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В работе исследована кинетика синтеза наночастиц кремнезема (< 50 нм) в условиях гетероген‑
ного гидролиза тетраэтоксисилана (ТЭОС) с использованием L‑аргинина в качестве щелочного 
катализатора. Определены скорости процесса образования диоксида кремния в диапазоне тем‑
ператур 10–95°C при концентрациях катализатора 6–150 мМ. Показано, что энергия активации 
процесса зависит от концентрации катализатора и изменяется в диапазоне 21.5–13.9 кДж/моль, 
линейно уменьшаясь с ростом концентрации L‑аргинина в системе. Проведена оценка критерия 
сохранения монодисперсности частиц SiO2 при их доращивании “на затравку”. Эксперимен‑
тально установлена зависимость плотности кремнеземных частиц субмикронных размеров от 
температуры отжига. В диапазоне температур 200–1000°C плотность частиц меняется от 2.04 до 
2.20 г/см3.
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ВВЕДЕНИЕ

Нано‑ и  микрочастицы аморфного диоксида 
кремния находят применение в катализе [1, 2], хро‑
матографии [3], оптике [4], в качестве материала 
для финишной полировки [5, 6] и в других обла‑
стях техники. Возможность изменения пористо‑
сти частиц и функционализации их поверхности, 
а также биосовместимость диоксида кремния от‑
крывает широкие перспективы по их использова‑
нию в биологии и медицине [7–10]. Упорядочен‑
ные трехмерные структуры, образованные сфе‑
рическими кремнеземными частицами, широко 
используются в  качестве модельных систем для 
изучения молекулярной диффузии в  нанопорах 
[11–14], в качестве шаблонов для создания упоря‑
доченных инвертированных полимерных [15, 16], 
мезопористых углеродных [17, 18] и алмазных [19, 
20] материалов.

В 1956 году Герхард Колбе впервые продемон‑
стрировал получение сферических частиц диок‑
сида кремния путем гидролиза тетраэтоксисилана 

(ТЭОС) в спиртоводном растворе в присутствии 
аммиака в качестве щелочного катализатора [21]. 
Штобер, Финк и Бон в 1968 году усовершенство‑
вали этот процесс и показали возможность полу‑
чения частиц с размерами от 50 нм до 2 мкм прак‑
тически идеальной сферической формы с высокой 
монодисперсностью [22]. В дальнейшем была по‑
казана возможность контролируемого ступенча‑
того доращивания частиц кремнезема до заранее 
заданных размеров путем использования их в ка‑
честве затравок и добавления в систему расчетных 
количеств ТЭОС [23–25]. Различные модификации 
метода Штобера до недавнего времени оставались 
основным способом синтеза монодисперсных ча‑
стиц кремнезема ввиду его простоты и возможно‑
сти получения частиц с относительно узким рас‑
пределением их по размерам в широком диапазоне 
диаметров (от ~100 до ~3000 нм) [23–30].

Основным ограничением процесса Штобера 
является сложность получения высокой монодис‑
персности для частиц размерами менее 100  нм. 
В  2006  году Т. Ёкои с  соавт. [31] и  Т. М. Дэвис 
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с  соавт. [32] предложили метод получения сфе‑
рических наночастиц кремнезема путем гидро‑
лиза ТЭОС в слабощелочных условиях (рН 9–10) 
в эмульсионной системе, содержащей ТЭОС, воду 
и аминокислоту L‑лизин. Полученные частицы ди‑
оксида кремния с диаметрами в диапазоне 10–20 нм 
показали высокую монодисперсность, недостижи‑
мую при выращивании частиц методом Штобера.

К. Д. Хартлен с  соавт. [33] показали, что, ис‑
пользуя метод гетерогенного гидролиза ТЭОС 
в присутствии аминокислоты (L‑аргинина) в ка‑
честве щелочного катализатора, размеры частиц 
можно менять путем их доращивания в  той же 
среде с сохранением высокой монодисперсности. 
Авторы также показали, что эти частицы можно 
использовать в качестве затравок в процессах до‑
ращивания хорошо изученным многоступенчатым 
методом Штобера. Это позволяет сочетать преиму‑
щества обеих методик и получать частицы в широ‑
ком диапазоне размеров (от десятков нанометров 
до нескольких микрон в диаметре) с высокой сте‑
пенью однородности (< 5%).

