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Block copolymers and cetyltrimethylammonium bromide were used as 
templates in nano silica structure formation like MCM-41(Mobil Composition 
of Matter), SBA16 (Santa Barbara Amorphous) and a new compound namely 

SPB (silicone mesoporous particles, prepared by sol-gel method using PPG-PEG-
PPG block copolymer) to compare the porosity and regularity of the products together. 
In this work tetraethylorthosilicate (TEOS), as silica source and alcohol as surface 
modifying agent were used because of having the main advantage, compared to an 
ionic template such as cetyltrimethylammonium bromide, in producing larger pores 
and thicker walls for holding larger catalytic molecules in their pores or increasing 
their resistance towards fragmentation. In order to study the copolymer as a template, 
SPB structure was prepared and compared with SBA16 which was found to have 
broader pore-size distribution and smaller specific surface area. Using alcohol 
in particle production resulted in higher formation rate of micelles with improved 
morphology. Nitrogen adsorption-desorption, X-ray diffraction and electron scanning 
microscopy confirmed the mesoporous structure and regularity of these synthesized 
materials. Finally a mechanism is proposed for the formation of these structures.
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ساخت  در  قالب،  عنوان  به  برميد  آمونيوم  تري متيل  ستيل  تريکب  و  قطعه اي  کوپليمرهاي  از 
نانوساختارهاي سيلکيا 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 اتيل ارتوسيلکيات و الکل به ترتيب به عنوان منبع سيلکيا و بهبوددهنده سطح استفاده شده 
است. مزيت عمده استفاده از کوپليمرهاي قطعه اي نسبت به قالب هاي يوني مانند ستيل تري متيل 
دليل در نشست  به همين  ايجاد منفذهای بزرگ تر و ديواره هاي ضخيم تر است.  برميد،  آمونيوم 
ذرات درشت کاتاليزور در حفره های آنها و ايجاد مقاومت زیاد در کاتالیزور در پديده شکست، 
 SPB مناسب هستند. به منظور بررسي تفاوت نوع کوپليمر استفاده شده به عنوان قالب، ساختار
برای مقایسه با SBA16 تهيه و مشاهده شد که پراکندگي توزيع اندازه حفره های بيشتر و سطح 
ويژه کمتری دارد. استفاده از الکل در ساخت اين ذرات، افزون بر افزايش سرعت تشيکل ميسل ها، 
X و  پرتو  پراش  نيتروژن،  دفع  و  به کمک روش هاي جذب  بهبود شکل شناسي ذرات شد.  باعث 
مکيروسکوپ الکتروني پویشي، تشيکل ساختارهاي ميان منفذ و نظم ساختارها تأييد شد، در نهايت 

ساز و کار تشيکل ساختارها تشريح شد.

نانوساختار سيليکا،

کوپليمر قطعه اي،

قالب، 

پايه کاتالیزور، 

ميان منفذ
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مقدمه
به  حفره  اندازه  اساس  بر  آيوپاک  دسته بندي  طبق  پرمنفذ،  جامدات 
سه گروه ريزمنفذ با اندازه حفره کمتر از nm 2، میان منفذ با اندازه 
50 nm 50 و درشت منفذ با اندازه حفره بيش از nm حفره بين 2 و 

توسط   MCM-41 ذرات  کشف  زمان  از   .]1[ مي شوند  دسته بندی 
پژوهشگران شرکت Mobil Oil در سال 1992، توجه زيادي به ذرات 
بسيار  با سطح  مواد  اين  ويژگي هاي  از  است.  شده  میان منفذ جلب 
زياد )m2/g 1500-700(، داشتن حفره های با شکل منظم، حجم زياد 
حفره و در نتيجه ظرفيت جذب زیاد و توزيع اندازه حفره هاي باريک 
است ]2[. اين مواد کاربردهاي متنوعي به عنوان جاذب هاي سطحي، 
 .]3،4[ دارند  مختلف  کاتاليزورهاي  نگه دارنده  و  يوني  تبادلگرهاي 
استفاده از اين مواد به ویژه به عنوان پايه کاتالیزورهاي مختلف در 
ساخت پليمرهايي با ساختارهاي بلوری خاص و به شکل نانوالياف 
هم چنين،   .]5-7[ است  گرفته  قرار  توجه  مورد  اخير  سال هاي  در 
با  پليمرهايي  ساخت  در  مواد  اين  پايه  بر  کاتالیزورهايي  از  استفاده 

