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ساخت  در  قالب،  عنوان  به  برمید  آمونیوم  تري متیل  ستیل  تركیب  و  قطعه اي  كوپلیمرهاي  از 
نانوساختارهاي سیلیكا شامل MCM-41،SBA16 و ذره جديدي با نام SPB، به روش سل ـ ژل 
استفاده و ايجاد تخلخل و نظم در ساختار اين ذرات با يک ديگر مقايسه شده است. در اين پژوهش، 
از تترا اتیل ارتوسیلیكات و الكل به ترتیب به عنوان منبع سیلیكا و بهبوددهنده سطح استفاده شده 
است. مزيت عمده استفاده از كوپلیمرهاي قطعه اي نسبت به قالب هاي يوني مانند ستیل تري متیل 
دلیل در نشست  به همین  ايجاد منفذهای بزرگ تر و ديواره هاي ضخیم تر است.  برمید،  آمونیوم 
ذرات درشت كاتالیزور در حفره های آنها و ايجاد مقاومت زياد در كاتالیزور در پديده شكست، 
 SPB مناسب هستند. به منظور بررسي تفاوت نوع كوپلیمر استفاده شده به عنوان قالب، ساختار
برای مقايسه با SBA16 تهیه و مشاهده شد كه پراكندگي توزيع اندازه حفره های بیشتر و سطح 
ويژه كمتری دارد. استفاده از الكل در ساخت اين ذرات، افزون بر افزايش سرعت تشكیل میسل ها، 
X و  پرتو  پراش  نیتروژن،  دفع  و  به كمک روش هاي جذب  بهبود شكل شناسي ذرات شد.  باعث 
میكروسكوپ الكتروني پويشي، تشكیل ساختارهاي میان منفذ و نظم ساختارها تأيید شد، در نهايت 

ساز و كار تشكیل ساختارها تشريح شد.

نانوساختار سیلیکا،

کوپلیمر قطعه اي،

قالب، 

پايه کاتالیزور، 

میان منفذ
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مقدمه
به  حفره  اندازه  اساس  بر  آیوپاک  دسته بندي  طبق  پرمنفذ،  جامدات 
سه گروه ریزمنفذ با اندازه حفره کمتر از nm 2، میان منفذ با اندازه 
50 nm 50 و درشت منفذ با اندازه حفره بیش از nm حفره بین 2 و 

توسط   MCM-41 ذرات  کشف  زمان  از   .]1[ مي شوند  دسته بندی 
پژوهشگران شرکت Mobil Oil در سال 1992، توجه زیادي به ذرات 
بسیار  با سطح  مواد  این  ویژگي هاي  از  است.  شده  میان منفذ جلب 
زیاد )m2/g 1500-700(، داشتن حفره های با شکل منظم، حجم زیاد 
حفره و در نتیجه ظرفیت جذب زیاد و توزیع اندازه حفره هاي باریک 
است ]2[. این مواد کاربردهاي متنوعي به عنوان جاذب هاي سطحي، 
 .]3،4[ دارند  مختلف  کاتالیزورهاي  نگه دارنده  و  یوني  تبادلگرهاي 
استفاده از این مواد به ویژه به عنوان پایه کاتالیزورهاي مختلف در 
ساخت پلیمرهایي با ساختارهاي بلوری خاص و به شکل نانوالیاف 
هم چنین،   .]5-7[ است  گرفته  قرار  توجه  مورد  اخیر  سال هاي  در 
با  پلیمرهایي  ساخت  در  مواد  این  پایه  بر  کاتالیزورهایي  از  استفاده 

خواص کنترل شده نیز به تازگي بررسي شده است ]8[. 
روش تجمع میسلي و تشکیل قالب براي سنتز سیلیکاي میان منفذ، 
پرکاربردترین روش ساخت این ذرات است، در این روش با استفاده 
از موادي به عنوان قالب، امکان ساخت سیلیکا با سطح زیاد و توزیع 
مواد  به کمک   MCM-41  .]9[ فراهم مي شود  نیز  باریک  حفره های 
فعال سطحي مختلف به ویژه ستیل تري متیل آمونیوم برمید به عنوان 
تترااتیل ارتوسیلیکات در محیط  قالب و منابع مختلف سیلیکا مانند 

