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Аннотация. Обзор посвящен применению глубоких эвтектических раство-
рителей (ГЭР) для синтеза функциональных материалов, таких как оксидная 
керамика и углеродные наноматериалы. Показано, что использование ГЭР по-
зволяет снижать температуру синтеза и управлять морфологией частиц. Наря-
ду с преимуществами систематизированы ключевые проблемы методов: оста-
точные примеси, сложность контроля стехиометрии и высокая вязкость. Обзор 
дополнен анализом мировой патентной активности и достижений российских 
научных школ в этой области. Для широкого внедрения этих технологий не-
обходимы дальнейшие исследования по оптимизации очистки и повышению 
воспроизводимости.
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Abstract. The review is devoted to the application of deep eutectic solvents 
(DES) for the synthesis of functional materials, such as oxide ceramics and carbon 
nanomaterials. It is shown that the use of DES makes it possible to reduce the 
synthesis temperature and control particle morphology. Along with the advantages, 
the key problems of the methods are systematized: residual impurities, difficulty 
in controlling stoichiometry, and high viscosity. The review is supplemented by 
an analysis of global patent activity and the achievements of Russian scientific 
schools in this field. For the widespread implementation of these technologies, 
further research on optimization of purification and improvement of reproducibility 
is required.
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Введение

История ионных жидкостей (ИЖ) и переход 
к глубоким эвтектическим растворителям (ГЭР) 
представляет собой путь от фундаментальных 
открытий к целенаправленной разработке «зе-
леных» растворителей. Первые упоминания об 
ИЖ относятся к 1914 г. [1], однако практиче-
ский интерес к ним возродился в 1950–1970-е 
годы при изучении низкотемпературных рас-
плавов солей для электрохимических процессов 
[2, 3]. В 1990-х – начале 2000-х годов ИЖ рас-
сматривали как перспективные «зеленые» рас-
творители [4], но со временем проявились и их 
недостатки: токсичность, высокая стоимость и 
сложность синтеза [5]. Это стимулировало по-
иск альтернативных вариантов, которыми ста-
ли глубокие эвтектические растворители (ГЭР), 
впервые систематически описанные в 2003 г. 
[6]. 

Ключевым отличием ГЭР является процесс их 
формирования за счет водородных связей между 
нетоксичными (или низкотоксичными) и доступ-
ными компонентами, что упрощает синтез и рас-
ширяет возможности применения в различных 
областях, включая материаловедение, катализ и 
экстракцию металлов.

Настоящий обзор посвящен критическому ана-
лизу применения глубоких эвтектических раство-
рителей для получения неорганических функцио-
нальных материалов. Основная цель – выявление 
и систематизация основных технологических 
ограничений, оценка перспектив коммерциали-
зации на основе анализа патентных данных, а 
также обобщение значимых результатов, достиг-
нутых российскими научными коллективами в 
данной области.

Глубокие эвтектические растворители

ГЭР представляют собой системы, образован-
ные из эвтектической смеси кислот и оснований 
Льюиса или Бренстеда, способные содержать 
множество анионов и/или катионов [7]. Их об-
щую формулу можно представить как Cat+X–·zY, 
где Cat+ – катион, X– – основание Льюиса (часто 

галогенид), Y – кислота Льюиса или Бренстеда, а 
z – число молекул Y, взаимодействующих с ани-
оном [7]. Снижение температуры плавления ГЭР 
объясняется образованием протяженной сети во-
дородных связей при формировании эвтектики 
[8, 9]. Классификация ГЭР основана на природе 
комплексообразователя.

Тип I. Системы на основе безводных галоге-
нидов металлов и солей четвертичного аммония.

Тип II. Системы с гидратированными галоге-
нидами металлов.

Тип III. Системы на основе хлорида холина и 
доноров водородных связей; отличаются просто-
той синтеза, низкой стоимостью, биоразлагаемо-
стью и способностью сольватировать соединения 
переходных металлов.

Тип IV. Системы с участием катионов пере-
ходных металлов.

Тип V. Системы из неионных компонентов 
(доноры и акцепторы водородных связей), обла-
дающих пониженной вязкостью и повышенным 
давлением пара [10].

Число комбинаций компонентов ГЭР чрезвы-
чайно велико, что позволяет получать раство-
рители с различными свойствами (гидрофиль-
ные, гидрофобные и др.) и адаптировать их для 
конкретных применений. Некоторые компонен-
ты получают из возобновляемых источников, 
что подчеркивает актуальность ГЭР в контексте 
устойчивого развития [11, 12].

Важной особенностью ГЭР является их вы-
сокая вязкость, на 2–3 порядка превышающая 
вязкость воды или органических растворителей. 
Например, эвтектика системы хлорид холина – 
мочевина (1:2) имеет вязкость 856 сП при 30 °C и 
93 сП при 60 °C [13]. Общая классификация ГЭР, 
а также их общие формулы и компоненты пред-
ставлены в табл. 1.

На сегодняшний день подавляющее большин-
ство исследований направлено на изучение двух-
компонентных ГЭР. Существуют и многокомпо-
нентные системы [15, 16], однако до сих пор нет 
как системного подхода к изучению таких систем, 
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так и тренда на исследования в данной области. 
Было продемонстрировано, что добавление тре-
тьего компонента к классическим двухкомпонент-
ным ГЭР позволяет целенаправленно контролиро-
вать плотность и вязкость тройных ГЭР [17].

Сложность в оценке свойств ГЭР заключает-
ся в небольшом количестве работ, изучающих 
и систематизирующих данный аспект. Влияние 
на свойства ГЭР оказывают различные факторы, 
наиболее важными из которых являются природа 
и соотношение компонентов. Водородные связи, 
образующиеся в ходе взаимодействия компонен-
тов, формируют основные параметры ГЭР. Поми-
мо этого, важны такие параметры, как влажность 
системы и температура. На рис. 1 представлена 
диаграмма состояния типичного глубокого эв-
тектического растворителя – системы, состоящей 
из мочевины и хлорида холина.

Основными характеристиками ГЭР являют-
ся температура плавления, вязкость, плотность, 
электропроводность, термическая стабиль-
ность, полярность, растворяющая способность, 
гигроскопичность, pH, а также «зеленые» па-
раметры, такие как биоразлагаемость, токсич-
ность и летучесть. Комплексное взаимодей-
ствие этих параметров определяет пригодность 
ГЭР для различных целей.

