ìåðå ìîæåò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê ìåòîä óïðàâëåíèÿ ðàçìåðîì ïîð â

òàêèõ ñèñòåìàõ. Èñïîëüçîâàíèå áëîê-ñîïîëèìåðíûõ

ÏÀÂ, ñòðîåíèå êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò Pluronic 123,

ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äèàìåòð ïîð äî 20 íì [6].

Â ðàáîòàõ [7, 8] èçó÷åíà ñîëþáèëèçàöèÿ âåùåñòâ

ðàçíîé ïðèðîäû, òàêèõ êàê ñïèðòû, êåòîíû, ñëîæíûå

ýôèðû, àðîìàòè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïîëèìåðû è äð., è

ïîëó÷åíèå SBA-15 ñ ïðèìåíåíèåì òàêèõ ìèöåëë. Â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòíîøåíèå àëêàí/ÏÀÂ äëÿ

ëèíåéíûõ àëêàíîâ, ñîëþáèëèçèðóþùèõñÿ ìèöåë-

ëàìè Pluronic 123, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äëèíû öåïè

àëêàíà [7]. Îòìåòèì, ÷òî ñîëþáèëèçàöèÿ ìîëåêóë

òàêîãî òèïà äîâîëüíî íåçíà÷èòåëüíà è ïîçâîëÿåò

óâåëè÷èâàòü äèàìåòð ïîð îáðàçóþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ

òèïà SBA-15 íå áîëåå ÷åì äî 15 íì [9]. Â òî æå âðåìÿ

â ñëó÷àå âêëþ÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ êîëè÷åñòâ òðèìåòèë-

áåíçîëà êàê ðàñøèðÿþùåãî àãåíòà â ìèöåëëû

Pluronic 123 óäàëîñü ïîëó÷èòü ìåçîñòðóêòóðèðîâàí-

íûå ïåíû, ñîäåðæàùèå ñôåðè÷åñêèå ïîëîñòè äèàìåò-

ðîì äî 42 íì [10], èëè êðåìíåçåì, íàïîìèíàþùèé ïî

ôîðìå ïóçûðè [11]. Ýòè ðåçóëüòàòû èíèöèèðîâàëè

ïîèñê íîâûõ òèïîâ àãåíòîâ, ðàñøèðÿþùèõ ìèöåëëû,

êîòîðûå ìîãëè áû çàõâàòûâàòüñÿ ñîïîëèìåðîì

Pluronic â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ è ïîçâîëèëè áû
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ïîëó÷àòü ìåçîïîðèñòûå ìàòåðèàëû ñ ñóùåñòâåííî

áóëüøèìè îäíîðîäíûìè ïîðàìè è óïîðÿäî÷åííîé

ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé [12]. Äîáàâêà òðèèçîïðîïèë-

áåíçîëà, ìåçèòèëåíà èëè öèêëîãåêñàíà ïðè ôîð-

ìèðîâàíèè SBA-15 â ïðèñóòñòâèè ñîïîëèìåðà

Pluronic 123 ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà

ïîð îáðàçóþùåãîñÿ ìàòåðèàëà [13], à ñíèæåíèå

íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî

ñèòà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìåòîä ðåãóëè-

ðîâàíèÿ äèàìåòðà ïîð [9]. Ñî÷åòàíèå ðàñøèðÿþùåãî

ïîðû àãåíòà (òðèèçîïðîïèëáåíçîë) è òåìïåðàòóðû

îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ñèòà (íèæå 100 °Ñ)

ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü SBA-15 ñ ñâåðõáîëüøèìè ïî-

ðàìè äèàìåòðîì äî 26 íì [12].

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â

ñèíòåçå âûñîêîóïîðÿäî÷åííûõ ìåçîïîðèñòûõ ìàòå-

ðèàëîâ çàâèñèò îò âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñøè-

ðÿþùåãî àãåíòà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìèöåëëÿðíûõ

òåìïëàòîâ. Óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ñóïðàìîëåêóëÿð-

íûõ òåìïëàòîâ ìîæåò îòêðûòü âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ

íîâûõ òèïîâ ìåçîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðåãóëè-

ðóåìûì ðàçìåðîì ïîð. Òàêèå òåìïëàòû ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû ïóòåì ñîëþáèëèçàöèè ïîëèÿäåðíûõ êîìï-

ëåêñîâ, îäíî èç ïðåèìóùåñòâ êîòîðûõ ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïðîñòûìè ñîëÿìè èëè ìîíîÿäåðíûìè ñîåäèíå-

íèÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â èõ áîëüøîì ðàçìåðå è îáúåìå,

÷òî âàæíî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìèöåëë áîëüøîãî äèà-

ìåòðà ïðè çàõâàòå äàæå îäíîé ìîëåêóëû êîìïëåêñà.

Ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ïîð ìåçîïîðèñòûõ

ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçîâàíèå ìèöåëë, ñîäåðæàùèõ

êîìïëåêñû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, ìîæåò ïðåäñòàâ-

ëÿòü ñîáîé óäîáíûé îäíîñòàäèéíûé ñïîñîá âêëþ-

÷åíèÿ èîíîâ òàêèõ ìåòàëëîâ èëè èõ ñîåäèíåíèé â

ìåçîïîðèñòûå ìàòðèöû, à â ñëó÷àå ãåòåðîìåòàë-

ëè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ìîæåò çàäàâàòü ñîîòíîøåíèå

èîíîâ ìåòàëëîâ â ïîëó÷åííîì ñîåäèíåíèè. Íà-

ñêîëüêî íàì èçâåñòíî, îïóáëèêîâàíî î÷åíü íåìíîãî

ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñîëþáèëèçàöèè ïîëèÿäåðíûõ

êîìïëåêñîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â ïðèñóòñòâèè

ÏÀÂ (áåç ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ èõ äëÿ îáðà-

çîâàíèÿ ìåçîïîðèñòûõ ñèò). Â ðàáîòå [14] îïèñû-

âàåòñÿ ìåæôàçíàÿ ñîëþáèëèçàöèÿ (5,10,15,20-òåòðà-

ôåíèëïîðôèðèíàòî)öèíêà(II) â îáðàòíûõ ìèöåëëàõ

õëîðèäà öåòèëòðèìåòèëàììîíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü ìåçîïîðèñòûé öèíêñîäåðæàùèé êðåìíå-

çåìíûé ìàòåðèàë. Ïîêàçàíî, ÷òî êîìïëåêñû ìåòàë-

ëîâ — H
2
PtCl

6
[15], Pd(acac)

2
(ãäå acac

–
= àöåòèë-

àöåòîíàò) [16], íèòðàò èëè ãèäðîêñèàöåòàò õðîìà(III)

[1] — ìîãóò áûòü èíêîðïîðèðîâàíû â ìåçîïîðèñòûå

êðåìíåçåìíûå ñèòà SBA-15 è MCM-41 ïóòåì ïðåä-

âàðèòåëüíîé ñîëþáèëèçàöèè â ìèöåëëàõ ÏÀÂ. Ìàòå-

ðèàëû, â ñîñòàâ êîòîðûõ èîíû ìåòàëëîâ èíêîð-

ïîðèðîâàíû â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ñàìîé ìàò-

ðèöû, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêîé äèñïåðñ-

íîñòüþ è äîñòóïíîñòüþ ìåòàëëñîäåðæàùèõ ÷àñòèö è

ïðîÿâëÿþò áîëåå âûñîêóþ êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâ-

íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïî ñîñòàâó

ìàòåðèàëàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäàìè ïðîïèòêè è

íàíåñåíèÿ; êàê ïðèìåð ìîæíî ïðèâåñòè êàòàëèòè-

÷åñêóþ ïîëèìåðèçàöèþ ýòèëåíà íà Cr-SBA-15 [1]. Ñ

ïðèìåíåíèåì ìåòàëëñîäåðæàùèõ ìèöåëë ïîëó÷åí

ðÿä õðîìñîäåðæàùèõ ìåçîïîðèñòûõ êðåìíåçåìíûõ

ïåí (Cr-MCF) [17]. Èõ êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â

ðåàêöèè îêèñëèòåëüíîãî äåãèäðèðîâàíèÿ ïðîïàíà

ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò àêòèâíîñòü ìåçîïîðèñòîãî

SBA-15 èëè MCM-41, â êîòîðûå èîíû õðîìà ââåäåíû

ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ êðåìíåçåìíîé ìàòðèöû. Áîëåå

âûñîêàÿ êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü Cr-MCF îáúÿñ-

íÿåòñÿ íàëè÷èåì áîëüøèõ ìåçîïîð, ÷òî äåëàåò

âîçìîæíûì áûñòðûé ìàññîïåðåíîñ èñõîäíûõ âå-

ùåñòâ è ïðîäóêòîâ êàòàëèòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ â

ïîðàõ êàòàëèçàòîðà.

Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàíî,

÷òî íåêîòîðûå ïîëèÿäåðíûå êîìïëåêñû 3d-ìåòàëëîâ

(Fe
3+

, Cr
3+

, Ni
2+

) ìîãóò èãðàòü ðîëü ðàñøèðÿþùèõ

àãåíòîâ äëÿ ìèöåëë â ñèíòåçå ìåçîïîðèñòûõ ìà-

òåðèàëîâ òèïà MCM-41 è SBA-15 [18]. Íåðàñòâî-

ðèìûå â âîäå ïîëèÿäåðíûå êîìïëåêñû ðàñòâîðÿþòñÿ

âî «âíóòðåííåé» ãèäðîôîáíîé ïîëîñòè ìèöåëë ÏÀÂ,

÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ðàçìåðà ïîð êðåìíåçåìíîãî

ìîëåêóëÿðíîãî ñèòà äàæå ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè

ìåòàëëà. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â

èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ââåäåíèÿ òðåõúÿäåðíîãî íè-

êîòèíàòà õðîìà(III) Na[Cr
3
O(NicH)

6
(H

2
O)

3
](ClO

4
)
8

(NicH = íèêîòèíîâàÿ êèñëîòà), èñïîëüçóåìîãî â

êà÷åñòâå ðàñøèðèòåëÿ ìèöåëë Pluronic 123, íà

ñòðóêòóðó, ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà è êèñëîòíîñòü

ìåçîïîðèñòîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñèòà SBA-15.

