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Аморфный кремнезем - синтетический материал, обладающий уникальными свойствами, не-
заменимый во многих направлениях современной мировой индустрии, в медицине и косметологии. 
Аморфный диоксид кремния представляет собой систему пор разного размера: макро- (d>50 нм), ме-
зо- (2<d<50 нм) и микропоры (d<2 нм).  

Успешно синтезированная в 1992 году компанией Mobil группа мезопористых кремнеземов с 
узким распределением пор по размеру и развитой площадью поверхности (>1000 м2/г), имеющих об-
щее название M 41S позволила решить проблему неоднородности пор аморфного диоксида кремния. 
Важными представителями группы являются МСМ-41 с гексагональной двуxмерной структурой пор, 
МСМ-48 с трехмерной кубической и МСМ-50 со слоистой. Кубическая структура MCM-48 организо-
вана таким образом, что создает условия для удобного массопереноса молекул и сокращает диффузи-
онные ограничения, делая этот материал устойчивым к закупорке пор.  

В настоящей статье рассмотрены особенности синтеза МСМ-48 и перспективы его примене-
ния. Синтез мезопористого МСМ-48 зависит от многих факторов - температуры, времени реакции, 
скорости перемешивания, pH реакционной среды, соотношения исходных компонентов, природы 
растворителя, природы прекурсора Si, длины цепочки КПАВ (катионные поверхностно-активные ве-
щества) – и может осуществляется двумя путями: гидротермально- или при комнатной температуре.  

Особенности структуры мезопористого кремнезема МСМ-48 делает этот материал привлека-
тельным для применения в процессах катализа, как в качестве катализатора (Si-МСМ-48), так и осно-
вы для катализатора (Al-МСМ-48, Pt/MCM-48, ZnO-CuO/MCM-48), в процессах сорбции и разделения 
(MCM-48 модифицированный 3-меркаптопропилтриметоксисиланом, Al-МСМ-48 с бимодальной 
системой пор) и в микрофлюидике в роли наностуктурированной ион-секлективной мембраны (слои 
МСМ-48, нанесеные на макропористые подложки из α-оксида алюминия и микросит из нитрида 
кремния).  

Ключевые слова: мезопористый кремнезем, МСМ-48, синтез, перспективы применения. 
 
Аморфный кремнезем – синтетический материал, обладающий уникальными 

свойствами, незаменимый во многих направлениях современной мировой индуст-
рии. Безвредность аморфного диоксида кремния для живых организмов создает воз-
можность для применения этого материала в медицине, косметологии и пищевой 
промышленности, а высокая удельная поверхность, пористость и нейтральность по-
зволяют ему изменять свойства других веществ - текучесть и сыпучесть материалов, 
термодинамические, кинетические и трибологические свойства. 

Аморфный диоксид кремния представляет собой систему пор разного разме-
ра: макро- (d>50 нм), мезо- (2<d<50 нм) и микропоры (d<2 нм) [1, 2]. По мнению ав-
торов [3], аморфность стенок пор может ограничивать применимость этого материа-
ла, например, в катализе, поэтому предпринимались попытки по укреплению тонких 
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стенок мезопор пористого SiO2 за счет кристаллизации, процесс оказался трудоем-
ким для исполнения.  

В 1992 году компанией Mobil была успешно синтезирована группа мезопори-
стых кремнеземов с узким распределением пор по размеру и развитой площадью по-
верхности (>1000 м2/г), имеющих общее название M 41S, что позволило решить 
проблему неоднородности пор аморфного диоксида кремния [4-6]. Важными пред-
ставителями группы являются МСМ-41 с гексагональной двуxмерной структурой 
пор, МСМ-48 с трехмерной кубической и МСМ-50 со слоистой. Структурные свой-
ства этих мезопористых материалов определяют их применение, так, например, они 
могут быть использованы в качестве подложки (носителя) для катализатора [7, 8], в 
процессах разделения [9, 10] или же в качестве каркаса для синтеза наноуглерода 
[11]. 

