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( TEOS) کاتیلیاورتو س لیماده تترا ات شیبا استفاده از پ یمزومتخلخل توخال یکاتیلسی ذرات نانو سنتزپژوهش  نیدر ا :دهیچک

و افزودن فعال  pHبا کنترل  یالکل هیبر پا ییایمیش طیمح کیدر  ندیقرار گرفت، فرآ یمورد بررس رنیاستا یر حضور قالب پلد

 یکاتیلسی ذرات سنتزسازوکار  یابیارز ی. برادیر غلظت مناسب انجام گرد( دCTAB) دیبرم میونآم لمتی یتر لیست یکننده سطح

 زیآنال جیاستفاده شد. نتا TEMو  FTIR ،DTA/TG ،BET ،DLS،XRD  ،SEM زیآنال یها از روش یمزومتخلخل توخال

برقرار  یسطح یوندهایپ CTABکننده  فعالسنتز با مواد  ندیفرآ نیدر ح TEOSسازنده  شینشان داد که ذرات پ FTIR یوندیپ

 یبر رو یکاتیلیس یها رهیزنج لیشان دهنده تشک( نcm 600-1320-1) حدودهم Si-O-Si یوندهایوجود پ طور نیکرده و هم

درجه  380 یدر دما توان یرا م یکاتیلینشان داد ذرات س DTA/TG یحرارت زیباشد. مطالعات آنال یم رنیاستا یپل یها قالب

 کسیاشعه ا یسنج-پراش جی. نتاباشند یم g2m 1180.-1 ذرات برابر با نیا ی ژهینشان داد سطح و BET زیسنتز کرد. آنال گرادیسانت

 عیتوز منحنینشده است.  لیتشک ستمیس نایناخواسته در  یو فازها باشد یآمورف م یکایلینشان داد که، محصول بدست آمده س

DLS ی اندازه ذرات در محدوده عینانومتر بوده و توز 10 یال 1در محدوده اندازه  یابعاد یارانشان داد که ذرات سنتز شده د 

 ریتصاو تیباشد. در نها ینانومتر م 30-25بودن نانوذرات با اندازه متوسط  یکرو دیمو SEM ریباشد. تصاو یم یکیبار

و قطر کل  یقطر محفظه توخال که یطوره ب بوده یسنتز شده توخال یکاتیلینشان داد که ذرات س یعبور یالکترون کروسکوپیم

 باشد. ینانومتر م 80و  30در حدود  بیآن به ترت

 

 :یدیکل یهاواژه

 .رنیاستا پلی لب¬، قاCTAB سلمای نت،¬، سورفکتاTEOSماده  شیپ ،یکاتیلیذرات مزومتخلخل س نو¬نا

 

 مقدمه -1

مطالعات وسیعی در مورد سنتز نانوذرات اکسیدی با خواص کنترل 

شده و مهندسی انجام شده است. که در این بین، نانو ذرات 

علت خواص بسیار مهم و متنوعی نظیر پایداری ه سیلیکاتی ب

بایواکتیویته و ساختار کنترل شیمیایی بالا، استحکام بالا، خواص 

ای شده )اندازه و شکل مناسب( که دارند، از اهمیت ویژه

 برخوردار هستند. این ذرات از طریق روشهای مختلفی مانند 

 

ژل و ... بدست -دهی شیمیایی، تجزیه شیمیایی بخار، سلرسوب

های مهم روشهای سنتز شیمیایی، یکی از ویژگی [.2-1] آیندمی

تشکیل ذرات پایدار داخل سوسپانسیون و عدم آگلومره شدن 

. زیرا در اثر آگلومره شدن، اندازه ذرات داخل [3]آنهاست 

سوسپانسیون افزایش یافته و این امر باعث ناپایداری سیستم شده و 

. برای [4]شود در نهایت منجر به رسوب ذرات داخل سیستم می
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ری از پدیده آگلومره شدن احتیاج به اضافه کردن مواد جلوگی

کمکی جهت پایدار کردن ذرات داخل سوسپانسیون لازم و 

. بدین منظور در تحقیق حاضر از ماده کمکی [6-5] ضروری است

ای شدن جهت جلوگیری از توده CTABفعال کننده سطحی 

میلادی  1990[. از ابتدای سال 8-7ذرات استفاده شده است ]

