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Коллоидные системы, используемые в качестве темплата в золь-гель синтезе, 

представляют большой интерес благодаря структурному разнообразию, однако, они весьма 

чувствительны к условиям проведения эксперимента. Введение прекурсора, выделение 

органического растворителя при гидролизе, введение каталитических добавок – кислоты 

или щелочи, нагрев приводят к перестройке и фазовым переходам. Поэтому окончательное 

состояние оказывается существено измененным по сравнению с исходным, что не 

определяется a priori. Обзор посвящен прекурсорам с остатками этиленгликоля, которые в 

отличие от тетраэтоксисилана, используемого в традиционном золь-гель синтезе, 

гидрофильны, растворимы в воде, гидролизуются в нейтральных водных растворах, не 

требуют добавления катализатора и нагрева. Кроме того, в отличие от этанола 

этиленгликоль, в тех количествах, в которых выделяется при гидролизе, не приводит к 

трансформации коллоидных систем. В обзоре рассматривается получение прекурсоров, 

вопросы золь-гель химии и примеры формирования разнообразных функциональных 

материалов, которые синтезируются по более простому протоколу в одну стадию в 

условиях, определяемых минерализуемым темплатом, а не золь-гель процессом. Многие из 

них можно синтезировать только с помощью этиленгликоль-содержащих силанов. 
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Colloidal systems used as a template in sol–gel synthesis are of great interest owing to 

their structural diversity, however, they are very sensitive to the experimental conditions. The 

introduction of a precursor, the release of an organic solvent during hydrolysis, the addition of 

catalytic additives - acid or alkali, heating lead to rearrangement and phase transformations. As a 

result, the final state turns out to be significantly changed compared to the initial one, which is 

not determined a priori. The review is devoted to precursors with ethylene glycol residues, 

which, unlike tetraethoxysilane used in traditional sol–gel synthesis, are hydrophilic, completely 

soluble in water, hydrolyzes in neutral aqueous solutions, do not require the addition of a 

catalyst and heating. Furthermore, unlike ethanol, ethylene glycol, in the quantities in which it is 

released during hydrolysis, does not lead to the transformation of colloidal systems. The review 

covers the preparation of the precursors, the issues of sol–gel chemistry and examples of the 

formation of various functional materials that are synthesized using a simpler protocol in one 

step under conditions determined by the mineralized template, rather than the sol–gel process. 

Many of the mentioned silica materials can be synthesized only using ethylene glycol-containing 

silane.  

 

Keywords: ethylene glycol-containing silane, colloidal template, sol–gel, monolith, 

bimodal, nanocomposite, superhydrophobic, quantum dots, luminescent, photonic 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Золь-гель технология предоставляет уникальные возможности для формирования 

силикатных материалов с разнообразной структурой и пористостью, размерами и формой, 

оптическими и фотонными свойствами [1–6]. Коллоидные системы играют в этом важную 

роль, выступая в качестве темплата, определяющего структурную организацию и 

пористость на молекулярном и надмолекулярном уровнях [7–13]. Они могут быть 

представлены мицеллами, липосомами, эмульсиями и микроэмульсиями, монослоями, 

пленками, покрытиями и пенами, дисперсиями наночастиц и лиотропными жидкими 

кристаллами [14–18]. Их образование во всех случаях происходит при участии 

поверхностно-активных веществ и блочных сополимеров, которые обладают способностью 

концентрироваться на границах фаз и самоорганизовываться в объеме растворов, начиная 

от простых мицелл сферической формы до жидкокристаллических структур сложной 

топологии [16, 19–22]. Устойчивость и структурная организация коллоидных систем 

определяется балансом взаимодействий между ее компонентами и условиями – 

концентрациями, ионным составом, добавками органических растворителей и веществ, рН, 

температурой. Небольших изменений порой оказывается достаточно для структурных 

перестроек и фазовых изменений. Это часто наблюдается при золь-гель синтезе, для 

проведения которого вводится прекурсор, раствор подкисляется и нагревается для 

ускорения реакций, а органический растворитель выделяется в ходе гидролиза. Все в 

совокупности приводит к заметным изменениям условий,  что обуславливает перестройку 

темплата, характер и конечный результат которых обычно не удается предсказать. Поэтому 

в результате золь-гель синтеза формируется материал со структурой, существенно 

отличающейся от той, которая была у темплата в исходном состоянии.  

Хорошо известными примерами являются синтезы периодических мезопористых 

органосиликатных (Periodic Mesoporous Organosilicas) MCM-41 (Mobil Сomposition of 
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Matter) [23, 24] и SBA-15 (Santa-Barbara Amorphous) [25, 26], осуществленные впервые в 

1992 и 1998 годах, соответственно. В качестве темплата в первом случае использовали ПАВ 

цетилтриметиламмоний хлорид, а во втором - триблочный сополимер Pluronic P123 состава 

поли(этиленоксид)20-поли(пропиленоксид)70-поли(этиленоксид)20. Поверхностно-

активные вещества (ПАВ) и блок-сополимер в исходном растворе находились в виде 

сферических мицелл, а после проведения золь-гель синтеза был получен материал с порами 

в виде цилиндрических каналов, имеющих регулярную гексагональную упаковку. Это 

указывало на кардинальную перестройку темплата, происшедшую на какой-то стадии или 

стадиях процесса. Согласно модели “cooperative self-assembly”, предложенной Kresge с 

соавт. [23, 24], сферические мицеллы на начальной стадии ассоциировали в 

стержнеобразные агрегаты, а затем прошла их самоорганизация в гексагональную 

мезоструктуру. Для SBA-15 механизм был подтвержден визуализацией структур с 

помощью криогенной просвечивающей микроскопии в [27].  

Столь кардинальные перестройки темплата в ходе золь-гель процесса не позволяют 

осуществить его подбор a priori в случае, если необходимо получение материала с заданной 

структурной организацией и пористостью. Одни из первых на указанную проблему 

обратили внимание Hoffmann с сотр. [28]. Они отметили, что традиционная золь-гель 

технология не позволяет провести минерализацию структур ПАВ или блок-сополимеров, 

не вызвав ее перестройки. Hoffmann с соавт., однако, не ограничились констатацией 

проблемы, а предложили ее решение. Оно заключалось в новом силане. Вместо широко 

используемого тетраэтоксисилана с остатками этилового спирта (Рис. 1а), был предложен 

прекурсор, в котором остатки этанола были замещены на этиленгликоль (Рис. 1б). 