Òðåõúÿäåðíûé íèêîòèíàò õðîìà(III) ïîëó÷åí ïî

èçâåñòíîé ìåòîäèêå [19]. Îáðàçöû õðîìñîäåðæàùåãî

ìîëåêóëÿðíîãî ñèòà, îáîçíà÷àåìûå äàëåå êàê Cr-SBA-15,

ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè íåèîíîãåííîãî ÏÀÂ

Pluronic 123 â êà÷åñòâå òåìïëàòà è òðåõúÿäåðíîãî íè-

êîòèíàòà õðîìà(III) êàê àãåíòà, ðàñøèðÿþùåãî ìè-

öåëëû. Ñèíòåçû ïðîâîäèëè ïî ñëåäóþùåé îáùåé ñõå-

ìå, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèöèðîâàííóþ

èçâåñòíóþ ìåòîäèêó [20]: 1,79—1,53 ã Pluronic 123

ðàñòâîðÿëè â 2 M HCl ïðè 40 °Ñ, ê ðàñòâîðó äîáàâëÿëè

0—0,88 ã ïîëèÿäåðíîãî êîìïëåêñà (äëÿ ïîääåðæàíèÿ

ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ Si/Pluronic 123 íà óðîâíå,

áëèçêîì ê 59, ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî Pluronic

123 çàìåíÿëè íèêîòèíàòîì õðîìà). Íàèáîëüøåå ñî-

äåðæàíèå õðîìà â ñìåñè ñîñòàâëÿëî Cr/(Cr + P123) =

63 % ìîë. Ñìåñü ãîìîãåíèçîâàëè äî ïîëó÷åíèÿ ïîë-

íîñòüþ ïðîçðà÷íîãî ðàñòâîðà, ïîñëå ÷åãî äîáàâëÿëè

4,06 ìë òåòðàýòèëîðòîñèëèêàòà. Ïîëó÷åííóþ ðåàê-

öèîííóþ ñìåñü ïåðåìåøèâàëè äî îáðàçîâàíèÿ ãîìî-

ãåííîãî ãåëÿ â òå÷åíèå 3 ÷, ïåðåíîñèëè â àâòîêëàâ è

Àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ìåçîïîð
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âûäåðæèâàëè ïðè 100 °Ñ â òå÷åíèå 4 ñóò. Òâåðäûé

îñàäîê îòôèëüòðîâûâàëè, ïðîìûâàëè äèñòèëëèðî-

âàííîé âîäîé, âûñóøèâàëè ïðè 60 °Ñ, íàãðåâàëè ñî

ñêîðîñòüþ 2 ãðàä/ìèí äî äîñòèæåíèÿ 550 °Ñ è

ïðîêàëèâàëè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íà âîçäóõå â òå-

÷åíèå 6 ÷. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàêèõ æå óñëîâèÿõ áûë

ñèíòåçèðîâàí êðåìíåçåìíûé SBA-15 áåç èñïîëü-

çîâàíèÿ êîìïëåêñà õðîìà.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äèôðàêòîìåòðà «Brucker D8 Advance»

(CuK
á1

-èçëó÷åíèå). Èçîòåðìû ñîðáöèè àçîòà èçìå-

ðÿëè ïðè 77 Ê ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà ïî-

ðèñòûõ ìàòåðèàëîâ «Sorptomatic 1990». Çíà÷åíèÿ

óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè S
ÁÝÒ

áûëè

ðàññ÷èòàíû ïî ìåòîäó ÁÝÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ

â äèàïàçîíå P/P
0

îò 0,05 äî 0,1 [21]. Ðàñïðåäåëåíèå

ìåçîïîð ïî ðàçìåðó áûëî ðàññ÷èòàíî â ðàìêàõ

ìîäåëè BJH [22]. Çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ ïëîùàäåé

ïîâåðõíîñòè ìèêðîïîð S
ìèêðî

è ìåçîïîð S
ìåçî

, îáúåìà

ìåçîïîð V
ìåçî

è ìèêðîïîð V
ìèêðî

îïðåäåëÿëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì t-plot ìåòîäà [23]. Èññëåäîâàíèÿ

ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

(ÏÝÌ) ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì «Philips EM430

ST». Äëÿ õàðàêòåðèçàöèè êèñëîòíûõ öåíòðîâ êàê

ìîëåêóëó-çîíä èñïîëüçîâàëè ïèðèäèí. Ñïåêòðàëü-

íûå èçìåðåíèÿ ñîðáöèè ïèðèäèíà ïðîâîäèëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà «Spectrum One»

(«PerkinElmer»). Òàáëåòêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïî-

ìåùàëè â ñïåêòðàëüíóþ êþâåòó ñ îêîøêàìè èç NaCl,

âàêóóìèðîâàëè ïðè 400 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷, âûäåð-

æèâàëè 20 ìèí â ïàðàõ ïèðèäèíà ïðè çàäàííîé

òåìïåðàòóðå (20, 150, 250 °Ñ), ïîñëå ÷åãî îõëàæäàëè è

èçìåðÿëè ÈÊ-ñïåêòðû.