Синтез материалов осуществлялся темплатным методом. В качестве темплат 
использовались катионные поверхностно-активные вещества (КПАВ) содержащие 
длинные алкильные цепи (10-20 атомов углерода), а именно соединения четвертич-
ного аммония - цетилтриметиламмония бромид (CTAB) или цетилтриметиламмония 
хлорид (CTACl) и т.п. Исследователями Mobil group было предложено два механиз-
ма синтеза (рис.1). Согласно первому механизму КПАВ образуют лиотропную жид-
кокристаллическую фазу, которая служит в качестве каркаса для будущей структу-
ры. Далее в реакционную смесь вводят кремнийсодержащий компонент. Происходит 
протекание «золь-гель» процесса: часть анионов прекурсора Si, образующиеся в сис-
теме на этапе реакции гидролиза взаимодействуют с катионами полярной части 
КПАВ, остальная часть взаимодействует с катионами водорода, образуя гидроксо-
соединения, далее эти гидроксосоединения конденсируются между собой, формируя 
неорганический полимерный слой вокруг сурфактанта (ПАВ). В соответствии со 
вторым механизмом частицы КПАВ инициируются к образованию структурного 
каркаса присутствующими в реакционной смеси частицами кремнийсодержащего 
вещества. Авторы [12] считают, что основной действующей силой в этом случае вы-
ступают кулоновские взаимодействия, в результате чего беспорядочно расположен-
ные мицеллы КПАВ окружаются двойным или тройным монослоем кремнезема. Да-
лее мицеллы, окруженные слоями кремнезема, стараются занять наиболее энергети-
чески выгодное положение и упаковываются в упорядоченный мезопористый агре-
гат - происходит конденсация олигомеров кремнезема. Последующая конденсация 
между агрегатами протекает под действием температуры с формированием финаль-
ной структуры. 

 

1 

2 

Рис. 1. Механизм образования мезопористых материалов [4-6]. 
 

В настоящее время существует много работ, предлагающих другие варианты 
механизмов образования мезопористых кремнеземов, и посвященных попыткам объ-
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яснить благодаря какому из видов взаимодействий частицы КПАВ вступают в реак-
цию с частицами кремнийсодержащего компонента [13-17]  

Условия получения для каждого из материалов группы M 41S различны и 
оказывают значительное влияние на формирование типа структуры [18-23]. До оп-
ределенного момента интерес в основном был сфокусирован на МСМ-41 [24-26], ве-
роятнее всего, из-за сложности проведения синтеза мезопористых материалов с дру-
гим типом структуры, например, МСМ-48.  

Сильно разветвленная и переплетенная кубическая структура МСМ-48 с dla3  
симметрией (рис.2) организована таким образом, что позволяет избежать закупорки 
пор молекулами реагента, тем самым расширяя область его применения относитель-
но двумерных мезопористых аналогов [27]. 

Синтез мезопористого МСМ-48 зависит от многих факторов – температуры, 
времени реакции, скорости перемешивания, pH реакционной среды, соотношения 
исходных компонентов, природы растворителя, природы прекурсора Si, длины це-
почки КПАВ – и может осуществляется двумя путями: гидротермально- или при 
комнатной температуре [5, 13, 28-37].  

 

 

 
 
 
 

 
 

а) 

 
б) в) 

Рис. 2. Фрагмент структуры (а), элементарная ячейка (б)  
и рентген-дифрактограмма МСМ-48 (в) [27]. 

 
Первые независимые и согласующиеся между собой сообщения о получении 

dla3  структуры относятся к промежутку времени между 1989-1992 [5, 28]. Далее ав-
торами [13] было объяснено образование 3D структуры и установлено, что эта воз-
можность создается при длине углеродной цепи КПАВ от 8 до 20 атомов С, высоких 
значениях pH и соотношении компонентов CTA/SiO2. Синтез осуществлялся из ре-
акционной смеси составом 1 M TEOS (C2H5O)4Si): 0.25 M Na2O: 0.65 M 
CTACl/CTAB (C16H33(CH3)3NСl/ C16H33(CH3)3NBr): 0.62M H2O при температуре 383 
K гидротермальным методом в тефлоновом автоклаве покрытым ПТФЭ (реактор пе-
риодического действия) в течение 3 дней.  
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Позже было выявлено влияние времени протекания реакции [29]. Найдено, 
что при вышеописанных условиях формирование правильной кубической структуры 
возможно только по истечении десяти дней. 

