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    :كليد واژه

ــ ــانوذرات، سـ ــليليكا،نـ  ژل، - سـ
  .ي مورفولوژياهي،سورفكتانت گ

  

 در  يليكات اورتوس ـ يـل  ماده تتـرا ات    يشژل از پ  - با استفاده از روش ساده سل      يليكا نانوذرات س  يق تحق يندر ا 
اندازه .  بدست آمديعي، طبي ماده فعال سطحيك به عنوان يوسكولوم لكسيلوم آكانتوفياهيحضور كنسانتره گ

 يبررس ـ) TEM (يو عبور) SEM( ي الكترون روبش يكروسكوپ م يرها توسط تصاو    آن شناسي يختذرات و ر  
 پـراش پرتـو     يز، آنـال  )FTIR (يـه  مادون قرمز فور   ي سنج يف شده توسط ط   يد نانوذرات تول  ين،ا علاوه بر . شد
 با قطر متوسط    ي ساختار نامنظم كرو   ينانوذرات دارا .  شدند ي سنج يت خصوص BET يزو آنال ) XRD (يكسا

 حاصل با يج نتاينهمچن.  زده شدينتخم m2/g97/146 آن  يژهنانومتر، به صورت آمورف بوده و سطح و100
 گيـرد،  يعدم حـضور سـورفكتانت صـورت م ـ        يز و ن  يين تو يميايي كه سنتز در حضور سورفكتانت ش      يطيشرا
 يستم نانوذرات در سيژه سطح و يش منجر به افزا   يلوم نشان داد كه كنسانتره آكانتوف     ها  همشاهد. يد گرد يسهمقا

 استفاده در ي برايي بالايل از پتانسيلوم، كه كنسانتره آكانتوفرسد ي به نظر م   رو، يناز ا . يدسنتز فوق الذكر گرد   
 اما در   نمايد، يسر سنتز م  يند سبز را در فرآ    يمي از ش  يريگ  امكان بهره  تواند يردار است و م   سنتز نانوذرات برخو  

  .يد را برطرف نمايستم و مشكلات سيص لازم است تا نقايشتري راستا مطالعات بينا
  

  مقدمه -1
نـانوذرات   مانند كرون،يم از كمتر با ابعاد متخلخل ذرات سنتز

از اهميت بـسزايي   شرفتهيپ يهاي توسعه فناوريبرا كا،يليس
ل سـهولت  يكا به دليلينانوذرات س]. 2 و 1[ هستند  برخوردار

 و  يي، دارو ي مختلف صنعت  يع كاربردها يدر سنتز و دامنه وس    

 يماني ماننـد مـواد س ـ     يمان تا مصالح ساخت   يبهداشت-يشيآرا
 را به سمت مطالعـه      يقات علم ينده تحق يش فزا يموجبات گرا 

 ـنه سنتز و كاربرد ا    يدر زم  . ن نـانوذرات، فـراهم آورده اسـت       ي
 در  يع اندازه ذرات آن، عوامل مهم     يكا و توز  يلياندازه ذرات س  

ن ذرات را مورد استفاده قرار      ي هستند كه ا   يت محصولات يفيك
 و سـطح    ينجاكه كنترل انـدازه، مورفولـوژ     از آ ]. 3[دهند  يم
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 ـ    ها    آنواكنش نانوذرات در سنتز و كاربرد        ن يموثر اسـت، از ب
ژل مطلـوب بـه نظـر       - مختلف سـنتز، روش سـل      يهاروش

 مـورد   pHن و   يي پـا  يژل در دما  -ند سل يرسد، چراكه فرا   يم
دن بـه خلـوص     ي رس ـ ينكه بـرا  يز ا يرد و ن  يگينظر صورت م  

 ـك واكنش در ا   ينتيبالا، س  ر يي ـ بـا تغ   ينـد بـه سـادگ     ين فرآ ي
  ]. 4[ب مخلوط واكنش قابل كنترل است يترك

ن بار توسط اسـتوبر  ي، نخستيكرومتريك مي ذرات سيليكاي
 ـ گرد ييه و شناسا  يژل ته -و همكارانش با روش سل     ]. 5[د  ي

ــده     ــاز پراكن ــيليكا در ف ــت س ــتوبر ذرات يكنواخ ذرات (اس
را آلكوكـسي   را از طريق هيـدروليز تت ـ     ) مونوديسپرس سيليكا 

در محلولي از آمونياك، الكل و آب  بدست         ) TEOS(سيلان  
  ]:6[اي زير بود مكانيسم واكنش به صورت دو مرحله. آورد