Äèôðàêòîãðàììû ñâåæåñèíòåçèðîâàííûõ îáðàç-

öîâ SBA-15 (ðèñ. 1) ñîäåðæàò ðÿä ìàëîóãëîâûõ

ðåôëåêñîâ (d
100

, d
110

è d
200

), ÷òî ìîæåò áûòü

ïðèçíàêîì îáðàçîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ìåçî-

ñòðóêòóðû ñ ïàðàìåòðîì d
100

= 10,3 íì. Íà äèô-

ðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ â ïðè-

ñóòñòâèè êîìïëåêñîâ õðîìà êàê ñîëþáèëèçàòîâ

(Cr-SBA-15), ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå äîïîëíèòåëüíûé

ðåôëåêñ ïðè 2è = 0,28°. Ïàðàìåòð d
100

, ñîîò-

âåòñòâóþùèé óêàçàííîìó ðåôëåêñó, ñîñòàâëÿåò

~32 íì, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ôàçû,

ïàðàìåòð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êîòîðîé çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó, çàôèêñèðî-

âàííóþ äëÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå SBA-15 (26 íì

[12]). Âìåñòå ñ òåì íà äèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ

Cr-SBA-15 ñîõðàíÿþòñÿ ðåôëåêñû â îáëàñòè 2è =

À. Â. Øâåö, Í. Â. Êàñüÿí, Ï. Ñ. ßðåìîâ, Ê. Ñ. Ãàâðèëåíêî, Ñ. Â. Êîëîòèëîâ

124

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû ñâåæåñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ SBA-15 (à) è Cr-SBA-15 (á), ïîëó÷åííûõ èç ÐÑ ñ ðàçíûì

ñîîòíîøåíèåì Cr /(P123+Cr): 1 — 23, 2 — 50 è 3 — 63 % ìîë.; èçîòåðìû àäñîðáöèè ïðîêàëåííûõ îáðàçöîâ SBA-15 è

Cr-SBA-15 (èçîòåðìà àäñîðáöèè SBA-15 ñäâèíóòà íà 150 ñì
3
/ã ââåðõ ïî îñè y äëÿ íàãëÿäíîñòè) (â) è àíàëèç èçîòåðì

àäñîðáöèè àçîòà ïî t-plot ìåòîäó äëÿ îáðàçöîâ Cr-SBA-15-1 (1), Cr-SBA-15-2 (2) è SBA-15 (3) (ã).

à á

â ã



0,8°—2°, õàðàêòåðíûå äëÿ «îáû÷íîãî» SBA-15, íî

ýòè ðåôëåêñû íåñêîëüêî ñäâèíóòû â îáëàñòü ìàëûõ

óãëîâ äî 2è = 0,82° (d
100

= 10,8 íì). Ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî ñîëþáèëèçàöèÿ òðåõúÿäåðíîãî íèêîòèíàòà õðîìà

ìèöåëëàìè Pluronic 123 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ðàçìåðà ìèöåëë, ÷òî îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå

ôàçû ñ d
100

� 32 íì, è ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ

ìàëîóãëîâûõ ðåôëåêñîâ, ïîäîáíî îïèñàííûì ðàíåå

ñëó÷àÿì ñîëþáèëèçàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ

ìèöåëëàìè ÏÀÂ [24]. Îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå

ìàëîóãëîâûõ ðåôëåêñîâ êàê ïðè 2è = 0,28°, òàê è ïðè

2è = 0,82° ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ îáðàçîâàíèåì äâóõ

òèïîâ ìèöåëëÿðíûõ îáðàçîâàíèé è, ñîîòâåòñòâåííî,

äâóõ ðàçíûõ ìåçîïîðèñòûõ ôàç ñ ðàçíûì äèàìåòðîì

ïîð. Âìåñòå ñ òåì óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè òðåõú-

ÿäåðíîãî íèêîòèíàòà õðîìà â ðåàêöèîííîé ñìåñè íå

ïðèâåëî ê ïîëó÷åíèþ ÷èñòîé ôàçû ñ d
100

� 32 íì. Ïî

ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ êîìïëåêñà õðîìà â

ñìåñè ñ Pluronic 123 (Cr/(Cr + P123) > 23 % ìîë.)

íàáëþäàëîñü ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé

ðåôëåêñîâ ïðè 2è = 0,28° è 0,82° (ðèñ. 1). Äàëüíåéøåå

óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êîìïëåêñà (Cr/(Cr + P123) >

63 % ìîë.) ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííîìó îñëàáëåíèþ

èíòåíñèâíîñòè âñåõ ðåôëåêñîâ â îáëàñòè îò 2è = 0,2°

äî 2°, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñíèæåíèè ñòå-

ïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè îáåèõ ìåçîôàç.

Íà äèôðàêòîãðàììàõ ïðîêàëåííûõ îáðàçöîâ

Cr-SBA-15 íå íàáëþäàëîñü ðåôëåêñîâ â ñðåäíå-

óãëîâîé îáëàñòè, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü îáó-

ñëîâëåíû íàëè÷èåì îòäåëüíûõ ÷àñòèö îêñèäà õðîìà

(íàïðèìåð, Cr
2
O

3
), ÷òî ìîæåò áûòü ïðèçíàêîì

âûñîêîé äèñïåðñíîñòè õðîìñîäåðæàùèõ ÷àñòèö è èõ

«âíåäðåíèÿ» â ñòåíêè SBA-15.

