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 چکیده
هاای کرومااتوارافی ماایا باا     استفاده در داخل ستون مطلوبی براینانومتری از قابلیت  های حفرهذرات سیلیکا در ابعاد میکرومتری با 

این ذرات در مقیاا  ناانومتری و میکرومتاری، دارای کاربردهاای      ،و در اغلب فرایندهای جداسازی برخوردارند. همچنین زیادکارایی 

رو، در ایان مقالاه،    . از ایان اسات فراوانی به عنوان حامل دارو، پایه کاتالیست، جاذب و پایة جاذب، حساگرها و بسایاری ماوارد دیگار     

امولسیون ریز، اشتوبر اصلاح شده، پاشش مایا در شعلهو اشتوبر،  ژل -فرایند سلکا از جمله های مختلف سنتز ذرات کروی سیلی روش

روش سنتز  نیز، استفاده از قالب )قالب سخت و قالب نرم( برای تولید ذرات توخالی و ژل -امولسیون -سلو تشکیل مایسل و وزیکول، 

آوری و ارائه  ی در اندازه از قبل طراحی شده جماهای حفرهپوسته با شکل و اندازه مختلف و با  -تولید ذرات هسته برایمرحله به مرحله 

 ده است.ش
 

 های تولید.قابل تنظیم، روش های حفرهذرات سیلیکا، نانو: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

زیااد،   ةهای اخیر، تولید مواد معدنی متخلخل باا ساطو ویا     در دهه

 ةاتحادیا توجه بسیاری از پ وهشگران را به خود جلاب کارده اسات.    

از را  مواد تخلخلاندازة  (IUPAC) 1یجهانی شیمی محض و کاربرد

هاایی باا قطار    : حفاره 2تخلخال ریز .1: اذاری کرده است نام این قرار

 04تاا   2باا قطار    هاایی  حفاره  ،3تخلخل میان .2 ؛نانومتر دوتر از  کم

 

فنای و مهندسای، ااروه مهندسای      یاردبیلای، دانشاکده  اردبیل، دانشگاه محقق * 

 شیمی
1. International Union of Pure and Applied Chemistry 

2. Micropore 

3. Mesopore 

 04تار از  هاایی باا قطار بایش    حفاره  :0تخلخال  درشات  .3و  ؛نانومتر

  .[1]نانومتر

را برای موادی کاه   0دانشمندان شیمی عبارت نانومتخلخلدر عمل، 

یکای  . برندند به کار مینانومتر 144تر از هایی با قطر کم دارای حفره

 ست.ترین این مواد، سیلیکا از مهم

 هاااای وی اااای برخاااورداری ازذرات کاااروی سااایلیکا باااه دلیااال 

پایین، تخلخل فراوان،  چگالیسطو فعال زیاد،  چون یفرد منحصربه

سمی نبودن، مقاومت مکانیکی و حرارتی بالا، قابلیت پخش شدن در 

ساازااری باا    دار شدن و نیاز های مختلف، قابلیت عامل ل حلالداخ

 

4. Macropore 

5. Nanoporous 
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و کاربردهاای فراوانای    ای برخوردارناد محیط زیست، از اهمیت وی ه

های قابل دستر  و نفوذپذیر ایان ذرات، باه ویا ه در    دارند. تخلخل

ها مولکولهای کوچک، زیستجهت شعاعی، این امکان را به مولکول

ی این ذرات د که به راحتی در داخل شبکهده و حتی به نانوذرات می

ة توانناد باه عناوان پایا    ایان ذرات مای   ،. بناابراین [2]حرکت کنناد 

 نیز بارای و  [9]حامل دارو ؛[0]حسگر ؛[0]کاتالیستة پای ؛[3]جاذب

هاای   و به عنوان پرکن در داخل ستون [2]کاربردهای شناسایی مواد

 اسااتفاده شااوند. (HPLC) پردامنااهکروماااتوارافی مااایا بااا کااارایی 

ذرات سیلیکا و نیز با عنایات باه ایان     استردةبا توجه به کاربردهای 

های مختلاف علمای از قبیال     عملکرد این ذرات در زمینهموضوع که 

جذب، جداسازی، کاتالیست، رهایش دارو، حساگرها و ناانو ابزارهاا،    

هاای  ، لازم اسات تاا روش  [0]استنیازمند کنترل ساختار این مواد 

 . شودآنها بررسی سنتز 

 در اماا  ،در دستر  است سیلیکا ذرات تولید برای فراوانی هایروش

 دو باه  را شده استفاده هایروش تمام توانمی کلی، بندی دسته یک

 باه  پاایین  هاای روش( 2) و ،1پاایین  به بالا هایروش( 1) کلی اروه

 باا  را بازر   یمااده  پایین، یک به روش بالا در .[6]کرد تقسیم 2بالا

 تبادیل  ریاز  یا نانو ابعاد با محصول یک به دهی،شکل و ابعاد کاهش

ناد  ا فیزیکی هایشامل روش معمولاً پایین به بالا هایروش .کنند می

 باه  پاایین  های روش . اما دراستبارز آن آسیاب کردن مواد  ةو نمون

 هام  کناار  و از ترکوچک و ترساده یاولیه مواد از نهایی محصول بالا،

 باالا  باه  پاایین  هاای روش .آیدمی وجود به اولیه مواد این دادن قرار

 هاای روش از مختلفای  اناواع . ناد ا شایمیایی  هایشامل روش معمولاً

 سااختار  باا  کاروی شاکل   سایلیکای  ذرات سانتز  برای پایین به بالا

 ادامه توضیو داده خواهند شد. در که شوند یافت می متفاوت

 