تحقیقات بنیادی متعددی بر روی نانوذرات مزومتخلخل سیلیکاتی 

. نتایج این تحقیقات منجربه تولید [9]صورت گرفته است 

محصولاتی با خواص بهینه و منحصر به فردی نظیر توزیع 

یکنواخت و چیدمان منظم حفرات و اتصال مناسب به ذرات دیگر 

سیلیکاتی  کی از اهداف مهم سنتز نانو ذرات. ی]11-10[شد 

رسیدن به خواصی نظیر توزیع یکنواخت و ساختار کنترل شده 

باشد که کاربردهای مهمی در صنایع داروسازی، ساخت می

. بدین منظور ]13-12[کاتالیستها، حسگرها و کروماتوگرافی دارد 

لخل آقای ژانگ و لین و همکارانشان، نانوذرات سیلیکاتی مزومتخ

سنتز کردند. در  pHرا با استفاده از یک ترکیب مشخص و تغییر 

تشکیل  pH≈2ی سیلیکاتی در های اولیهتحقیقات مذکور جوانه

)در محدوده  pHشدند بدون اینکه رسوبی ایجاد شود. با افزایش 

(، میزان تراکم ذرات افزایش یافته و تقابل الکترواستاتیکی 9الی  6

سریع جوانه های حاوی فعال کننده سطحی ذرات منجر به رشد 

و همکاران با استفاده از فعال کننده  د. گلستانی فر]11، 6[شود می

سرفکتانت ذرات -TEOSو با تغییر نسبت  APCسطحی 

. آقای ]14[مزومتخلخل سیلیکاتی با توزیع باریک را سنتز کردند 

واکنش، سرعت جوانه زنی و  pHسینگ و همکارانش با کنترل 

بررسی کردند که این امر رشد ذرات مزومتخلخل سیلیکایی را 

زمان . از ]15[منجربه تولید ذرات با مورفولوژی کروی گردید 

های کشف سیلیکای مزومتخلخل سنتز شده با استفاده از قالب

های قالبگیری به صورت گسترده نت کاتیونی، روشسورفکتا

ندازه ی بالا، ایلیکای مزومتخلخل با سطح ویژهی سبرای تهیه

لوژی مطلوب مورد لا و مورفوبل تنظیم، حجم تخلخل باتخلخل قا

لیل وجود تنوع در مزوفازهای [. به د17-16ند ]ااستفاده قرار گرفته

ها، سیلیکای کریستال مایع حاصل از چیدمان سورفکتانت

ند برای توانتی میورفکتاگیری سمزومتخلخل با استفاده از قالب

بی به انواع مزوساختارها )نامنظم، هگزاگونال، مکعبی و یادست

ها، لی، فیبرها، لولهها )کروی، کرات توخاای(، مورفولوژیلایه

-بعاد )نانومتر تا ساپیازی( و اختارهای پوستبلورها و بسیاری سا

، pHمقدار اکنش، اکنش )دمای ومتر( با کنترل شرایط ونتی

[. بر اساس 18کار روند ]ها، منبع سیلیکا و ...( بهغلظت سورفکتانت

های سیلیکا سورفکتانت مزوساختار این تحقیقات، نانو کامپوزیت

های اجزای آلی و غیر آلی، به صورت ناگهانی کنشاثر میانبر 

[. علاوه بر شرایط ترمودینامیکی چینش سیلیکا 19یابند ]چینش می

بسته به سینتیک صل واد مواد حاتانت، مورفولوژی و ابعاسورفک

 pHژل مانند: )دمای واکنش، مقدار آب، میزان  -شیمی سل

[. با کنترل دقیق خود چینشی 15-14باشد ]محلول واکنش( نیز می

متخلخل ت سیلیکا، امکان تولید سیلیکای مزوباو نرخ تشکیل رسو

-مکان پذیر میوژی منحصر به  فرد الساختار و مورفوندازه، مزوبا ا

نه و سپس رشد نی تعداد زیادی جواایجاد ناگها[. 16-15گردد ]