1(Si(OC2H5)4 + 4 H2O  Si(OH)4 + 4 C2H5OH  

2(          Si(OH)4  SiO2 + 2 H2O  

 ياقـات گـسترده   ي تحق ياز آن پس، بگوش و همكارانش ط ـ      
كات يليل ارتوس ـ ي ـز تتـرا ات   يدرولي ـترل ه كه انجام دادند با كن    

)TEOS (          كا بـا   يليدر اتانول، موفـق بـه سـنتز نـانوذرات س ـ
كرومتـر  ين م ي در محدوده چندصد نـانومتر تـا چنـد         يااندازه

كا بـا اسـتفاده از      يليانـدازه و شـكل نـانوذرات س ـ       ]. 7[شدند  
 يدهايهـا، اس ـ  ها، سـورفكتانت  تي مانند الكترول  ييهايافزودن
بعنــوان مثــال  .  آن قابــل كنتــرل اســت  ري و نظــايآلــ

 ـدي مانند   ييها تيالكترول  ـديوم و   ي ـد آمون ي ـم، برم يد سـد  ي د ي
 كنتـرل انـدازه ذرات   ي بـرا ين مختلف ـيوم توسط محقق  يآمون

ن، سنتز نـانوذرات    يهمچن]. 9 و   8[سيليكا استفاده شده است     
د يك اس ـ يك بعنوان   يد تارتار يكا با استفاده از اس    يلي س يمكعب

 يكـار يا]. 10[ و همكارانش گزارش شده است       وي توسط   يآل
 كنتـرل انـدازه     ي بـرا  يستم دوسورفكتانت يو همكارانش از س   

 ـاس نانومتر اسـتفاده نمودنـد، ا      يكا در مق  يليذرات س  شان بـا   ي
، نانوذرات شـش گـوش      يونيريك سورفكتانت غ  ياستفاده از   

ن، سنتز نـانوذرات    يهمچن]. 11[مزومتخلخل را سنتز نمودند     
 تترا اتانول   يونيكا با استفاده از سورفكتانت كات     يليمتخلخل س 

 و همكارانش گـزارش شـد       مولرن به عنوان قالب، توسط      يآم
 يكا با اندازه و مورفولـوژ     يليسنتز نانوذرات متخلخل س   ]. 12[
ل يــني وي و بــا اســتفاده از پلــيكنواخــت توســط ونكاتــاثري
 گـزارش   يوني كـات  يهان و انواع مختلف سورفكتانت    يديروليپ
 و يياي ـط قلي مزومتخلخل تحـت شـرا    يكايليس]. 13[د  يردگ

 ـوم برماي ـل آموني ـ متيل تـر ي سـت يهـا با استفاده از قالب    د ي
)CTAB (ــو آرومات ــي ــر-يك پل ــولفونه  -ات ــون س ــر كت  ات
)SPEEK(      اسـتفاده  . دي، توسط پانگ و همكارانش سنتز گرد

 شـش گوشـه   يهـا ل مزو تخلخلي منجر به تشك   CTABاز  
nm2 ه از   شد و استفاد  ي مSPEEK       منجر به بزرگتـر شـدن 

 ـگردي م ـ nm50-nm20ها بـه حـدود      مزو تخلخل  ]. 14[د  ي
 سـورفكتانت   يري و همكارانش نشان دادند كـه بكـارگ        ييش
كا سـبب بهبـود   يلي در سـنتز نـانوذرات س ـ  Brij 65 يونيريغ

دا كرد  ي كاهش پ  يد اما نظم ساختمان   يكنترل اندازه ذرات گرد   
 يهـا ا استفاده از سورفكتانت   نگ و همكارانش ب   ي، اما س  ]15[
 به كنترل بهتر    ين حفظ نظم ساختمان   ي در ع  span يونير  يغ

 ].4[افتند يدست ها  آنش سطح يكا و افزايلياندازه ذرات س

هاي بسياري براي كنترل انـدازه ذرات و مورفولـوژي          تلاش
ها بـه   نانوذرات سيليكا با استفاده از انواع مختلف سورفكتانت       

در آمـاده   . ]16[صـورت گرفتـه اسـت     ) پليـت تم(عنوان قالب   
سازي نانوذرات سيليكا، شدت و مقدار واكنش هيدوليز پـيش          

 به ميزان زيادي تحـت تـاثير شـرايط واكـنش            TEOSماده  
، از همين رو تفاوت در شرايط واكنش منجر         ]18 و   17[است  
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به تفاوت در مورفولـوژي محـصولات سـنتز شـده در روش             
توسط برينكـر و شـرر در سـال         شود كه اين امر     ژل مي -سل