آبي ساخته مي شود. 
مطالعات زیادي به منظور بهبود ساختار این ذرات انجام شده است 
از بخش هاي آب دوست و  ]12-10[. کوپلیمرهاي قطعه اي متشکل 
آب گریز نیز به تازگی به طور گسترده به عنوان قالب استفاده شدند 
]13،14[. در این کاربرد، امکان کنترل ساختارهاي به  دست آمده و 
مقدارحفره ها با تغییر شرایط و نیز تغییر نسبت قطعات آب گریز به 
آب دوست فراهم مي شود، مزیت عمده استفاده از کوپلیمرها به عنوان 
قالب ایجاد حفره های بزرگ تر و دیواره هاي ضخیم تر نسبت به سایر 
قالب هاي استفاده شده است ]15[. در ساخت مواد میان منفذ، اندازه 
حفره ها و توزیع آنها به وسیله نوع عامل سطحي ساز، حلال و شرایط 
واکنش نظیر دما و سرعت تبخیر، در طول سنتز قابل کنترل هستند. از 
عوامل بهبود ساختار، استفاده از الکل ها به عنوان کمک عامل کنترل 
 کننده سطح است. الکل ها فعالیت سطح عامل سطحي ساز را بهبود و 
مثال،  عنوان  به   .]16،17[ می دهند  کاهش  را  میسل  بحراني  غلظت 
سیلیکاي میان منفذ با استفاده از پلیمرشدن سیلیکا در اطراف میسل ها 
به عنوان قالب سنتز شده اند که بوتانول به عنوان کمک عامل کنترل  

کننده سطح به کار گرفته شده و ساختارهاي یکنواخت تري حاصل 
شده است ]18[. 

در این پژوهش، MCM-41 بسیار منظم با ستیل تري متیل آمونیوم 
آب دوست  قطعات  با  قطعه اي  کوپلیمر  وسیله  به   SBA16 برمید، 
پلي اتیلن اکسید و قطعات آب گریز پلي پروپیلن اکسید و نیز ساختار 
جدیدي با نام SPB به وسیله کوپلیمري قطعه اي، متفاوت از لحاظ 
به  نسبت  زنجیر  در  آب گریز  و  آب دوست  قطعات  گرفتن  قرار 
در  الکل  اثر  شدند.  تولید  ساختار،  کنترل کننده  عنوان  به  پلورونیک 

ساخت ذرات نیز بررسي شده است.

تجربي

مواد
)%25وزني(،  آمونیوم  محلول  برمید،  تري متیل آمونیوم   دسیل  هگزا 
هیدروکلریک اسید، اتانول، سیتریک اسید، سدیم سیترات، بوتانول و 
اکتان از شرکت Merck خریداري شد. پلورونیک )Pluronic F127( و 
کوپلیمر پلي پروپیلن گلیکول پلي اتیلن گلیکول ـ پلي پروپیلن گلیکول 
)PPG-b-PEG-b-PPG( از شرکت Sigma و تترااتیل ارتوسیلیکات از 

شرکت آکروس تهیه شد. 

دستگاه ها
با  ذرات  بلوري  ساختارهاي  بررسي  براي   X پرتو  پراش  الگوهای 
استفاده از دستگاه مدل Philips X’pert به دست آمد. مقداري از پودر 
با طول   X پرتو  تابش  با  و  داده شد  قرار  داخل محفظه دستگاه  پایه  
موج Å 1/54056، که از اتم هاي کبالت حاصل مي شوند، به نمونه ها 
دست  به  ترتیب  بدین  طیف ها  و  شده  پویش  یافته  پراش  پرتوهاي 
آمدند. میکروسکوپ الکتروني پویشي مدل PhilipsXL30 براي بررسي 
شکل شناسي پایه ها به کار گرفته شد. نمودارهاي جذب و دفع نیتروژن 

نیز در دستگاه جذب مدل BELSORB-mini اندازه گیري شد.

روش ها
MCM-41 ساخت

مخلوطي از ستیل تري متیل آمونیوم برمید، آب و محلول آمونیوم 25% 
به طور پیوسته با هم زن مغناطیسي مخلوط شدند تا محلول شفافي 
حاصل شود. سپس منبع سیلیکا، تترا اتیل ارتوسیلیکات، به آرامي به 
محلول در حال اختلاط اضافه شد که بلافاصله رسوب سفید رنگي 
 1  :5  :100  :4000 ترتیب  بدین  مخلوط  مولي  نسبت  شد.  حاصل 
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CTAB/TEOS/NH3/H2O بود. این مخلوط به منظور تکمیل واکنش 

به مدت h 4 در دماي محیط در حال اختلاط قرار گرفت. رسوب 
به  زدوده  یون  آب  با  شو  و  شست  و  شدن  صاف  از  پس  حاصل 
مدت h 12 در دماي محیط خشک شد. سپس، داخل کوره با سرعت 
 6 h 550 گرما داده شد و در همان دما به مدت°C 1 تا دماي °C/min

نگه داشته شد تا تمام مواد آلي داخل آن از بین برود.