Несмотря на то, что в последующие годы была 
проделана большая работа по исследованию физи‑
ко‑химических процессов, сопровождающих по‑
лучение частиц диоксида кремния гетерогенным 
гидролизом ТЭОС в  присутствии аминокислот, 
некоторые аспекты синтеза требуют дополнитель‑
ного изучения. В частности, недостаточно данных 
о кинетике процесса и механизме формирования 
коллоидных частиц диоксида кремния. В представ‑
ленной статье мы сообщаем о результатах иссле‑
дования кинетики синтеза кремнезема в условиях 
гетерогенного гидролиза ТЭОС с использованием 
L‑аргинина в качестве щелочного катализатора. 
На основании полученных экспериментальных 
данных по определению скорости химической ре‑
акции гидролиза ТЭОС и конденсации его про‑
дуктов рассчитаны величины энергии активации 
процесса при различной концентрации L‑арги‑
нина в системе. Представлены результаты оценки 
условий сохранения монодисперсности доращива‑
емых частиц и результаты исследования изменения 
плотности и пористости частиц в процессе их тер‑
мообработки.

ЭСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Тетраэтоксисилан (TЭOС) 98% предварительно 
очищали ректификацией. L‑аргинин 99% (Panreac) 
использовали без дополнительной очистки. Деио‑
низированная вода (~18 МОм/см) была получена 
с помощью деионизатора “Аквилон D‑301”.

Исследования кинетики образования диоксида 
кремния проводили в общем объеме реакционной 
смеси 300 мл. В 250 мл деионизированной воды до‑
бавляли L‑аргинин (от 6 до 150 мМ) и тщательно 
перемешивали при помощи магнитной мешалки 

Heidolph MR MIX‑D, совмещенной с водяным тер‑
мостатом Elmi TW‑2.02 до растворения аминокис‑
лоты. Раствор нагревали до заданной температуры 
и добавляли 50 мл тетраэтоксисилана (ТЭОС), на‑
гретого до такой же температуры. Температуру рас‑
твора в интервале значений 10–95°C поддерживали 
постоянной с  точностью ±0.1оС в  течение всего 
времени синтеза. Скорость вращения магнитной 
мешалки (50 × 8 мм) во всех экспериментах поддер‑
живали одинаковой и равной 600 об./мин, что обе‑
спечивало получение эмульсии типа “масло в воде”. 
Геометрия реакционного сосуда во всех экспери‑
ментах была одинаковой. Это обеспечивало вос‑
производимость размера “капель” ТЭОС в водной 
среде и одинаковую площадь поверхности раздела 
“ТЭОС – водный раствор L‑аргинина” в ходе экс‑
периментов при одинаковой температуре. В ходе 
синтеза производили отборы проб коллоидной су‑
спензии для определения массовой концентрации 
SiO2‑частиц и электронно‑микроскопических ис‑
следований. Массовую концентрацию кремнезема 
в водной части реакционной смеси определяли по 
отношению массы высушенных и отожженных при 
600°C частиц диоксида кремния, содержащихся 
в пробе, к массе пробы суспензии. Размеры и мор‑
фологию частиц исследовали с помощью сканиру‑
ющего электронного микроскопа (Zeiss Supra 50 
VP). В зависимости от условий проведения синтеза 
размер получаемых частиц диоксида кремния ва‑
рьировался в диапазоне 8–45 нм.

Для исследования плотности частиц SiO2 про‑
водили их выращивание многоступенчатым синте‑
зом в системе ТЭОС – водный раствор L‑аргинина 
(2 мМ). Для этого расчетное количество затравок 
SiO2 диспергировали в водном растворе L‑арги‑
нина с помощью магнитной мешалки и добавляли 
расчетное количество ТЭОС. Доращивание затра‑
вок вели при температуре 60°C и непрерывном пе‑
ремешивании со скоростью вращения магнитной 
мешалки 200–300 об./мин, обеспечивающей не‑
разрывность границы раздела фаз. После доращи‑
вания коллоидных частиц SiO2 до размера ~300 нм 
суспензию помещали в сосуд, где частицы осаж‑
дали методом естественной седиментации. Полу‑
ченный осадок сушили и отжигали в течение 24 ч 
при температурах в диапазоне 200–1000°C. Плот‑
ность и пористость частиц исследовали методом 
гидростатического взвешивания, описанным в ра‑
боте [34].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Процесс синтеза диоксида кремния методом ги‑
дролиза ТЭОС включает в себя две основные ста‑
дии: гидролиз ТЭОС до образования кремниевой 
кислоты и последующую поликонденсацию ее мо‑
номеров. Схематически процесс можно предста‑
вить в виде трех основных реакций.
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Реакция последовательного гидролиза ТЭОС:
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реакция конденсации с выделением воды:
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реакция конденсации с выделением спирта:
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Суммарную реакцию процесса гидролиза‑кон‑
денсации можно выразить в виде:

   ( ) + → +Si C H O 2H O SiO 4C H OH.2 5 4 2 2 2 5  (4)

Гидролиз ТЭОС происходит на границе раздела 
фаз ТЭОС – водный раствор L‑аргинина, и его ско‑
рость, как и других гетерогенных реакций, зависит 
от площади поверхности раздела фаз. В результате 
гетерогенного гидролиза ТЭОС образуется рас‑
творимая в воде форма кремнезема – кремниевая 
кислота Si(OH)4 (1), а реакция поликонденсации 
(2, 3) может проходить как в гомогенных условиях 
в объеме водного раствора (при взаимодействии мо‑
лекул кремниевой кислоты между собой), так и по 
гетерогенному механизму на поверхности растущих 
частиц за счет присоединения молекул кремниевой 
кислоты (мономера кремнезема) из раствора [35, 36].

Гомогенная реакция конденсации в водной ча‑
сти системы идет с образованием димеров, три‑
меров и более крупных полимерных образований 
SiO2, которые могут дорастать до размеров нерас‑
творимых кремнеземных частиц‑зародышей. Эти 
частицы могут присоединиться к  ранее образо‑
ванным растущим частицам или сформировать 
новые по агрегационному механизму [23]. Ввиду 
сложного характера процесса гидролиза‑поликон‑
денсации, в котором могут проходить и гетероген‑
ные, и гомогенные реакции, мы провели оценку 
скорости суммарного процесса синтеза диоксида 
кремния (4), исследовав зависимости скорости его 
образования от концентрации L‑аргинина и тем‑
пературы проведения процесса синтеза.

Обычно под скоростью гетерогенной химиче‑
ской реакции подразумевают изменение количе‑
ства (концентрации) реагирующих веществ в еди‑
ницу времени, отнесенное к единице площади по‑
верхности раздела фаз. При эмульсионном режиме 

перемешивания жидких фаз не представляется 
возможным оценить площадь поверхности раздела 
двух жидких фаз. Поэтому мы оценивали скорость 
суммарного процесса синтеза путем измерения мас‑
совой концентрации кремнезема в единице объема 
водной части системы в единицу времени. Наблю‑
даемая средняя суммарная скорость процесса в на‑
шем случае равна изменению концентрации SiO2 
в единицу времени, а истинная скорость процесса – 
производной текущей массовой концентрации ди‑
оксида кремния CSiO2

 по времени (τ):

 =
∆

∆τ
=

τ
w

C dC

d
.

SiO SiO2 2

На рис. 1 показаны экспериментальные зави‑
симости изменения концентрации SiO2 от вре‑
мени в ходе гетерогенного гидролиза ТЭОС в ус‑
ловиях двух режимов перемешивания реакционной 
смеси: с сохранением неразрывности границы раз‑
дела фаз ТЭОС/вода (прямая 1) и эмульсионного 
режима перемешивания (кривая 2). Температура 
реакции составляла 60°C, концентрация L‑арги‑
нина – 6 мМ, объем водного раствора – 250 мл, 
объем ТЭОС – 50 мл, что при степени конверсии 
ТЭОС a = 1 соответствует максимальной концен‑
трации [SiO2] = 0.76 M (горизонтальная пунктир‑
ная линия, рис. 1). Эмульсионный режим переме‑
шивания реакционной смеси является предпочти‑
тельным ввиду более высокой производительности 
процесса по диоксиду кремния.

Из графиков на рис. 1 видно, что на начальном 
этапе синтеза вплоть до степени конверсии ТЭОС 
~0.5 изменение концентрации диоксида кремния 
носит линейный характер: 

 CSiO2
 = kτ,

где k – константа скорости реакции.
То есть на начальном этапе скорость реакции 

постоянна во времени и не зависит от концентра‑
ции реагирующих веществ. Другими словами, гете‑
рогенный гидролиз ТЭОС с последующей конден‑
сацией продуктов гидролиза (суммарное уравнение 
(4)) представляет собой процесс, соответствующий 
химической реакции нулевого порядка (по ТЭОС), 
а кинетическое уравнение имеет вид:

 =w kC ,x
SiO2

где x = 0.
Скорость реакции (4) в этом случае равна кон‑

станте скорости суммарного процесса: 

 =w k.