دارنـد كـه    برينكر و شرر بيان مـي     .  گزارش شده است   1990
ژل در  -ذرات يكنواخت اوليه آلكوكسيدي در طي فرآيند سل       

هاي سورفكتانتي، درون ساختارهاي ميسلي بـه       حضور ميسل 
آينـد   به صورت پودر در مي     كلسينه كردن دام افتاده و پس از      

و زمـان تـشكيل     هـا     آنل، تعـداد    بنابراين ساختار ميس  ]. 19[
  .تواند در كنترل اندازه نانو ذرات موثر باشدميها  آن

هاي دوگانه دوست هستند، به اين      مولكولها  اساسا، سورفكتانت 
. باشـند  مفهوم كه داراي يك سر آبدوست و يك دم آبگريز مـي           

شوند به دليل    ها به درون سيستم آبي وارد مي      مولكولوقتي اين   
 سورفكتانت، انرژي سيستم    مولكولآبگريز در ساختار    حضور دم   

هاي سورفكتانتي براي مقابله با ايـن       مولكولابد، و   يافزايش مي 
افزايش انرژي در سيستم، به سطح سيال آب رفتـه و در فـصل              

گيرنـد و بـه ايـن ترتيـب كـشش             هوا قـرار مـي     -مشترك آب 
زايش با اف ـ . آورندسطحي را كاهش و انرژي سيستم را پايين مي        

غلظت سـورفكتانت در محـيط آبـي، ديگـر فـصل مـشترك از               
هـا بـراي    هاي سورفكتانتي اشباع شده و لذا سورفكتانت      مولكول

ــا افــزايش انــرژي در سيــستم و دور كــردن دم  هــاي مقابلــه ب
آبگريزشان از محيط آبي، ساختارهاي تجمعي مختلفي بـه خـود     

از ]. 20[ند  باش ـها يكي از اين ساختارها مـي      گيرند كه ميسل  مي
توان براي سـنتز    ها مي ويژگي تشكيل ميسل توسط سورفكتانت    

  .نانوذرات استفاده نمود
تركيبــات ســورفكتانتي داراي منــشا شــيميايي و يــا طبيعــي 

هاي طبيعي به دليل اينكه از مواد اوليه        سورفكتانت. باشند مي
آيند داراي ويژگي زيست تخريـب پـذيري        طبيعي بدست مي  

رو خـود بـه      باشـند از ايـن    ر محيط زيست مـي    بوده و دوستدا  

شوند و به اين    طريق اولي سبب آلايندگي محيط زيست نمي      
ــوان   ــه بتـ ــواردي كـ ــب در مـ ــا  آنترتيـ ــايگزين هـ را جـ

مـورد  هـا     آنهاي شيميايي سنتزي نمود، كـاربرد        سورفكتانت
همچنــين، بــه لحــاظ اينكــه ســنتز . گيــردتوجــه قــرار مــي

 گـاهي  اوليه تجديـد پـذير و        هاي طبيعي از مواد   سورفكتانت
در مقايـسه بـا     هـا     آنارزان قيمت امكانپذير است، استفاده از       

شان از توجيه اقتـصادي بهتـري برخـوردار         ييهمتايان شيميا 
ها سـنتز   هاي طبيعي توسط ميكروارگانيسم   سورفكتانت. است

 . شوندو يا از منابع گياهي استخراج مي

 اهي ـفاده از كنـسانتره گ    ق، مورد نظر است تا است     ين تحق يدر ا 
 از ريشه   ي كه به روش استخراج آب     وسكولوميلوم لكس يآكانتوف
 كـه   يع ـيك سـورفكتانت طب   يگردد، به عنوان    يه م يگياه ته 

كا به  يلي سنتز نانوذرات س   يست ندارد، برا  يط ز ي مح يندگيآلا
هـاي  گونـه . ردي ـ قـرار گ   يابيژل استوبر مورد ارز   -روش سل 

لوم يآكــانتوف بــه ويــژه گونــه م آكــانتوفيلومتعــددي از گيــاه
شوند يافت م يران  ي ا ياباني به وفور در مناطق ب     وسكولوميلكس

ريشه اين گياه در ميان مردم ايران از قديم به عنـوان            ]. 21[
گياه سنتي چوبك معروف بوده و در قديم به عنوان صابون و            
امروزه به عنوان امولسيون كننده در صنعت تهيـه حلواهـاي           

وا ارده و يا پخت برخي غذاهاي محلي اسـتان          سنتي نظير حل  
  ].22[گيرد خراسان مورد استفاده قرار مي

 آكـانتوفيلوم اند كـه ريـشه گيـاه       تحقيقات مختلف نشان داده   
تـرين  منبعي سرشار از تركيبات ساپونيني است بطوريكه مهم       