Существует зависимость между природой 
аниона и температурой плавления ГЭР: в ряду 
F– < NO3

– < Cl– < BF4
– она уменьшается, что 

связывают с изменением силы связи между 
анионом и донором водородных связей [18]. 
Плотность и вязкость большинства ГЭР пре-
вышают показатели воды и зависят от состава. 
Влажность существенно влияет на вязкость – 
добавление воды заметно ее снижает [11, 19]. 

Т а б л и ц а  1

Классификация глубоких эвтектических растворителей

Тип 
ГЭР

Общее описание и формула Пример системы Примечание

I

соль металлогалогенида 
+ хлорид органического 
катиона 
Cat⁺ X⁻ · z MClx

соль: хлорид холина 
HOCH₂CH₂N(CH₃)₃Cl; 
металлогалогенид: ZnCl2, SnCl2, 
AlCl3

безводные; 
M - металл (Zn, Sn, Fe, Al, Ga); 
часто гигроскопичны

II

Соль металлогалогенида 
(гидрат) + хлорид 
органического катиона         
Cat⁺ X⁻ · z MClₓ · y H₂O

Соль: холин хлорид; 
Гидрат соли металла: CrCl3·6H2O, 
CoCl2·6H2O

более стабильны на воздухе и 
менее вязкие, чем тип I

III

соль + донор водородной 
связи (HBD) 
Cat⁺ X⁻ · z RZ

соль: хлорид холина; 
HBD: мочевина (Z=CONH2), 
глицерин (Z=OH)

наиболее распространенный и 
изученный тип; 
Z - функциональная группа HBD 
(амид, карбоксил, гидроксил)

IV

соль металла + HBD 
или
MClₓ · z RZ

соль металла: AlCl₃, ZnCl2 
HBD: ацетамид (Z=CONH2), 
мочевина (Z=CONH2)

часто используются как 
катализаторы и реагенты в 
синтезе; как правило, очень 
гигроскопичны 

V

молекулярный (неионный) 
ГЭР
RM-RZ
или
RZ₁ · z RZ₂

компонент 1: левоментол 
(RM=OH);
компонент 2: тимол (RZ=OH)

также известны как терпено-
базированные ГЭР [14];
RZ - молекула-донор 
водородной связи (HBD), где Z - 
функциональная группа, а RM - 
молекула-акцептор водородной 
связи (HBA), где M - атом/
группа с высокой электронной 
плотностью 
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Высокая вязкость является одним из основных 
ограничений для масштабирования технологии. 
Количество воды также влияет на ионную про-
водимость ГЭР, причем ее рост может быть по-
рядковым [20].

Применение глубоких эвтектических 
растворителей

В настоящее время наблюдается значитель-
ное расширение областей применения глубоких 
эвтектических растворителей, обусловленное 
возможностью целенаправленного синтеза но-
вых систем за счет варьирования природы ком-
понентов и их молярных соотношений. Это об-
стоятельство ежегодно приводит к появлению 
в научной литературе множества публикаций, 
описывающих новые перспективные направле-
ния их использования. Одним из первоначаль-
ных применений ГЭР являлась электрохимиче-
ская обработка металлов, где они использова-

лись в качестве высокоэффективных электро-
литов [21].

Способность ГЭР растворять широкий спектр 
органических соединений, таких как бензойная 
кислота и даже биополимеры, в частности цел-
люлоза, обусловила их применение в качестве 
экстрагентов для выделения целевых веществ 
из сложных матриц [22]. Кроме того, перспек-
тивным направлением является использование 
ГЭР в процессах жидкостной экстракции для 
сепарации ароматических углеводородов из на-
фтеновых фракций [23].

Отдельным перспективным направлени-
ем в применении глубоких эвтектических 
растворителей является экстракция металлов, 
включая платину, палладий и кобальт, из раз-
личных видов отходов [24]. Металлы могут 
быть извлечены из нетрадиционных источ-
ников, таких как промышленные отходы, ко-
торые в ряде случаев содержат значительное 

Рис. 1. Диаграмма состояния системы хлорид холина / мочеви-
на. Ch-Cl – хлорид холина, ΔTf – глубина эвтектики (140,5 °C), 

адаптировано из [6]
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количество металлов. Примером могут служить 
пыль оксида цинка, богатая цинком, свинцом и 
медью, или отработанные катализаторы [25, 26].

Особую актуальность в настоящее время при-
обретает переработка отходов электронного и 
электрического оборудования, в частности ли-
тий-ионных аккумуляторов. Технология на ос-
нове ГЭР позволяет осуществлять переработку 
таких аккумуляторов с последующей экстракци-
ей содержащихся в них ценных металлов. При-
менение глубоких эвтектических растворителей 
в процессах очистки и рециклинга отходов не 
только способствует решению экологических 
проблем, но и смягчает растущий дефицит ме-
таллов, особенно тяжелых, цветных и редкозе-
мельных. Далее будут рассмотрены методы син-
теза с использованием ГЭР. Основным преиму-
ществом такого синтеза является существенное 
снижение температуры процесса, что будет про-
демонстрировано ниже. 

В работе [27] с помощью ГЭР синтезирова-
ли порошок оксида цинка из хлорида цинка и 
мочевины в мольном соотношении 3:10. Смесь 
хлорида цинка и мочевины плавили при 80 °C с 
перемешиванием в течение 2 ч, после чего зали-
вали охлажденной водой (5 °C) в мольном соот-
ношении H2O : ZnCl2 = 265:1. Образовавшийся 
осадок фильтровали, промывали водой и суши-

ли при 70 °C до постоянной массы. Полученный 
прекурсор (симонколлеит Zn5(OH)8Cl2·H2O) 
прокаливали при 500 °C со скоростью нагрева 
2 °C/мин и выдержкой 2 ч. Наиболее оптималь-
ным ГЭР по результатам работы стала система 
ZnCl2–(NH2)2CO. По результатам РФА порошка 
после прокаливания (рис. 2) подтверждено об-
разование ZnO.

Выбор исходной системы напрямую влияет 
на характеристики получаемого порошка. Так, 
порошки, полученные из системы хлорид цин-
ка – мочевина обладают большим значением 
удельной поверхности по сравнению с прекур-
сором, полученным из системы ацетат цинка – 
мочевина (табл. 2).