 سیلیکا ژل تشکیل واکنش سازوکار. 2

سنتز ذرات سیلیکا، اغلب  برایهای پایین به بالا، مواد اولیه  در روش

TEOSهای آلکوکسیدی مثل مادهپیش
TMOSو  3

های  ماده و پیش 0

 هاای  محایط  در هام  این مواد، .اند سدیم سیلیکات مانندنمک فلزی 

 نهایت در و دهند می واکنش آب با بازی هایمحیط در هم و اسیدی

 و اسید از واکنش پیشروی برای ،عمل در. شودمی حاصل سیلیکا ژل

 

1. Top-Down 

2. Bottom-Up 

3. Tetraethyl Orthosilicate 

4. Tetramethyl Orthosilicate 

 سایلیکا،  ژل تشاکیل  واکنش. شوداستفاده می کاتالیزور عنوان به باز

 :اسات  مرحلاه  دو دارای اسایدی  محیط در هم و بازی محیط در هم

 تبدیل و دهد می واکنش آب با آلکوکسیدی ةمادپیش اول، ةمرحل در

 هاای  اروه دوم،ة مرحل در  (.0)آبکافت شود می سیلانول های اروه به

 را سایلیکا  ژل و واکانش  یکادیگر  باا  اول، ةمرحل از حاصل سیلانول

 تاراکم  و آبکافت های زیر، سازوکارواکنش. (9دهند )تراکممی تشکیل

 .[14]دهندنشان می و بازی اسیدی محیط سیلیکا را در

 

 اسیدی محیط در آبکافت واکنش سازوکار: 

 

 اسیدی محیط در آبکافت. الف
 

 
 

 اسیدی محیط در تراکم. ب

 

 

 
 

 بازی محیط در آبکافت واکنش سازوکار: 

 

 بازی محیط در آبکافت. الف
 

 
 

 بازی محیط در . تراکمب
 

       
3 2 2 2

 
Slow

RO Si OH RO Si OH O RO Si OH O Si OH OH        

    23 2
 

Fast
RO Si OH OH RO Si OH H OO      

 

5. Hydrolysis 

6. Condensation 

 آهسته

 سریع

 سریع

 آهسته
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 بالا سنتز ذرات متخلخل سیلیکاهای پایین به  روش. 3

 ژل و روش اشتوبر سل فرایند 3-1

 فرایناد  ،اکسید فلزی به وی ه نانوذرات ، برای سنتز انواع نانوساختارها

. شاود  کار ارفته مای  است بهتر  شیمیاییِ یروشکه  [2و11]ژل -سُل

مولکاولی )معماولاً آلکوکساید فلازی( در      ةمااد پیش ،فراینددر این 

زدن،  حاارارت و هاامتحاات و  شااود ماای الکاال حاال آب یااا داخاال 

 شکیلژل ت ایرد و بعد از مدتیتراکم انجام میو  آبکافت های واکنش

که یک آلکوکسید فلزی اسات، در داخال    TEOSاار  مثلاً،شود. می

دهاد و  آب و مقداری اتانول حل شود، بعد از مدتی با آب واکنش می

خص اسات کاه ژل   مشا شاود.  ژل یا همان جامد سیلیکا تشکیل می

 نهایی تشکیل شده شکل ظرف واکنش را باه خاود خواهاد ارفات.    

 ،1692در ساال  ذرات سیلیکا، ریزاز این رو برای تولید نانوذرات و یا 

 ژل، -بار و با به کارایری روش سُلو همکارانش برای اولین  1اشتوبر

یک سیستم شیمیایی را طراحی و ذرات سایلیکای کاروی شاکل را    

، باا تنیایم مقاادیر آلکوکسایدهای     در ایان روش . [12]کردندسنتز 

هاای  ، آب، الکل و کاتالیسات، واکانش  TMOSو  TEOSفلزی مانند 

ذرات  به شکلی کنترل شده انجام شدند و در نهایات  تراکمو  آبکافت

باه عناوان    کشاد. اشاتوبر از آمونیاا   تشاکیل   سایلیکا  شاکل  کروی

هاای  سارعت واکانش   باعث افازایش  کاتالیست استفاده کرد که اولاً

ذرات  شادن  کاروی  باه عاملی بود که  شد و ثانیاًمی آبکافتو  تراکم

و آب،  TEOSدر ایاان روش، ابتاادا باار اثاار واکاانش    .انجامیااد ماای

ر اثار واکانش   با شود. اسایدهای حاصال   حاصل میاسید سیلیسیک 

دهناد.  هاای بزراتاری را تشاکیل مای    تراکم، به هم پیوسته و هسته

هاای تاراکم،   ه به مرور زماان و بار اثار واکانش    های ایجاد شدهسته

 دهناد.  مای تشکیل و نانوذرات و میکروذرات سیلیکا  شوند میبزراتر 

کاه   میکارون سانتز شادند    2تاا   40/4 ةبا این روش ذراتی با اناداز 

 .کنید مشاهده می (1)در شکل را تصاویر آن 

کار اشاتوبر را در محایط اسایدی     2سکّانیز کوزوکا و  1600در سال 

از هیادروکلریک اساید    کانجام دادند. آنها به جای کاتالیزار آمونیاا 

توانستند  TEOSاسید و ، و در غلیت مشخصی از آب کردنداستفاده 

 .[13]شکل را سنتز کنند ذرات سیلیکای کروی

 

 

1. Werner Stober 

2. Hiromitsu Kozuka and Sumio Sakka 

 
 

 ای از ذرات سنتز شده. نمونه1شکل 
 .[11]) میکروسکوپ الکترونی(

 

 