شـوند و   تـرين تركيبـات موجـود درآن محـسوب مـي          و فعال 
اي فيزيكوشيميايي اين تركيبـات     هشناسايي ساختار و ويژگي   

  ]. 23[دستمايه بسياري از تحقيقات پيشين قرار گرفته است 
ها، تركيبات فعال سطحي غير يوني هـستند كـه بـه            ساپونين
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واژه . شــوندطــور طبيعــي در بــسياري از گياهــان يافــت مــي
كه بـه معنـي صـابون اسـت         » ساپو«ساپونين از كلمه لاتين     

هاي ساپونين وقتيكه در آب بهـم       مولكولشود زيرا   مشتق مي 
ايـن  . دهنـد شوند كف صابوني شكلي را تـشكيل مـي        زده مي 
باشند كـه بـا عنـوان       ها داراي تنوعي از ساختارها مي     مولكول

وكوزيدهاي تري تـرپن يـا اسـتروئيدي مـورد اشـاره قـرار              يگل
هاي ساپونين داراي يـك سـر غيـر قنـدي           مولكول. گيرند مي

كه داراي يك يا    ) گليكون( سر قندي    هستند كه به  ) آگليكون(
تركيب سـاختارهاي   . باشندبيشتر مونوساكاريد است متصل مي    

هاي ساپونين رفتار دوگانه دوست     مولكولغيرقطبي در   -قطبي
بطـور  ]. 24[نمايـد   را در آب توجيـه مـي      هـا     آنو سورفكتانتي   

نمونه ساختار شماتيك دو نوع ساپونين تري ترپنوئيدي مربوط         
 كـه در تحقيقـات پيـشين        آكانتوفيلوم لكـسيوسكولوم  به گياه   

  ].25[شود  نمايش داده مي1گزارش شده است در شكل 
 

  
 دو نوع ساپونين تري ترپنوئيدي طرحوارهساختار  -1 شكل

  ]25 [آكانتوفيلوم لكسيوسكولوممربوط به گياه 

در اين تحقيق، علاوه بر بررسي سـنتز نـانوذرات سـيليكا در             
د ي ـ نانوذرات تول  يهايژگي، و توفيلومآكانحضور كنسانتره گياه    

ك نماينــده از يــ و ياهيــشــده در حــضور كنــسانتره گ  
سه يمورد مقا ) 40ن  يتوئ (يونيري غ ييايميهاي ش سورفكتانت

  .رنديگيقرار م

  يتجرب يهاتيفعال -2
 ـ نـانوذرات  سنتز - 2-1  روش بـه  كايليس

  ژل-سل
، اتــانول )800658، كــد TEOS(كات يليل اورتوســيــتتــرا ات
، كـد   %25(اك  ي ـ، محلـول آمون   )100983كـد   ،  %99(مطلق  

 ـهـا بـا گر    ر مـواد و حـلال     يو سا ) 105428 كـال از   يتيد آنال ي
 قـرار  اسـتفاده  مورد يساز خالص بدون و هيتهشركت مرك   

 بـه روش    وسكولوميلوم لكـس  ي آكـانتوف  اهي گ كنسانتره. گرفتند
ن توسط  يشيقات پ ي از ريشه گياه كه در تحق      ي آب يريگعصاره
ه ي ـح داده شـده اسـت ته      يتوض ـ] 26[انش   و همكار  يسلطان
اه ي ـ كنسانتره گ  ي كاهش كشش سطح   ييشان، توانا يا. ديگرد

ــرز mN/m 72را از  ــه م ــmN/m 38 ب  ي در غلظــت بحران
  .اندآن، گزارش نموده) mg/l 662(سل يم
در . ژل استفاده شد  -كا از روش سل   يليه نانوذرات س  ي ته يبرا
 از  ير مخلـوط   د TEOSز  يدرولي از ه  SiO2قت نانوذرات   يحق

، اتانول  TEOS. ه شد ياك و سورفكتانت ته   ياتانول، آب، آمون  
زور يش ماده، حلال و كاتـال     يب به عنوان پ   ياك به ترت  يو آمون 

نگ ي انجام سنتز به روش س ـ     يبرا. مورد استفاده قرار گرفتند   
 ml10 اصلاحات عمل شـد؛      يبا لحاظ برخ  ] 4[و همكارانش   

 همـزن قـرار     ي بشر رو   درون  نشده زهيوني آب   ml3اتانول و   
 به آن اضافه شد و بـه        ياهي كنسانتره گ  g 5/2گرفت، سپس   
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 ـ آزما ي ساعت با دور نسبتا آرام در دمـا        24مدت   شگاه بهـم   ي
 ـاضـافه گرد  هـا     آن به   TEOS از   mL1سپس  . زده شد  د و  ي