[. 20نوذراتی یکنواخت گردد ]ند منجر به ایجاد ناتواها میآن

زنی و رشد کاملاً از ی جوانهحالت مطلوب آن است که دو مرحله

تواند زنی مینهجوای م چند بارهنجاند، چرا که اا گردیکدیگر جد

[. علاوه بر رشد، 12نجامد ]ای از اندازه ذرات بیابه توزیع گسترده

نوذرات نیز بر توزیع نهایی اندازه ذرات تأثیر گذار است تجمع نا

های جلوگیری از تجمع ذرات برای کارگیری شیوهو در نتیجه به

لخل متخیابی به یک سوسپانسیون پایدار از نانوذرات مزودست

[. عوامل گوناگونی از جمله نرخ تشکیل 15سیلیکا مهم است]

زنی و رشد نهابراین نرخ جوبات سیلیکا، سینتیک چینش و بنارسو

ه ها بی اینارند. همهنت تأثیر گذهای سیلیکا سورفکتاکنشنبر میا

برای ساخت نانوذرات  های سنتزنبوهی از روشوجود ا

 [. 16نجامیده است ]مزومتخلخل سیلیکا ا

در این تحقیق از یک روش ساده جهت سنتز ذرات سیلیکای 

نانومتر با توزیع باریک  25ی قطر متوسط کروی توخالی با اندازه

یک نوع روش اصلاح شده و استفاده خواهد شد. روش مذکور 

بهبود یافته در زمینه سنتز نانوذرات مزومتخلخل سیلیکایی توخالی 

، CTABبرای این منظور از قبلی می باشد.  نسبت به تحقیقات

ی شیمیایی تهیه بعنوان یک عامل پراکنده ساز در مرحله
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سوسپانسیون استفاده خواهد شد که این امر باعث جلوگیری از 

آگلومره شدن ذرات شده و در نهایت در اثر اعمال حرارت و 

، ذرات مزومتخلخل سیلیکاتی سنتز میگردد. لازم CTABحذف 

است که انتظار می رود با استفاده از این روش ذرات  به ذکر

 توخالی با تخلخلهای منظم بدست خواهد آمد.

 

 انجام تحقیقمواد و روش  -2

 مواد اولیه -1-2

، سیگما آلدریچ(، آمونیا TEOSتترا اتیل اورتوسیلیکات )

(OH4NHستیل تری ،)کمپانی مرک(، اتانول )کمپانی مرک ،-

، کمپانی مرک( و آب دیونیزه در این CTABمتیل آمونیم برمید ) 

تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند. قالب پلیمری مورد استفاده در 

مصرفی به عنوان  CTABاین تحقیق از نوع پلی استایرن می باشد. 

g.mol -300-1 محدودهعامل سورفکتانت با وزن مولکولی حدود 

 دهد.مراحل انجام کار را نشان می (1)باشد. شکل می 288

 

 

 
 (: مراحل انجام سنتز نانوذرات مزومتخلخل سیلیکاتی توخالی1کل )ش

 

ا محلولی از شود، ابتدکه در فلوچارت بالا مشاهده می همان طور

یونیزه و اتانول تهیه آب دی به همراه TEOSپیش ماده سیلیکاتی 

به محلول  )OH4NH(کاتالیزور آمونیا  pHگردید. به منظور کنترل 

خت جزای محلول به منظور یکنواکه اپس از آن فوق اضافه شد.