По мере расходования ТЭОС его количество 
и  размеры “капель”, распределенных в  водной 
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части системы, уменьшаются. Уменьшение пло‑
щади поверхности раздела двух несмешивающихся 
фаз приводит к отклонению зависимости от пря‑
мой линии вплоть до выхода на постоянное значе‑
ние. Оно соответствует максимальной концентра‑
ции диоксида кремния, которая может быть полу‑
чена исходя из использованных в реакции объемов 
воды и ТЭОС (кривая 2, рис. 1).

На рис. 2 показаны экспериментальные зависи‑
мости увеличения концентрации диоксида кремния 
во времени для реакций, проводимых при различ‑
ных температурах и концентрациях L‑аргинина при 
прочих равных условиях, включая исходные объ‑
емы реагентов, геометрию реакционного сосуда, 
размер магнитного якоря и скорость его вращения.

Для дальнейшего расчета скоростей процесса 
образования SiO2 принимали во внимание только 
прямолинейные участки кинетических кривых. 
Скорость процесса численно равна тангенсам угла 
их наклона. На рис. 3 показаны экспоненциальные 
зависимости скорости процесса синтеза диоксида 
кремния от температуры в диапазоне 10–95°C для 
разных концентраций L‑аргинина (6–150 мМ).

Для концентраций L‑аргинина в реакционной 
смеси 6, 15, 30, 50 мМ изменение температуры от 
20 до 80°C приводит к увеличению скорости про‑
цесса образования SiO2 в ~4 раза. При более вы‑
соких концентрациях катализатора (100 и 150 мМ) 
влияние температуры на скорость процесса не‑
сколько снижается, и  изменение скорости про‑
цесса в том же диапазоне температур составило 3 
и 2.5 раза соответственно (табл. 1).

В координатах ln k – 1/Т зависимости констант 
скорости процесса от температуры хорошо опи‑
сываются прямыми линиями (рис. 4), что позво‑
ляет рассчитать энергию активации процесса при 
каждом значении концентрации L‑аргинина, ис‑
пользуя уравнение Аррениуса:

 = −k A E RTln ln / ,a

где k – константа скорости реакции, A – константа, 
Ea – энергия активации, R – газовая постоянная, 
Т – абсолютная температура. Тангенс угла наклона 
каждой прямой равен tga = –Ea/R.

На рис. 5 показана зависимость величины энер‑
гии активации от концентрации катализатора 
L‑аргинина в системе. Величина энергии актива‑
ции процесса синтеза диоксида кремния в диапа‑
зоне изменения концентрации L‑аргинина от 6 до 
150 мМ меняется от значения 21.5 до 13.9 кДж/моль 
и хорошо описывается уравнением:

 [ ]= −E 21.75 54.04 Arg .a

В  работе [24] автор оценил энергию актива‑
ции процесса синтеза частиц диоксида кремния 

в условиях гомогенного гидролиза ТЭОС в спир‑
товодном растворе в присутствии ионов аммония, 
которая составила Ea = 27 кДж/моль. В работе [37] 
авторы исследовали кинетику гидролиза‑конден‑
сации ТЭОС в  условиях гомогенного гидролиза 
ТЭОС в спиртоводном растворе в присутствии ио‑
нов аммония и установили, что энергия актива‑
ция реакции гидролиза составляет 25.2 кДж/моль, 
а конденсации – 33.2 кДж/моль. Полученные нами 
значения энергии активации синтеза диоксида 
кремния в ходе гетерогенного гидролиза ТЭОС при 
концентрациях L‑аргинина, используемых для по‑
лучения монодисперсных наночастиц SiO2 (7.5 мМ 
[33]), оказались близкими (~ 21кДж/моль).