خواص کنترل شده نيز به تازگي بررسي شده است ]8[. 
روش تجمع ميسلي و تشکيل قالب براي سنتز سيليکاي میان منفذ، 
پرکاربردترين روش ساخت اين ذرات است، در اين روش با استفاده 
از موادي به عنوان قالب، امکان ساخت سيليکا با سطح زیاد و توزيع 
مواد  به کمک   MCM-41  .]9[ فراهم مي شود  نيز  باريک  حفره های 
فعال سطحي مختلف به ويژه ستيل تري متيل آمونيوم برميد به عنوان 
تترااتيل ارتوسيليکات در محيط  قالب و منابع مختلف سيليکا مانند 

آبي ساخته مي شود. 
مطالعات زيادي به منظور بهبود ساختار اين ذرات انجام شده است 
از بخش هاي آب دوست و  ]12-10[. کوپليمرهاي قطعه اي متشکل 
آب گريز نيز به تازگی به طور گسترده به عنوان قالب استفاده شدند 
]13،14[. در اين کاربرد، امکان کنترل ساختارهاي به  دست آمده و 
مقدارحفره ها با تغيير شرايط و نیز تغيير نسبت قطعات آب گريز به 
آب دوست فراهم مي شود، مزيت عمده استفاده از کوپليمرها به عنوان 
قالب ايجاد حفره های بزرگ تر و ديواره هاي ضخيم تر نسبت به سایر 
قالب هاي استفاده شده است ]15[. در ساخت مواد میان منفذ، اندازه 
حفره ها و توزيع آنها به وسيله نوع عامل سطحي ساز، حلال و شرايط 
واکنش نظير دما و سرعت تبخير، در طول سنتز قابل کنترل هستند. از 
عوامل بهبود ساختار، استفاده از الکل ها به عنوان کمک عامل کنترل 
 کننده سطح است. الکل ها فعاليت سطح عامل سطحي ساز را بهبود و 
مثال،  عنوان  به   .]16،17[ می دهند  کاهش  را  ميسل  بحراني  غلظت 
سيليکاي میان منفذ با استفاده از پليمرشدن سيليکا در اطراف ميسل ها 
به عنوان قالب سنتز شده اند که بوتانول به عنوان کمک عامل کنترل  

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

در اين پژوهش، MCM-41 بسیار منظم با ستيل تري متيل آمونيوم 
آب دوست  قطعات  با  قطعه اي  کوپليمر  وسيله  به   SBA16 برميد، 
پلي اتيلن اکسيد و قطعات آب گريز پلي پروپيلن اکسيد و نیز ساختار 
جديدي با نام SPB به وسيله کوپليمري قطعه اي، متفاوت از لحاظ 
به  نسبت  زنجير  در  آب گريز  و  آب دوست  قطعات  گرفتن  قرار 
در  الکل  اثر  شدند.  توليد  ساختار،  کنترل کننده  عنوان  به  پلورونیک 

ساخت ذرات نیز بررسي شده است.

تجربي

مواد
)%25وزني(،  آمونيوم  محلول  برميد،  تري‌متيل‌آمونيوم‌  دسيل  هگزا 
هيدروکلريک اسيد، اتانول، سيتريک اسيد، سديم سيترات، بوتانول و 
اکتان از شرکت Merck خريداري شد. پلورونيک )Pluronic F127( و 
کوپليمر پلي پروپيلن گليکول پلي اتيلن گليکول ـ پلي پروپيلن گليکول 
)PPG-b-PEG-b-PPG( از شرکت Sigma و تترااتيل ارتوسيليکات از 

شرکت آکروس تهيه 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  پايه‌ 
موج Å 1/54056، كه از اتم هاي کبالت حاصل مي‌شوند، به نمونه‌ها 
دست  به  ترتيب  بدين  طيف ها  و  شده  پویش  يافته  پراش  پرتوهاي 
آمدند. ميکروسکوپ الکتروني پویشي مدل PhilipsXL30 براي بررسي 
شکل شناسي پايه‌ها به کار گرفته شد. نمودارهاي جذب و دفع نيتروژن 

نيز در دستگاه جذب مدل BELSORB-mini اندازه گيري شد.