SBA16 ساخت
پلورونیک F 127، آب یون زدوده و کلریدریک اسید )%38( در بالن 
mL 250 در دماي محیط به وسیله هم زن مغناطیسي مخلوط شدند. 

)یک  اضافه  مخلوط  به  بوتانول  الکل،  اثر  بررسي  منظور  به  سپس 
مرتبه بدون افزودن بوتانول نیز آزمایش انجام شد( و پس از h 1 به 
 15  min مدت  در  ارتوسیلیکات  اتیل  تترا  اختلاط  حال  در  محلول 
اضافه شد. اختلاط در دماي محیط به مدت h 20 )بدون استفاده از 
 بوتانول به مدت h 24( ادامه یافت. نسبت مولي مخلوط 48: 2: 5: 1 
صاف  از  پس  حاصل  سفید  رسوب  بود.   F127/TEOS/HCl/H2O

شب  طول  در   80°C دماي  در  گرم خانه  در  شو  و  شست  و  شدن 
خشک و سپس در کوره به آرامي گرما داده شد. دماي کوره ابتدا طی 
h 8 از دماي محیط به C°550 افزایش یافت، سپس در همان دما به 

مدت h 6 ثابت باقي ماند.

SPB ساخت
گلیکول  پلي پروپیلن  ـ  گلیکول  پلي اتیلن  ـ  گلیکول   پلي پروپیلن 
 )PPG-PEG-PPG(، آب، سیتریک اسید یک مولار و ترکیبی از اتانول و 
مخلوط  مغناطیسي  هم زن  وسیله  به  پیوسته  طور  به  نرمال  اکتان 
اتیل  تترا  سیلیکا،  منبع  سپس  شود.  شفافي حاصل  محلول  تا  شدند 
ارتوسیلیکات، به آرامي به محلول در حال اختلاط اضافه شد، بلافاصله 
ترتیب  به  مخلوط  مولي  نسبت  شد.  حاصل  رنگي  سفید  رسوب 
 Block/TEOS/Citric acid/Etanol/octane/H2O  1  :3  :8  :19:2:96 
بود. این مخلوط به منظور تکمیل واکنش به مدت h 24 در دماي محیط 
از صاف شدن و   در حال اختلاط قرار گرفت. رسوب حاصل پس 
شست و شو با آب یون زدوده به مدت h 12 در دماي محیط خشک 
 550°C دماي  تا   1°C/min با سرعت  کوره  در  شد. سپس، رسوب 
گرما داده شده و در همان دما به مدت h 6 ساعت نگه داشته شد تا 

تمام مواد آلي داخل آن حذف شود.

شناسایي
مساحت سطح نمونه هاي ساخته شده به کمک آزمون BET و توزیع 

اندازه حفره ها به کمک روش BJH روي داده هاي جذب به دست آمد. 
فاصله بین مراکز حفره هاي مجاور به کمک آزمون XRD اندازه گیري 
شد. در نهایت، شکل شناسي ترکیبات سنتز شده، پس از پوشش دادن 
سطح آنها با طلا به روش میکروسکوپي الکترون پویشي ارزیابي شد.

 شکل1 - الگوی XRD ساختارها: )الف( MCM-41، )ب( SBA16 و 
.SPB )ج(
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نتایج و بحث 