دا كرد تا محلول شفاف و      ي ادامه پ  h2با  يهمزدن به مدت تقر   
وق كه در حال هـم      سپس به محلول ف   . دي بدست آ  يكنواختي

له بـورت،   يوم به وس ـ  يد آمون يدروكسيزده شدن بود، محلول ه    
 مخلـوط واكـنش     pHد تا   يبه صورت قطره قطره اضافه گرد     

ل يج با تـشك   يب محلول شفاف، بتدر   ين ترت يبه ا . كنترل شود 
كا، يليد رنگ س  ي سف يبا ظهور پودرها  . كا، كدر شد  يليذرات س 

 2 و محلـول حـدود       ديوم قطع گرد  يد آمون يدروكسيافزودن ه 
وژ يفيسـانتر كا بـا اسـتفاده از       يليذرات س ـ . ساعت هم زده شد   

 مرتبـه   5 مرتبه با اتانول مطلق و سپس        5د و   ي گرد يجداساز
وژ يفيبار با استفاده از سـانتر      شستشو و هر    نشده زهيونيبا آب   

 از  ي اضـاف  يهـا ب سـورفكتانت  ي ـن ترت ي شد، به ا   يجمع آور 
 ـنگ به مـدت     د ر يپودر سف . ديذرات حذف گرد   ك شـب در    ي

ــدت  C100°آون  ــه م ــپس ب ــشك و س ــوره h1 خ  درون ك
سه، مراحل  ي مقا يبرا. نه شد ي كلس C650° ي با دما  يكيالكتر
 انجام گرفـت و بـار       ياهيكبار بدون حضور كنسانتره گ    يفوق  

ن كنـسانتره   يگزي، جـا  40ن  يي تـو  ييايميگر سورفكتانت ش  يد
  .  دي گردياهيگ

  هاآزمون -2-2
كا، بـا اسـتفاده از      يلي نـانوذرات س ـ   يكي مورفولـوژ  يهايژگيو
ــيم ــكوپ الكترون ــوريكروس ــدل TEM (ي عب ــتگاه م ، دس

Philips EM208 ( يو روبـش) SEM  دسـتگاه ،Tescan 

model mira (ژه نانوذرات بـه روش  يسطح و. دين گردييتع
 ChemBET 3000، دستگاه مـدل  BET(تلر  -امت -برونر

ت ي ـالفع. ن زده شد  يتخم )Quantachrome ساخت شركت 
ف بازتـاب پخـش     ي ـ ط يري ـگها با دستگاه اندازه    نمونه ينور

 ـ-فـرابنفش   Shimadzu، دسـتگاه  DRS-UV-Vis( يمرئ

Mpc-2200 (ييسه شـــد و بـــه منظــــور شناســــايـــمقا 
ـــروه ـــا گ ـــال ييايمي شــيه ــاختار ذرات، آن ــود در س ز ي موج

، دســــتگاه FTIR( مــــادون قرمــــز  يســـنج ـفيــط
Shimadzu 8400s(  در محدودهcm-14000-400 صورت 

ن ي، و تخم ـ  ينگيزان بلور ي موجود، م  ي فازها ييشناسا. گرفت
، XRD(كـس   ي ا ياندازه بلورهـا با اسـتفاده از پـراش اشـعه         

بـا  ) STOE، سـاخت شـركت   STADI MPدستگاه مـدل  
  . انجام شد=2θ 10-92 ° در محدودهCuKαمنبع 

  بحث و جينتا -3
 ـ و سطح و   يمورفولوژ -1- 3 ژه نـانوذرات   ي

  سنتز شده
 از نـانوذرات    TEM و   SEMكروسكوپ الكتروني   ير م ياوتص

ژل اسـتوبر، بـا و بـدون حـضور          -سيليكا كه بـه روش سـل      
 نـشان داده    3 و   2هـاي   اند در شكل  ها سنتز شده  سورفكتانت
ن، محـدوده انـدازه ذرات و قطـر متوسـط           يهمچن. شده است 

 و بـا اسـتفاده از تـصاوير         Digimizerذرات توسط نرم افزار     
  . دي گزارش گرد1الكتروني برآورد و در جدول ميكروسكوپ 

 حاصـل از هيـدروليز      يدهند كه ذرات سيليكا   ج نشان مي  ينتا
TEOS         در اتانول در حضور كاتاليست آمونيوم، كروي شكل 