 روش اشتوبر اصلاح شده 3-2

 ذراتریاازدر روش اشااتوبر، ساااختار و تخلخاال داخلاای نااانوذرات و 

. بناابراین لازم اسات بارای کنتارل     نیسات سنتز شده قابال تنیایم   

صاورت ایارد.    روش اشاتوبر تخلخل ذرات سنتز شده، اصلاحاتی در 

بر مبناای خاصایت    نامند واین روش را روش اشتوبر اصلاح شده می

های آلی و آبی و در داخل محلول سورفکتانتهای مولکول خودآرایی

هاای  ناد کاه در غلیات   ا ماوادی  ها سورفکتانت. استتشکیل مایسل 

( آرایاش خودباه خاودی مشخصای را در     3غلیت بحرانای مشخص )

ایرنااد. از ایاان خاصاایت هااای مختلااف بااه خااود ماایداخاال حاالال

در . بهره ارفات توان به عنوان قالب در سنتز ذرات می ها سورفکتانت

منتشار   و همکارانشاان  0و بک 0توسط کرسگ ، دو مقاله1662سال 

باه عناوان قالاب جاماد      ساورفکتانت شد که در آن با باه کاارایری   

MCM-41 وجهای   شاش . این ماده که دارای ساختار [10]سنتز شد

، به دلیل تخلخل فراوان و ساطو زیااد باه عناوان کاتالیسات و      است

شکل نبودند  این ذرات کروی حال، با این .استاستفاده  قابل جاذب

 (.(2))شکل  ی ذرات سنتز شده نیز یکنواخت نبودو اندازه
  

 

3. Critical Micelle Concentration 

4. C. T. Kresge 

5. J. S. Beck 
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 .MCM-41 [11]ذرات سیلیکای . 1شکل 

 

 ساورفکتانت های توان افت که ابتدا مولکولدر تفسیر این روش می

تشاکیل  کاروی شاکل را    1هایو میسل یندآ ارد میدر کنار یکدیگر 

دوسات و یاک   دارای یک سار آب  ها سورفکتانتکه  دهند. از آنجا می

اریاز و  های تشاکیل شاده آب  اریزند، قسمت مرکزی میسل آب سر

هاای آبکافاات و تااراکم مااواد  دوساات اساات و واکاانشساطو آن آب 

و باا   ،(3)ایرد. مطابق شاکل  جام میها انسیلیکاتی در سطو میسل

و  ایرناد  مای  هاا در کناار هام قارار     کم میسال  پیشروی واکنش، کم

دهند که ژل سایلیکا در ساطوح آن   وجهی تشکیل می ششساختار 

را این مرحله، مواد حاصال   یافتن . بعد از پایان[10]شود تشکیل می

شااوند و در نهایاات ماای تکلاای و اصااطلاحاً  دهنااد ماایحاارارت 

حذف و ساختار سایلیکای متخلخال بااقی     یسورفکتانتهای  مولکول

 ماند.می

آنگر و همکارانش باا ترکیاب کاردن روش اشاتوبر و      1662در سال 

را باه شاکل کاروی سانتز      MCM-41روش بک، موفق شدند ذرات 

روش کار  .[19]کنند. این روش، روش اشتوبر اصلاح شده نامیده شد

هگزادسیل تری  -nمثل  سورفکتانتکه در ابتدا  استبه این صورت 

 2هگزادسیل پریدینیم کلراید منوهیادرات  -nمتیل آمونیم بروماید یا 

مقاداری کاتالیسات و نیاز مقاداری      شده و سپ در داخل آب حل 

 پا  از مادتی  شاود.  اتانول به عنوان حلال باه محلاول اضاافه مای    

هام زدن اداماه    عمال  نیز به یکباره اضاافه شاده و   TEOS ،هم زدن

سااعت ذرات سافید رناگ سایلیکا در      چناد یابد. پ  از اذشت  می

ای از ذرات سانتز  نموناه  ،(0)شوند. در شاکل  داخل ظرف تولید می

 .کنید را مشاهده میشده با این روش 

 

 
 

 1  .[11]در حین پیشروی واکنش آبکافت و تراکم سیلیکا ها سورفکتانت. روند تغییر ساختار 3شکل 

 

1. Micelle 2. N-hexadecyltrimethylammonium Bromide or N-hexadecylpyridiniumchloride Monohydrate 

 سیلیکات تکلیس شدن

 آرایه شش وجهی

 سیلیکات

 میسل سورفکتانت ای میسل میله

MCM-41 
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 .MCM-41 [11]سیلیکای کروی ذرات . 1 شکل

 

 و تشکیل میسل و وزیکول امولسیونریزروش  3-3

های کاروی باا   تواند سبب تشکیل قالب تشکیل مایسل و وزیکول می

شدن  1که واکنش آبکافت و بسپار ساختارهای منحصر به فردی شود

ام و سابب تشاکیل سایلیکای    سیلیکاتی در داخل آنها انج ةمادپیش

 هاای شاود. در روش اشاتوبر اصالاح شاده، هساته     شاکل مای  کروی

 و باه شاکل   کنناد  مای کام رشاد   در داخال حالال کام   ایجاد شاده  

های کروی امولسیون، میسلریزآیند. اما در روش  ذرات کروی در می

کنناد کاه   تشکیل شده به عنوان راکتورهای کروی کوچکی عمل می

 ایارد و ذرات تشاکیل شاده   کل واکنش در داخال آنهاا انجاام مای    

ن ناانوذراتی  تواایرند. با این روش میشکل میسل کروی به خود می

 2تیاوار ، پاولش 2412. در ساال  کارد یکنواخت سانتز   کاملاً ةبا انداز

 امولساایون و ایجاااد مایساال،ریزو همکااارانش بااا اسااتفاده از روش 

 .[12]کردناادذرات ساایلیکای کااروی بااا تخلخاال شااعاعی را ساانتز 

های کروی تولید شده در داخل محلول در این روش به خاطر مایسل

 ، و نیاااز اوره باااه عناااوان کاتاااالیزور،3CPB ساااورفکتانتتوساااط 

هاا شاکل ارفات و    در فضای داخال مایسال   TEOSواکنش آبکافت 

 شااکل ساانتز شاادند. تصاااویر میکروسااکو  الکتروناای ذرات کااروی

 .کنید مشاهده می (0)در شکل  را ذرات سنتز شده با این روش

و همکااارانش بااا اسااتفاده از روش تشااکیل  0، یانااگ2442در سااال 

 