Íà ìèêðîôîòîãðàôèÿõ îáðàçöîâ Cr-SBA-15

(ðèñ. 2) ïðèñóòñòâóþò äâå ôàçû: îäíà ôàçà ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé õîðîøî óïîðÿäî÷åííóþ ãåêñàãîíàëüíóþ

ìåçîïîðèñòóþ ñòðóêòóðó ñ D
ïîð

� 25 íì, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò d
100

� 32 íì, è êðîìå íåå ïðèñóòñòâóåò ôàçà

ñ äèàìåòðîì ïîð ïîðÿäêà 8 íì. Âåëè÷èíà ìåæ-

ïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ d
100

� 32 íì ñîîòâåòñòâóåò

ðåôëåêñàì, íàáëþäàåìûì íà äèôðàêòîãðàììàõ

îáðàçöîâ Cr-SBA-15 ïðè 2è = 0,28°. Ïîÿâëåíèå

äîïîëíèòåëüíîé ôàçû â ñìåñè ñîãëàñóåòñÿ ñ ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòåé ïåðâûõ äâóõ

ðåôëåêñîâ íà äèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ Cr-SBA-15

(I
2è

= 0,28° è I
2è

= 0,8°), è åå ñîäåðæàíèå ðàñòåò ïðè

óâåëè÷åíèè äîëè êîìïëåêñà õðîìà, ñîëþáèëèçèðî-

âàííîãî â Pluronic 123 (ðèñ. 1, á). Íà ìèêðîôîòî-

ãðàôèÿõ îáðàçöîâ Cr-SBA-15 íå íàáëþäàåòñÿ ïðèçíà-

êîâ àãðåãàöèè ìåòàëëñîäåðæàùèõ ÷àñòèö, ÷òî ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îòñóòñòâèè äèôôóçèè íåðàñ-

òâîðèìîãî òðåõúÿäåðíîãî íèêîòèíàòà õðîìà(III) â

ðàñòâîð.

Äîáàâêà âåùåñòâ, ðàñøèðÿþùèõ ìèöåëëû, ê ÏÀÂ â

ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êðåìíåçåìíîãî ñèòà â íåêî-

òîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ñòðîå-

íèÿ îáðàçóþùåãîñÿ ìàòåðèàëà, è âìåñòî SBA-15

ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèè îáðàçóåòñÿ, íàïðèìåð,

MCF ñ 3D-ñèñòåìîé ïîð, â êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü

ñôåðè÷åñêèå ïîëîñòè äèàìåòðîì äî 42 íì [10]. Â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èç-çà íåýôôåêòèâíîãî ïåðåìå-

øèâàíèÿ ðåàêöèîííûõ ñìåñåé íàðÿäó ñ ôîðìèðîâà-

íèåì ãåêñàãîíàëüíî-óïîðÿäî÷åííûõ êàíàëîâ íàáëþ-

äàëè îáðàçîâàíèå ìåçîïîðèñòûõ ïåí (MCF) [12].

Ñîëþáèëèçàöèÿ ôåíîëîâ â ìèöåëëàõ öåòèëòðè-

ìåòèëàììîíèé áðîìèäà ïðèâîäèëà ê ïðåîáðàçîâà-

Àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ìåçîïîð
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Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÏÝÌ, ñâåæåñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ Cr-SBA-15 ñ îòíîøåíèåì

Cr/(P123+Cr) 23 (âåðõíèé ðÿä) è 50 (íèæíèé ðÿä).



íèþ ñôåðè÷åñêèõ ìèöåëë â öèëèíäðè÷åñêèå è äàëåå,

ïî ìåðå ðîñòà ñîäåðæàíèÿ ôåíîëà â ìèöåëëàõ, â

«ïóçûðè» [25]. Â íàøåì ñëó÷àå äîáàâêà êîìïëåêñà

õðîìà, ðàñøèðÿþùåãî ìèöåëëû, ê Pluronic 123

ïðèâåëà ê îáðàçîâàíèþ äîïîëíèòåëüíîé ôàçû, ïîäîá-

íîé ìåçîïîðèñòîé ïåíå, êîòîðàÿ, îäíàêî, ãåêñà-

ãîíàëüíî óïîðÿäî÷åíà ñ ïàðàìåòðîì d
100

� 32 íì, ÷òî

ïðåâûøàåò âåëè÷èíó íàèáîëüøåãî èçâåñòíîãî äî

íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïàðàìåòðà ÿ÷åéêè SBA-15 [12].

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé íàìè ìåòîä ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü õðîìñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû â îäíó

ñòàäèþ.

Èçîòåðìû àäîðáöèè/äåñîðáöèè àçîòà ïðîêàëåí-

íûìè îáðàçöàìè SBA-15 è Cr-SBA-15 ìîæíî îòíåñòè

ê òèïó IV, êàïèëëÿðíàÿ êîíäåíñàöèÿ íàáëþäàåòñÿ

ïðè çíà÷åíèÿõ P/P
0

âûøå 0,7 (ðèñ. 1, â). Ïî-âèäè-

ìîìó, îáðàçöû ñîäåðæàò êàê ìèêðî-, òàê è ìåçîïîðû.

Õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ

îáðàçöîâ, îïðåäåëåííûå ïî èçîòåðìàì àäñîðáöèè N
2
,

ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè

óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ òðåõúÿäåðíîãî íèêîòèíàòà

õðîìà â ðåàêöèîííîé ñìåñè äèàìåòð ìåçîïîð ïîëó-

÷àåìîãî ìàòåðèàëà ðàñòåò, äîñòèãàÿ 8,4 íì äëÿ

îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ïðè Cr/(Cr + P123) = 63 % ìîë.

Çíà÷åíèÿ ïîëíîãî îáúåìà ïîð V
ïîëí

äëÿ îáðàçöîâ

SBA-15 è Cr-SBA-15 áëèçêè, íà îñíîâàíèè ÷åãî

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî áóëüøàÿ ÷àñòü êàíàëîâ SBA-15

äîñòóïíà äëÿ ìîëåêóë àçîòà.

Âåëè÷èíû îáúåìà ìèêðîïîð è ìåçîïîð (V
ìèêðî

è

V
ìåçî

), ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìèêðîïîð è ìåçîïîð

(S
ìèêðî

è S
ìåçî

) îïðåäåëåíû t-plot ìåòîäîì (òàáëèöà).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç (ðèñ. 1, ã) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü

âûâîä î ñóùåñòâåííîì óìåíüøåíèè îáúåìà ìèêðî-

ïîð äî 0,04 ñì
3
/ã â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ Cr-SBA-15

ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì ìèêðîïîð SBA-15, íå ñîäåð-

æàùåãî ñîåäèíåíèé õðîìà (0,12 ñì
3
/ã). Íà îñíîâàíèè

ýòèõ äàííûõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìèêðîïîðû â

Cr-SBA-15 ÷àñòè÷íî çàïîëíåíû èíêîðïîðèðîâàí-

íûìè ÷àñòèöàìè îêñèäà õðîìà. Óìåíüøåíèå çíà-

÷åíèÿ V
ìèêðî

è ðîñò äèàìåòðà ïîð D
ïîð

ïðè ïåðåõîäå îò

SBA-15 ê Cr-SBA-15 ïðèâåëè ê óìåíüøåíèþ

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè S
ÁÝÒ

îò 841 äî 461—479 ì
2
/ã.

Îòìåòèì, ÷òî ìåçîïîðèñòàÿ ôàçà ñ D
ïîð

� 25 íì,

íàëè÷èå êîòîðîé ñëåäóåò èç äàííûõ ÐÔÀ è ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèåé, íå ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ àäñîðáöèè àçîòà.

Êîëè÷åñòâî òàêîé ôàçû, íàáëþäàåìîé íà ýëåêòðîí-

íûõ ìèêðîôîòîãðàôèÿõ, íåáîëüøîå ïî ñðàâíåíèþ ñ

õîðîøî óïîðÿäî÷åííûì ãåêñàãîíàëüíûì ìàòåðèàëîì

ñ d
100

� 10 íì äàæå â ñëó÷àå îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ïðè

íàèáîëüøåì ñîäåðæàíèè íèêîòèíàòà õðîìà. Âå-

ðîÿòíî, ñîäåðæàíèå ýòîé ôàçû íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî,

÷òîáû îíà ïðîÿâëÿëàñü íà èçîòåðìàõ àäñîðáöèè àçîòà

íà ôîíå îñíîâíîé ôàçû — ìîëåêóëÿðíîãî ñèòà òèïà

SBA-15 ñ d
100

� 10 íì, íî äîñòàòî÷íî äëÿ ïðîÿâëåíèÿ

íà äèôðàêòîãðàììàõ è îáíàðóæåíèÿ ìåòîäîì ÏÝÌ.

Â ÈÊ-ñïåêòðàõ êðåìíåçåìíîãî SBA-15 (ðèñ. 3, à)

ïðîÿâëÿåòñÿ óçêàÿ èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ

ïðè 3745 ñì
–1

è øèðîêîå ïëå÷î ïðè 3699 ñì
–1

,

êîòîðûå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê êîëåáàíèÿì èçî-

ëèðîâàííûõ òåðìèíàëüíûõ ãðóïï Si—OH è ãèäðîê-

ñèëüíûõ ãðóïï, ñâÿçàííûõ âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè,

ðàñïîëîæåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî â ìèêðîïîðàõ [26]

(òàêèå ãðóïïû ÷àñòî íàçûâàþò «ãèäðîêñèëüíûìè

ãíåçäàìè»). Â îáðàçöàõ Cr-SBA-15 ñîäåðæàíèå

ïîñëåäíèõ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî. Òàêîå ðàçëè÷èå

ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÷àñòèöû îêñèäà

õðîìà ëîêàëèçóþòñÿ â ìèêðîïîðàõ è çàìåùàþò

ñèëàíîëüíûå ãèäðîêñîãðóïïû â «ãèäðîêñèëüíûõ

ãíåçäàõ». Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü-

òàòàìè àíàëèçà èçîòåðì àäñîðáöèè àçîòà, â ñîîò-

âåòñòâèè ñ êîòîðûì çíà÷åíèÿ V
ìèêðî

â ñëó÷àå

Cr-SBA-15 ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â SBA-15.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âêëþ÷åíèÿ îêñèäà