Положительные результаты отмечены и в синтезе МСМ-48 при комнатной 
температуре (1 M TEOS: 12.5M NH3·H2O: 54 M EtOH (C2H5OH): 0.4 M CTAB: 417 M 
H2O; 0.41M CTAB: 11M NH3·H2O: 1.0M TEOS: 53M EtOH: 344M H2O) [29-32]. Ос-
новными факторами влияющими на формирование кубической структуры в этом 
случае являются время реакции и скорость перемешивания [29, 31, 32]. В качестве 
наиболее оптимальных параметров приведены следующие: время реакции 20 минут, 
скорость перемешивания 300 об/мин или без перемешивания после добавления пре-
курсора Si [32]. 

Использование различных источников SiO2 в качестве прекурсора Si – колло-
идный SiO2 (99% SiO2), этилсиликат (40% SiO2) и золь кремнезема (40% SiO2) – по-
казало, что тип источника диоксида кремния контролирует толщину стенок пор и, 
следовательно, обуславливает стабильность структуры МСМ-48 [31, 33]. 

Рядом авторов указывалось на возможность процессов трансформации струк-
туры МСМ-41 в МСМ-48 при изменении количества этанола в реакционной смеси. 
Трансформация наблюдается как для гидротермального метода получения (8.4 M 
TEOS: 1M CTAB: 2.1M Na2O: 1108.9M H2O: xM EtOH:) [34, 35], так и при комнатной 
температуре (1M TEOS: 0.3M CTAB: 11M NH3·H2O: xM EtOH: yM H2O) [36]. Неко-
торые авторы сообщают [21], что возрастание количества алкоголя в системе может 
приводить к преобразованию типа мезоструктуры в ряду МСМ-41→МСМ-
48→слоистая→радиально гексагональная. 

В большинстве работ, описанных выше, для синтеза МСМ-48 в качестве ис-
ходных компонентов используются такие вещества, как СTAB (CTACl) в роли 
КПАВ, TEOS как прекурсор Si и этанол – направляющий структуру агент. Однако, 
группой авторов достигнут достаточно хороший результат с применением блок со-
полимера Р123 (КПАВ), силиката натрия (источник кремния) и n-бутанола (структу-
ронаправляющее вещество) [37]. Полученный при таких условиях МСМ-48 обладал 
теми же структурными характеристиками и свойствами, что и синтезированный из 
другого состава.  

Ранее в статье упоминалось, что кубическая структура MCM-48 организована 
таким образом, что создает условия для удобного массопереноса молекул и сокра-
щает диффузионные ограничения, делая этот материал устойчивым к закупорке пор 
и привлекательным для каталитического и сорбционного применения.  

Все более востребованными в настоящее время становятся упорядоченные 
мезопористые материалы неорганической природы, способные сохранять свои свой-
ства при работе в условиях повышенных температур и в органических растворителях 
[38, 39]. Например, дальнейшая пост-синтетическая обработка кальцинированного 
МСМ-48 сверхкритическим CO2 (sc-CO2) и небольшим количеством втор-бутоксида 
Al (Al sec-butoxide) значительно улучшает гидротермальную стабильность получен-
ного материала, что создает предпосылки для его использования в катализе [40]. 

ZnO-CuO/MCM-48 катализаторы проявляют фотокаталитическую активность 
в реакциях переработки салициловой кислоты и метиленового синего, содержащиеся 
в органических отходах производства [41].  

Была осуществлена попытка применения МСМ-48, импрегнированного Pt 
(Pt/MCM-48), в процессе селективного каталитического восстановления NOX, и про-
ведено сравнение каталитической активности с Pt/MCM-41 (катализаторы получены 
одним методом). Исследования показали, большую реакционную способность 
Pt/MCM-48 по причине импрегнирования на его поверхности сразу двух видов окси-



 

 
Нефедова и др. / Сорбционные и хроматографические процессы. 2020. Т. 20. № 1. С. 31-39 

35

дов платины Pt2+(PtO) and the Pt4+(PtO2) и наиболее лучшего их распределения в 3D 
структуре кремнезема [42].  