روش ها
MCM-41 ساخت

مخلوطي از ستيل تري متيل آمونيوم برميد، آب و محلول آمونيوم 25% 
به طور پیوسته با هم زن مغناطيسي مخلوط شدند تا محلول شفافي 
حاصل شود. سپس منبع سيليکا، تترا اتيل ارتوسيليکات، به آرامي به 
محلول در حال اختلاط اضافه شد که بلافاصله رسوب سفيد رنگي 
 1  :5  :100  :4000 ترتیب  بدين  مخلوط  مولي  نسبت  شد.  حاصل 
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CTAB/TEOS/NH3/H2O بود. اين مخلوط به منظور تکميل واکنش 

به مدت h 4 در دماي محيط 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 محيط 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 بين برود.

SBA16 ساخت
پلورونیک F 127، آب يون زدوده و کلريدريک اسيد )%38( در بالن 
mL 250 در دماي محيط به وسيله هم زن مغناطيسي مخلوط شدند. 

)يک  اضافه  مخلوط  به  بوتانول  الکل،  اثر  بررسي  منظور  به  سپس 
مرتبه بدون افزودن بوتانول نیز آزمايش انجام شد( و پس از h 1 به 
 15  min مدت  در  ارتوسيليکات  اتيل  تترا  اختلاط  حال  در  محلول 
اضافه شد. اختلاط در دماي محيط 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  سفيد  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 محيط به C°550 افزايش يافت، سپس در همان دما به 

مدت h 6 ثابت باقي ماند.

SPB ساخت
گليکول  پلي پروپيلن  ـ  گليکول  پلي اتيلن  ـ  گليکول   پلي پروپيلن 
 )PPG-PEG-PPG(، آب، سيتريک اسيد يک مولار و ترکیبی از اتانول و 
مخلوط  مغناطيسي  هم زن  وسيله  به  پیوسته  طور  به  نرمال  اکتان 
اتيل  تترا  سيليکا،  منبع  سپس  شود.  شفافي حاصل  محلول  تا  شدند 
ارتوسيليکات، به آرامي به محلول در حال اختلاط اضافه شد، بلافاصله 
ترتیب  به  مخلوط  مولي  نسبت  شد.  حاصل  رنگي  سفيد  رسوب 
 Block/TEOS/Citric acid/Etanol/octane/H2O  1  :3  :8  :19:2:96 
بود. اين مخلوط به منظور تکميل واکنش به مدت h 24 در دماي محيط 
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 محيط 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.

شناسايي
مساحت سطح نمونه هاي ساخته شده به کمک آزمون BET و توزيع 

اندازه حفره ها به کمک روش BJH روي داده هاي جذب به دست آمد. 
فاصله بين مراکز حفره هاي مجاور به کمک آزمون XRD اندازه گيري 
شد. در نهايت، شکل شناسي ترکيبات سنتز شده، پس از پوشش دادن 
سطح آنها با طلا به روش ميکروسکوپي الکترون پویشي ارزيابي شد.

 شکل1 - الگوی XRD ساختارها: )الف( MCM-41، )ب( SBA16 و 
.SPB )ج(
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نتايج 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 ترتيب 
سه و دو پيک پراگ را نشان مي دهد که بيانگر نظم حفره هاي موجود 
ساختار شش ضلعي  مؤيد  مي تواند  و   ]10،13[ آنهاست  ساختار  در 
در MCM-41 ]10[ و مکعبي در SBA16 ]13[ باشد. فاصله تکرار 
 a0=(2/√3)d100 بين مراکز دو حفره مجاور نيز 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 ديواره ها 
نيز 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 
ديواره هاي   SBA16 ساختار  مي شود،  مشاهده   1 جدول  داده های 
شکل1-ج  هم چنين،  دارد.   MCM-41 ساختار  به  نسبت  ضخيم تر 
طيف XRD ذرات SPB را نشان مي دهد، تنها يک پيک پهن در زاويه 
θ 2 برابر˚26 وجود دارد که نشان مي دهد ذرات ساخته شده، ساختار 

بلوري مشخصي ندارند. 
شکل هاي 2 تا 4 عکس های ميکروسکوپ الکتروني اين ترکيبات 
MCM-41 در شکل 2 در مقياس ميکرون  را نشان مي‌دهند. ذرات 
 0/5 μm 3-1 و قطر حدود μm ساختاري ميله اي شکل با طول حدود
دارند. ذرات SBA16 و SPB در شکل های 3 و 4 هم تقريباً شکل 
شناسی يکنواختي 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 آيد. بوتانول با حل شدن در لايه اطراف ميسل ها 
باعث کاهش مقاومت سطحي مي شود و در نتيجه ميسل ها راحت تر 

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

نمونه هاي  براي  را  نيتروژن  دفع  و  جذب  نمودارهاي   5 شکل 
MCM-41 ساخته شده نشان مي‌دهد که مطابق با نام گذاري آيوپاک، 