مرز اين ذرات مـشخص     . باشند بوده و داراي سطح منظم مي     
حـضور  . باشـند  مـي  nm200است و داراي ابعـادي بـيش از         

 محلول سـنتز، سـبب كـاهش انـدازه ذرات           ها در سورفكتانت
ها تمايل ذرات سـيليكا     از طرفي حضور سورفكتانت   . گرددمي

دهد و اين   اي شدن، افزايش مي   اي شدن يا كلوخه   را به توده  
. گـردد امر سبب نامنظم شدن سطوح ذرات سـنتز شـده مـي           
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دهنـد اسـتفاده از سـورفكتانت       ير نشان م  يهمانطوركه تصاو 
، موجـب كـاهش     ييايميبا سورفكتانت ش ـ  سه  ي در مقا  ياهيگ

ز ذرات يش ســايشــود امــا ســبب افــزاي مــ شــدنيا هكلوخــ
گردد كه اين امر مربـوط بـه تفـاوت در ماهيـت شـيمي                 يم

در . باشـد ساختمان اين دو نوع سـورفكتانت غيـر يـوني مـي           
 بـه  كايليس ـ سـنتز ي  رو همكـارانش  و سيمورمطالعاتي كه   

ي تـر  ليستي  ونيكاتي  هاسورفكتانت حضور در استوبر روش
 ليــمتي تــر ليدودســ و) CTAB (ديــبروما وميــآمون ليــمت

ــآمون ــبروما ومي ــد، انجــام 2014 ســال در) DTAB (دي  دادن
ــزا ــ شيافـ ــدنيا هكلوخـ ــ ذرات  شـ ــضور در كايليسـ  حـ

 نمودنـد  گـزارش  شان،يا نيهمچن. بود مشهود ها سورفكتانت
 ـييتغ جـاد يا سـبب  هـا سورفكتانت حضور كه  نـد يفرآ دري  رات

 شـدن  بـزرگ  و رشـد  از كهيبطور گردديم نانوذرات ليتشك
 متعددي كـه در     ياه  گزارش]. 27 [دينمايمي  ريجلوگ ذرات

هـاي سـورفكتانتي مختلـف اعـم از         زمينه استفاده از سيستم   
هـاي سـورفكتانتي،    كاتيوني، آنيوني، غيريوني و حتي مخلوط     

 دارنـد  امر نيا از تيحكا دارد وجوددر سنتز نانوذرات سيليكا     
ــانوذرات ســيليكا در حــضور  كــه؛  در شــرايطي كــه ســنتز ن

 ـ  يگيرد، ذرات تشك  ها صورت مي  سورفكتانت  يجـا  هل شده، ب
ن امر مانع از بزرگ شـدن انـدازه         يچسبند و ا  يرشد به هم م   

در . دهـد رخ مي   شدن يا  هكلوخشود و پديده    يمها    آنذرات  
هاي سورفكتانتي، به دليل ايجـاد يـك        يسلاحقيقت وجود م  

شوند ي بدام اندازي، مانع از بزرگ شدن اندازه ذرات مي         فضا
ها بر سـطح     يسلاماما در عين حال به دليل تغييراتي كه اين          

نمايند غالبا موجـب بـر هـم خـوردن نظـم            ذرات تحميل مي  
گردنـد و   مـي هـا     آندر    شـدن  يا  هكلوخ ـساختماني و ايجاد    

برآيند اين دو پديده غالبا افزايش سطح ويژه ذرات سنتز شده           
 و 15، 14، 13،  4[ها را بـه دنبـال دارد        در حضور سورفكتانت  

ژه نانوذرات سـنتز    ي، سطح و  BETز  يدر اين تحقيق، آنال   ]. 28
، در حـضور    m2/g 1/16شده را در عدم حضور سـورفكتانت،        

 در حضور سـورفكتانت      و m2/g 97/146 را   ياهيكنسانتره گ 
كا در  يليسطح نانوذرات س ـ  . دهدي نشان م  m2/g 3/70ن  يتوئ

 ـ  يياه  سه با گزارش  ي در مقا  ياهيحضور كنسانتره گ   ش ي كه پ
كا صـورت گرفتـه اسـت،       يلي نانوذرات آمورف س ـ   ين برا ياز ا 

  ]. 29[باشد يمناسب م

 

  
  ج            ب            الف

ژل در -، حاصل سنتز به روش سلC650° يس شده در دماي تكل نانو ذرات سيليكايTEM يكروسكوپ الكترونيم -2 شكل
  نيي توييايميدر حضور سورفكتانت ش) ج( و ياهيحضور كنسانتره گ) ب(عدم حضور سورفكتانت، ) الف(
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  ج            ب            الف