نشان  را  نمونه هاي ساخته شده  به  مربوط   XRD الگو هاي   1 شکل 
مي دهد. الگوي پراش پرتو X ساختار MCM-41 و SBA16 به ترتیب 
سه و دو پیک پراگ را نشان مي دهد که بیانگر نظم حفره هاي موجود 
ساختار شش ضلعي  مؤید  مي تواند  و   ]10،13[ آنهاست  ساختار  در 
در MCM-41 ]10[ و مکعبي در SBA16 ]13[ باشد. فاصله تکرار 
 a0=(2/√3)d100 بین مراکز دو حفره مجاور نیز به کمک معادله a0 شونده 
 a0=√2d110 معادله  با  و   ]10[  MCM-41 شش ضلعي  ساختار  براي 
براي ساختار مکعبي SBA16 ]13[ محاسبه شد. ضخامت دیواره ها 
نیز با کم کردن قطر حفره از a0 براي MCM-41 ]10[ و با استفاده 
طبق  آمد.  دست  به   ]13[  SBA16 براي   w=(√3a0/2)-dp معادله  از 
دیواره هاي   SBA16 ساختار  مي شود،  مشاهده   1 جدول  داده های 
شکل1-ج  هم چنین،  دارد.   MCM-41 ساختار  به  نسبت  ضخیم تر 
طیف XRD ذرات SPB را نشان مي دهد، تنها یک پیک پهن در زاویه 
θ 2 برابر˚26 وجود دارد که نشان مي دهد ذرات ساخته شده، ساختار 

بلوري مشخصي ندارند. 
شکل هاي 2 تا 4 عکس های میکروسکوپ الکتروني این ترکیبات 
MCM-41 در شکل 2 در مقیاس میکرون  را نشان مي دهند. ذرات 
 0/5 μm 3-1 و قطر حدود μm ساختاري میله اي شکل با طول حدود
دارند. ذرات SBA16 و SPB در شکل های 3 و 4 هم تقریباً شکل 
شناسی یکنواختي دارند. هم چنین مشاهده شد، با به کار بردن بوتانول 
در ساخت ذرات SBA16، ذرات کروي تري نسبت به حالت بدون 
بوتانول به دست مي آید. بوتانول با حل شدن در لایه اطراف میسل ها 
باعث کاهش مقاومت سطحي مي شود و در نتیجه میسل ها راحت تر 

در اطراف هم جمع مي شوند ]18[. به همین ترتیب، در ساخت ذرات 
SPB نیز از مخلوط اتانول و اکتان استفاده شد.

نمونه هاي  براي  را  نیتروژن  دفع  و  جذب  نمودارهاي   5 شکل 
MCM-41 ساخته شده نشان مي دهد که مطابق با نام گذاري آیوپاک، 

داده هاي  نمودار  روي   .]19[ است   MCM-41 ساختار  نشان دهنده 
جذب، مقدار گاز جذب شده با افزایش فشار نسبي به تدریج زیاد 
مي شود که نشان دهنده جذب از راه ساز و کار چندلایه است. افزایش 
مشاهده   0/4 تا   0/3 حدود  نسبي  فشار  در  جذب  مقدار  ناگهاني 
نیتروژن در حفره های میان منفذ  به دلیل چگالش مویین  می شود که 
است. نمودار داده هاي دفع تقریباً روي نمودار داده هاي جذب قرار 

دارند و نشان مي دهد که حفره ها ساختار یکنواختي دارند. 
در شکل 6 براي ساختار SBA16 نمودارهاي جذب و دفع دقیقاً 
روي یک دیگر قرار نگرفته اند و حلقه پسماند نشان مي دهد، داده هاي 
دفع مقادیري بزرگ تر از داده هاي جذب دارند. این امر بیانگر متفاوت 
است  ساختار  این  در  نیتروژن  دفع  و  جذب  کارهاي  و  ساز  بودن 

جذب  داده هاي  به  توجه  با  ذرات  ساختار  مشخصات   - جدول1 
نیتروژن.

MCM-41SBA16SPBواحدکمیت

SBET ،سطح ویژه
Vp ،حجم کل حفره ها

dBJH
قطر حفره ها1، 

a0 ،فاصله مراکز مجاور
W ،ضخامت دیواره

m2/g

cm3/g

nm

nm

nm

1374
0/78
2/3
3/5
1/2

808
0/52
5/3
21/2
13

106
0/05
2/4
-
-

.BJH 1( محاسبه شده به روش

.1 μm )ب( 5 و μm )با بزرگ نمایی های مختلف: )الف MCM-41 شکل2 - تصویر میکروسکوپ الکتروني پویشی ذرات
)ب( )الف(            
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ارتباط فضایي کانال ها و توزیع  به دلیل  که دلیل عمده آن مي تواند 
 پهن تر حفره ها در این نوع ساختار باشد ]19[. طبق داده های جدول 1

 ،MCM-41 در مقایسه با ساختار SBA16 مشاهده مي شود، ساختار
مساحت کمتر اما در مقابل حفره های بزرگ تر دارد. 