õðîìà â SBA-15 íà êèñëîòíîñòü ïîëó÷åííîãî ìàòå-

ðèàëà áûëè èññëåäîâàíû ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ

ïðîêàëåííîãî SBA-15 è Cr-SBA-15 ñ àäñîðáèðî-

âàííûì ïèðèäèíîì. Â ñïåêòðàõ íàáëþäàëèñü ïîëîñû

ïïîãëîùåíèÿ ïðè 1446 è 1596 ñì
–1

, ñîîòâåòñòâóþùèå

êîëåáàíèÿì ïèðèäèíà, ñâÿçàííîãî ñ òåðìèíàëüíûìè

ÎÍ-ãðóïïàìè âîäîðîäíîé ñâÿçüþ [27]. Óêàçàííûå

ïîëîñû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò ïðè

äåñîðáöèè ïèðèäèíà ïðè 150 °C (ðèñ. 3, á). Â ñïåêòðå

Cr-SBA-15 ñ àäñîðáèðîâàííûì ïèðèäèíîì íàáëþ-

äàëè òàêæå ìàëîèíòåíñèâíóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ
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Õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ SBA-15 è Cr-SBA-15

Îáðàçåö
Cr/(Cr + P123),

% ìîë.
S

ÁÝÒ
, ì

2
/ã S

ìèêðî
, ì

2
/ã S

ìåçî
, ì

2
/ã D

ïîð
, íì V

ïîëí
, ñì

3
/ã V

ìåçî
, ñì

3
/ã V

ìèêðî
, ñì

3
/ã

SBA-15 — 840 120 682 7,1 1,29 1,08 0,12

Cr-SBA-15–1 50 480 35 418 8,1 1,23 1,12 0,04

Cr-SBA-15–2 63 460 22 383 8,4 1,10 0,90 0,04



ïðè 1464 ñì
–1

, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ â ñïåêòðå ïîñëå

âàêóóìèðîâàíèÿ ïðè 250 °Ñ. Ïîëîæåíèå ýòîé ïîëîñû

è åå ñòàáèëüíîñòü äî òåìïåðàòóðû 250 °Ñ

ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè êîìïëåêñîâ ïèðè-

äèíà êèñëîòíûìè öåíòðàìè Ëüþèñà ñðåäíåé ñèëû,

êîòîðûå âîçíèêàþò èç-çà íàëè÷èÿ â ìàòåðèàëå ÷àñòèö

îêñèäà õðîìà. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ îïóá-

ëèêîâàííûìè ðàíåå ðàáîòàìè, â êîòîðûõ áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî èíêîðïîðèðîâàíèå èîíîâ õðîìà(III) â

ìåçîïîðèñòûå ìàòåðèàëû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ

êèñëîòíûõ öåíòðîâ ñðåäíåé ñèëû èëè ñèëüíûõ

êèñëîòíûõ öåíòðîâ [28]. Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü

ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 1464 ñì
–1

íåçíà÷èòåëüíàÿ,

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñîäåðæàíèå êèñëîòíûõ

öåíòðîâ íåâåëèêî, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íèçêèì

ñîäåðæàíèåì îêñèäà õðîìà èëè åãî íåäîñòóïíîñòüþ.

Äåðèâàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïîëíàÿ

ïîòåðÿ âåñà SBA-15 ïðè íàãðåâàíèè ñîñòàâëÿåò

34,2 %, à â ñëó÷àå Cr-SBA-15-2 — 27,0 %. Ýòî

ðàçëè÷èå ñîãëàñóåòñÿ ñ âêëþ÷åíèåì áîëåå «òÿæå-

ëîãî» êîìïëåêñà õðîìà â Cr-SBA-15 (ðèñ. 3, â). Íà

êðèâîé ÄÒÀ íàáëþäàþòñÿ ïèêè îäíîãî ýíäîòåð-

ìè÷åñêîãî ïðîöåññà îêîëî 80 °C è äâóõ ýêçîòåð-

ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (óçêèé ïèê ïðè 270 °C è

øèðîêèé ïèê ïðè 420 °C), êîòîðûå ìîãóò áûòü

îòíåñåíû ê äåñîðáöèè âîäû, äåñîðáöèè è ðàçëî-

æåíèþ ÏÀÂ ñîîòâåòñòâåííî. Ñîïîñòàâëÿÿ êðèâûå

ÒÃ, ÄÒÃ è ÄÒÀ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëíîå

óäàëåíèå îðãàíè÷åñêîãî ÏÀÂ èç îáðàçöîâ ïðîèñ-

õîäèò äî òåìïåðàòóðû 450 °Ñ. Âìåñòå ñ òåì äàëü-

íåéøàÿ ïîòåðÿ âåñà, îáóñëîâëåííàÿ ãëàâíûì îáðàçîì

äåãèäðîêñèëèðîâàíèåì êðåìíåçåìíîé ïîâåðõíîñòè,

ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ äëÿ SBA-15 è Cr-SBA-15-2,

÷òî ïîäòâåðæäàåò çàìåùåíèå áîëüøåé ÷àñòè ãèäðîê-

ñèëüíûõ ãðóïï â «ãèäðîêñèëüíûõ ãíåçäàõ».