По результатам рентгенофлюрисцентного 
анализа (РФлА), с увеличением времени син-
теза, т.е. времени выдержки системы при тем-
пературе 80 °C наблюдается изменение состава 
получаемого порошка (табл. 3). Соотношение 
Zn/O стремится к стехиометрическому. Получен-
ный оксид цинка в дальнейшем применяли для 
синтеза керамики ZnO–V2O5, что подтвердило 
возможность использования в перспективе этой 
методики. Однако имеют место и недостатки. 
Так, даже после термообработки при температу-
ре 500 °C наблюдается значительное количество 
примесей углерода и адсорбированного хлора. 

Рис. 2. Рентгенограммы порошков, полученных из хлорида цинка после прокаливания 
[27]
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Состав ГЭР также значительно влияет и на мор-
фологию получаемых порошков (рис. 3).

Применение ГЭР в синтезе ZnO позволило 
снизить температуру синтеза до 500 °C и кон-
тролировать морфологию получаемого порош-
ка. Однако крайне низкая чистота оксида цинка, 
полученного таким методом, требует изменения 
технологии синтеза. В частности, могут потре-
боваться изменение условий синтеза в ГЭР и 
очистка материала после синтеза. Применение 
порошка, полученного по данной технологии без 
изменений технологического процесса нецеле-
сообразно ввиду низкой чистоты и трудностей в 
контроле состава и дефектности оксида цинка.

Сравнительно хуже обстоят дела с синтезом 
порошка системы титанат циркония – олово 
(Zr0,8Sn0,2TiO4) [28]. Глубокий эвтектический 
растворитель Ch–Mal (битартрат холина – ма-
лоновая кислота) синтезировали смешиванием 
20,24 г C9H19NO7 и 16,64 г малоновой кислоты с 
последующим нагревом при 80 °C до образова-
ния гомогенной жидкости. В полученный расплав 
последовательно добавляли 1,25 г SnCl2·8H2O, 
7,14 г ZrOCl2·8H2O и 28,49 г раствора TiCl3, по-
сле чего продолжали перемешивание при 80 °C в 
течение 2 ч. Образовавшуюся серо-фиолетовую 

суспензию фильтровали, промывали дистиллиро-
ванной водой и сушили при 80 °C. Высушенный 
порошок подвергали термическому обжигу в воз-
душной атмосфере при 1300 °C в течение 3 ч со 
скоростью нагрева 2 °C/мин. На рис. 4 представ-
лены результаты РФА порошков титанат цирко-
ния – олово, полученных с помощью глубокого 
эвтектического растворителя Ch-Mal

Синтез целевой фазы Zr0,8Sn0,2TiO4 в системе 
начинается при 1150 °C, что на 250 °C ниже, 
чем в традиционном твердофазном синтезе из 
оксидов (1400 °C). Промежуточными продук-
тами являются титанат олова Ti0,9Sn0,1O2 (об-
разуется при температуре >1100 °C) и диоксид 
циркония в моноклинной и метастабильной те-
трагональной модификациях. Предполагаемый 
механизм формирования прекурсора включа-
ет окислительно-восстановительную реакцию 
между SnCl2 и TiCl3 с последующим гидролизом 
до смеси гидроксидов. Метод синтеза керамики 
на основе Zr0,8Sn0,2TiO4 с использованием глу-
боких эвтектических растворителей обладает 
существенными недостатками, ограничиваю-
щими его промышленное применение.

Главной проблемой является формирование 
нецелевых фаз в процессе синтеза. Наряду с 

Т а б л и ц а  2 

Сравнение результатов БЭТ для порошков, осажденных водой [27]

Образец Sуд, м
2/г

Zn-Ac-500 6,93±0,02

Zn-Ac-600 5,80±0,02

Zn-Ac-700 3,69±0,025

Zn-Cl-500 17,52±0,10

Zn-Cl-600 7,02±0,05

Zn-Cl-700 2,00±0,01

Т а б л и ц а  3

Результаты РФлА для порошков, полученных из хлорида цинка после прокаливания при разном времени 
синтеза [27]

Наименование 
образца

Время 
синтеза, ч

Содержание элементов, мас.%

Zn C O Cl Zn/O

Zn-Cl-0,5 0,5 55,90 20,75 22,43 0,92 71,36

Zn-Cl-1 1 55,80 21,27 21,92 1,01 71,80

Zn-Cl-1,5 1,5 53,15 22,74 22,11 1,99 70,62

Zn-Cl-2 2 59,00 16,31 22,20 2,49 72,66
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целевым Zr0,8Sn0,2TiO4 в материале присутству-
ют промежуточные соединения, включая титанат 
олова Ti0,9Sn0,1O2 и диоксид циркония в моно-
клинной и тетрагональной модификациях, кото-
рые сохраняются вплоть до температуры 1150 °C 
и могут негативно влиять на диэлектрические ха-
рактеристики конечного продукта.

Кроме того, метод характеризуется низкой 
воспроизводимостью результатов, что обуслов-
лено сложностью контроля окислительно-вос-
становительных процессов между ионами ме-
таллов в среде ГЭР, в частности, восстановле-
ния Ti3+ до Ti2+, на которое существенно влияют 
локальные изменения концентрации гидроксиль-
ных групп, температурные колебания и эффек-
тивность перемешивания. Эти факторы приводят 
к неконтролируемым вариациям в составе пре-
курсора и, как следствие, в свойствах готовой 
керамики, что требует дальнейшей оптимизации 
методики для обеспечения стабильности выход-
ных параметров материала. 

Схожую технологию для синтеза порошка 
Zr0,8Sn0,2TiO4 применяли в работе [29] . Из по-
рошков прессовали цилиндрические образцы 
(диаметр 10 мм, высота 5 мм) под давлением 
120 МПа. После отжига при 600 °C для удале-
ния связки образцы спекали при температурах 

1200–1500 °C в течение 3 ч. На рис. 5 представ-
лена рентгенограмма полученного порошка, про-
каленного при разных значениях температуры, в 
сравнении с традиционным твердофазовым син-
тезом. Зависимость относительной плотности 
керамики Zr0,8Sn0,2TiO4 от температуры спека-
ния (рис. 6) демонстрирует рост с последую-
щим выходом на плато при 1350 °C. На графике 
также отображены сопутствующие изменения 
ключевых диэлектрических характеристики (ε, 
Q, ТКРЧ) для материалов, синтезированных с ис-
пользованием ГЭР. Таким образом, применение 
глубокого эвтектического растворителя позволяет 
получать хорошо закристаллизованные порошки 
системы титанат циркония – олово при рекордно 
низкой температуре прокаливания 450 °C. Пока-
зано, что плотность керамики на основе таких по-
рошков возрастает с температурой спекания, до-
стигая максимума (96%) при 1350 °C.