دور بر دقیقه توسط  500دقیقه با سرعت  10شدن ترکیب به مدت 

با  CTABنت کاتیونی همزن مغناطیسی مخلوط شدند، سورفکتا

به محلول افزوده شد.  Br3)3)N(CH33H16(Cفرمول شیمیایی 

ها به مل مایسلدقیقه برای تشکیل کا 30کنش به مدت محلول وا

ساعت بر روی همزن  2هم زده شد. سپس، محلول به مدت 

 TEOSهای هیدرولیز و تراکم مغناطیسی قرار داده شد، تا واکنش

مل صورت گیرند. سپس نمونه به صورت ساکن و به صورت کا

زی شد. ذرات به دست آمده، توسط ساعت پیرسا 24به مدت 

-دستگاه سانتریفیوژ از محلول خارج شده و با مخلوطی از آب دی

یونیزه و اتانول شستشو شد. برای حصول اطمینان از خروج کامل 

بار دیگر تکرار  2سازی های آلی، مراحل شستشو و جداحلال

ها هایی که در سنتز آنست که، در نمونهبه ذکر ا . لازم]21[شد 

از آمونیا برای ایجاد محیط قلیایی استفاده شده بود، رسوبات با 

دور بر دقیقه به راحتی از  6000استفاده از سانتریفیوژ با سرعت 

-ت حاصل از مراحل شستشو در خشکها جدا شدند. رسوباحلال

دقیقه خشک  30، در اتمسفر هوا و به مدت C70°کن با دمای 

ها با استفاده از رژیم ی، نمونههای آلشدند. برای خروج قالب

 کلسینه شدند. (2)حرارتی نشان داده شده در شکل 

 

 
( : رژیم حرارتی استفاده شده در کلسیناسیون نانوذرات سیلیکای 2شکل )

 مزومتخلخل توخالی
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 های شناسایی و آنالیز موادروش -2-2

زر جهت تعیین میانگین اندازه ذرات، از روش تفرق دینامیک لی

DLS  استفاده شد. بدین منظور از دستگاه کمپانیParticulate 

Systems مدل ،NanoPlus استفاده شد. جهت انجام آنالیز ،

 متر کمپانیها از دستگاه کالریبر روی نمونهDTA/TG حرارتی 

Netzsch تند و ها در محفظه مورد نظر قرار گرفاستفاده شد. نمونه

 10با سرعت حرارت دهی آنالیز مورد نظر تحت اتمسفر هوا و 

روژه از در این پ  درجه بر دقیقه انجام شد. جهت انجام آنالیز فازی

محصول کشور آلمان،  Siemensساخت شرکت  XRDدستگاه 

گاه استفاده شد. لامپ مولد اشعه ایکس در این دست -500Dمدل 

 از یک رشته سیم تنگستن به عنوان کاتد و یک صفحه فلزی به

باشد و توسط آب خنک مولأ از جنس مس میعنوان آند که مع

و جریان  Kv30تشکیل شده است که تحت ولتاژ  ،گرددمی

mA250 ها از اشعه ایکس کند. در تمام آزمایشکار میCu-k  با

آنگسترم استفاده شد. همچنین جهت تخلخل  5404/1طول موج 

 هایهای تهیه شده به روش حذف حرارتی، ایزوترمسنجی نمونه

با مدل  به تخلخل سنجی با استفاده از گاز نیتروژن و مطابقمربوط 

BET های مزوتهیه شده، و برای کسب اطمینان از تشکیل تخلخل 

ساس اها بر و ماکرو در محصولات تهیه شده، توزیع اندازه تخلخل

های مورد بررسی قرار گرفته است. جهت تهیه طیف BJHمدل 

FTIRاز دستگاه کمپانی ،Perkinelmer   100مدلSpectrum  

 KBrها با استفاده از ترکیب استفاده شد. بدین منظور نمونه

 های فشرده در آمدند و سپس در محدودهبصورت قرص
1-cm 4000-004 .تحت آنالیز قرار گرفتند 

-های ظاهری نمونهدر نهایت جهت بررسی مورفولوژی و ویژگی

استفاده گردید. های سنتز شده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

دقیقه در محلول  15ها ابتدا به مدت بدین منظور هر یک از نمونه

استون تحت امواج التراسونیک قرار گرفتند، و سپس یک قطره از 

آن بر روی زیر پایه فلزی ریخته شد و اجازه داده شد تا خشک 

نشانی، یک لایه پوشش طلا بر روی شود. سپس با دستگاه پوشش

ده شد تا از پدیده شارژ الکترونی در حین تصویر نمونه قرار دا

برداری استفاده شود. برای این منظور از دستگاه میکروسکوپ 

با ولتاژ  HITACHIکمپانی  S-4160الکترونی روبشی، مدل 

کیلو ولت، استفاده گردید. جهت تصویر برداری از  30کاری 

 30های سنتز شده، از میکروسکوپ الکترونی عبوری مدل نمونه

CM  کمپانیPhilips  کیلو ولت استفاده شد.  100در ولتاژ کاری

چنین جهت تهیه نمونه ابتدا مقدار معینی از محلول حاوی نانو هم

دقیقه تحت امواج فراصوت قرار  30ذرات سنتز شده به مدت 

گرفت و سپس یک قطره از آن بر روی زیر پایه مخصوص دستگاه 

ه شد تا حلال از روی زیر پایه از جنس مس ریخته شد و اجازه داد

 خارج شود.