Последний обусловил полную растворимость силана в воде и, что особенно важно, в его 

присутствии не происходили существенные изменения структур ПАВ. Это открыло новые 

широкие возможности для формирования силикатных мезопористых материалов.  
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Рис. 1. Структурные формулы силанов: (а) – тетраэтоксисилан (ТЭОС), (б) – тетракис(2-

гидроксиэтил)ортосиликат (THEOS), (в) – трис(2-гидроксиэтокси)метилсилан (ТГЭМС). 

 

Настоящий обзор посвящен получению силанов с остатками этиленгликоля, 

свойствам и особенностям золь-гель химии. Приводится ряд примеров успешного синтеза 

мезопористых материалов и формирования разнообразных функциональных композитных 

структур. Основному рассмотрению предшествует информация о традиционном золь-гель 

методе и его недостатках, ограничивающих широкое применение в коллоидной химии.  

Следует отметить, что силаны с остатками этиленгликоля и вопросы 

соответствующей золь-гель химии уже рассматривались в трех обзорах. Первый был 

опубликован в 2007 г. [29]. Статья вышла в журнале Accounts of Chemical Research, в 

согласии с правилами которого авторы представляют преимущественно собственные 

результаты. Две других обзорных работы опубликованы в 2008 и 2023 годах [30, 31]. Они 

обе посвящены биомиметическим аспектам, касаясь только минерализации биополимеров, 

микроорганизмов и клеток. Коллоидно-химические аспекты в них не рассматриваются. 

Поэтому настоящий обзор можно считать дополнением предыдущих статей 2008 и 2023 

годов.  

 

2. ОСНОВЫ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ ХИМИИ АЛКОКСИДОВ 

В традиционной золь-гель химии чаще всего используется тетраэтоксисилан 

(ТЭОС) или тетраметоксисилан. Структурная формула первого приведена на Рис. 1а. ТЭОС 

и тетраметоксисилан являются сложными эфирами кремниевой или ортокремниевой 

кислоты и этилового или метилового спиртов. Они устойчивы только в сухой атмосфере. 

При контакте с влажным воздухом вода абсорбируется, инициируя гидролиз, что было 
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установлено впервые Ebelmen [32]. Процесс протекает быстрее при растворении силана в 

воде в соответствии с реакцией:  

 2 3 4 2 2 3 4– 2 3S .i –O–СН –СН + H O HO– Si Н( ) ( ) (–O–С –СН + HO–СН –СН)n nn n   (1) 

В результате гидролиза ТЭОС выделяются этанол и ортокремневая кислота. 

Последняя может находиться в растворах только при небольших концентрации – до ~0.002 

M [33], а при более высоких кислота полимеризуется, вступая в реакции конденсации [1, 

13, 34, 35]:  

 
       
       

4– 4–

2–1 4– 4– –1

RO– Si –OH + HO– Si –OR

OH RO– Si–O–Si –OR OH +H O 
n n n n

n n n n


  (2) 

или  

            4 4– 3 4– –1
Si –OR + HO– Si –OR RO– Si–O–Si –OR OH +HO–R.

n n n n
   (3) 

В результате многократного повторения реакций (2) и (3), в которые вовлекаются 

продукты конденсации, формируются поликремниевые кислоты. Они, собственно, и 

являются тем продуктом золь-гель синтеза, который обуславливает минерализацию 

коллоидных систем, как бы делая слепок структуры, имеющийся в растворе или на границе 

фаз. Материал, получаемый в ходе золь-гель синтеза, представляет собой частично 

обезвоженные поликремниевые кислоты SiO2 × xH2O, которые в англоязычной литературе 

принято называть силикой. Их иногда в русскоязычной литературе относят к кремнезему 

или силикату, что не совсем правильно.  

ТЭОС при нормальных условиях является маловязкой прозрачной жидкостью. Если 

его контакт с воздухом не был полностью исключен, то со временем абсорбируется вода, 

что приводит к гидролизу (1) и реакциям конденсации (2) и (3). При этом наблюдается 

постепенное, медленное увеличение вязкости, а затем расслоение на затвердевшую часть, 

состоящую из поликремниевых кислот, и жидкость в виде водно-спиртовой смеси, 

отделившейся при протекании реакций гидролиза (1) и конденсации (2) и (3). Прозрачность 



7 
 

в ходе указанных изменений сохраняется, что не позволяет порой отличить твердую и 

жидкие фазы друг от друга, наличие которых является свидетельством прошедшего золь-

гель процесса и отсутствия силана в емкости.  

Золь-гель процесс находится в значительной зависимости от условий его 

проведения. Это включает рН среды, присутствие неорганических солей и органических 

веществ, температурный режим. Кроме того, происходят изменения состава реакционной 

смеси, обусловленные протеканием реакций гидролиза и конденсации. Особо следует 

отметить следующие факторы.  

–Растворимость силанов. Поверхность молекулы силанов является гидрофобной 

из-за ориентации  спиртов алкильными радикалами наружу, поскольку они связаны 

сложноэфирной связью с атомом кремния, находящимся в центральном положении (Рис. 

1а). Поэтому прекурсоры хорошо растворимы в органических средах и ограничено 

растворим в воде. В частности, ТЭОС при смешении с Н2О диспергируется в виде капель 

или отслаивается в виде отдельной фазы при введении значительных количеств. Чтобы 

полностью растворить прекурсор, добавляется органический растворитель – обычно 

этиловый спирт. Поэтому реакционная среда оказывается не водной, а водно-органической. 

Количество спирта, кроме того, увеличивается со временем из-за его выделения при 

гидролизе.  

–рН реакционной смеси. Протекание реакций гидролиза (1) и конденсации (2) и (3) 

характеризуется противоположной зависимостью от рН. Оптимальными условиями для 

первой является кислая среда, для вторых – нейтральная и слабощелочная [13, 34, 35]. Если 

золь-гель синтез проводить в нейтральных растворах, то он настолько замедлен, что 

продолжается неделями [36]. Реакцию гидролиза обычно ускоряют, добавив кислоту, 

которая выступает в качестве каталитической добавки. Смещение рН в кислую область, 

однако, резко замедляет реакции конденсации. Поэтому процесс в целом не ускоряется. Для 
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его завершения практикуется смещение рН в щелочную сторону. В таком случае золь-гель 

синтез включает две основные стадии – начальную, проводимую в кислом растворе, и 

завершающую, осуществляемую в нейтральном или слабощелочном растворе [31, 37]. 

Подход в последнее время используется во многих работах, в которых проводятся золь-

гель синтезы.  

–Температура. Золь-гель процесс обратим из-за обратимости реакций гидролиза (1) 

и конденсации (2) и (3). Он замедляется по мере формирования продуктов и тем 

значительнее, чем выше концентрация синтезированных поликремниевых кислот. Чтобы 

ускорить процесс и увеличить выход продуктов реакции, раствор подогревается [31, 36, 

38].  