Ключевой проблемой остается риск присут-
ствия остаточного хлора от хлорид-содержащих 
прекурсоров, не подтвержденный элементным 
анализом. Кроме того, низкотемпературный 
синтез относится лишь к стадии получения по-
рошка, тогда как для формирования плотной 
керамики все равно требовалось высокотемпе-
ратурное спекание.

Рис. 3. СЭМ-изображения образцов Zn-Ac-700 (а)                      
и Zn-Cl-700 (б) [27]                 
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Рис. 4. Рентгенограммы порошков титаната циркония олова, полученных с помощью                        
глубокого эвтектического растворителя Ch-Mal [28]

Рис. 5. Рентгенограммы порошков, полученных с помощью твердофазового синтеза и про-
каленных при 450 °С (а) и с помощью глубокого эвтектического растворителя, прокаленных 

при 250 °С (б), 350 °С (в), 450 °С (г), 550 °С (д) и 650 °C (е) [29]



452
Вecтн. Моск. ун-та. Сер. 2. Химия. 2026. Т. 67. № 6 
Vestn. Mosk. un-ta. Ser. 2. Khimiya. 2026. T. 67. № 6

В [30] синтезировали керамику титаната бария 
следующим образом. Глубокий эвтектический 
растворитель (ГЭР) на основе хлорида холина и 
малоновой кислоты в молярном соотношении 1:1 
готовили плавлением при 80 °C. К 10 мл полу-
ченного ГЭР добавляли 10 мл 0,5 М водного рас-
твора ацетата бария.

Смесь выпаривали при 90 °C в течение 6 ч 
до образования густого геля, после чего вводи-
ли стехиометрическое количество изопропокси-
да титана. Образовавшийся бледно-желтый гель 
подвергали двухстадийному прокаливаю сначала 
при 500 °C в течение 6 ч, а затем (после тонкого 
распределения материала в тигле) при 950 °C в 
течение 1 ч.

Нагревание на обеих стадиях проводили в 
воздушной атмосфере со скоростью 10 °C/мин. 
Результаты Рамановской спектроскопии, пред-
ставленные на рис. 7, однозначно подтверждают 
наличие целевой тетрагональной модификацией 
BaTiO3.

Несмотря на отсутствие примесей, по резуль-
татам РФА, следует отметить следующее: важ-
ным диагностическим показателем проблем, свя-
занных с полученным материалом может являть-
ся депрессия точки Кюри, что продемонстриро-
вано на рис. 8.

Авторы справедливо предполагают, что при-
чина – остаточный хлор и, возможно, углерод. 
Отсутствие специализированных методов эле-
ментного анализа, таких как масс-спектрометрия 
с применением индуктивно-связанной плазмы 

(ИСП-МС) или РФлА не позволяет точно оце-
нить наличие остаточных примесей. Эта анома-
лия может иметь место из-за влияния размерного 
эффекта, сильно выраженного в случае титаната 
бария [31].

Метод включает несколько стадий испарения 
и добавления высокореакционных прекурсоров 
(алкоксид титана). Сложно точно контролиро-
вать стехиометрию Ba/Ti на уровне всего объема, 
что критически важно для свойств BaTiO3. Не-
маловажной проблемой является также высокая 
степень агломерации.

В работе [32] в целях синтеза цинк-марганцевой 
шпинели ZnMn2O4 для суперконденсаторов был 
применен глубокий эвтектический растворитель 
системы холина хлорид – глицерин – хлорид 
цинка в мольном соотношении 1:2:0,06. Процесс 
синтеза заключался в смешивании данного ГЭР 
с равным объемом 0,5 М водного раствора пер-
манганата калия (KMnO4). Реакцию прекращали 
добавлением воды, а полученный осадок под-
вергали фильтрации, промывке дистиллирован-
ной водой и этанолом с последующей сушкой 
при 60 °C в течение 12 ч. На рис. 9 представлены 
рентгенограммы полученных образцов ZnMn2O4, 
демонстрирующие влияние времени реакции на 
состав продукта, где числа 1, 10 и 60 в названии 
образца означают время синтеза в минутах.

На рис. 10 представлены СЭМ-изображения 
поверхности образцов ZnMn2O4, синтезирован- 
ных с различным временем реакции, мин: 1 (а–
в), 10 (г–е) и 60 (ж–и). По мнению авторов [32], 

Рис. 6. Относительная плотность (A) и диэлектрическая проницаемость εr (Б), добротность Qf  и температурный 
коэффициент резонансной частоты τf керамики из Zr0,8Sn0,2TiO4, 

спеченной при 1200–1500 °С [29]
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формирование шпинели происходит в результа-
те окислительно-восстановительной реакции, в 
ходе которой перманганат-ионы (Mn7+) окисляют 
глицерин до гликолевой кислоты, одновременно 
восстанавливаясь до оксида марганца, в резуль-
тате образуется гидроксид калия. Последующая 
реакция нейтрализации между кислотой и ще-

лочью приводит к образованию соли и воды, 
что способствует высвобождению ионов Zn2+ 
из глубокого эвтектического растворителя. Вы-
свободившиеся катионы цинка затем внедряют-
ся в структуру образующегося оксида марганца, 
приводя к кристаллизации целевого соединения 
ZnMn2O4.

Рис. 7. Результаты Рамановской спектроскопии [30]

Рис. 8. Зависимость относительной диэлектрической проницаемости и тангенса угла                                
диэлектрических потерь от температуры для спеченной керамики BaTiO2, 

полученной из ГЭР [30]
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Разработан быстрый (1–60 мин) «зеленый» 
метод синтеза шпинельного ZnMn2O4 при ком-
натной температуре с использованием ГЭР [32]. 
Полученный материал показал высокую удель-
ную емкость (до 500 Ф/г) и был успешно испы-
тан в симметричных и асимметричных супер-
конденсаторах, продемонстрировав высокую 
плотность энергии (до 74,5 Вт·ч/кг) и отличную 
стабильность (80% после 30 000 циклов). Од-
нако в работе [32] полностью отсутствует эле-
ментный анализ для количественного подтверж-
дения стехиометрии полученного соединения 
ZnMn2O4, а также информация о наличии при-
месей, таких как рентгеноаморфный углерод. 
Все выводы о составе сделаны исключительно 
на основе косвенных методов (РФА, РФЭС, ИК-
спектроскопии). Без данных элементного ана-
лиза нельзя однозначно утверждать, что синте-
зирован именно чистый ZnMn2O4

 с требуемой 
стехиометрией.