 

 نتایج و بحث -3

رارتی منظور مطالعات پیوندی پودر سنتز شده قبل از عملیات حبه 

به بررسی آنالیز  (3)شکل ردید. گاستفاده  FTIRاز طیف 

 پیوندهای موجود در نمونه سیلیکاتی قبل از عملیات حرارتی

که مشخص است چندین پیک در  همان طوراست.  پرداخته

هن در محدوده پوجود دارد. پیک  cm 500-4000-1محدوده 

 OHهای در این طیف به جذب کششی گروه cm 3600-1محدوده 

ست. های جزئی هیدروکسیلی مربوط اناشی از آب آزاد و یا گروه

-Siندهای ت باهای اصلی مربوط به ارتعاشاچنین حضور پیکهم

Si-O 1های ودهکه در محد-cm 650 ،1-cm 800  1و-cm 930  قرار

 اند، به خوبی در این طیف قابل مشاهده است.گرفته
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 نمونه سیلیکاتی سنتز شده  قبل از عملیات حرارتی FTIRطیف  (:3شکل )

 

مربوط به نمونه سیلیکاتی  DTA/TGآنالیز حرارتی ( 4)ر شکل د

 CTABحاوی پیش سازنده آلی در حضور فعال کننده سطحی 

 آورده شده است. 
 

 
مربوط به نمونه سیلیکایی حاوی پیش سازنده  DTA/TG(: منحنی 4شکل )

 10دهی درجه سانتیگراد و با نرخ حرارت 1000آلی در محدوده دمایی تا 

 درجه بر دقیقه

فزایش از رفتار ماده اولیه سیلیکاتی با ااین آنالیز، درک صحیح 

دهد و نقش بسیار مهمی در تعیین دمای بهینه جهت دما را نشان می

را دارد. همچنین اطلاعات  CTAB حذف حرارتی سورفکتانت

مربوط به گرمازا و یا گرماگیر بودن در فرآیند حذف این 

کند، تا دقت لازم در حین عملیات ها کمک مینتسورفکتا

شود ابتدا یک پیک که مشاهده می همان طور .رارتی انجام شودح

د ظاهر گرادرجه سانتی 280و  200گرماگیر در محدوده دمایی 

گراد به درجه سانتی 200شده است بطوریکه در محدوده دمایی 

شود. همچنین نسبت داده می Si(OH)xخروج آب ساختاری فاز 

گراد به درجه سانتی 280یک پیک گرماگیر دیگر در محدوده 

و انرژی گرمایی لازم جهت فرآیند  CTABتجزیه شاخه آلی 

 TGباشد. با بررسی منحنی تجزیه و خروج از سیستم مربوط می

توان گفت که کل فرآیند تجزیه و خروج این نمونه، می

گراد درجه سانتی 350تا محدوده دمایی  CTABسورفکتانت 

گراد با درجه سانتی 300الی  200بد و محدوده دمایی یاخاتمه می

دهد . این نتیجه نشان میاستحداکثر خروج سورفکتانت مواجه 
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بایست که در فرآیند حذف سورفکتانت به روش حرارتی می