 

3. НЕДОСТАТКИ ТРАДИЦИОННОГО ЗОЛЬ-ГЕЛЬ  МЕТОДА  

Недостатки выявляются из условий проведения золь-гель синтеза, рассмотренных в 

предыдущем разделе. Наиболее важными из них являются следующие.  

–Органический растворитель. Его источником является силан, при гидролизе 

которого (Ур. 1), а также в ходе реакции конденсации (3) происходит выделение спирта в 

качестве побочного продукта. Этанол, кроме того, добавляется для полного растворения 

ТЭОС, который ограничено растворим в воде. В результате суммарное содержание 

органического растворителя в водном растворе, в котором проводится золь-гель синтез, 

оказывается весьма значительным. Оно может достигать 35% [31, 39]. Реакционная среда 

фактически является водно-спиртовой, физико-химические свойства которой отличаются 

весьма значительно от исходного водного раствора ПАВ или блок-сополимера. В 

частности, диэлектрическая постоянная смеси воды с 33.3 масс. % этанола составляет 59.16 

по сравнению с 78.54 для Н2О (25°С) [40], т.е., она существенно менее полярна. Это 

сказывается на растворимости, гидрофобном эффекте и гидрофильно-липофильном 
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балансе, которые являются определяющими в мицеллообразовании, структурообразовании 

и фазовом поведение в коллоидных системах. Значительное воздействие этанола на 

структуры, формируемые ПАВ и блочными сополимерами, и их фазовое поведение 

показано во многих работах [16, 41–43]. Оно также проявляется при проведении золь-гель 

синтеза с ТЭОС, что впервые особо отметил Hoffmann с соавт. [28, 44], а также ряд других 

исследователей [45–50].  

Следует отметить работу [51], в которой в качестве темплата взяли неионногенные 

ПАВ с полиэтиленгликолевой полярной областью, образующие при определенном 

соотношении с водой hexagonal phases (H1). Метанол, выделившийся при гидролизе 

тетраметоксисилана, привел к ее разрушению, что не позволило синтезировать силикат с 

соответствующей структурой. Это удалось сделать только после восстановления исходного 

состояния, удалив спирт под вакуумом. Использованный метод является трудоемким, но в 

каких-то случаях его можно применять для решения поставленных задач.  

Температура и рН среды. Золь-гель процесс проводится в определенных диапазонах 

рН и температуры, являющихся оптимальными. Они создаются добавлением кислоты или 

щелочи в реакционную смесь, которые ускоряют реакции гидролиза и конденсации. С этой 

же целью осуществляется ее нагрев [1, 13, 34, 35]. Смещение рН и повышение температуры 

могут привести к структурным перестройкам и фазовому состоянию темплата, 

существенно изменив его структуру и осложнив таким образом синтез материалов с 

желаемой пористостью.  

Особенно проблематичной для традиционных золь-гель синтезов является 

нейтральная область из-за крайне замедленного гидролиза силанов. Возможное решение 

заключается в проведении процесса в две стадии. Он начинается добавлением кислоты, в 

которой ускоряются реакции гидролиза, а затем рН сдвигается в нейтральную или 

слабощелочную область, являющуюся оптимальной для реакций конденсации. Это может 
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являться частичным решением проблемы, так как выделившийся при гидролизе спирт 

остается в реакционной смеси, оказывая негативное воздействие на коллоидный темплат.  

 

4. СОВМЕСТИМЫЙ ПРЕКУРСОР 

Прекурсор, не вызывающий перестроек самоорганизующихся структур ПАВ и блок-

сополимеров, был предложен Hoffmann с сотр. [28, 44]. Для его получения использовался 

ТЭОС, в котором остатки спирта заместили на этиленгликоль по реакции 

трансэтерификации:  

    2 3 2 2 2 2 3 24 4
Si OCH CH + HOCH CH OH Si OCH CH ОН  + 4CH CH ОН.   (4) 

В результате ее проведения сформировался силан тетракис(2-

гидроксиэтил)ортосиликат (tetrakis(2-hydroxyethyl)orthosilica), известный под сокращением 

THEOS (рисунок 1б). Реакция является обратимой. Выделяющийся этиловый спирт в ходе 

синтезе необходимо удалять для увеличения выхода. При удалении выход основного 

продукта по разным данным достигает 86–99% [52, 53].  

Следует отметить, что Кузнецова и Белоголовина синтезировали THEOS задолго до 

Hoffmann с сотр. в 1969 году [54], но их статья оказалась незамеченной. Это может 

объясняться ее публикацией не в столь популярном издании и преимущественным 

описанием процедуры синтеза. Авторы не уделили свойствам силана должного внимания. 

Подробно история получения THEOS и предложенные подходы рассмотрены в обзоре [31].  

Свойства THEOS впервые были систематически исследованы Hoffmann с сотр. [28, 

44]. Они выявили ряд существенных преимуществ в сравнении с ТЕОС и совместимость по 

отношению к коллоидным системам. В первую очередь была отмечена растворимость в 

воде, с которой THEOS смешивается в любых пропорциях. Это объясняется 

гидрофильностью молекулы благодаря терминальным гидроксильным группам в остатках 

этиленгликоля (Рис. 1б). Поверхность ТЭОС закрыта метильными группами молекул 
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этанола (Рис. 1а), которые придают силану гидрофобные свойства. Хорошая растворимость 

THEOS в воде не требует введения органического растворителя, как это делается в случае 

ТЭОС. Процесс проводится без его добавок.  

Другое важное отличие, также отмеченное Hoffmann с сотр. [28, 44], заключается в 

побочном  продукте гидролиза, которым является этиленгликоль, а не этиловый спирт. Оба 

растворителя значительным образом различаются по свойствам. Этанол, состоящий из 

полярной области в виде гидроксила и углеводородного радикала, проявляет 

поверхностно-активные свойства, сорбируясь на границах фаз и встраиваясь в структуры, 

образованные ПАВ и блок-сополимерами [16, 17, 42, 55]. Этиленгликоль ведет себя иначе: 

он сорбируется в области полярных групп, но из-за гидрофильности и отсутствия 

неполярных групп не имеет возможности проникать в неполярную область [28, 44, 49, 56]. 

Поэтому перестройка коллоидных структур не происходит. Это было показано с помощью 

малоуглового нейтронного и рентгеновского рассеяния, а также сканирующей и 

просвечивающей электронной микроскопии в работах [28, 49]. В них исследованы, 

соответственно, минерализация мицеллярной системы бромида 

тетрадецилтриметиламмония и лиотропного жидкого кристалла со слоистой ленточной 

топологией R1, образованного ПАВ с полярной областью из остатков холестерина (Рис. 2а, 

2б). В обоих случаях синтезированный материал воспроизводил структуру исходного 

темплата, т.е., его перестройка в ходе золь-гель процесса не происходила (Рис. 2б).  