В работе [33] для синтеза наноразмерного 
диоксида титана применяли глубокий эвтекти-
ческий растворитель (ГЭР) на основе системы 
тетрабутиламмония бромид – глицерин в моляр-
ном соотношении 1:2. Синтез ГЭР осуществля-
ли при температуре 90 °C с постоянным пере-

Рис. 9. Рентгенограммы образцов ZnMn2O4, полученных при разном времени 
протекания реакций [32]

мешиванием до образования прозрачного гомо-
генного раствора.

Получение TiO2 проводили золь-гель методом 
с использованием синтезированного ГЭР в каче-
стве реакционной среды. Образовавшийся белый 
гель подвергали сушке при 80 °C в течение 12 ч 
с последующей термической обработкой в му-
фельной печи при 400 °C в течение 2 ч для кри-
сталлизации целевого продукта.

Результаты исследования синтезированных 
наночастиц диоксида титана TiO2 демонстри-
руют перспективность применения в керами-
ческих материалах в качестве модифицирую-
щей добавки для улучшения механических и 
оптических характеристик. Результаты рентге-
нофазового анализа и сканирующей электрон-
ной микроскопии представлены на рис. 11, 12 
соответственно.

Согласно данным рентгенофазового анализа 
(РФА), все синтезированные образцы, включая 
чистый TiO2 и серию катализаторов TBAB/G-
TiO2 с различным соотношением компонентов, 
представляют собой чистую фазу анатаза. Рас-
чет размеров кристаллитов по формуле Шерре-
ра показал, что введение глубокого эвтектиче-
ского растворителя (ГЭР) в качестве темплата 



455
Вecтн. Моск. ун-та. Сер. 2. Химия. 2026. Т. 67. № 6 
Vestn. Mosk. un-ta. Ser. 2. Khimiya. 2026. T. 67. № 6

существенно уменьшает размер частиц. В то 
время как частицы чистого TiO2, полученные без 
темплата, имеют размер около 23,13 нм, размер 
частиц модифицированных образцов TBAB/G-
TiO2 значительно меньше и составляет пример-
но 9,5–10,6 нм, что указывает на эффективность 
ГЭР в процессе роста кристаллов и формирова-
нии наноразмерной структуры.

Исследование морфологии методом сканиру-
ющей электронной микроскопии подтвердило 
данные РФА. Было установлено, что использова-
ние темплата TBAB/G не изменяет форму частиц, 
которые в обоих случаях представляют собой не-
правильные сферы, однако существенно влияет 
на их размер и агрегацию.

Частицы чистого TiO2 имеют больший раз-
мер и демонстрируют выраженную склонность 
к агломерации, что объясняется высокой скоро-
стью гидролиза тетрабутилтитаната. В отличие 
от них, катализатор 2.0 TBAB/G-TiO2 характе-
ризуется меньшим размером частиц, их более 
равномерным распределением и значительно 
менее выраженной агломерацией, что свиде-
тельствует о стабилизирующем и структуриру-
ющем влиянии ГЭР на процесс формирования 

наноматериала. Энергодисперсионная рентге-
новская спектроскопия (ЭДС) была использована 
для подтверждения элементарного состава полу-
ченных образцов. Спектры ЭДС как для чистого 
TiO2, так и для модифицированного 2.0 TBAB/G-
TiO2 показали наличие одних и тех же элементов: 
титана и кислорода, что соответствует химиче-
ской формуле диоксида титана (рис. 13). В обо-
их образцах был также зафиксирован сигнал от 
углерода, который авторы интерпретируют как 
след остаточного органического углерода от реа-
гентов, использованных в процессе синтеза. При-
сутствие пика золота связано не с составом ката-
лизатора, а с процедурой подготовки образцов к 
СЭМ/ЭДС-анализу, которая включает напыление 
проводящего слоя золота.

Использование тетрабутиламмония бромида 
в составе ГЭР улучшает фотокаталитические 
свойства, однако создает потенциальную про-
блему остаточных галогенидов в конечном про-
дукте, при этом предел обнаружения методом 
ЭДС не позволяет в полной мере оценить сле-
довые количества примеси. Никуда не исчезает 
и проблема наличия остаточного углерода, оце-
нить содержание которого не представляется 

Рис. 10. СЭМ-изображения образцов ZnMn2O4 с разным временем протекания реакции
(а – в) – 1 мин, (г– е) – 10 мин, (ж – и) – 60 мин  [32]
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возможным из-за отсутствия в работе соответ-
ствующих количественных данных.

В исследовании [34] для синтеза BaTiO3 с кис-
лородными вакансиями использовали глубокий 
эвтектический растворитель из глюкозы и моче-
вины (3:5). После смешивания с нитратом бария 
и н-бутоксидом титана и последующей СВЧ-
обработки был получен промежуточный продукт 
(P-BTO). Кристаллизация BaTiO3 происходила 
только после второго обжига при 750 °C, неза-
висимо от атмосферы (азот/водород – BTO-H или 
воздух – BTO-A). Размер кристаллитов составил 
20 нм для BTO-H и 26 нм для BTO-A (по расчету 
ОКР из уравнения Шерера), что меньше, чем у 
коммерческого аналога (37 нм). Меньший размер 
частиц в восстановительной атмосфере авторы 
объясняют худшим спеканием. Во всех синте-
зированных образцах был обнаружен побочный 
продукт – карбонат бария (BaCO3).

Сдвиг пиков на рентгенограмме образца 
BTO-H в меньшую сторону указывает на увели-
чение параметра кристаллической решетки. Ав-
торы объясняют это образованием кислородных 
вакансий и появлением более крупных ионов 
Ti3+, а также возможным замещением кислорода 
на азот из исходного растворителя.