 SPB نمونه  براي  نیتروژن  دفع  و  نمودارهاي جذب   7 شکل  در 
ساخته شده از دسته هم دماهاي نوع IV آمده است. اما همان طور که 
در این شکل مشاهده مي شود، شاخه جذب و دفع در بخش نسبتاً 
ادامه  موازي  شکل  به  و  افقي  تقریباً  نسبي،  فشار  محور  از  وسیعي 

.10 μm )ب( 20 و μm )با بزرگ نمایی های مختلف: )الف SPB شکل4 - تصویر میکروسکوپ الکتروني پویشی ذرات

شکل3 - تصویر میکروسکوپ الکتروني پویشی ذرات SBA16 با بزرگ نمایی های مختلف: )الف( و )ب( بدون بوتانول و )ج( و )د( با بوتانول.

)ب( )الف(            
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دارند. شکل حلقه هاي پسماند که معمولاً متأثر از ساختارهاي خاص 
حفره هاست، در ساختار SPB اغلب مربوط به حفره های شکاف مانند 
است. وجود حفره ها در محدوده میکرو را نیز مي توان مد نظر قرار 
داد، بنابراین توزیعي پراکنده از اندازه حفره ها در این ساختار وجود 

دارد ]19[. 
نشان  را  ذرات  این  حفره های  اندازه  توزیع  نمودارهاي   ،8 شکل 
مي دهد که به روش BJH به دست آمده اند. در حالي که توزیع باریک 
بیانگر  SBA16 مشاهده مي شود که  MCM-41 و  براي ساختارهاي 

0
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جذ
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م گ
حج

فشار نسبی
0/2 0/4 0/6 0/8 1

جذب
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.MCM-41 شکل5 - نمودار جذب و دفع هم دمای نیتروژن از ساختار

.SPB شکل7 - نمودار جذب و دفع هم دمای نیتروژن از ساختار

.SBA16 شکل6 - نمودار جذب و دفع هم دمای نیتروژن از ساختار
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 BJH شکل 8 - نمودار توزیع اندازه حفره های محاسبه شده با روش
.SPB )ج( و SBA16 )ب( ،MCM-41 )در ساختارهای مختلف: )الف
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 SPB براي  ساختارهاست.  این  در  حفره ها  اندازه  بودن  یکنواخت 
توزیعي پراکنده وجود دارد که نشان دهنده تنوع اندازه حفره هاست.

روش معمول پلیمرشدن سیلیکا با فرایند سل ـ ژل که در طرح 1 نشان 
داده شده است، اگر بدون کنترل پیش رود، منجر به تولید ساختارهاي 
تقریباً نامنظم و با توزیع وزن مولکولي پهن مي شود. اما، روش اصلي 
عامل  از  استفاده  با ساختار مشخص،  پلي سیلیکات  آوردن  به دست 
کنترل کننده سطح به عنوان کنترل کننده ساختار است. سرهاي آب گریز 
مولکول هاي عوامل کنترل کننده سطح در غلظت و pH مشخص در 
با شکل مشخص  را  میسل هایي  و  مي شوند  یک دیگر جمع  اطراف 
تشکیل مي دهند. پس از افزودن TEOS در محیط اسیدي یا بازي و 
پس از آب کافت مولکول هاي آن و ایجاد مولکول هاي تتراهیدروکسي 
سیلان، به واسطه برهم کنش فیزیکي سرهاي آب دوست مولکول هاي 
تتراهیدروکسي  مولکول هاي   ،OH گروه هاي  با  سطح  کنترل کننده 
سیلان جذب سطح خارجي میسل ها می شوند. پس از فرصت دادن 
به محلول، گروه هاي OH با هم واکنش تراکمي می دهند و پل هاي 
تکلیس  عملیات  با  مي شوند.  تشکیل  میسل ها  اطراف  در   Si-O-Si

ترتیب  بدین  و  مي رود  بین  از  و  شده  سوزانده  قالب  کوره،  درون 
ساختار متخلخل منظمي باقي مي ماند.