На рис. 6а представлено СЭМ‑изображение на‑
ночастиц кремнезема, полученных путем гетероген‑
ного гидролиза ТЭОС в присутствии L-аргинина 
в качестве катализатора. Концентрация L‑аргинина 
в водном растворе составляла 7.5 мМ, объем воды 
и ТЭОС составляли 500 и 110 мл соответственно, 
температура синтеза поддерживалась равной 
90°C, вращение магнитной мешалки со скоростью 
500  об./мин обеспечивало эмульсионный режим 
перемешивания двухкомпонентной системы. Про‑
должительность синтеза составила 5 ч. Полученные 
частицы диоксида кремния диаметром 42.9 ± 2.5 нм 
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Рис. 1. Изменение концентрации диоксида крем‑
ния в ходе гидролиза ТЭОС при температуре 60°, 
концентрации L‑аргинина 6 мМ и различной ин‑
тенсивности перемешивания реакционной смеси: 
1 – скорости вращения мешалки 200 об./мин, 2 – 
600 об./мин. На правой оси ординат отложена вели‑
чина степени конверсии ТЭОС.
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Рис. 2. Кинетические прямые процесса гетерогенного гидролиза‑конденсации ТЭОС при различных температурах 
и концентрациях L‑аргинина.
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(рис. 6а) были использованы в качестве затравок 
для дальнейшего их доращивания. Для этого часть 
коллоидной суспензии была диспергирована в вод‑
ном растворе L‑аргинина (2 мМ), а доращивание 
в условиях гетерогенного гидролиза ТЭОС проводи‑
лось в более мягких условиях: температура реакции 
составляла 60°C, режим перемешивания при враще‑
нии мешалки ~200 об/мин соответствовал условию 
“сохранения целостности границы раздела жидких 
фаз”. На рис. 6б показано СЭМ‑изображение ча‑
стиц SiO2, достигших диаметра 132.7 ± 2.1 нм. Как 
видно из рисунка, частицы характеризуются хоро‑
шей монодисперсностью. Поверхность получаемых 
таким методом частиц обычно “шероховатая” (см. 
врезку на рис. 6б) в отличие от “гладкой” поверх‑
ности традиционных штоберовских частиц. Это 
отличие связано с тем, что при гетерогенном дора‑
щивании концентрация растворенного кремнезема 
(Si(OH)4) сохраняется на протяжении всего синтеза, 
а в случае гомогенного ступенчатого доращивания 
частиц модифицированными методами Штобера 
концентрация растворенного кремнезема в конце 
ступени роста падает до значений, когда рост про‑
исходит преимущественно за счет присоединения 
к растущей поверхности низкоразмерных частиц 
SiO2 и мономеров Si(OH)4.

Монодисперсность частиц диоксида кремния, 
получаемых методом доращивания затравочных ча‑
стиц, в большой степени зависит от соотношения 
суммарной площади поверхности затравок и ско‑
рости образования диоксида кремния в  системе. 
По‑видимому, при агрегационном механизме роста 
затравочных частиц скорость гетерогенной конден‑
сации гидроксилов на их поверхности и поверхно‑
сти формирующихся первичных частиц ограничена. 
В  случае превышения возможностей утилизации 
образовавшихся первичных частиц имеющейся 
поверхностью затравок начинается вторичное за‑
рождение новых растущих частиц, что приводит 
к нарушению однородности частиц по размеру. Для 
оценки критерия сохранения монодисперсности 

нами были проделаны следующие эксперименты. 
В качестве затравочных частиц были взяты монодис‑
персные частицы диоксида кремния диаметром ~200 
нм. Разное контролируемое их количество было дис‑
пергировано в водном растворе L‑аргинина (2 мМ). 
Доращивание этих затравочных частиц проводилось 
в условиях контроля скорости образования диоксида 
кремния в системе. Контроль монодисперсности ра‑
стущих частиц осуществлялся при помощи сканиру‑
ющей микроскопии. В качестве численного крите‑
рия K [г⁄(ч · см2)] было взято отношение скорости 
образования диоксида кремния w (г/ч) к площади 
поверхности затравочных частиц S (cм2): K = w/S. 
На рис. 7 представлены СЭМ‑ изображения частиц 
диоксида кремния, полученных путем доращива‑
ния затравок при значениях K = 2.13 · 10–6 г⁄(ч · см2) 
(рис. 7а) и K = 2.11 · 10–8 г⁄(ч · см2) (рис. 7б). Иссле‑
дования показали, что для обеспечения монодис‑
персности частиц диоксида кремния, получаемых 
на затравку, нужно поддерживать условия синтеза, 
при которых значения K не превышают величины 
~3.5 · 10–8 г⁄(ч · см2).

Плотность и пористость выращенных частиц 
диоксида кремния исследовали методом гидроста‑
тического взвешивания. На рис.  8 представлена 
зависимость плотности частиц SiO2 диаметром 
300 нм от температуры их термообработки в тече‑
ние 24 ч в диапазоне температур 200–1000°C.