1. Polymer 

2. Vivek Polshettiwar 

3. Cetylpyridinium Bromide 

4. Sui Yang 

محاایط بااازی، بااه ساانتز ذرات ساایلیکای بیضااوی و   وزیکااول در 

و  CTAB ساورفکتانت . آنها از دو ناوع  [10]شدندموفق شکل  کروی

PFOA
. نسابت  بهاره بردناد  را به عناوان قالاب یاا ظارف واکانش       0

نشااان و  Rرا در ایاان آزمااایش بااا  CTABبااه  PFOA سااورفکتانت

باا   ،(9)انجام دادند. مطابق با شاکل   Rبرای مقادیر مختلف  آزمایش

، شکل ذرات سنتز شده از حالت بیضوی باه حالات   Rافزایش مقدار 

 شد.تبدیل کروی 

 

 
 

 
 

 ذرات کروی متخلخل در جهت شعاعی TEMتصویر . 1شکل 
 [.11]با روش تشکیل مایسل

  

 

5. Perfluorooctanoic Acid 

 سیلیکا ژل

nm 11 

m 11 
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 .[11]ها سورفکتانتتغییر شکل ذرات با تغییر نسبت  .1شکل 

 

باشد، ذراتای بیضای شاکل     1/4کوچکتر از  Rبرای حالتی که مقدار 

ای چندلایه، تولید شدند. نمونه ةکرم ابریشم و دارای دیوار ةشبیه پیل

 . کنید مشاهده می (2)در شکل  را از این ذرات

 

 
 

 .[11]ای شکل چند لایهذرات پیله SEMو  TEMتصاویر  .1شکل 

 

 ذرات کااروی توخااالی چندلایااه  R=0.5و  R=0.25مقااادیر  بااه ازای

 (0)در شاکل   را ای از ایان ذرات و تک لایاه تشاکیل شادند. نموناه    

 . کنید مشاهده می

و همکارانش باا اساتفاده از روش تشاکیل     1، ناندیانتو2446در سال 

متخلخاال کااروی ، ذرات ساایلیکای CTAB سااورفکتانتبااا  مایساال

 در را ساایلیکا. مراحال تشاکیل ذرات   [16]کردناادسایلیکا را سانتز   

 . کنید مشاهده می (6)شکل 

 

1. Asep Bayu Dani Nandiyanto 

 
 

 
 ( R=0.25چند لایه ) )الف( .ذرات کروی TEMتصاویر  .1شکل 

 .[11] (R=0.5تک لایه ) )ب(

 

 
 

 .[19]تشکیل ذرات سیلیکا با روش تشکیل مایسل فرایند. 9شکل 

2/1 

5/1 

1 

 زدایی هسته رشد

رشد و 
 خودتجمعی

 تشکیل هسته:
1 .PS صافش استایرن 

 . سیلیکا از هیدولیز منابع سلیکا2

قطره 
 مایسل

استخراج 
 الگو

 ذره متخلخل ذره کامپوزیت

 PSنانوخوشه 

 نانوخوشه سیلیکا

 سورفکتانت
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در ذرات سایلیکا   لتخلخا  ةیرن عامل ایجاد کنندااستدر این کار پلی

واکانش در  و ساپ    شود تشکیل میابتدا مایسل  فرایندبود. در این 

و بساپارش   آبکافات د. واکانش  دهمی رخداخل فضای خالی مایسل 

های اساتیرن باه    و نیز واکنش بسپارش مولکول TEOSهای مولکول

ایرد. در نهایت باا حاذف   ها انجام میطور همزمان در داخل مایسل

ی ، جای خالی آنها تخلخل شابکه دادن حرارت از طریقیرن ااستپلی

ای از ذرات سانتز  نموناه  (14)آورد. در شاکل  وجود میسیلیکا را به 

 . کنید را مشاهده میشده با این روش 

 

 
 

 
 

ذرات متخلخل سنتز شده با  SEMو  TEMتصاویر  .11شکل 

 [.19]روش تشکیل مایسل

 

