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С целью изучения вязких и упругих свойств новых лиотропных нематических ме-
зофаз, поляризационно-оптическим методом исследовано образование нематической 
мезофазы в системах бензопурпурин-4В (БП-4В) – вода и БП-4В – электролиты.  Пока-
зано, что 0,8 – 2,0 % растворы БП-4В в воде и 0,5 – 2,0 % растворы БП-4В в электро-
литах NaCl и KCl (концентрация 0,003 и 0,03 М) образуют нематическую мезофазу, 
которой предшествует образование тактоидов. С течением времени нематик пере-
ходит в анизотропную гелеобразную фазу. При концентрации БП-4В 2,5 мас. % в воде 
и  2,0 мас. % в электролитах образуется анизотропная гелеобразная фаза. 

Ключевые слова: бензопурпурин, нематик, нематическая мезофаза, лиотропная 
мезофаза, хромоническая мезофаза, анизотропная гелеобразная фаза, поляризационно-
оптический метод. 

 
With the purpose of studying viscous and elastic properties of new lyotropic nematic 

mesophase, the formation of the nematic mesophase in benzopurpurin-4В (BP-4В) – water 
and BP-4В – electrolytes systems is investigated by the polarization optical method. It is 
shown, that  0,8 – 2,0 %  in water and 0,5 – 2,0 % solutions BP-4В in electrolits NaCl and 
KCl (concentration 0,003 and 0,03 М) form solutions BP-4В of  nematic mesophase  to which 
the formation of the tactoid  precedes. Eventually, the  nematic turns to anisotropic gel  
phase. At concentration of BP-4В 2,5 mas. % in water and 2,0 mas. % in electrolytes anisot-
ropic gel  phase is formed. 

Key words: benzopurpurin, nematic, nematic mesophase, lyotropic mesophase, chro-
monic mesophase, anisotropic gel  phase, polarization optical method. 

 
 

Лиотропный мезоморфизм чрезвычайно разнообразен [1]. Среди многочислен-
ных лиотропных систем особый интерес представляют хромонические мезофазы, на-
званные так по имени своего первого представителя хромогликата натрия [2]. Эти ме-
зофазы образуют в воде большие практически плоские молекулы, чаще всего красители 
и лекарственные вещества. Плоские молекулы с помощью водородных связей, диспер-
сионных, ван-дер-ваальсовых и др. взаимодействий объединяются друг с другом и 

                                                
  © Голованов А. В., Масленникова А. С., Чурочкина Н. А., Сонин А. С., 2011 



А. В. Голованов, А. С. Масленникова и др.   Нематическая  мезофаза                     81 
 
 

  

(или) с молекулами воды, образуя колонки, в которых они упакованы по типу «стопки 
монет». Эти колонки в воде образуют нематические и гексагональные мезофазы. 

 Одним из интересных соединений, способных образовывать хромоническую 
мезофазу, является краситель бензопурпурин-4В (БП-4В). Физико-химические свойства 
мезофаз, образованных БП-4В в воде и электролитах изучал еще в 1925 году немецкий 
химик Г. Цохер [3]. Однако, он не смог идентифицировать возникающие мезофазы, ко-
торые маскировались интенсивным гелеобразованием. 

 В этой работе представлены результаты изучения хромонического мезомор-
физма в системах БП-4В-вода и БП-4В-электролиты методом поляризационно-опти-
ческой микроскопии (ПОМ). 

 Структурная формула БП-4В приведена ниже: 
 

N NN N

NH2

SO3Na
CH3 CH3

NH2

SO3Na

 
Видно, что молекула БП-4В состоит из гидрофобного ароматического скелета и  

гидрофильных функциональных групп – натрийсульфонатных и аминных, располо-
женных по его периферии. Причем, доля гидрофильных групп в молекуле этого краси-
теля по отношению к гидрофобному скелету слишком мала, поэтому он практически не 
растворяется в воде при комнатной температуре.  

В работе использовали БП-4B (Fluka, для микроскопии) без дополнительной 
очистки. Водные растворы готовили в деионизованной воде (Milli-Q). Текстуры гото-
вили в стандартных медико-биологических ячейках толщиной 10 и 100 мкм. Изучение 
текстур проводили в поляризационно-оптическом микроскопе Axiolab Pol фирмы Zeiss. 