Исследователи разработали новый метод син-
теза носителя BaTiO3 с обилием кислородных 
вакансий (BTO-H), используя глубокий эвтек-

тический растворитель из глюкозы и мочевины. 
Полученный носитель обладает высокой удель-
ной поверхностью (70 м²/г) и большим числом 
кислородных вакансий. Рутениевый катализатор 
Ru/BTO-H продемонстрировал рекордную актив-
ность в синтезе аммиака при атмосферном давле-
нием 5133 мкмоль/гкат·ч при 400 °C, что превос-
ходит большинство известных аналогов [35–38]. 
Кислородные вакансии играют многогранную 
роль: выступают донорами электронов для Ru, 
облегчая активацию N2; служат акцепторами во-
дорода, снижая водородное отравление; способ-
ствуют образованию поверхностных гидридов. 
Катализатор также показал высокую стабиль-
ность в течение 72 ч.

Во всех синтезированных образцах BTO об-
наружены примеси карбоната бария (BaCO3), 
что свидетельствует о неполной конверсии пре-
курсоров. Процесс синтеза является многоста-
дийным и сложным, что может ограничивать 
его масштабирование. Методом XPS (рентге-
новская фотоэлектронная спектроскопия) было 
установлено, что в материалах BTO-H и BTO-A, 
синтезированных с использованием глюкозо-
мочевинного ГЭР, присутствует азот в количе-
стве 1,06 и 0,75 ат.% соответственно (рис. 14). 
Это прямое доказательство того, что в процессе 
ГЭР-синтеза произошло легирование кристал-
лической решетки титаната бария, т.е. часть 

Рис. 11. Рентгенограммы TiO2, полученного с использованием ГЭР [33]
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анионов кислорода (O2–) была замещена на ионы 
азота (N3–). Источником азота являлась мочеви-
на – компонент ГЭР. Такое легирование при-
вело к расширению кристаллической решетки, 
что было подтверждено РФА-анализом, и ока-
зало существенное влияние на электронную 
структуру и каталитические свойства конеч-
ного материала. В контексте заявленной те-
матики научной работы легирование азотом 
является положительным явлением [39–40], 
однако в других случаях этот метод синтеза 
может оказаться неэффективным из-за нали-
чия все тех же примесей, которые необходимо 
удалять.

Синтез углеродных точек (УТ) с применением 
глубоких эвтектических растворителей рассма-
тривается как перспективная методология. В этом 
процессе ГЭР выполняют несколько функций, 
выступая в качестве универсальной среды, обе-

спечивающей одновременную роль раствори-
теля, источника гетероатомных допантов и по-
верхностного пассивирующего агента [41–47]. 
Преобладающей методикой синтеза является 
одностадийный гидротермальный синтез, в ходе 
которого ГЭР на основе хлорида холина в ком-
позиции с мочевиной (релин) или глицерином 
подвергаются термической обработке в присут-
ствии прекурсора. Такой подход позволяет по-
лучать со-легированные азотом и хлором угле-
родные точки (N/Cl-CDs), демонстрирующие 
потенциал для применения в сенсорике и био-
имиджинге [41–43]. Вариация компонентного 
состава ГЭР оказывает существенное влияние 
на физико-химические характеристики синте-
зируемых УТ. Применение безводной системы 
холин хлорид – глицерин обеспечивает кон-
тролируемый синтез УТ, пригодных для де-
текции внутриклеточного pH и цитохрома c 

Рис. 12. СЭМ-изображения TiO2, полученного с использованием ГЭР [33]

Рис. 13. ЭДС-спектры TiO2 (а) и 2.0 TBAB/G-TiO2 (б) [33]
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[41]. В то же время использование ГЭР холин 
хлорид – ацетамид, синтезированного с при-
менением микроволнового излучения, откры-
вает возможности для создания флуоресцент-
ных зондов в биомедицинских исследованиях 
[44].

Металлосодержащие ГЭР, в частности си-
стема CuCl2·2H2O / этиленгликоль / холин 
хлорид, функционируют как экологичная ре-
акционная среда и пассивирующий агент в 
процессе гидротермального синтеза УТ, леги-
рованных медью и хлором (Cu, Cl-CDs). По-
лученные наноматериалы проявляют катали-

тическую активность и находят применение 
в колориметрической сенсорике [45]. ГЭР на 
основе полиэтиленгликоля используют в каче-
стве прекурсоров для синтеза УТ, обладающих 
флуоресценцией в ближней инфракрасной об-
ласти и применяемых для детекции широко-
го спектра аналитов [46]. Трехкомпонентные 
ГЭР, например система холин хлорид / молоч-
ная кислота / мочевина, применяют для пред-
варительной обработки лигноцеллюлозной 
биомассы (в частности, остатков ромашки) с 
последующим сольвотермальным синтезом УТ. 
Для этих ГЭР характерен высокий квантовый 

Рис. 14.  Рентгенограммы образцов BaTiO3. P-BTO – аморфный прекурсор до кристаллизации BaTiO3; 
BTO-C – коммерческий эталон; BTO-A – синтезированный в воздухе с малым количеством кислородных ва-
кансий; BTO-H – синтезированный в восстановительной атмосфере с максимальным количеством кислородных 
вакансий (а), Уточнение методом Ритвельда для (б) BTO-H, (в) BTO-A и (г) BTO-C. Calculation – рассчитанная 
модель, Experimental – экспериментальные данные, Bragg position – положение пиков, Difference – разница между 

опытом и расчетом, Rwp – погрешность аппроксимации, χ² – критерий соответствия модели [34]
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выход, и они перспективны для флуоресцент-
ного зондирования [47].

Анализ технологической зрелости: российские 
исследования и патентная активность                          
в области применения технологий 

на базе ГЭР

Переход от лабораторных исследований к 
промышленному внедрению технологий на 
основе ГЭР невозможен без оценки их техно-
логической готовности. Одним из ключевых 
индикаторов такой готовности является актив-
ность в области патентования, отражающая не 
только научный, но и прикладной интерес к 
разработкам. 

Параллельно для формирования целостной 
картины развития направления в России целе-
сообразно выделить и проанализировать вклад 
отечественных научных школ, который часто 
фрагментарно представлен в международной 
литературе. В данном разделе рассматриваются 
эти два аспекта: динамика мирового патентного 
ландшафта и основные достижения российских 
исследователей в области синтеза материалов с 
применением ГЭР.