Важно также, что THEOS гидролизуется с высокой скоростью в нейтральных 

средах. Добавления катализатора - кислоты или щелочи – не требуется для проведения 

процесса. Это принципиальное отличие от ТЭОС также впервые было установлено 

Hoffmann с соавт. [28, 44]. Процесс, кроме того, протекает с высокой скоростью при 

комнатной температуре, а при необходимости и при пониженных, приближающихся к 0°С 

[57-59].  
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Отмеченные отличия THEOS от ТЭОС показывают, что этиленгликоль-содержащий 

силан должен лучше подходить для минерализации коллоидных систем. Он совместим с 

ними, не вызывает структурных перестроек и фазовых переходов. Воспроизведение 

исходной структуры темплата в синтезированном материале позволяет планировать 

эксперимент без проведения дополнительного поискового исследования. Перечисленное 

является несомненными достоинствами этиленгликоль-содержащего прекурсора.  

В завершение данного раздела необходимо добавить, что список силанов с 

остатками этиленгликоля со временем был расширен. Первыми это сделали Hüsing с соавт. 

[48], которые синтезировали ряд этиленгликоль-содержащих производных по реакции 

трансэтерификации (4), взяв соответствующие силаны с остатками этилового или 

метилового спиртов. Аналогичный подход использован в [60] для получения силана, 

содержащего гидролитически неотделяемую метильную группу. Его структурная формула 

приведена на Рис. 1в. Как и THEOS, силан с метильной группой – трис(2-

гидроксиэтокси)метилсилан (ТГЭМС) – имеет ряд сходных достоинств перед аналогами с 

остатками спиртов. Он растворим в воде в отличие от исходного метилтриэтоксисилана 

[60]. Растворимость ТГЭМС составляет 20–30 масс. %. После растворения какого-либо 

видимого фазового расслоения со временем не наблюдается. Для проведения синтеза 

добавление катализатора – кислоты или щелочи – не требуется. Процессы протекают в 

нейтральных водных растворах. Они оказываются медленнее, чем синтезы с THEOS, из-за 

наличия только трех реакционных гидроксилов, остающихся после гидролитического 

отделения остатков этиленгликоля. Желирование реакционной смеси при проведении 

синтеза при комнатной температуре завершается через 15–18 часов после добавления 30 

масс. % ТГЭМС. При нагреве реакции ускоряются.  

 

5. Функциональные материалы 
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Введение THEOS и ТГЭМС в золь-гель химию значительным образом расширило 

возможности метода для синтеза материалов. В первую очередь необходимо отметить 

получение монолитов (Рис. 2в и 2г) [28, 61, 62]. При проведении традиционного золь-гель 

синтеза происходит, как правило, выпадение осадка [13, 63, 64]. Получаемые порошки 

имеют весьма ограниченное применение, поскольку требуется их закрепление на какой-то 

основе или консолидация, что не всегда является простой задачей. Монолитам, 

синтезируемым с помощью THEOS и ТГЭМС, можно придать различную форму и 

геометрию (Рис. 2в, 2г), ориентируясь на определенное практическое использование. \ 

 

Рис. 2. Примеры темплатных синтезов: (а) Изображение, полученное с помощью 

просвечивающего электронного микроскопа, образца, синтезированного на темплате из 

ПАВ с функциональной группой в виде остатка холестерина. Упаковка параллельно 

расположенных цилиндрических пор показана схематично на соседнем рисунке справа. 

(б) Спектры малоуглового рентгеновского рассеяния (1) образца на изображении слева, и 

исходного лиотропного жидкого кристалла, использованного в качестве темплата (2). 

Данные работы [49]. (в) Фотография аэрогеля, синтезированного добавлением 50 масс. % 

THEOS в нейтральный водный раствор. Данные работы [65]. (г) Изображение 

полиметилсилсесквиоксана в форме пузырька, из которого образец был вынут после 

проведения синтеза, осуществленного добавлением 30 мас. % ТГЭМС в раствор с 10 масс. 

% блок-сополимера Pluronic Р123. Данные работы [60]. (д) Снимок, сделанный с 

помощью просвечивающего электронного микроскопа, образца, являющегося аналогом 

SBA-15. Геометрические построения поясняют расположение параллельных 

цилиндрических мезопор,  гексагонально упакованных в силикатной матрице. Условия 

синтеза: 10 масс. % блок-сополимера Pluronic Р123, 30 масс. % ТГЭОС, 20 масс. % 

глицерина, нейтральный раствор, температура комнатная. Данные работы [62]. (е) 
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Электронно-микроскопическое изображение макропор в бимодальном образце. Условия 

синтеза: 10 масс. % блоксополимера Pluronic Р123, 21 масс. % THEOS, 9 масс. % ТГЭОС, 

20 масс. % глицерина, нейтральный раствор, температура комнатная. Неопубликованные 

данные. (ж) Фотография гидрогеля, синтезированного добавлением 10 масс. % ТГЭОС в 

раствор с 0.9 масс. % алкилполиглюкозида, 0.1 масс. % додецилсульфата натрия и 0.001 

масс. % люминола. Образец освещен УФ-лампой (352 нм). Данные работы [66]. (з) 

Фотолюминесцирующий аэрогель, приготовленный высушиванием гидрогеля (ж) в 

сверхкритических условиях. Неопубликованные данные. (и) Снимок квантовой точки 

CdS, полученный с помощью просвечивающего электронного микроскопа, и (к) 

схематический рисунок квантовой точки, окруженный меркаптоянтарной кислотой. 

Неопубликованные данные. (л) Изображение фотолюминесцирующих образцов 

квантовых точек CdS разного размера, освещенных УФ-лампой (352 нм). 

Неопубликованные данные. (м) Генерирование суперконтинуума (белого света), 

излучаемого в виде конуса в силикатном образце длиной 14 мм, и (н) исходящего 

конического луча с торца в виде радужного свечения, (о) спектры лазерного луча (1) и 

света, излучаемого образцами со сверхразветвленным полиглицидолом в отсутствии (2) и 

в присутствии наночастиц золота, синтезированных в растворе с 2.0 × 10−5 (3) и 3.8 × 10−5 

М HAuCl4 (4). Адаптировано из [67]. 