 Поскольку БП-4В плохо растворим в воде при комнатной температуре, то для 
получения растворов с различными концентрациями (от 0,5 до 2,5 мас. %) суспензию 
красителя нагревали до 90 – 95 С или кипятили в течение 1 – 2 минут. Свою прозрач-
ность и отсутствие каких-либо макроструктурных образований, видимых визуально и 
под микроскопом,  раствор БП-4В с концентрацией 0,5 мас. % сохранял при комнатной 
температуре в течение более 30 суток. Растворы с концентрацией БП-4В 0,8 и             
1,0 мас. % были стабильны в течение 14 и 10 суток, соответственно. Для растворов с 
концентрацией красителя 1,5 и 2,0 мас. % это время сокращалось до 5 суток и 4 часов, 
соответственно. Затем в водных растворах красителя появляются сначала отдельные 
кристаллы и пластины, а затем хлопья и волокна. При наблюдении в микроскоп  эти 
объекты представляют собой  кристаллы вытянутой формы, собранные в хаотичные 
образования (рис. 1). Для водных растворов БП-4В с концентрацией 1,5 % и, особенно с 
концентрацией 2,0 и 2,5 мас. % процессы структурообразования заканчиваются пре-
вращением изначально прозрачных растворов в гелеобразные массы, представляющие 
собой скопление анизотропных кристаллов (рис. 2). 
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Рис. 3. Шлирен-текстура нематика в образце с концентрацией 1,5 мас. % БП-4В в воде 
 
 

Нами показано, что при охлаждении в 0,8 мас. %, 1,5 мас. % и 2,0 мас. % раство-
рах БП-4В в воде наблюдается образование нематической мезофазы (рис. 3). Кроме ти-
пичной для нематика текстуры, факт образования нематической фазы подтверждается 
реакцией системы на механическое воздействие. При сдвиге опорных стекол друг от-
носительно друга возникало течение образца, приводившее к появлению системы тем-
ных и светлых полос – гидродинамических доменов (рис. 4). 

Образованию нематика предшествует появление еще в изотропном растворе ве-
ретенообразных анизотропных объектов (рис. 5) – тактоидов [4]. Они представляют со-
бой зародыши нематической мезофазы. Их появление типично для случая, когда по-
верхностное натяжение нематика мало по сравнению с энергией сцепления молекул 
нематика с границей раздела [5].  

Рис. 1. Макроскопические агрегаты в 
образце с концентрацией 0,5 мас. %     
БП-4В в воде 
 

Рис. 2. Текстура геля в образце с кон-
центрацией 2,5 мас. % БП-4В в воде 
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С течением времени количество тактоидов возрастает и, сливаясь, они образуют 
нематическую фазу. Через некоторое время в нематической фазе появляются макроаг-
регаты и она, в зависимости от концентрации красителя, либо по всему объему запол-
няется агрегатами различной формы и размеров (рис. 6), либо переходит в анизотроп-
ный гель. 

 

          
 

 
 
 
 
 

 
 

Рис. 6. Макроскопические агрегаты в образце с концентрацией 0,8 мас. % БП-4В в воде 
 
 

Аналогичные исследования, проведенные нами методом ПОМ для 0,5 – 2,0 % 
растворов БП-4В в 0,003 и 0,03М NaCl и KCl, показали, что в них происходят те же 
процессы, что и в воде, но агрегирование протекает более интенсивно. Как и в воде, в 
0,003 М растворах электролитов образуются тактоиды, предшествующие появлению 
нематической мезофазы (рис. 7). Десятикратное увеличение концентрации растворов 
этих электролитов приводит к тому, что в 0,03 М растворах NaCl и KCl структурирова-
ние БП-4В протекает так стремительно, что еще в горячих растворах образуются мак-

Рис. 4. Нематическая фаза в процессе 
течения в образце с концентрацией     
1,0 мас. % БП-4В в воде 
 

Рис. 5. Образование тактоидов в образце 
с концентрацией 2,0 мас. % БП-4В в во-
де 
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роагрегаты. В дальнейшем при остывании растворы превращаются в гели (см. рис. 2). В 
связи с этим нам не удалось зафиксировать в них образование нематической мезофазы. 
     

          
  

                              а                                                                                    б 
 

Рис. 7. Образец с концентрацией 1,0 мас. % БП-4В в 0,003 М NaCl:  
а –  тактоиды; б – шлирен-текстура нематической фазы 

 
Таким образом, БП-4В образует в воде и в электролитах нематическую мезофазу 

в узком интервале концентраций. Эти фаза является неравновесной. В ней при посто-
янной температуре и концентрации красителя происходит непрерывная агрегация. На-
блюдения показывают, что при определенной концентрации БП-4В в нематической фа-
зе со временем либо образуются макроскопические агрегаты, заполняющие весь объем, 
либо она переходит в гель. Это обстоятельство, к сожалению, не позволяет исследовать 
вязкие и упругие свойства нематической мезофазы БП-4В. 
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