داده‌هاي  نمودار  روي   .]19[ است   MCM-41 ساختار  نشان دهنده 
جذب، مقدار گاز جذب شده با افزايش فشار نسبي به تدريج زياد 
مي‌شود كه نشان دهنده جذب از راه ساز و کار چندلايه است. افزايش 
مشاهده   0/4 تا   0/3 حدود  نسبي  فشار  در  جذب  مقدار  ناگهاني 
نيتروژن در حفره های میان منفذ  به دليل چگالش مويين  می شود كه 
است. نمودار داده‌هاي دفع تقريباً روي نمودار داده‌هاي جذب قرار 

دارند و نشان مي‌دهد كه حفره ها ساختار كينواختي دارند. 
در شکل 6 براي ساختار SBA16 نمودارهاي جذب و دفع دقيقاً 
روي يک ديگر قرار نگرفته اند و حلقه پسماند نشان مي‌دهد، داده‌هاي 
دفع مقاديري بزرگ تر از داده‌هاي جذب دارند. این امر بيانگر متفاوت 
است  ساختار  اين  در  نيتروژن  دفع  و  جذب  کارهاي  و  ساز  بودن 

جذب  داده‌هاي  به  توجه  با  ذرات  ساختار  مشخصات   - جدول1 
نيتروژن.

MCM-41SBA16SPBواحدكميت

SBET ،سطح ويژه
Vp ،حجم كل حفره ها

dBJH
قطر حفره ها1، 

a0 ،فاصله مراکز مجاور
W ،ضخامت ديواره

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 - تصوير ميکروسکوپ الکتروني پویشی ذرات
)ب( 								       )الف( 			 
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ارتباط فضايي کانال ها و توزيع  به دلیل  که دليل عمده آن مي‌تواند 
 پهن تر حفره ها در اين نوع ساختار باشد ]19[. طبق داده های جدول 1

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

 SPB نمونه  براي  نيتروژن  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  تقريباً  نسبي،  فشار  محور  از  وسيعي 

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

شکل3 - تصوير ميکروسکوپ 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 ميکرو را نیز مي توان مد نظر قرار 
داد، بنابراین توزيعي پراکنده از اندازه حفره ها در اين ساختار وجود 

دارد ]19[. 
نشان  را  ذرات  اين  حفره های  اندازه  توزيع  نمودارهاي   ،8 شکل 
مي دهد که به روش BJH به دست آمده اند. در حالي که توزيع باريک 
بيانگر  SBA16 مشاهده مي شود که  MCM-41 و  براي ساختارهاي 
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 SPB براي  ساختارهاست.  اين  در  حفره ها  اندازه  بودن  يکنواخت 
توزيعي پراکنده وجود دارد که نشان دهنده تنوع اندازه حفره هاست.

روش معمول پليمرشدن سيليکا با فرايند سل ـ ژل که در طرح 1 نشان 
داده شده است، اگر بدون کنترل پيش رود، منجر به توليد ساختارهاي 
تقريباً نامنظم و با توزيع وزن مولکولي پهن مي شود. اما، روش اصلي 
عامل  از  استفاده  با ساختار مشخص،  پلي سيليکات  آوردن  به دست 
کنترل کننده سطح به عنوان کنترل کننده ساختار است. سرهاي آب گريز 
مولکول هاي عوامل کنترل کننده سطح در غلظت و pH مشخص در 
با شکل مشخص  را  ميسل هايي  و  مي شوند  يک ديگر جمع  اطراف 
تشکيل مي دهند. پس از افزودن TEOS در محيط اسيدي يا بازي و 
پس از آب کافت مولکول هاي آن و ايجاد مولکول هاي تتراهيدروکسي 
سيلان، به واسطه برهم کنش فيزيکي سرهاي آب دوست مولکول هاي 
تتراهيدروکسي  مولکول هاي   ،OH گروه هاي  با  سطح  کنترل کننده 
سيلان جذب سطح خارجي ميسل ها می شوند. پس از فرصت دادن 
به محلول، گروه هاي OH با هم واکنش تراکمي می دهند و پل هاي 
تکلیس  عمليات  با  مي شوند.  تشکيل  ميسل ها  اطراف  در   Si-O-Si

ترتيب  بدين  و  مي رود  بين  از  و  شده  سوزانده  قالب  کوره،  درون 
ساختار متخلخل منظمي باقي مي ماند.