Химическая модификация MCM-48 прививкой 3-меркаптопропилтриметокси-
силана сообщает высокую сорбционную способность материалу в отношении ионов 
Pb2+, что позволяет его использовать для очистки сточных вод гальванического про-
изводства от тяжелых металлов [43]. 

Материалы с бимодальной и мультимодальной системой пор на основе упо-
рядоченных мезопористых кремнеземов могут повысить эффективность процессов 
разделения веществ [44-47]. Так авторами [48] пост-синтетической модификацией 
был получен бимодальный мезопористый Al-МСМ-48 содержащий упорядоченную 

непрерывную dla3 кубическую систему пор MCM-48 и нерегулярную систему пор с 
преобладающими размерами 26 и 38 Å.  

Al-МСМ-48 обладает не только сорбционными свойствами, но и проявляет 
каталитическую активность при крекинге продуктов пиролиза отходов пластмасс, 
например, линейного полиэтилена низкой плотности (LLDPE) [49].  

Применение МСМ-48 в качестве наностуктурированной ион-селективной 
мембраны (слои МСМ-48, нанесенные на макропористые подложки из α-оксида 
алюминия и микросит из нитрида кремния) в микрофлюидике также дает хорошие 
результаты [50]. 

Выше представленная информация позволяет сделать заключение о том, что 
мезопористый кремнезем МСМ-48 является перспективным и востребованным мате-
риалом для промышленности, экологии, медицины и биотехнологии, способным 
увеличить эффективность и экологичность таких процессов, как катализ, сорбция и 
разделение, микрофлюидика, переработка и очистка отходов. 

 
Проект выполнен при финансовой поддержке Германской службы академических обменов 

(DAAD) в рамках программы «Михаил Ломоносов» и по проекту Министерства науки 
и высшего образования РФ государственного заказа No. 4.13418.2019/13.2 

(730000Ф.99.1.БВ10АА00006). 
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Amorphous silica is an inorganic material with unique properties. It has become a key material in 
various areas of global industry, medicine, and cosmetology. Amorphous silicon dioxide consists of an ar-
rangement of pores of various size: macro- (d>50 nm), meso- (2<d<50 nm), and micropores (d<2 nm).  

In 1992, Mobil Oil Corporation developed a group of mesoporous materials named M 41S with a 
sharp pore distribution on the surface and a large pore volume (>1000 m2/g) thus addressing the issue of dif-
ferent-size pores of amorphous silicon dioxide. The key materials in this group are MCM-41 with a hexagon-
al two-dimensional pore system, MCM-48 with a cubic pore system, and MCM-50 with a layered pore sys-
tem. The cubic pore structure of MCM-48 creates the conditions for convenient mass transfer of molecules 
which reduces diffusion restrictions and makes this material resistant to clogging of pores.  

The paper focuses on the specific features of MCM-48 synthesis, as well as its application prospects.  
The synthesis of the mesoporous silica MCM-48 can be carried out in two modes: hydrothermal synthesis 
and room-temperature synthesis. The process itself is determined by a number of factors, including the reac-
tion temperature, the reaction time, the stirring rate, pH, the ratio of the initial components, the nature of the 
solvent, the nature of the Si precursor, and the length of the surfactant chain.   

Due to its structure, the mesoporous silica MCM-48 has a wide range of applications: in catalysis 
processes both as a catalyst (Si-MCM-48) and as a catalyst base (Al-MCM-48, Pt/MCM-48, ZnO-
CuO/MCM-48); in sorption and separation processes (MCM-48 modified by 3-
mercaptopropyltrimethoxysilane, Al-MCM-48 with a bimodal pore system); in microfluidics as a nanostruc-
tured ion-selective membrane (MCM-48 layers deposited on macroporous α-aluminium oxide substrate and 
silicon nitride microsieves).  

Keywords: mesoporous silica, MCM-48, synthesis, application prospects. 
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