ژل در -، حاصل سنتز به روش سلC650° يس شده در دماي نانو ذرات سيليكاي تكلSEM يكروسكوپ الكترونيم -3 شكل
  نيي توييايميدر حضور سورفكتانت ش) ج( و ياهيحضور كنسانتره گ) ب(عدم حضور سورفكتانت، ) الف(

  SEM و TEM يكروسكوپ الكترونير مربوط به مين اندازه ذرات با استفاده از تصاويتخم -1 جدول
TEM  SEM 

بازه قطر ذرات  سورفكتانت
)nm( 

متوسط قطر ذرات 
)nm( 

بازه قطر ذرات 
)nm( 

 متوسط قطر ذرات
)nm( 

 266±22 226-290 304±31 260-354 عدم حضور

 117±16 95-149 100±31 67-180 ياهيحضور كنسانتره گ

 41±5 35-51 108±24 87-163 نيحضور توئ

  

 نانوذرات سـنتز    يف نور ي ط يبررس - 2- 3
  شده

ك جـذب   ي ـ، پ )4شـكل    (يمرئ-ف بازتاب پخش فرابنفش   يط
دم حـضور    كـه در ع ـ    ييهـا  نمونه يوم را برا  يلسيمربوط به س  

ن يا سورفكتانت توئ  ي ياهيسورفكتانت، و در حضور كنسانتره گ     
دهد و به    ي نشان م  nm260اند، در طول موج حدود      سنتز شده 

كا بــا حــضور يليدارد كــه ســاختار ســيان مــيــب بيــن ترتيــا
  .ب قرار نگرفته استيسورفكتانت در مراحل سنتز مورد آس

ا نـشان    ر ي سه باند جذب قو    5 در شكل    FTIRف  ي ط يبررس
 شــروع cm-1480 و cm-11100 ي حــواليهــابانــد. دهــديمــ

 را نـشان    Si-O-Si يونـدها ي پ يگسترش و ارتعاشـات خمـش     
ــ ــديم ــدها. دهن ــواليبان ــcm-1480 ي ح ــاش ي ناش  از ارتع

 بانـد   ياهي ـدر حضور كنسانتره گ   .  است SiO4 يهايچهارضلع
  تــر نيي پــاي بــه ســمت عــددموجي قــدرcm-11100 يحــوال

)cm-143/1038(  جه كـاهش   ين امر در نت   يشود كه ا  ي جابجا م
انــدازه ذرات اتفــاق افتــاده اســت، البتــه در حالــت اســتفاده از 

ن با وجود كاهش اندازه ذرات، اما به        يي تو ييايميسورفكتانت ش 
 ـ، ا اي شـدن    هكلوخل وجود   يدل  بانـد بـه سـمت       يين جابجـا  ي

 ـا. باشديم) cm-1 02/115( بالاتر   يعددموج ، هـا   ه  ن مـشاهد  ي
 يها  را در اتم   O و   Si يوندهاي پ ي موضع ير در ساختارها  ييتغ

  ].31 و 30[د ينمايشنهاد ميتر پ با اندازه كوچك
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  ژل در -كا سنتز شده به روش سليلي ذرات سي برايمرئ-ف بازتاب پخش فرابنفشيط - 4 شكل

  نيي توييايميدر حضور سورفكتانت ش) ج( و ياهيحضور كنسانتره گ) ب(عدم حضور سورفكتانت، ) الف(

  
  ژل در -كا سنتز شده به روش سليلي ذرات سي براFTIRف يط - 5 شكل

  نيي توييايميدر حضور سورفكتانت ش) ج( و ياهيحضور كنسانتره گ) ب(عدم حضور سورفكتانت، ) الف(

   نانوذرات سنتز شدهي شناسيكان -3- 3
 ي سنتز شده، الگـو    يكايلي نانوذرات س  ي كان يبه منظور بررس  

 قـرار گرفـت و در       يمـورد بررس ـ  ها  كس نمونه يپراش اشعه ا  
 پراش  يجهت بررسي الگوها  .  نشان داده شده است    6شكل  
ط مختلـف،   ي سنتز شـده در شـرا      يكايليكس ذرات س  ياشعه ا 

 ـكـارت فا   (JCPDS يهـا ها بـا داده   اين پروفايل  ل شـماره   ي

مشاهده پيك  . گيرندمورد مقايسه قرار مي   ) 0605–027–00
، آمـورفي   21°حدوده   در م  Bragg (θ٢(پهن با زاويه براگ     

بودن طبيعت ذرات سيليكاي حاصل از هر سه شرايط سـنتز           
هـاي  از طرفـي، همـواري پيـك      ].  32 و   6[دارد  را بيان مـي   