 

Синтез силикатных материалов на коллоидных темплатах в первую очередь 

ориентирован на формирование регулярных мезопор с большой поверхностной площадью 

[6, 9, 10, 64, 68–71]. Использование THEOS позволяет достичь этой цели. Hoffmann с сотр. 

показали [65, 72], что силикаты с высокоразвитой поверхностью формируются даже в 

отсутствие темплата (Таблица 1). Согласно оценкам поверхностная площадь пор 

диаметром 10–20 нм составила ~1000 м2/см3 [65]. Husing сотруд. в качестве темплата взяли 
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блок-сополимер Pluronic P123 (Таблица 1), который используется для получения хорошо 

известного мезопористого SBA-15. В предварительном исследовании, в котором при 

подготовке образцов для сверхкритической сушки для замены растворителя использовали 

этанол, площадь поверхности пор получилась равной 510 м2/см3 [73], а при более детальном 

изучении, в котором экстракцию ПАВ провели в несколько ступеней – 1010 м2/см3 [47]. 

Диаметр пор по данным малоуглового рентгеновского рассеяния в обоих случаях составил 

11 нм, по данным азотной порометрии – 7.8 нм. В статье [74], в которой использовали 

упрощенную постсинтетическую подготовку образцов, включающую отмывку этанолом и 

отжиг при 300°С или 500°С, результат получился ближе к первому – ~550 м2/см3. Диаметр 

пор по данным азотной порометрии был также равен ~8 нм (Рис. 2д).  

Важное достоинство THEOS, заключающееся в формировании монолитов, 

дополняется бимодальным характером пористости. Синтезированные силикаты наряду с 

регулярными мезопорорами (Рис. 2д), как было установлено впервые Husing сотруд. [73], 

содержат также макропоры (Рис. 2е) (Таблица 1). Их диаметр находится в пределах 0.45–

1.0 мкм, а объем – 2.4–5.1 см3/г, что заметно больше объема мезопор (0.7–1.9 см3/г) [47, 74]. 

Hoffmann с сотр. затем показали [65], что макропористые силикаты можно синтезировать 

и в отсутствие темплата. Бимодальные иерархические материалы, сочетающие мезопоры с 

макропорами (Рис. 2д и 2е), представляют огромный интерес для создания 

высокоэффективных катализаторов и сорбентов, поскольку в их случае подход к 

функционально активным центрам, располагающимся в мезопорах во внутреннем объеме, 

облегчен из-за отсутствия диффузионных ограничений для поступающих реагентов и 

отвода продуктов реакций.  

Исследование времени желирования образцов, характеризующего золь-гель 

переход, выявило другое практически важное достоинство, заключающееся в протекании 

реакций гидролиза (1) и конденсации (2, 3) с высокой скоростью в нейтральной области 
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[65]. Ограничивающим фактором для традиционной золь-гель технологии является крайне 

медленный гидролиз при нейтральных значениях рН [31, 34, 63]. Установлено, что процесс 

протекает практически с одинаковой скоростью в диапазоне рН 4–10 [65]. Это, например, 

позволило провести иммобилизацию белков и ферментов в оптимальной для них 

нейтральной области, изготовив высокоэффективные биокатализаторы [57, 59]. В [66] 

проведено включение люминофорного красителя люминола (5-амидо-2,3-

дигидрофталазиндиона-1,4) в оптически прозрачную силикатную матрицу (Рис. 2ж и 2з), 

который предварительно был солюбилизирован в мицеллах биосовместимого 

алкилполиглюкозида с небольшими добавками додецилсульфата натрия в нейтральном 

водном растворе. Люминесцентные свойства люминола сохранились в полном объеме (Рис. 

2ж и 2з), а интенсивность люминесценции в солюбилизированном состоянии возросла в 

несколько раз, что представляется важным при использовании люминола в 

хемилюминесцентном анализе [66].  

Другим примером успешного применения THEOS в нейтральной области может 

являться включение квантовых точек сульфида кадмия, стабилизированных 

меркаптоянтарной кислотой (Рис. 2и и 2к) [75]. Выделяющийся этиленгликоль в ходе 

гидролиза силана не привел к агрегации и осаждению квантовых точек, которые 

равномерно распределились в силикатной матрице. Их люминесцентные свойства 

полностью сохранились, а варьирование диаметра позволило регулировать цвет 

люминесценции (Рис. 2л).  

В работах [67, 76] в качестве оптически активного компонента выступали 

наночастицы золота. Они были получены восстановлением HAuCl4 с помощью 

сверхразветвленного полиглицидола (дендримера), содержащего многочисленные 

гидроксильные группы. Полиглицидол, кроме того, стабилизировал наночастицы, 

препятствуя их ассоциации, и служил в качестве темплата в золь-гель процессе. 
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Синтезированный фотонный материал имел высокую оптическую прозрачность и хорошие 

нелинейно-оптические свойства, благодаря которым при пропускании фемтосекундных 

лазерных импульсов длительностью 45 фс с частотой 100 Гц генерировалось яркое белое 

свечение (суперконтинуум) (Рис. 2м и 2н), обусловленное значительным уширением 

спектра (Рис. 2о).  

При использовании силана с метильной группой открываются дополнительные 

возможности для формирования силикатных материалов. Неотделяемая гидролитически -

СН3 группа выстилает поверхность пор, что приводит к смене полярности с гидрофильной 

на гидрофобную. ТГЭМС позволил синтезировать в одну стадию супергидрофобный 

полиметилсилсесквиоксан, сочетающий мезо- и макропоры, который хорошо абсорбировал 

органические растворители. В качестве темплата служил триблоксополимер Pluronic P123 

[60].  

Более расширенный ряд функциональных силикатных материалов, получаемых 

минерализацией коллоидных темплатов с помощью THEOS, а также ТГЭМС приведен в 

Таблице 1. Многие из них удается сформировать только благодаря отмеченным 

достоинствам силанов – растворимости в воде, проведению процессов при нейтральных 

значениях рН без добавления катализатора (кислоты/щелочи) и нагрева, этиленгликолю, 

гидролитически отщепляемому при гидролизе, который не приводит к перестройкам 

коллоидных структур и фазовым переходам. В числе материалов, представляющих 

практический интерес, можно отметить бимодальные аналоги SBA-15, МСМ-41 и МСМ-48 

с высокоразвитой поверхностью макропор и регулярных мезопор [77, 78] в виде монолитов 

[62], пленок и покрытий [78-80], оптически прозрачные, люминесцентные, фотонные [67, 

75, 76, 81, 82] и коллоидные кристаллы [77], каталитические и сорбционные, гидрофильные 

и супергидрофобные материалы [60, 83, 84].  

 



18 
 

Таблица 1. Силикатные материалы, синтезированные на коллоидных темплатах с помощью 

THEOS и ТГЭМС.  