 ژل -امولسیون -لروش سُ 3-4

هاای سانتز ذرات متخلخال کاروی، ترکیبای از      روشیکی دیگار از  

دانایم برخای   مای سازی است. ژل و روش امولسیون -لهای سُروش

توان یکی از این مایعات مانند آب و روغن قابل امتزاج نیستند. اما می

مایعات را در داخل دیگاری باه حالات امولسایون در آورد. در روش     

آلکوکسیدی  ةماداز پیش ژل، ابتدا یک محلول آبی -امولسیون -سُل

هاای آبکافات و تاراکم،    تهیه شده و پ  از مدتی به دلیال واکانش  

ی ذرات سایلیکا در داخال محلاول آبای تشاکیل      هاای اولیاه  هسته

دوم در  ةشاود، در مرحلا  شود. این محلول آبی که سُل نامیده می می

و امولسیون  شود میغیر آبی مانند روغن پارافین پخش  یداخل حلال

از  سازی معماولاً  تقویت امولسیون برایایرد. ر روغن شکل میآب د

و  هاا  سورفکتانتی امولسیون مانند مواد دواانه دوست پایدار کننده

، قطرات ریز سال کاه در   فرایند ةدر ادام شود.استفاده می بسپارهایا 

 اناد باه عناوان راکتورهاای کاروی کوچاک      داخل روغن پخش شده

 واکاانش تااراکم در داخاال ایاان قطاارات   ةو اداماا کننااد ماایعماال 

هاای  کروی با اندازه سنتز ذرات برای غالباًاین روش  رود. از پیش می

 [.24]شوداستفاده می میکرومتر( 144نانومتر تا  044بزراتر )بالای 

 و همکاااارانش باااا اساااتفاده از روش  1، اسااامیتا2440در ساااال 

سایلیکا   ژل موفق به سنتز ذرات کاروی متخلخال   -امولسیون -لسُ

در داخال هگازان   سیلیکا ل محلول آبی سُدر روش آنها، . [21]شدند

پایااداری ترمودینااامیکی ایاان  باارایبااه حالاات امولساایون در آمااد. 

. هام زدن  اضافه شد 042 دوست اسپانهای دواانهامولسیون مولکول

پخش کردن ذرات محلول آبی  برایمکانیکی باعث شد تا انرژی لازم 

 ل در داخاال روغاان فااراهم شااده و امولساایون تشااکیل شااود.   سُاا

 (11)در شاکل   را تصویر میکروسکوپی ذرات سنتز شده با این روش

 کنید. مشاهده می

 

 
 

 ژل -امولسیون -ذرات سنتز شده با روش سُل .11شکل 
 .[11] 11و اسپان 

 

1. S. Smitha 

2. Span 80 

 )ب(

 (الف)

nm111 

nm21 

nm51 

nm21 
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و همکارانش باا اساتفاده از روش    1نیز، جون شی وی 2446در سال 

ژل، ذرات کااروی ماکرومتخلخاال ساایلیکا را در  -امولساایون -سُاال

اکسید به عنوان پایدار کنناده  اتیلنمحیط اسیدی و با استفاده از پلی

 (12). در شاکل  [22]زا، سانتز کردناد  و نیز به عنوان عامل تخلخال 

 شود.ای از ذرات سنتز شده با این روش مشاهده می نمونه

 

 
 

ژل در -امولسیون-سلُ . ذرات سنتز شده با روش11شکل 
 .[11]اکسیداتیلنحضور پلی

 

هاای کاوچکی کاه    همگن شامل یک بسپار و مولکول سامانةدر یک 

 هاای کوچاک باه بساپار    قابلیت بسپار شدن دارناد، وقتای مولکاول   

یاباد. بار طباق اصال     شوند، انرژی آزاد ایب  افزایش می میتبدیل 

 کاااهش و باارایحااداقل اناارژی، در ایاان حالاات جاادایش فااازی   

نیز، وقتای واکانش تاراکم     سامانهافتد. در این توازن انرژی اتفاق می

افتاد، انارژی آزاد   شکل اتفاق مای سُل سیلیکا در داخل ذرات کروی 

اکسید، این افزایش انرژی اتیلنیابد. در حضور پلیایب  افزایش می

ی آن دو فااز ااذرای   شاود کاه در نتیجاه   سبب جدایش فاازی مای  

شاود کاه یکای غنای از سایلیکا و      داخل ذره تشکیل میپیوسته در 

. بعد از تکمیل واکنش تراکم سُل سیلیکا، استدیگری غنی از حلال 

 دهااد وبناادی ساایلیکا را تشااکیل ماای ژل تشااکیل شااده اسااکلت 

شوند. فاز حلال نیز تحت ذرات سفید رنگی در داخل ظرف ظاهر می

ت سایلیکا باه   شود و جای خالی آن در داخال ذرا حرارت تبخیر می

 ماند. صورت خلل و فرج باقی می

 

 2روش پاشش مایع در شعله 3-5

 ایارد  میدر این روش، قطرات مایا تولید شده در معرض شعله قرار 
 

1. Jun-XiaWei 

2. Flame Spray Pyrolysis 

شاوند. ایان روش، بارای سانتز مساتقیم      میتبدیل و به ذرات جامد 

اولیاه باا اساتوکیومتری     ةذرات کروی از مخلوط چندین پایش مااد  

 بارای  3یصاوت فرا ةاز یک پاشند . معمولاًاستروش مطلوبی مشخص 

شاود. قطارات    یکنواخت استفاده مای  ةتولید قطرات ریز مایا با انداز

ی احتاراق و در  مایا ایجاد شده توسط یک اااز حامال در محوطاه   

ایرد و پ  از واکانش دادن باه شاکل ذرات    تما  با شعله قرار می

 .[23]شودآوری میکروی در آمده و جما

از این روش  (13مطابق شکل ) و همکارانش 0، چانگ2440در سال 

. روش [20]بدون تجما اساتفاده کردناد   سنتز ذرات سیلیکای برای

اتانول توسط  و TEOSکار آنها به این صورت بود که در ابتدا محلول 

یک نازل دو سیالی به صورت قطرات ریز در آمده و سپ  توسط هوا 

احتراق و در معرض شاعله قارار   ی به عنوان سیال حامل، در محوطه

  ارفت. می

 
 

 سنتز ذرات سیلیکا  برای. دستگاه استفاده شده 13شکل 
 .[11]با روش پاشش مایع در شعله

 

پااش وارد  اازهای هیدروژن، اکسی ن، آراون و هوا از طریق سوخت

نقش سوخت و اکسی ن و هوا  هیدروژنشدند که می احتراق ةمحوط

 ةقطرات وارد شده به محوطا  سرانجام،نقش اکسیدکننده را داشتند. 

 احتراق در معرض شعله قرار ارفته و تبدیل باه ذرات جاماد شادند.   