ای طراحی نمود که در این پروفایل عملیات حرارتی را به گونه

های قل سرعت خروج مواد آلی مواجه شد تا گروهمحدوده با حدا

یه شده در حین خروج تخریب ساختاری نشده و عیوب آلی تجز

ایزوترم مربوط به  نمودار الف(-5)ساختاری ایجاد نکنند. شکل 

ی سیلیکاتی جذب و واجذب گاز نیتروژن درون حفرات نمونه

دهد، که بر این اساس با توجه به اینکه در تهیه شده را نشان می

ن ادعا کرد توای هیسترزیس تشکیل شده است میتصویر حلقه

ت سیلیکاتی تهیه شده دارای حفرات مزو هستند. با توجه که، ذرا

ی هیستریزیس این ایزوترم صله و وجود حلقهبه شکل منحنی حا

های جذب و واجذب مربوط به این نمونه باشد. شاخهمی IVنوع 

تواند موازی هستند، که این مساله می فقی بوده و تقریباً با همنسبتا ا

چنین طبق ی حفرات مزو باشد. هماز یکنواختی در اندازهناشی 

ی این ذرات سطح ویژه BETدستاوردهای مربوط به مدل 

باشند، می g2m 1180.-1سیلیکایی مزومتخلخل سنتز شده برابر با 

باشد. که این رقم در مقایسه با منابع مطالعاتی موجود قابل قبول می

جود در ذرات سیلیکا و نیز تر حفرات مواگرچه برای بررسی دقیق

های مزو و ماکرو در محصولات طمینان از تشکیل تخلخلکسب ا

مطابق  BJHها بر اساس مدل ی تخلخلتهیه شده، توزیع اندازه

ب( مورد بررسی قرار گرفته است. این نمودار حاکی از -5)شکل 

ی مزو نانومتر یعنی در گستره 6/2ی حفرات در ابعاد تمرکز اندازه

و به دنبال آن حذف  CTABت. استفاده از عامل مایسل ساز اس

ی این مواد در اثر عملیات حرارتی باعث ایجاد حفراتی در اندازه

 .نانومتر( می شود 50الی  2مطلوب )

 

 

 
توزیع اندازه حفرات بر اساس مدل  :ب() و ایزوترم جذب و واجذب :الف() :گاز نیتروژنهای مزومتخلخل سیلیکایی به روش جذب و واجذب (: تخلخل سنجی نمونه5شکل )

BJH 
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لگوی پراش اشعه ایکس نمونه سنتز نتایج مربوط به ا (6)در شکل 

گونه که در این طیف مشخص است  شود. همانشده مشاهده می

لی در طبقه مواد آمورف کریستا ماده سنتز شده از نظر ساختار

شود و فقط یک پیک پهن در محدوده زاویه پراش بندی میطبقه

لین شود که به پیک فاز کریستادرجه مشاهده می 30-20بین 

شود. پهنای زیاد این پیک و شدت پایین آن کوارتز نسبت داده می

یت های این ساختار و ماهلیتندازه کریستاموید نانومتری بودن ا

چنین هیچ پیک دیگری در این آمورف فاز تشکیل شده دارد. هم

شود، که این امر بخوبی خلوص بالای نمونه محدوده مشاهده نمی

ثبات حین فرآیند اسنتز شده و عدم تشکیل فازهای ناخواسته را در 

 کند. می
 

 
(: الگوی پراش اشعه ایکس نمونه مزومتخلخل سیلیکاتی تهیه شده با 6شکل )

 CTABاستفاده از سورفکتانت 

 

دهد که ذرات سنتز نشان می( 7)در شکل  DLSنتایج بدست آمده 

نانومتر بوده و  10الی  1شده دارای ابعادی در محدوده اندازه 

-نانومتر قرار دارد. هم 5/2ندازه این ذرات در محدوده میانگین ا

داشت که توان انتظار ندازه ذرات باریک بوده و میچنین توزیع ا

 .های یکنواختی در سیستم ایجاد شودها تخلخلبا استفاده از آن

 
(: نمودار توزیع اندازه ی ذرات مزومتخلخل سنتز شده در حضور 7شکل )

CTAB  مولار 001/0با غلظت 
 

از ذرات سیلیکای مزومتخلخل سنتز  SEMتصویر  (8) در شکل

با غلظت  CTABدرجه سانتیگراد در حضور  250شده در دمای 

 مولار نشان داده شده است. 001/0

 

 
(: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ذرات سیلیکاتی مزومتخلخل 8شکل )

 001/0با غلظت  CTABدرجه سانتیگراددر حضور  250سنتز شده در دمای 

 مولار

 

 CTABبر این اساس، در شکل فوق، نانوذرات سنتز شده با کمک 

مشاهده می شود که مورفولوژی کروی نانوذرات با اندازه متوسط 

-به منظور بررسی نهایی نمونهنانومتر در آن مشخص است.  25-30

های نانوذرات متخلخل توخالی سیلیکایی بهینه سنتز شده، از 

نی عبوری استفاده شد. تصویر برداری میکروسکوپ الکترو

Size (nm)  

C
o

u
n

t 
(%

) 
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تهیه شده از نمونه بهینه نشان می دهد که در  TEMتصویر منتخب 