Силан/ 
Концент

рация   

Коллоидный 
темплат   

Структура, свойство, 
функциональность 

силикатного материала  
Примечания  

Год 
публи
кации

, 
ссылк

а 

THEOS  
10 масс. 
%  

Бромид 
тетрадецилтри
метиламмония  
10, 20, 30 масс. 
%  

–Темплат в виде 
сферических мицелл. 
–Желирование 
реакционной смеси по 
фрактальному 
механизму.   
 

–Первое исследование c 
THEOS.   
–Выявлены основные 
достоинства силана в 
сравнении с ТЭОС.  
–Доказано с помощью 
малоуглового 
нейтронного рассеяния 
отсутствие перестройки 
темплата в ходе 
золь/гель процесса.  

1998  
[28]  

THEOS  
7–50 
масс.% 

Бромид 
тетрадецилтри
метиламмония  
20, 40 масс. % 

–Сохранение исходной 
жидкокристаллической 
гексагональной 
структуры ПАВ (40 
масс. %).  
–Желирование 
реакционной смеси по 
фрактальному 
механизму.   
 

–Определена 
минимальная 
концентрация силана для 
желирования – 7 масс. 
%.  
–Изучена кинетика золь-
гель процесса с 
помощью малоуглового 
нейтронного рассеяния.  
– Подтверждено 
отсутствие перестроек 
жидкокристаллического 
темплата в ходе синтеза.  

1999  
[44]  

THEOS 
1–3 
масс. %  

N-додеканоил-
β-аланин  
3 масс. %  
рН 6 

–Фибриллы ПАВ, 
окруженные 
силикатной оболочкой.  

–Сохранение 
фибриллярной 
структуры ПАВ в ходе 
синтеза, подтвержденное 
с помощью 
просвечивающего 
электронного 
микроскопа.  

2005  
[85]  

THEOS 
~31 
масс. %а 
 

Блок-
сополимер 
Pluronic P123  
20 масс. %а 

–Поры ~11 нм.   
–Площадь поверхности 
мезопор ~510 м2/г.  

–Первый синтез аналога 
SBA-15.  
–Впервые синтезирован 
бимодальный монолит с 
макропорами и 
регулярными 
мезопорами. 

2003  
[85]  
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THEOSб  
 

Блок-
сополимер 
Pluronic P123  

–Бимодальный 
материал с мезо- и 
макропорами.  
–Поры диаметром 7.8 
нм и 0.45 мкм.   
–Площадь поверхности 
мезопор ~1010 м2/г, 
объем – 1.9 см3/г.  
–Объем макропор – 5.1 
см3/г. 

–сследование 
совокупностью физико-
химических методов.  
–Установлено влияние 
кислотности среды на 
формирование, 
структуру и пористость.  
–Сравнительное 
изучение силанов с 
остатками 
этиленгликоля, пропан-
1,2-диола и глицерина.  

2005  
[47] 

THEOS  
50 масс. 
% 

Без темплата. 

–Оптически 
прозрачные аэрогели 
(Рис. 2в).  
–Бимодальный 
материал.  
–Радиус мезопор 9.5–
12.3 нм.  
–Площадь поверхности 
мезопор ~1 000 м2/г.  

–Синерезис – отделение 
раствора при уплотнении 
силиката во время 
старения сведено к 
минимуму добавлением 
до 5 масс. % N-
[(trimethoxysilyl)-propyl]-
N,N,N-
trimethylammonium 
chloride.  
–Показано, что процесс 
протекает с высокой 
скоростью в диапазоне 
рН 4–10 на основании 
оценок времени золь-
гель перехода.  

2006  
[65] 

THEOS  
30 масс. 
%  

Блок-
сополимер 
Pluronic P123  
10 масс. % 

–Бимодальный 
материал.  
–Поры ~8 нм и ~1 мкм.   
–Площадь поверхности 
мезопор ~550 м2/г, 
объем – 0.7 см3/г.  
–Площадь поверхности 
макропор ~30 м2/г, 
объем – 2.4 см3/г.  

–В реакционную смесь 
добавлялся глицерин (20 
масс. %).  
–Синтез проведен в 
нейтральном водном 
растворе и без нагрева.  
–Синтезирован 
бимодальный монолит с 
мезо- и макропорами.  
–Измерена площадь 
поверхности макропор с 
помощью ртутной 
порометрии.  

2013, 
2015  
[62, 
74]  

THEOS  
0.005–
0.01 М 

Цетилтриметил
аммоний 
бромид  
0.012 М.  

–Монодисперсные 
сферические частицы 
диаметром 0.1–0.2 
мкм.д  
–Аналоги 
мезопористых МСМ-41 
и МСМ-48 с 
регулярными порами 
диаметром 3.4–3.92 нм 

–Синтез по методу 
Stöber: щелочной 
раствор метанол – вода 
или этанол – вода (40 : 
60), интенсивное 
перемешивание.  
–Высокая скорость золь-
гель процесса в 

2009  
[77]  
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с гексагональной и 
кубической упаковкой, 
соответственно.  
–Большая площадь 
поверхности пор: 810-
1170 м2/г.   
–Формирование 
коллоидных фотонных 
кристаллов с 
регулируемой 
окраской.  

сравнении с 
тетраметоксисиланом.  

THEOS  
10 масс. 
% 

Мицеллы 
алкилполиглюк
озида 
(Glucoporon 
215-CS, 0,9 
масс. %) с 0.1 
масс. % 
додецилсульфа
та натрия и 
солюбилизиров
анным 
люминолом 
(10–5–10–2 масс. 
%). 

–Оптически прозрачная 
силикатная матрица с 
высокоинтенсивной 
люминесценцией, 
обусловленной 
люминолом (Рис. 2ж, 
2з).  
–Люминесцентный 
материал для 
хемилюминесцентного 
анализа.  

Включение мицелл с 
солибилизированным 
красителем при 
нейтральных значениях 
рН.  

2008  
[66]  

THEOS  
20 и 50 
масс. %  

Квантовые 
точки сульфида 
кадмия (0.3 
мас. %), 
стабилизирова
нные 
меркаптоянтар
ной кислотой 
(Рис. 2и, 2к).  

–Люминесцентный 
силикатный материал.  
–Увеличение 
оптической 
прозрачности и 
интенсивности 
люминесценции с 
ростом содержания 
THEOS в реакционной 
смеси.  

–Первое сообщение по 
формированию 
люминесцентного 
силикатного материала с 
квантовыми точками.  