 (10)در شااااکل  را ای از ذرات حاصاااال از ایاااان روش نمونااااه

 کنید. مشاهده می
 

3. Ultrasonic Atomizer 

4. Hankwon Chang 

 گیر ترموفور نمونه

 کننده آب خنک

 نازل دو سیالی مشعل شعله نفوذی

 هوا

 پمپ مایع

 فشارسنج
 رگلاتور

 هوا محلول پیش ماده

H2 
Ar 

O2 
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 ذرات سنتز شده با روش  TEMتصویر . 11 شکل
 .[11]پاشش مایع در شعله

 

 سنتز ذرات توخالی 3-6

ای  دارای پوساته میکارو و   های توخالی در مقیاا  ناانو و  سنتز کره

در کارهااای هااای ماانیم، دارای اهمیاات فراواناای نااازک بااا تخلخاال

های سنتز این ذرات بر اسا  اختلاف قالب به . روشاستجداسازی 

بنادی  کار رفته جهت ایجاد فضای خالی داخل کره به دو نوع تقسیم

و  بساپارها ، که در آنهاا از  1سختروش استفاده از قالب  .1 :شوندمی

 و ؛شاااودفلااازی باااه عناااوان قالاااب اساااتفاده مااای اکسااایدهای

امولسیون روغان در   ها،، که از وزیکول2روش استفاده از قالب نرم .2

های اااز در آنهاا باه عناوان     و نیز حباب یافته تجما بسپارهایآب، 

 د. شوقالب استفاده می

 

 روش استفاده از قالب سخت 3-6-1

 آساان بارای   مساتقیم و نسابتاً   یروش استفاده از قالب سخت، روش

این  ،. معمولاًستسنتز ذرات توخالی با قابلیت اطمینان و کنترل بالا

 ؛آمااده ساازی قالاب ساخت     .1 :ی اصالی روش شامل چهار مرحلاه 

و  TEOS آبکافتو  ها سورفکتانتخودآرایی  .3 ؛اصلاح سطو قالب .2

رت یاا  حذف قالب باا اساتفاده از حارا    .0 و ؛تراکم آن در سطو قالب

توانناد در  ( مای 2( و )1ااهی مراحل ) [.2]استهای شیمیایی روش

( دارای نقش کلیدی در ایان روش  3) ةیک مرحله انجام شوند. مرحل

بهبود این مرحله انجام شده است.  ةهای زیادی در زمین و تلاش است

 

1. Hard-Templating Method 

2. Soft-Templating Method 

مختلف تغییار   ةهایی با اندازتواند با انتخاب قالباین ذرات می ةانداز

تواناد باه طاور جداااناه و باا      نانو متخلخل نیز می ةود. پوستداده ش

های زیاادی  ها و حلال تنییم شود. تلاش دهنده تغییر مقادیر واکنش

متخلخال انجاام شاده اسات.      ةسنتز ذرات توخالی با پوست ةدر زمین

 باوده  دشاوار د که سانتز ایان ناوع ذرات کااری     ندهنتایج نشان می

 و ترکیب درصد ماواد اساتفاده شاده   و به کنترل دقیق شرایط سنتز 

 دارد. نیاز 

 ذرات 0و همکارانش با استفاده از روش دوقاالبی  3، لی2440در سال 

نانومتر را در محیط بازی  04سیلیکای کروی توخالی با قطر متوسط 

از کلسیم کربنات باه عناوان    آنان. [20]کردندو در دمای اتاق سنتز 

بااه عنااوان عاماال ایجاااد   CTAB همااراهبااهقالااب کااروی سااخت  

 ةژل لای -با استفاده از روش سُل. بهره ارفتندپوسته ة کنند متخلخل

حاذف   بارای سیلیکاتی بر روی ذرات کلسیم کربناات تشاکیل شاد.    

ذرات در داخل محلول اسیدی قرار ارفتند. ذرات  نیز کلسیم کربنات

متخلخل با ایان روش باه دسات آمدناد.      ةسیلیکای توخالی با پوست

پاذیر   امکاان  CTABت و ساختار پوسته با تغییر نسبت کربنات به باف

 بود.

 

 روش استفاده از قالب نرم 3-6-2

و نیااز باه    اسات ای تاک مرحلاه   یروش استفاده از قالب نرم، روشا 

اصلاح سطو آن ندارد. اما ذرات سنتز شده با این و سازی قالب  آماده

 0پخش تکتخلخل منیمی ندارند و ذرات نیز به صورت  روش معمولاً

کلیدی که در این روش باید مورد توجه قارار   ةنکت ،. بنابرایننیستند

سااازی آنهااا از طریااق  پخااش و پایاادارایاارد، تشااکیل ذرات تااک

ی و تساایلیکا ةماااد و نیااز خااودآرایی ماانیم پاایش  هااا سااورفکتانت

 .[2]استحول ذرات کروی  سورفکتانت

یاک   شوند، قطرات مایاِناپذیر باهم مخلوط مییا امتزاجوقتی دو ما

دوست در داخل فاز دواانه بسپارهایو یا  ها سورفکتانتفاز به کمک 

دهد. خاودآرایی  میتشکیل شود و امولسیون دیگر پخش می ةپیوست

ساطو مشاترک دو فااز اتفااق     در  TEOS آبکافات و  هاا  سورفکتانت

شاود. ایان روش، یاک روش     کاروی متخلخال مای    ةو پوست افتد می

 . اسات سانتز ذرات توخاالی    بارای مناسب با اساتفاده از قالاب نارم    

ژل در ایان اسات کاه در     -امولسیون -تفاوت این روش با روش سُل
 

3. Yuan Le 

4. double-Template 

5. Monodisperse 
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 افتااد، امااا در روش اینجااا واکاانش در سااطو قطاارات اتفاااق ماای  

 .استژل، واکنش در داخل قطرات  -امولسیون -سُل

نش بااا اسااتفاده از روش تشااکیل مکاااراو ه 1ژانااگ، 2446در سااال 

متخلخاال را ساانتز  ةامولساایون، ذرات توخااالی ساایلیکا بااا پوساات 

در این روش، با استفاده از همزن مکاانیکی در دور باالا   . [29]کردند

امولسیونی از بنزن در داخل محلول آبای تشاکیل شاد و آبکافات و     

تصااویر  در سطو ذرات کاروی بنازن صاورت ارفات.      TEOSتراکم 

TEM  وSEM  شوند مشاهده می (10)ذرات سنتز شده در شکل . 