بررسی های صورت گرفته بر روی این نانوذرات متخلخل توخالی 

چنین نوذرات کروی بوده و هملوژی این ناسیلیکایی، مورفو

تصویر  (9)ها بخوبی قابل ملاحظه است. شکل توخالی بودن آن

میکروسکوپ الکترونی عبوری از ذرات سیلیکای مزومتخلخل 

با  CTABدرجه سانتیگراد در حضور  250سنتز شده در دمای 

 مولار را نشان می دهد. 001/0غلظت 

 

 
های نانوذرات (: تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نمونه9شکل )

 متخلخل توخالی سیلیکاتی

 

که مشاهده می شود توزیع اندازه این نانوذرات در یک  همان طور

اکنش ارد که این امر موید کنترلی بودن ومحدوده باریک قرار د

در طول فرآیند سنتز است. مورفولوژی این ذرات نشان می دهد 

و  30که قطر محفظه توخالی و قطر کلی آنها به ترتیب در حدود 

 نانومتر است. 80

 

 نتیجه گیری -4
های حذف ترکیبات آلی نشان داد که با در نظر ررسی روشب -1

-توان با حفظ ساختار و ویژگیسب میگرفتن عملیات حرارتی منا

های مربوط به نانومواد متخلخل ساختار مزومتخلخل سیلیکایی 

 توخالی سنتز نمود.

پراش سنجی اشعه ایکس نشان داد که، محصول بدست آمده  -2

این سیستم باشد، و هیچ فاز ناخواسته ای در سیلیکای آمورف می

 .تشکیل نشده است

نتایج تخلخل سنجی نشان داد که، نمونه تهیه شده دارای سطح  -3

است که در محدوده اندازه  g2m1180.-1ای در حدود ویژه

 تخلخل مزو تشکیل شده است.

نشان داد اندازه ذرات مزو متخلخل سیلیکاتی سنتز  DLSنتایج  -4

 10در محدوده اندازه زیر  CTABنت شده در حضور سورفکتا

 نانومتر با توزیع یکنواخت باریک می باشد.

های میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که، نتایج بررسی -5

های تهیه شده تحت این شرایط از حداقل عیوب ساختاری نمونه

ها بطور یکنواخت کروی باشند و مورفولوژی آندار میبرخور

 است.

نتایج میکروسکوپ الکترونی عبوری نمونه بهینه نشان داد که،  -6

توان می PS/CTAB/TEOSسیستم  در شرایط استفاده شده و در

نانوذرات متخلخل توخالی سیلیکایی را با مورفولوژی یکنواخت 

نمونه بخوبی محفظه توخالی  سنتز نمود. تصاویر تهیه شده از این

های با محدوده اندازه مزو در جداره این درونی و حضور تخلخل

 ذرات را مشخص نمود.
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Abstract 
In this study, the synthesis of hollow mesoporous silicate particles was studied using TEOS precursor 

in the presence of a polystyrene template and CTAB surfactant micelles. The process was carried out 

in based on alcoholic system with pH control and adding CTAB surface activator at a suitable 

concentration. The results of the FTIR analysis showed that the pre-forming particles of TEOS formed 

surface boundaries during the synthesis process with CTAB surfactant agents. Also the presence of Si-

O-Si bonds (range from 600 to 1320 cm-1) indicates the formation of silicate chains on polystyrene 

molds. Thermal analysis studies showed that using appropriate heat treatment and precise control, all 

organic compounds can be removed from the system and synthesized hollow mesoporous silica particle 

with the least structural defects at 380°C. The BET analysis showed that the specific surface of these 

synthesized mesoporous silicate particles is 1180 m2. g-1 X-ray diffraction results showed that the 

product obtained was amorphous silica and impurity phases are not formed in this system. The DLS 

analysis showed that the synthesized particles had dimensions ranging in size from 1 to 10 nm and the 

distribution of particle size is in a narrow range. SEM images confirm the sphericality of nanoparticles 

with a mean size of 25-30 nm. Finally, the transmitted electron microscope images showed that the 

synthesized silicate particles were hollow, so that the diameter of the hollow cavity and its entire total 

diameter are about 30 and 80 nm, respectively. 
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