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî òðåõúÿäåðíûé íè-

êîòèíàò õðîìà(III) ìîæåò âûñòóïàòü êàê àãåíò, ðàñ-

øèðÿþùèé ìèöåëëû ÏÀÂ, ÷òî ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü
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Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ SBA-15 è Cr-SBA-15-2 â îáëàñòè âàëåíòíûõ êîëåáàíèé Î—Í-ãðóïï ïîñëå âàêóóìèðîâàíèÿ ïðè

400 ºC (1) è äåñîðáöèè ïèðèäèíà ïðè 250 ºC (2) (à); îáëàñòü âàëåíòíûõ êîëåáàíèé C=N ïîñëå äåñîðáöèè ïèðèäèíà ïðè 150 è

250 ºC (á); êðèâûå ÒÃ, ÄÒÃ è ÄÒÀ îáðàçöîâ SBA-15 (â) è Cr-SBA-15-2 (ã).

à á

â ã
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ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ïîð êðåìíåçåì-

íûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèò, ñèíòåçèðóåìûõ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì òàêèõ ìèöåëë êàê òåìïëàòîâ. Ïîìèìî óâåëè÷å-

íèÿ äèàìåòðà ïîð, èñïîëüçîâàíèå ìèöåëë ñ ñîëþáè-

ëèçèðîâàííûì ïîëèÿäåðíûì êîìïëåêñîì õðîìà ïîç-

âîëÿåò ïîëó÷àòü õðîìñîäåðæàùèé ïîðèñòûé ìàòå-

ðèàë â îäíó ñòàäèþ.
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Àíîìàëüíå çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó ìåçîïîð ìîëåêóëÿðíîãî ñèòà òèïó SBA-15

ïðè âèêîðèñòàíí³ ñîëþá³ë³çîâàíîãî òðèÿäåðíîãî êîìïëåêñó õðîìó(²²²) ÿê òåìïëàòó

Î. Â. Øâåöü
1
, Í. Â. Êàñüÿí

1
, Ï. Ñ. ßðåìîâ

1
, Ê. Ñ. Ãàâðèëåíêî

2,3
, Ñ. Â. Êîëîò³ëîâ

1

1
²íñòèòóò ô³çè÷íî¿ õ³ì³¿ ³ì. Ë. Â. Ïèñàðæåâñüêîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè

ïðîñï. Íàóêè, 31, Êè¿â 03028, Óêðà¿íà. E-mail: alexshvets@ukr.net

2
ÒÎÂ «ªíàì³í»

âóë. Îëåêñàíäðà Ìàòðîñîâà, 23, Êè¿â 01103, Óêðà¿íà

3
Íàóêîâî-îñâ³òí³é õ³ì³êî-á³îëîã³÷íèé öåíòð Êè¿âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåðñèòåòó ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà

âóë. ×åðâîíîòêàöüêà, 61, Êè¿â 03022, Óêðà¿íà

Ñîëþá³ë³çàö³ÿ òðèÿäåðíîãî í³êîòèíàòó õðîìó(III) ì³öåëàìè Pluronic 123, ùî âèêîíóþòü ðîëü

òåìïëàòó ïðè ôîðìóâàíí³ êðåìíåçåìíîãî ìåçîïîðèñòîãî ìîëåêóëÿðíîãî ñèòà òèïó SBA-15,

ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ ôàçè ç ä³àìåòðîì ìåçîïîð 25 íì. Â îäåðæàíîìó ìàòåð³àë³ ÷àñòèíêè

îêñèäó õðîìó ëîêàë³çóþòüñÿ ÿê â ì³êðîïîðàõ, òàê ³ â ìåçîïîðàõ òà õàðàêòåðèçóþòüñÿ

ëüþ³ñ³âñüêîþ êèñëîòí³ñòþ ñåðåäíüî¿ ñèëè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåçîïîðèñò³ ìàòåð³àëè, SBA-15, ñîëþá³ë³çàö³ÿ, ïîë³ÿäåðí³ êîìïëåêñè, õðîì(²²²), àäñîðáö³ÿ,

êèñëîòí³ñòü.
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Anomalous Increase of Mesopores Size in SBA-15 Molecular Sieve

Using Solubilised Trinuclear Chromium(III) Complex as Template

O. V. Shvets
1
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1
, P. S. Yaremov

1
, K. S. Gavrilenko

2,3
, S. V. Kolotilov

1

1
L. V. Pysarzhevsky Institute of Physical Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine

Prosp. Nauky, 31, Kyiv 03028, Ukraine. E-mail: alexshvets@ukr.net

2
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Vul. Oleksandra Matrosova, 23, Kyiv 01103, Ukraine

3
ChembioCenter, Taras Shevchenko National University of Kyiv

Vul. Chervonotkatska, 61, Kyiv 03022, Ukraine

Solubilization of trinuclear chromium(III) nicotinate by micelles of Pluronic 123, which act as template

for formation of silica mesoporous molecular sieve of SBA-15 type, leads to occurrence of phase with di-

ameter of mesopores equal to 25 nm. In obtained material particles of chromium oxide are localized both

in micropores and in mesopores and are characterized by medium Lewis acidity.

Key words: mesoporous materials, SBA-15, solubilization, polynuclear complexes, chromium(III), adsorption, acidity.
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