 

 
 

 سازی ذرات توخالی سنتز شده با روش امولسیون .11شکل 
 .SEM[11]( ج)و  TEM f( ثتا  )الف

 

متخلخال و باا    ةسنتز ذرات توخالی سیلیکا با پوست روش دیگر برای

بحرانای در  سایال فاوق   ساازی   استفاده از قالب نرم، روش امولسیون

 بارای روشای را   2، وانگ و همکارانش2440. در سال استداخل آب 

متخلخال بار مبناای     ةذرات سیلیکای کاروی باا دیاوار   کردن سنتز 

. [22]اکسید در آب، ارائاه دادناد  دیامولسیون ااز فوق بحرانی کربن

به عناوان قالاب بارای     P123 3ایبسپارهای دستههم در این روش از

 ایجاد تخلخل در پوسته استفاده شد. 

 اکسید به شکل یک سایال فاوق بحرانای   دی، ااز کربنروشدر این 

 دور  TEOSآبکافاات و تااراکم  فرایناادو  در محاایط حضااور داشاات 

را  فرایناادمراحاال انجااام  (19)در شااکل  انجااام شااد. CO2قطاارات 

 .کنید مشاهده می

از سنتز ذرات توخالی و کروی سایلیکا   برایدر آن روش دیگری که 

ژل باا تکنیاک ایجااد     -ل، ترکیب روش سُشودمیاستفاده قالب نرم 

در  .اسات از یک نازل دومجرایای   از طریق بهره بردنقطرات توخالی 

ذرات  کااردن از ایاان روش در ساانتز 0جنااگ، کاایم و 1661سااال 

 

1. Anfeng Zhang  

2. Jiawei Wang et al. 

3. Triblock Copolymer 

4. Kyekyoon (Kevin) Kim and Kam Yong Jang 

محلاولی شاامل   در ایان روش  . [20]ساود جساتند  سیلیکای کروی 

TEOS  تهیاه  آمااده   یاون زدایای شاده   ، اتانول، نیتریک اساید و آب

 از دو متشااکللاارزش یااک نااازل دومجرایاای  از طریااقو  شااود ماای

. مایا از آید می ، به شکل قطرات توخالی درمحورتوخالی هم  ةاستوان

و ااز نیتاروژن نیاز از درون    کند میفضای میانی دو استوانه حرکت 

د. وشا  داخلی وارد و سبب تشکیل قطرات توخالی ماایا مای   ةواناست

در را برای این کار و نیز روش تشکیل قطرات  کار ارفته شده بهنازل 

 .کنید مشاهده می (10)شکل 

 

 
 

سنتز سیلیکای توخالی با روش  فرایند. 11شکل 
 .[11]در داخل آب CO2سازی  امولسیون

 

 

 
 

 ذرات سنتز شده با روش SEMتصویر  .11شکل 
 .[11]بدر داخل آ CO2امولسیون سازی 

 قطره
CO2 

CO2 CO2 

 آب آب
 )ث( )چ( )ج(

 )الف( )ب( )پ( )ت(
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 .[11]. روش تشکیل قطرات توخالی توسط نازل11شکل 

 

شاود   تنییم مای  چنانااز نیتروژن و نیز محلول ورودی  آهنگ ورود

 ساایر مختلف پوسته ایجااد شاوند.    هایکه قطرات توخالی با ضخامت

 بساامد  از ناد ا عبارت اندازه و شکل قطرات، ةکنند پارامترهای کنترل

در ایان روش  لرزش ایجاد شده و نیز قطر داخلای و خاارجی ناازل.    

ی تاراکم و تشاکیل   جام مرحلهپیشروی و ان برایقطرات ایجاد شده 

جریان رو به بالا از ااز آمونیاک  شامل ای یک محفیه بهژل سیلیکا، 

 (.(16)شوند )شکل  میداخل شناور 

 

 
سنتز سیلیکا با روش ایجاد قطره توسط نازل و  فرایند. 19شکل 

 شناوری قطره در داخل گاز آمونیاک.

 آورده شده است. (24)تصاویر ذرات سنتز شده با این روش در شکل 

 

     
 

 .[11]ایجاد قطره توسط نازل. ذرات سنتز شده با روش 11شکل 

 

1ایپوسته جقجقه -سنتز ذرات هسته 3-7
 

ژل باا   -ای باه کماک روش سُال   پوسته جقجقاه  -سنتز ذرات هسته

از یک قالب و سنتز لایه به لایه بر روی ایان قالاب انجاام     ایری بهره

اصالی ذرات،   ة، در این روش ابتادا هسات  (21)شکل  مطابقد. شو می

دوم کاه   ةشود؛ سپ  لایا ، سنتز میرود کار می بهبه عنوان قالب که 

اار مانناد   و قابلیات انحالال در داخال ماواد تجزیاه      استتر  ضعیف

ژل روی هسته قارار  -( را دارد، با روش سُلHFهیدروفلوریک اسید )

 کاه نقاش پوساته را دارد بار روی    آخار نیاز    ةلای ،ایرد. در ادامهمی

ذرات داخل یک حالال مناساب    سرانجام،شود. میانی سنتز می لایة

 میااانی حاال شااود و ذرات  ةایرنااد تااا لایاا قاارار ماای  HFماننااد 

آزاد که مانند یک تو  کوچک داخل جقجقه  ةپوسته با هست -هسته

 است به دست آیند. 