Разработка технологий с использованием глу-
боких эвтектических растворителей находится 
на стыке фундаментальной науки и прикладных 
инноваций. Для структурированной оценки про-
гресса в этой области целесообразно использо-
вать шкалу уровней технологической готовности 
(Technology Readiness Level, TRL), предложен-
ную для унификации оценки стадии разработки 
технологий от базовой идеи до коммерческого 
продукта [48].

Анализ корпуса российских публикаций за 
2022–2025 гг. позволяет выделить несколь-
ко четких кластеров исследований, различа-
ющихся по своей технологической зрелости. 
Наиболее представительным и проработанным 
направлением остаются работы по экстракции 
и разделению. Здесь наблюдается активное 
развитие как методологии применения ГЭР в 
аналитической химии [49], так и прикладные 
исследования по извлечению биологически 
активных веществ из лекарственных растений 
[50, 51]. Особое внимание уделяется комплекс-
ной оценке биологической активности полу-
ченных экстрактов, проводимой коллективом 
Кольского научного центра РАН [52], что ука-
зывает на переход от простого доказательства 
возможности экстракции к изучению функ-
циональных свойств конечного продукта. Па-

раллельно ведутся интенсивные исследования 
в области гидрометаллургии, где ГЭР рассма-
триваются как перспективные экстрагенты для 
рециклинга цветных и редкоземельных метал-
лов из промышленных отходов и электронного 
лома. Коллектив Института общей и неоргани-
ческой химии им. Н.С. Курнакова (ИОНХ) РАН 
активно развивает это направление [53, 54], 
демонстрируя в некоторых случаях подходы 
к селективному разделению сложных много-
компонентных смесей [55], что соответствует 
уровням TRL 2-4.

Второй активно формирующийся кластер 
связан с использованием ГЭР в качестве среды 
для синтеза и модификации материалов. Наибо-
лее продвинутыми в этом направлении выгля-
дят электрохимические исследования. Помимо 
фундаментальных работ Института физиче-
ской химии и электрохимии им. А.Н. Фрумкина 
(ИФХЭ) РАН по изучению электроосаждения 
меди [56], появляются разработки, направлен-
ные на создание функциональных покрытий с 
заданными свойствами, например высокоэнер-
гетических композитов Ni-B и Ni-Al [57]. От-
дельное перспективное направление – исполь-
зование ГЭР в качестве реакционной среды для 
ферментативного синтеза полимеров, изучае-
мого совместно ФИЦ «Фундаментальные осно-
вы биотехнологии» и МГУ имени М.В. Ломо-
носова [58], а также в каталитических процес-
сах, являющихся предметом гранта Института 
органической химии им. Н.Д. Зелинского РАН 
[59]. Исследования по синтезу неорганических 
материалов, таких как порошки оксида цинка 
или функциональная керамика, находятся в 
стадии поиска и направлен на установление ба-
зовых корреляций между составом ГЭР и свой-
ствами получаемых продуктов (TRL 2-3), что 
было показано в работах коллектива РХТУ им. 
Д.И. Менделеева. [27, 28].

Стоит, однако, отметить единственный выяв-
ленный пример применения ГЭР для синтеза дру-
гого класса неорганических материалов – цеоли-
тов. Так, использование ГЭР в качестве структу-
рообразующих добавок при получении цеолита 
ZSM-5 показало возможность направленной кри-
сталлизации материала с мезопористой структу-
рой и заданными кислотными свойствами [60]. 
Это исследование посвящено синтезу пористых 
цеолитов, а не плотных керамических функци-
ональных материалов. Фундаментальной осно-
вой для всех прикладных направлений служат 
исследования, посвященные изучению природы 
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самих ГЭР. К ним относятся работы по синтезу 
и исследованию новых многокомпонентных си-
стем, проводимые Институтом химии нефти СО 
РАН [61], изучению их физико-химических и 
термодинамических свойств в рамках проектов 
Санкт-Петербургского государственного уни-
верситета (СПбГУ) и других организаций [62, 
63], а также исследованию межмолекулярных 
взаимодействий и фазовых равновесий в слож-
ных системах, что является фокусом коллекти-
вов СПбГУ и Казанского национального иссле-
довательского технологического университета 
(КНИТУ) [64, 65]. Эти исследования, соответ-
ствующие TRL 1-2, критически важны для пере-
хода от эмпирического подбора растворителей к 
их целенаправленной разработке.

Характерно, что многие из перечисленных 
исследований выполняются при поддержке 
грантов Российского научного фонда и других 
фондов [59, 62, 63, 65, 66], что свидетельствует 
о признании научной значимости направления. 
Однако текущий ландшафт преимуществен-
но состоит из разрозненных научных групп, 
решающих локальные задачи. Большинство 
проектов находятся на стадии лабораторного 
доказательства концепции (TRL 2-4). Для пере-
хода к более высоким уровням технологиче-
ской готовности (TRL 5-7), связанным с вали-
дацией в условиях, близких к промышленным, 
и созданием пилотных установок, необходима 
консолидация усилий с участием промышлен-
ных партнеров. Существующий научный задел, 
особенно в области экстракции БАВ и реци-
клинга металлов, создает прочную основу для 
такого перехода.

Анализ патентных документов, в аннотаци-
ях которых прямо указано применение глубо-
ких эвтектических растворителей, позволяет 
выделить несколько ключевых технологиче-
ских направлений.

Доминирующей областью является перера-
ботка биомассы и целлюлозосодержащего сырья. 
Здесь ГЭР применяются как эффективные и «зе-
леные» растворители для фракционирования и 
модификации. Ярким примером служит способ 
делигнификации древесины ели с использовани-
ем ГЭР на основе холина хлорида и органиче-
ских кислот [67]. Аналогичные системы исполь-
зуются для комплексной переработки бурых во-
дорослей в целях извлечения широкого спектра 
биологически активных соединений [68]. Кроме 
того, ГЭР служат средой для получения нано-
целлюлозы из целлюлозосодержащего сырья 

[69] и для диспергирования нановолокон бакте-
риальной целлюлозы [70].

В сфере аналитической химии и пробопод-
готовки ГЭР выступают экологичной альтерна-
тивой токсичным органическим растворителям. 
Разработан способ подготовки проб молока для 
определения загрязнителей, где ГЭР генериру-
ются in situ в процессе щелочного гидролиза 
пробы [71]. Другой метод предполагает исполь-
зование ГЭР на основе ментола и муравьиной 
кислоты в качестве элюента при твердофазной 
микроэкстракции для обнаружения 1,4-диокса-
на в молоке [72].