عامل مهمي که در تعيين شکل ميسل ها مؤثر است، غلظت بحراني 
ميسل است که در غلظتي بیشتر از اين مقدار، ميسل ها خود به خود 
آب گريز  قطعه  طول  قطعه اي،  کوپليمرهاي  در  مي شوند.  تشکيل 
غلظت  آن  افزايش  با  و  است  مؤثر  ميسل  بحراني  غلظت  تعيين  در 
به عنوان  از کوپليمر قطعه اي  استفاده  بحراني ميسل کاهش ميي ابد. 
افزايش مي دهد، چرا که  را  کنترل ساختارهاي حاصل  امکان  قالب، 
اندازه  کنترل  امکان  آب دوست،  به  آب گريز  قطعات  نسبت  تغيير  با 
مشاهده  که  طور  همان  مي شود.  فراهم  ديواره  ضخامت  و  حفره ها 
پلورونيک  در  اکسيد  اتيلن  آب دوست  بلند  زنجير  است،   شده 
تراکمي  واکنش  انجام  براي  مناسبي  محل   )EO106PO70EO106(
سيليکا فراهم مي آورد و به علت بلند بودن طول آن در پلورونيک، 
 ،SPB ساختار  در   .]16[ است  زياد   SBA16 در  ديواره  ضخامت 

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

دارد. پس ميسل ها دیرتر تشکيل مي شوند و فرصت کافي براي منظم 
شدن نميي ابند ]20[. البته طبق نتايج حاصل از آزمون BET، مقدار 
 SBA16 و MCM-41 نسبت به SPB سطح ويژه به حجم حفره ها در
بيشتر است )2120 نسبت به 1761 و 1554( و در نتيجه مکان هاي 
فعال در سطح SPB بيشتر است که در سنتز پلي وينيل استات بررسي 

شد و مقدار فعاليت بيشتر آن به اثبات رسيد ]8[. 
در اين پژوهش، از الکل هايي نظير بوتانول و اتانول نيز به عنوان 
کمک عامل کنترل کننده سطح استفاده و مشاهده شد که باعث بهبود 
فعاليت سطحي عامل کنترل سطح می شوند و با کاهش غلظت بحراني 
ميسل، سرعت تشکيل ميسل ها را افزايش می دهند. اين مواد با حل 
شدن در لايه احاطه شده بر ميسل ها، چگالي بار سطحي را کاهش 

داده و تعداد اجتماع ميسل ها اطراف هم را افزايش مي دهند ]18[.

نتيجه گيري

ساختارهاي میان منفذ سيليکا به علت داشتن سطح زياد و گروه هاي 
کاتالیزور  پايه  عنوان  به  ویژه  به  را  متنوعي  کاربردهاي  بسيار،   OH

جذب  افزايش  در  آنها  کاربرد  بهبود  براي  ساخته اند.  فراهم 
ايجاد  با  شکست  پديده  برابر  در  مقاومت  و  بزرگ تر  مولکول هاي 
کوپليمرهاي  از  استفاده  ديواره هاي ضخيم تر،  و  بزرگ تر  حفره های 
قطعه اي به عنوان قالب و کنترل کننده ساختار مطالعه شد و با ساختار 
کاتالیزور  پايه هاي  پرکاربردترين  از  يکي  که   MCM-41 میان منفذ 
داراي   MCM-41 به  نسبت   SBA16 ساختار  شد.  مقايسه  است، 
به  نسبت   SPB اما ساختار  است.  بزرگ تر  سطح کمتر و حفره های 
این  دارد. علت  و حفره های کوچک تر  کمتر  بسيار  SBA16، سطح 

امر را مي توان به متفاوت بودن کوپليمر به کار رفته از لحاظ قطعات 
آب دوست و آب گريز و وزن مولکولي کمتر نسبت داد. هم چنين، به 
 ،SPB علت در دسترس نبودن قطعات آب دوست عامل کنترل سطح
امکان تجمع آنها و تشکيل حفره ها مشکل تر مي شود. در نتيجه، افزون 
بر پراکندگي توزيع حفره ها، سطح ذرات نيز کاهش ميي ابد. استفاده 
از الکل در ساخت اين ذرات به عنوان کمک عامل کنترل کننده سطح 
علاوه بر افزايش سرعت تشکيل ميسل ها، باعث بهبود شکل شناسي 

ذرات نيز مي شود.

طرح 1– آب کافت و چگالش تترااتيل ارتوسيليکات و تشکيل سيليکا.

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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