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Результатом изменения зарядового состоя
ния частиц является соответствующий сдвиг 
ξ-потенциала (рис.  2). Наблюдающийся при 
этом сложный характер рН-зависимости элект
рокинетического потенциала обусловлен депо-
лимеризацией мицеллярных частиц в области 
достижения изоэлектрической точки [16–18]. 
Присутствие в реакционном растворе анионно-
го ПАВ I приводит к уменьшению электрокине-
тического потенциала (см. рис. 2), что снижает 
эффективность поликонденсационного синтеза 
и уменьшает общую скорость образования ок-
сидной фазы (как в условиях термостимулиро-
ванного синтеза, так и в условиях спонтанной 
поликонденсации (рис. 3)).

В то же время введение в реакционную сре-
ду катионного ПАВ II сопровождается переза-
рядкой оксидных частиц, что приводит к эф-
фективной коалесценции последних и резко 
(в 5–7 раз) увеличивает скорость образования 
оксидной фазы в  результате поликонденса
ционного синтеза. Аналогичное существенное 
возрастание скорости накопления смешанно-
оксидной фазы наблюдается также в присут-
ствии в  реакционной среде неионогенного 
ПАВ III (см. рис. 3). Можно предположить, 
что роль указанного соединения как регуля-
тора фазообразования состоит в  простран-
ственной ориентации олигомеров смешанной 
оксокислоты, что способствует дальнейшему 
протеканию процессов оляции [19; 20].

Проведение сольвотермического синтеза 
в присутствии ПАВ существенным образом 
сказывается не только на ходе фазообразова-
ния, но и на дальнейшей конверсии первичных 
оксидных частиц в макроскопические кристал-
лы. Как видно из рис. 4, в присутствии ПАВ 
формируются не компактные частицы слоисто-
го строения, а игольчатые (палочкообразные) 
кристаллы, причем природа управляющего 
фазообразованием соединения (тип используе
мого ПАВ) существенным образом влия-
ет на величину аспектного отношения. Так, 
смешанно-оксидные частицы V2O5 : MoO3, об-
разующиеся в процессе сольвотермического 
синтеза в присутствии анионного ПАВ I, пред-
ставляют собой иглы длиной несколько де-
сятков нанометров (см. рис. 4), в то время как 

в присутствии катионного ПАВ II образуются палочкообразные кристаллы мультимикронной длины 
(подобные игольчатым кристаллам индивидуальных оксидов V2O5 и MoO3, формирующихся в жест-
ких гидротермальных условиях [21–23]). Таким образом, адсорбция ПАВ на оксидной поверхности 
затрудняет рост протяженных оксидных ламелей. В результате увеличение кристаллитов V2O5 : MoO3, 
осуществляющееся за счет коагуляции первичных смешанно-оксидных частиц, которая протекает осо-
бенно эффективно в случае катионных ПАВ, увеличивающих электрокинетический потенциал, на-
чинает носить однонаправленный характер. Наиболее ярко тенденция к направленному росту частиц 
смешанного оксида V2O5 : MoO3 проявляется в случае неионогенного ПАВ III, в присутствии которого 
в ходе сольвотермического синтеза формируются усы из смешанного оксида, имеющие длину в десятки 
микрометров (см. рис. 4).
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Рис. 2. Зависимость ζ-потенциала коллоидных частиц 
0,5V2O5 : 0,5MoO3 от кислотности среды в отсутствие 

в растворе ПАВ (1), в присутствии в растворе 
ПАВ I (2), ПАВ II (3)

Fig. 2. The pH-dependence of ζ-potential 
of colloidal 0.5V2O5 : 0.5MoO3 particles (1) in the absence 
of surfactants in the solution; in the presence of surfactants: 

I (2) and II (3)

С
ве

то
ра

сс
ея

ни
е,

 о
тн

. е
д.

Время, сут

0,5

1,0

1,5

2,0

2 4 6 8 10 12 140 16

2

1

3

4

Рис. 3. Кинетические кривые изменения светорассеяния 
реакционной среды в ходе спонтанной поликонденсации 
в 0,2 моль/л раствора смешанной оксокислоты ванадия 

и молибдена 0,5V2O5 : 0,5MoO3 в отсутствие в растворе ПАВ (1), 
в присутствии в растворе ПАВ I (2), ПАВ II (3), ПАВ III (4)

Fig. 3. Time dependence of light scattering of reaction 
medium obtained during the spontaneous polycondensation 

in 0.2 mol/L solution of the mixed vanadic – molybdic acid in 
the absence of surfactants (1), in the presence of surfactants: 

I (2), II (3) and III (4)