В материаловедении ГЭР нашли применение, 
в первую очередь, в области углеродных мате-
риалов. Они могут использоваться в качестве 
электролита для электрохимического получения 
графена и графана [73]. Отдельный патент непо-
средственно посвящен расслоению графита с по-
мощью глубоких эвтектических растворителей 
[74]. Стоит также отметить, что в рамках прове-
денного поиска по всей совокупности патентов, 
оформленных на территории России (по состоя-
нию на 23.01.2026) не выявлено технологий, где 
ГЭР применялись бы для синтеза неорганических 
материалов, в частности – оксидов, включая их 
использование в керамическом производстве.

Перспективным направлением является при-
менение ГЭР в нефтедобыче для создания реа-
гентов. Примером служит способ получения мо-
розостойкой жидкой кислотной композиции для 
повышения нефтеотдачи, где соотношение ком-
понентов подбирается с использованием принци-
пов построения фазовых диаграмм ГЭР [75].

По результатам проведенного анализа науч-
ной литературы и патентной документации мож-
но сделать следующие заключения.

1. Изучение глубоких эвтектических раство-
рителей в российской и мировой науке актуаль-
но. Существуют разнообразные работы, охваты-
вающие широкий спектр применения ГЭР, а так-
же изучения их свойств. Однако подавляющее 
большинство исследований, особенно в области 
материаловедения, находятся на стадии фунда-
ментальных и лабораторно-поисковых иссле-
дований, что соответствует уровням TRL 2-4, и 
количество работ, связанных именно с синтезом 
различных неорганических соединений, кратно 
уступает другим областям исследований.

2. Наблюдается заметный разрыв между ак-
тивными научными исследованиями в области 
синтеза материалов с применением ГЭР и их 
коммерциализацией, а также полное отсутствие 
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запатентованных технологий, использующих 
ГЭР для получения неорганических оксидов 
и керамических материалов, что указывает на 
незанятную нишу для будущих прикладных 
разработок, но в то же время сигнализирует 
о наличии различных трудностей, описанных 
выше. Это может стать как вызовом для науч-
ного сообщества, так и маркером, указываю-
щим на фундаментальные технологические и/
или экономические барьеры, решение которых 
на данный момент либо затруднено, либо вовсе 
нецелесообразно.

Выводы

На основе проведенного анализа литератур-
ных данных по синтезу функциональных мате-
риалов можно сделать следующие выводы о воз-
можностях и перспективах применения глубоких 
эвтектических растворителей. 

Ключевым преимуществом технологии явля-
ется существенное снижение энергетических за-
трат на проведение синтеза, что демонстрируется 
на примере получения кристаллических фаз тита-
натов при значениях температуры на 200–300 °C 
ниже по сравнению с традиционными твердофаз-
ными методами.

Важным аспектом «зелености» процесса вы-
ступает возможность использования биовозоб-
новляемых компонентов для формирования ГЭР, 
а также их низкая токсичность и биоразлагае-
мость. Применение ГЭР в некоторых случаях 
позволяет эффективно контролировать морфоло-
гию и дисперсность получаемых частиц, что осо-
бенно ярко проявляется в синтезе наноразмерных 
оксидов и углеродных точек, где ГЭР выступают 
в качестве многофункциональных сред, выпол-
няющих роль растворителя, структуро-направля-
ющего агента и источника допирования. Однако 
метод имеет существенные ограничения, глав-
ным из которых является проблема низкой чисто-
ты конечных продуктов. Во всех рассмотренных 
случаях синтеза оксидных материалов отмечает-
ся присутствие остаточных примесей углерода, 
хлора и других элементов, что связано как с при-
родой компонентов ГЭР, так и с недостаточной 
эффективностью последующей термообработки. 
Это ограничивает применение полученных мате-
риалов в областях, требующих высокой химиче-
ской чистоты.

Другой серьезной проблемой является слож-
ность контроля стехиометрии и фазового соста-
ва, особенно для многокомпонентных систем, где 

наблюдаются нецелевые фазы и низкая воспро-
изводимость результатов. Для оптимизации про-
цессов необходим точный контроль за кинетикой 
и механизмами протекающих в ГЭР реакций, 
включая окислительно-восстановительные про-
цессы и процессы нуклеации. Точный контроль 
процесса также необходим и для получения по-
рошков с заданной дисперностью, поскольку 
проблема агломерации частиц характерна для 
многих жидкофазных синтезов, в том числе син-
тезов с использованием ГЭР.

Основной причиной трудности синтеза бес-
кислородных материалов в ГЭР является окис-
лительная природа большинства стандартных 
растворителей. Кислородсодержащие компо-
ненты (мочевина, глицерин) при высокотемпе-
ратурном разложении препятствуют образова-
нию карбидов или нитридов, приводя к оксидам. 
Кроме того, для синтеза таких термостабильных 
соединений требуются крайне высокие темпера-
туры (1200–1400 °C), при которых ГЭР уже раз-
лагаются, а система вынуждена тратить значи-
тельную энергию на нагрев, что снижает энерго-
эффективность метода и существенно снижает 
его «зеленые» преимущества.

Наконец, сохраняется проблема масштаби-
рования методов на основе ГЭР, связанная с их 
высокой вязкостью, сложностью управления 
массопереносом и необходимостью разработки 
эффективных схем регенерации и рециклинга 
растворителей.

Текущее состояние разработок на основе ГЭР 
в России соответствует ранним уровням техно-
логической готовности, что подтверждается па-
тентной активностью, сфокусированной почти 
исключительно на экстракции и модификации 
органических материалов. При этом научная ли-
тература, хотя и исследует потенциал ГЭР для 
синтеза неорганических наноматериалов, не дает 
готовых решений для преодоления ключевых 
технологических барьеров: проблемы агломера-
ции частиц, контроля стехиометрии и фазовой 
чистоты, а также управления процессом.

Таким образом, несмотря на номинально зна-
чительный потенциал применения глубоких эв-
тектических растворителей как перспективного 
подхода для «зеленого» и эффективного синтеза 
функциональных неорганических материалов, 
его широкое промышленное внедрение требует 
дальнейшего фундаментального исследования, 
направленного на устранение указанных техно-
логических ограничений.
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