 

 

1. Rattle 

 قطره

 نازل داخلی

 نازل بیرونی

 محلول آلکوکسید

 گاز پرکننده

 )ب( )الف(

 )ت( )پ(

 گاز پرکننده

 N2گاز 

 گاز بافر خنثی

تولیدکننده 
قطرات 
 توخالی

 سازی محفظه ژل

 ساز مخلوط گاز ژل
 HNO3گاز 

 محلول

 آلکوکسید
 

TEOS 
EtOH 
H2O 
HNO3 
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 .[19]داخلی ةسنتز سیلیکای کروی با هست فرایند. 11شکل 

 

با اساتفاده از روش اشاتوبر ذرات    و همکارانش 1، چن2446در سال 

متخلخال را سانتز    ةسیلیکاتی و پوست ةسیلیکای کروی با یک هست

 ةسنتز ذرات سیلیکای توخاالی باا هسات   . با همین روش [26]کردند

 طلا نیز انجام شد. 

 شااود، ذرات ساانتز شااده دارای مشاااهده ماای (21) مطااابق شااکل

 ناد. هساته و پوساته   ا میاانی و پوساته   ةسه بخش مختلف هسته، لای

 اناااد و  باااه وجاااود آماااده TEOSاز آبکافااات و تاااراکم  واقاااادر 

هااای عاااملی  میااانی دارای اااروه ةنااد. امااا لایااا سیلوکسااان خااالص

((R¼(CH2)3–NH–CH2–CH2–NH2 این اروه عاملی در باین  است .

سیلیکا پخش شده و پیوندهای میاان سایلی  و اکسای ن را     ةشبک

و  استتر  ساختار سیلیکای خالص متراکم ،کاهش داده است. بنابراین

کناد.  تار حال مای    ساختار حاوی اروه عااملی را راحات   HFمحلول 

در را ی ذرات سنتز شاده باا ایان روش    تصاویر میکروسکو  الکترون

 .کنید مشاهده می (22)شکل 
 

 گیری کلی نتیجه. 4

سنتز ذرات کروی سیلیکا  برایهای پایین به بالا  در این مقاله، روش

 ایاان ذرات، . باارای ساانتز  شاادتشااکیل ذرات بررساای   فرایناادو 
 

1. Dong Chen 

 

  

     

   
 

 ذرات کروی دارای هسته  TEM. تصاویر 11شکل 
 .[19]با ساختارهای مختلف

 

هاای   مااده  و پیش TMOSو  TEOSآلکوکسیدی مثل های  ماده پیش

های آبکافت و تاراکم  سدیم سیلیکات، طی واکنش مانندنمک فلزی 

ی حاصل، شکل ظرف واکنش شوند که مادهمیتبدیل به ژل سیلیکا 

رو در ایان   و لزوما کروی نخواهد بود. از ایان  را به خود خواهد ارفت

هاای   تحقیق مقالات علمی معتبر مورد مطالعاه قارار ارفات و روش   

سنتز ذرات کروی سیلیکا بررسی شد. نتایج حاصال از ایان تحقیاق    

دهد که اولاین و مهمتارین روش بارای سانتز ذرات تاوپر      نشان می

 2متر تااا نااانو 04سایلیکا، روش اشااتوبر اسات کااه ذراتای بااا قطار     

توان با این روش تولید کارد. بارای تنیایم سااختار      میکرومتر را می

داخلی ذرات و ایجاد نانوتخلخل در داخل ذرات، روش اشتوبر اصلاح 

. اار یکنواختی اندازه نانوذرات سنتز شاده  شود کار ارفته می بهشده 

امولسایون و میسال بسایار مفیاد     ریزدر اولویت باشد، روش تشکیل 

د و با این روش نانوذراتی با انادازه کااملا یکنواخات قابال     خواهد بو

 میکرومتار(  144سنتزند. برای سانتز ذراتای باا انادازه بزراتار )تاا       

توان در  . در این روش میایرند بهره میژل  -امولسیون -روش سُلاز 

. اااار کااردتخلخاال نیااز ایجااد   درشات سااختار ذرات، نانوتخلخاال و  

 ماادة  سنتز، ترکیبای از چنادین پایش   استفاده شده برای  ةماد پیش

مناسابی   ةتواناد ازینا   مختلف باشد، روش پاشش مایا در شعله می

 نانو جقجقه
 سیلیکاتی

 معدنی -مرکب آلیسیلیکای 
 با ساختار ساندویژی

 هسته سیلیکاتی

 HF ٰTSD+TEOSحذف با 
 

NH3-H2O 

 هسته لایه میانی پوسته

 )ب( )الف(

 )ت( )پ(

 )چ( )ث(
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ممکان   نیاز  باشد. سنتز ذرات توخالی، با باه کاارایری قالاب اولیاه    

تواند سخت )جامد( و یا نرم )مایا و ااز( باشاد.  خواهد بود. قالب می

شده نهایی، باا  از قالب سخت، اندازه ذرات سنتز  ایری بهرهدر روش 

، قابال تنیایم اسات. بارای سانتز ذرات      ایری بهرهاندازه قالب مورد 

 ای نیااز از روش ساانتز مرحلااه بااه مرحلااه پوسااته جقجقااه -هسااته

 شود. استفاده می
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