2013, 
2014 
[75, 
86]  

THEOS  
10–30 
масс. %  

Квантовые 
точки сульфида 
кадмия (0.1–0.3 
мас. %), 
стабилизирова
нные 
меркаптоянтар
ной кислотой.  

–Силикаты с 
регулируемым цветом 
фотолюминесценции.  
–Новое явление: 
обратимый сдвиг 
фотолюминесценции, 
индуцируемый 
лазерным облучением.  
–Использование: 
создание фотонных 
материалов с 
регулируемыми 
свойствами.  

- Cинтезированы 
квантовые точки разного 
диаметра и 
люминесценцией 
различного цвета (Рис. 
2л). 

2018  
[82]  
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THEOS  
5–50 
масс. % 

Сверхразветвле
нный 
полиглицидолв 
1–5 масс. % 

–Оптически 
прозрачные гидрогели 
из вещества, не 
образующего гелевые 
системы.  
–Нетоксичные 
гидрогели для 
биомедицины.  

–Силан выступает в 
качестве нетоксичного 
сшивающего агента.  

2013  
[87]  

THEOS  
50 масс. 
% 

Сверхразветвле
нный 
полиглицидолв 
1 масс. %  
HAuCl4 0.0008 
масс. %  
рН 6 

–Оптически 
прозрачные ксерогели, 
содержащие 
наночастицы золота, с 
нелинейными 
оптическими 
свойствами.  
–Генерация 
суперконтинуума при 
пропускании 
фемтосекундных 
лазерных импульсов 
(Рис.2м, 2н). 

–Сверхразветвленный 
полиглицидол 
использован для синтеза 
наночастиц золота, их 
стабилизации и в 
качестве темплата в 
золь-гель процессе.  
–Суперконтинуум - 
яркое белое свечение в 
области прохождения 
коротких лазерных 
импульсов 

2012, 
2014  
[67, 
76, 
88]  

THEOS  
5–50 
масс. % 

Дубильная 
кислота  
1–5 масс. %.  

–Мезопористый 
материал с узким 
распределение мезопор 
радиусом 2–4 нм, 
коррелирующим с 
размерами 
макромолекулы 
полифенола.  
–Наночастицы Au и Ag,  
сформированы in situ 
восстановлением в 
порах с помощью 
дубильной кислоты.  
–Катализаторы.  

–Дубильная кислота 
выступает в качестве 
темплата и 
восстановителя для 
получения наночастиц 
золота и серебра.  
–Синтез, проведенный 
при нейтральных 
значениях рН, позволил 
впервые получить 
монолитные 
нанокомпозиты 
различной формы, 
исключив осаждение 
полифенола. 

2022  
[83]  

ТГЭМСг 

Блок-
сополимер 
Pluronic P123  
10 масс. % 

–Бимодальный 
полиметилсилсесквиок
сан с макро- и 
мезопорами, не 
имеющими регулярной 
структуры.  
–Значительный эффект 
рН раствора на 
протекание золь-гель 
процесса и структуру 
полиметилсилсесквиок
сана.  

–Первый синтез силанов 
с тремя остатками 
этиленгликоля и  
алкильным радикалом, 
не отделяющимся при 
гидролизе.  
–Силан растворим в воде 
несмотря на наличие 
гидрофобной метильной 
группы.  

2006  
[48] 
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ТГЭМС 
30 масс. 
%  

Блок-
сополимер 
Pluronic P123  
10 масс. % 

–Бимодальный 
полиметилсилсесквиок
сан (Рис. 2г).  
–Поры ~4 нм и ~2.4 
мкм.   
–Площадь поверхности 
мезопор ~70 м2/г, объем 
–0.16 см3/г.  
–Площадь поверхности 
макропор ~67 м2/г, 
объем – 1.2 см3/г.  
–Супергидрофобный 
адсорбент, 
сорбирующий 
органические 
жидкости.  

–Синтез проведен по 
аналогии с THEOS в 
нейтральном водном 
растворе и без нагрева.  
–Силан полностью 
растворился в 
реакционной смеси до 
концентрации 30 масс. 
%.  
–Регулярная структура в 
виде гексагонально 
упакованных 
параллельных мезопор 
не выявлена.  

2015  
[60, 
74]  

THEOS  
– 
ТГЭМС 
30 масс. 
% 

Блок-
сополимер 
Pluronic P123  
10 масс. %.  

Бимодальные 
материалы с 
регулируемой 
гидрофильностью-
гидрофобностью, мезо- 
и макропористотью.  

Контроль над 
структурой, пористостью 
и свойствами 
осуществляется 
варьированием 
соотношения двух 
водорастворимых 
силанов.  

2015  
[74]  

ТГЭМС  
0.04 M  

Аэрогели из 
нано-
/микрофибрилл
ярной 
целлюлозы.  

–Покрытие в виде 
лестничного 
полиметилсилсесквиок
сана.  
–Супергидрофобный 
композит, 
абсорбирующий 
органические 
растворители.  
–Антипиренные 
свойства.  

–Простой 
одностадийный синтез 
лестничного 
полиметилсилсесквиокса
на из разбавленного 
раствора силана без 
добавления 
катализатора, 
органического 
растворителя и нагрева.  
 

2025  
[84]  

а Рассчитано на основании данных статьи, использующих мольное соотношение: Pluronic 
P123 : THEOS : Н2О = 0.03 : 1 : 23.  
б Удаление блок-сополимера и сушка проводились в несколько стадий: отмывка 10 масс. 
% раствором триметилхлорсиланом в петролейном эфире, петролейным эфиром, 
этиловым спиртом, сушка при 200°С и отжиг при 450°С. При отмывке раствором 
триметилхлорсилана прошла силанизация поверхности пор.  
в Сверхразветвленный или гиперразветвленный полиглицидол относится к дендримерам 
со случайной топологией «branch-on-branch», содержащий алифатические полиэфирные 
цепи с многочисленными терминальными гидроксильными группами.  
г Концентрации указаны в виде соотношения Si/H2O в синтезированном материале.  
д Численные значения параметров приведены для синтеза в смеси метанола с водой (40 : 
60).  
 



23 
 

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение традиционного золь-гель подхода для формирования силикатных 

материалов на коллоидных темплатах сталкивается с главной проблемой, заключающейся 

в структурных перестройках и фазовых трансформациях структур ПАВ и блочных 

сополимеров в ходе их минерализации. Изменения обусловлены совокупностью 

взаимосвязанных факторов, включающих уменьшение полярности среды в результате 

добавления и выделения органического растворителя при гидролизе силанов, смещение рН, 

обусловленное добавлением кислоты на начальной стадии, а затем щелочи, нагрев, 

осуществляемый для ускорения кинетики реакций и увеличения выхода. Все в 

совокупности осложняет управление процессами и ограничивает формирование 

материалов с заданными структурой, пористостью и свойствами.  