هايي كـه    بيانگر اينست كه ناخالصي    =212θ°ظاهر شده در    
 يست در حين سنتز ايجاد شوند در مراحل شستـشو          ا ممكن

ي ديگر، مبـين    هااند و نيز عدم ظهور پيك     متعدد حذف شده  
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عدم تيـز   . باشنداينست كه ذرات سنتز شده صرفا آمورف مي       
ها مشخص كننده عدم وجود سـاختار كريـستالي         بودن پيك 

 ـا بـه ].  33 و   27[باشـد   منظم در نانوذرات سنتز شده مي       ني
) نييتو(يي  ايميش نوع از ،يونيريغ سورفكتانت حضور ب،يترت
 ـكر سـاختار  نـوع  دري  ريتـاث ) كنـسانتره (ي  اهيگ يا و ي ستالي

 نيهمچن ـ. نـدارد  اسـتوبر  روش به شده سنتزي  كايليس ذرات
 ريتاثي  رو ،2011 سال در همكارانش و نگيس كهي  مطالعات
 ومي ـآمون ليمتي  تر ليدودسي  ونيكاتي  هاسورفكتانت حضور
 ـبروما ومي ـآمون لي ـمتي  تـر  ليتترادس ،)DTAB (ديبروما  دي

)TTAB (ـبروما وميآمون ليمتي  تر ليست و   در) CTAB (دي
 كـه  داد نـشان  دادنـد،  انجام استوبر روش به كايلينانوس سنتز
 سـاختار ي  دارا طيشرا نيا همه از حاصلي  كايليس ذرات نانو

 كنتـرل  در تنهـا  آن نوع و سورفكتانت حضور و بودند آمورف

 و سيمــور ن،يهمچنــ]. 33 [داشــت مــشاركت ذرات انــدازه
 در DTAB و CTAB بـا  كه مشابهي  قيتحق در همكارانش

 را ذرات انـدازه  كننـده  كنترل عامل دادند، انجام 2014 سال
 و نگيس ـ]. 27 [نمودنـد ي  معرف ـي  ونيكـات  سورفكتانت طول

 روي تـاثير    2011 سال در كهي  گريد قيتحق در همكارانش
 Span60 و   Span20  ،Span40هاي غيريـوني    سورفكتانت

ه بر سنتز نانو سيليكا به روش اسـتوبر انجـام دادنـد، در هم ـ             
موارد به نانوذرات آمورف دست يافتند و گزارش نمودنـد كـه            

تواند بـه كنتـرل انـدازه       هاي غيريوني مي  حضور سورفكتانت 
ذرات كمــك نمايــد و عامــل كنتــرل كننــده طــول زنجيــره 

كا كــه داراي يليذرات ســ ].4[ســورفكتانت غيريــوني اســت 
مان يبـات س ـ  يساختار آمورف هـستند بـراي اسـتفاده در ترك         

].33 و   4[باشـند   ي مناسـب م ـ   ير مصالح ساختمان  مصرفي د 

  
   ژل در-كا سنتز شده به روش سليلي ذرات سي براX پراش پرتو يالگو -6 شكل

نيي توييايميدر حضور سورفكتانت ش) ج( و ياهيحضور كنسانتره گ) ب(عدم حضور سورفكتانت، ) الف(

  يريگ جهينت -4
 دهاستفا كه داد نشان قيتحق نيا در گرفته انجام يهايبررس

 سـبب  توانـد، يموسكولوم  يلوم لكس ي آكانتوف اهيگ كنسانتره از
 اسـتوبر  روش به كايليس نانوذرات سنتز در ذرات اندازه بهبود

 ـا. شـد  ذرات يبـرا  حاصـل  سطح شيافزا موجب و شده  ني
 بوده برخوردار يستيز هيپا از ،ياهيگ منشا جهت به كنسانتره

 امـا . شـود يم ـ ستيز طيمح با آن يسازگار سبب امر نيا و
 بـودن  نييپـا  جهـت  بـه  ياهيگ كنسانتره است، مسلم آنچه
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 ـمقا در يسورفكتانت باتيترك خلوص درجه  بـات يترك بـا  سهي
 بتوانـد  تا دارد شتريب يساز خالص و اصلاح به ازين ،ييايميش

 از. شـود  يكنـون  يسـنتز  يهاسورفكتانت نيگزيجا مايمستق
 ـ قـات يتحق در تـا  است نظر در نرويا  يسـاز  خـالص  بـا  ،يآت

 جينتـا  آن، يسـورفكتانت  يمحتـوا  سمت به ياهيگ كنسانتره
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