Как видно из графика, плотность частиц ме‑
няется от 2.04 до 2.20 г/см3. Начальная плотность 
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Рис. 3. Зависимости скорости процесса образования 
SiO2 от температуры для различных концентраций 
L‑аргинина.

Таблица 1. Значения скоростей процесса образования 
диоксида кремния w (мМ/с) при различных концен‑
трациях L‑аргинина CArg и температурах T

T, °C
CArg, мМ

6 15 30 50 100 150

10 1.59 3.45 6.79 13.11
20 1.8 4.66 7.97 15.45 26.52 37.6
40 2.88 7.8 14.16 23.92 36.52 47.14
60 4.9 11.71 23.27 35.05 54.61 69.6
80 7.75 18.18 36.44 61.27 80.04 97.47
95 11.4 29.98 56.2 87
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Рис. 5. Зависимость величины энергии активации 
процесса от концентрации L‑аргинина.

Рис. 6. Частицы диоксида кремния, полученные гетерогенным гидролизом ТЭОС в присутствии L‑аргинина. Ча‑
стицы диоксида кремния D = 132.7 ± 2.1 нм (б), полученные доращиванием частиц диаметром D = 42.9 ± 2.5 нм (а). 
На вставках показаны нормальные распределения частиц по размерам.

Рис. 4. Температурные зависимости константы ско‑
рости процесса при различных концентрациях ката‑
лизатора L‑аргинина.
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частиц диоксида кремния, полученных гетеро‑
генным синтезом в присутствии L‑аргинина, пре‑
вышает плотность частиц, получаемых традици‑
онным методом Штобера (1.6–1.8 г/см3) [23, 26, 
38]. Пористость (П) частиц можно рассчитать по 
формуле П = 1 – rч/rSiO2

, где rч – плотность ча‑
стиц, rSiO2

  – плотность аморфного кремнезема 
(2.22 г/см3). Пористость исходных частиц состав‑
ляет ~10% об. Остаточная пористость после отжига 
1000°C составила ~1.2% об.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследована кинетика синтеза колло‑
идных наночастиц кремнезема в условиях гетеро‑
генного гидролиза тетраэтоксисилана (ТЭОС) с ис‑
пользованием L‑аргинина в  качестве щелочного 
катализатора. Впервые определены скорости про‑
цесса образования диоксида кремния в диапазоне 
температур 10–95°C при концентрациях катализа‑
тора 6–150 мМ. Установлена зависимость энергии 
активации синтеза диоксида кремния от концен‑
трации катализатора. Показано, что энергия акти‑
вации процесса изменяется в диапазоне 21.5–13.9 
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Рис. 7. СЭМ‑изображения частиц SiO2, полученных доращиванием затравок: (а) бимодальное распределение ча‑
стиц по размерам; (б) монодисперсные частицы.

Рис. 8. Зависимость плотности частиц диоксида 
кремния диаметром ~300 нм, полученных в условиях 
гетерогенного гидролиза ТЭОС в присутствии L‑ар‑
гинина, от температуры отжига. Продолжительность 
отжигов составляла 24 ч.
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кДж/моль, линейно уменьшаясь с ростом концен‑
трации L‑аргинина в системе. Впервые проведена 
оценка критерия сохранения монодисперсности ча‑
стиц SiO2 при их доращивании “на затравку”. Для 
обеспечения монодисперсности частиц необходимо 
поддерживать условия синтеза, при которых значе‑
ния K не превышают величины ~3.5 · 10–8 г⁄(ч · см2). 
Экспериментально установлена зависимость плот‑
ности кремнеземных частиц субмикронных разме‑
ров, полученных в условиях гетерогенного гидро‑
лиза ТЭОС с использованием L‑аргинина в качестве 
катализатора, от температуры отжига. В диапазоне 
температур 200–1000°C плотность частиц меняется 
от 2.04 до 2.20 г/см3. Полная пористость частиц при 
этом уменьшается с 10 до 1.2% об. Полученные дан‑
ные по кинетике образования диоксида кремния 
в ходе гетерогенного гидролиза ТЭОС и поликон‑
денсации кремниевой кислоты в присутствии L‑ар‑
гинина вносят вклад в исследования физико‑хими‑
ческих основ синтеза и механизма формирования 
нано‑ и  субмикронных монодисперсных частиц 
кремнезема. Такие частицы будут востребованы при 
получении высокоупорядоченных периодических 
структур для создания на их основе фотонных кри‑
сталлов и пористых матриц для применений в ката‑
лизе, хроматографии, биомедицине.
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