В обзоре рассмотрен альтернативный метод, основанный на использовании 

прекурсора, лучше совместимого с коллоидными системами. Совместимость объясняется 

рядом причин, обусловленных заменой остатков спиртов в силане на этиленгликоль. После 

замены на поверхности молекулы оказываются гидроксильные группы вместо метильных, 

что приводит к изменению полярности с гидрофобной на гидрофильную. Прекурсор 

становится полностью растворим в водных растворах, что исключает добавление 

органического растворителя. Кроме того, этиленгликоль, выделяющийся после гидролиза, 

не уменьшает полярность среды, как происходит в случае спиртов, а, кроме того, не 

обладает поверхностной активностью, которую проявляют спирты и благодаря которой 

они встраиваются в коллоидные структуры, приводя к их перестройке. Этиленгликоль-

содержащие силаны, что очень важно, гидролизуются в нейтральной области. Поэтому 

добавления кислоты, осуществляемого на начальной стадии, и последующего добавления 

щелочи не требуется. Золь-гель синтез проводится в одну стадию при рН, который 

оптимален для коллоидной системы. Реакции как гидролиза, так и конденсации протекают 
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с высокой скоростью. Нагрев для ускорения кинетики процесса не требуется. В результате 

совокупности указанных факторов этиленгликоль-содержащие силаны проявляют 

хорошую совместимость с ПАВ и блочными сополимерами, не приводят к перестройке их 

структур и фазовым трансформациям в ходе золь-гель синтеза. Он проводится в одну 

стадию по более простому протоколу, так как нет необходимости в специальном контроле 

условий, которые в первую очередь задаются коллоидными системами, а не процессом 

минерализации.  

Примеры, приведенные в обзоре, показывают, что этиленгликоль-содержащие 

прекурсоры вполне могут заменить силаны, используемые в традиционной золь-гель 

химии, и успешно применяться для получения различных функциональных силикатных 

материалов. Более того, условия синтеза существенно расширяются, что позволяет 

получать силикаты с новыми структурой, пористостью и функциями. В частности, с 

помощью силанов с остатками этиленгликоля формируются монолиты, которым можно 

придать различную форму и геометрию, а не осадки, как при традиционном золь-гель 

синтезе, что требует их дополнительного нанесения на подходящую основу или 

консолидации. Если во внимание принять совместимость этиленгликоль-содержаних 

силанов с биополимерами, ферментами, микроорганизмами и клетками, биомиметическая 

минерализация которых была рассмотрена в обзорах [30, 31], то применение прекурсоров 

с остатками этиленгликоля на сегодняшний день для формирования функциональных 

материалов оказывается более обширным и разнообразным, чем традиционных с остатками 

спиртов. Они могут использоваться во многих областях, включая биомедицину, 

биотехнологию, фотонику, сенсорику и различные хай-тех приложения.  

 

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ 
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Данная работа финансировалась за счет средств бюджета Института химии ДВО РАН. 

Никаких дополнительных грантов на проведение или руководство данным конкретным 

исследованием получено не было.  
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Подписи к рисункам 

Рис. 1. Структурные формулы силанов: (а) – тетраэтоксисилан (ТЭОС), (б) – тетракис(2-

гидроксиэтил)ортосиликат (THEOS), (в) – трис(2-гидроксиэтокси)метилсилан (ТГЭМС).  

Рис. 2. Примеры темплатных синтезов: (а) Изображение, полученное с помощью 

просвечивающего электронного микроскопа, образца, синтезированного на темплате из 

ПАВ с функциональной группой в виде остатка холестерина. Упаковка параллельно 

расположенных цилиндрических пор показана схематично на соседнем рисунке справа. (б) 

Спектры малоуглового рентгеновского рассеяния (1) образца на изображении слева, и 

исходного лиотропного жидкого кристалла, использованного в качестве темплата (2). 

Данные работы [49]. (в) Фотография аэрогеля, синтезированного добавлением 50 масс. % 

THEOS в нейтральный водный раствор. Данные работы [65]. (г) Изображение 

полиметилсилсесквиоксана в форме пузырька, из которого образец был вынут после 

проведения синтеза, осуществленного добавлением 30 мас. % ТГЭМС в раствор с 10 масс. 

% блок-сополимера Pluronic Р123. Данные работы [60]. (д) Снимок, сделанный с помощью 

просвечивающего электронного микроскопа, образца, являющегося аналогом SBA-15. 

Геометрические построения поясняют расположение параллельных цилиндрических 

мезопор,  гексагонально упакованных в силикатной матрице. Условия синтеза: 10 масс. % 

блок-сополимера Pluronic Р123, 30 масс. % ТГЭОС, 20 масс. % глицерина, нейтральный 

раствор, температура комнатная. Данные работы [62]. (е) Электронно-микроскопическое 

изображение макропор в бимодальном образце. Условия синтеза: 10 масс. % 

блоксополимера Pluronic Р123, 21 масс. % THEOS, 9 масс. % ТГЭОС, 20 масс. % глицерина, 

нейтральный раствор, температура комнатная. Неопубликованные данные. (ж) Фотография 

гидрогеля, синтезированного добавлением 10 масс. % ТГЭОС в раствор с 0.9 масс. % 

алкилполиглюкозида, 0.1 масс. % додецилсульфата натрия и 0.001 масс. % люминола. 

Образец освещен УФ-лампой (352 нм). Данные работы [66]. (з) Фотолюминесцирующий 
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аэрогель, приготовленный высушиванием гидрогеля (ж) в сверхкритических условиях. 

Неопубликованные данные. (и) Снимок квантовой точки CdS, полученный с помощью 

просвечивающего электронного микроскопа, и (к) схематический рисунок квантовой 

точки, окруженный меркаптоянтарной кислотой. Неопубликованные данные. (л) 

Изображение фотолюминесцирующих образцов квантовых точек CdS разного размера, 

освещенных УФ-лампой (352 нм). Неопубликованные данные. (м) Генерирование 

суперконтинуума (белого света), излучаемого в виде конуса в силикатном образце длиной 

14 мм, и (н) исходящего конического луча с торца в виде радужного свечения, (о) спектры 

лазерного луча (1) и света, излучаемого образцами со сверхразветвленным 

полиглицидолом в отсутствии (2) и в присутствии наночастиц золота, синтезированных в 

растворе с 2.0 × 10−5 (3) и 3.8 × 10−5 М HAuCl4 (4). Адаптировано из [67]. 
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Рисунок 1. Щипунов 
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Рисунок 2. Щипунов 

  