عامل مهمي که در تعیین شکل میسل ها مؤثر است، غلظت بحراني 
میسل است که در غلظتي بیشتر از این مقدار، میسل ها خود به خود 
آب گریز  قطعه  طول  قطعه اي،  کوپلیمرهاي  در  مي شوند.  تشکیل 
غلظت  آن  افزایش  با  و  است  مؤثر  میسل  بحراني  غلظت  تعیین  در 
به عنوان  از کوپلیمر قطعه اي  استفاده  بحراني میسل کاهش مي یابد. 
افزایش مي دهد، چرا که  را  کنترل ساختارهاي حاصل  امکان  قالب، 
اندازه  کنترل  امکان  آب دوست،  به  آب گریز  قطعات  نسبت  تغییر  با 
مشاهده  که  طور  همان  مي شود.  فراهم  دیواره  ضخامت  و  حفره ها 
پلورونیک  در  اکسید  اتیلن  آب دوست  بلند  زنجیر  است،   شده 
تراکمي  واکنش  انجام  براي  مناسبي  محل   )EO106PO70EO106(
سیلیکا فراهم مي آورد و به علت بلند بودن طول آن در پلورونیک، 
 ،SPB ساختار  در   .]16[ است  زیاد   SBA16 در  دیواره  ضخامت 

بیشتر است، چون   SBA16 به ساختار  غلظت بحراني میسل نسبت 
عامل کنترل کننده سطح آن نسبت به پلورونیک که عامل کنترل سطح 
 )12700 g/mol است، وزن مولکولي کمتر )2000 نسبت به SBA16

دارد. پس میسل ها دیرتر تشکیل مي شوند و فرصت کافي براي منظم 
شدن نمي یابند ]20[. البته طبق نتایج حاصل از آزمون BET، مقدار 
 SBA16 و MCM-41 نسبت به SPB سطح ویژه به حجم حفره ها در
بیشتر است )2120 نسبت به 1761 و 1554( و در نتیجه مکان هاي 
فعال در سطح SPB بیشتر است که در سنتز پلي وینیل استات بررسي 

شد و مقدار فعالیت بیشتر آن به اثبات رسید ]8[. 
در این پژوهش، از الکل هایي نظیر بوتانول و اتانول نیز به عنوان 
کمک عامل کنترل کننده سطح استفاده و مشاهده شد که باعث بهبود 
فعالیت سطحي عامل کنترل سطح می شوند و با کاهش غلظت بحراني 
میسل، سرعت تشکیل میسل ها را افزایش می دهند. این مواد با حل 
شدن در لایه احاطه شده بر میسل ها، چگالي بار سطحي را کاهش 

داده و تعداد اجتماع میسل ها اطراف هم را افزایش مي دهند ]18[.

نتیجه گیري

ساختارهاي میان منفذ سیلیکا به علت داشتن سطح زیاد و گروه هاي 
کاتالیزور  پایه  عنوان  به  ویژه  به  را  متنوعي  کاربردهاي  بسیار،   OH

جذب  افزایش  در  آنها  کاربرد  بهبود  براي  ساخته اند.  فراهم 
ایجاد  با  شکست  پدیده  برابر  در  مقاومت  و  بزرگ تر  مولکول هاي 
کوپلیمرهاي  از  استفاده  دیواره هاي ضخیم تر،  و  بزرگ تر  حفره های 
قطعه اي به عنوان قالب و کنترل کننده ساختار مطالعه شد و با ساختار 
کاتالیزور  پایه هاي  پرکاربردترین  از  یکي  که   MCM-41 میان منفذ 
داراي   MCM-41 به  نسبت   SBA16 ساختار  شد.  مقایسه  است، 
به  نسبت   SPB اما ساختار  است.  بزرگ تر  سطح کمتر و حفره های 
این  دارد. علت  و حفره های کوچک تر  کمتر  بسیار  SBA16، سطح 

امر را مي توان به متفاوت بودن کوپلیمر به کار رفته از لحاظ قطعات 
آب دوست و آب گریز و وزن مولکولي کمتر نسبت داد. هم چنین، به 
 ،SPB علت در دسترس نبودن قطعات آب دوست عامل کنترل سطح
امکان تجمع آنها و تشکیل حفره ها مشکل تر مي شود. در نتیجه، افزون 
بر پراکندگي توزیع حفره ها، سطح ذرات نیز کاهش مي یابد. استفاده 
از الکل در ساخت این ذرات به عنوان کمک عامل کنترل کننده سطح 
علاوه بر افزایش سرعت تشکیل میسل ها، باعث بهبود شکل شناسي 

ذرات نیز مي شود.

طرح 1– آب کافت و چگالش تترااتیل ارتوسیلیکات و تشکیل سیلیکا.

Si SislowOR ROH OHOHH

Si OH Si OR Si Sislow O ROH

Si OH Si OH Si Sislow O H2O

آب کافت

چگالش
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