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 ها، مواد دارويي (ايبوپروفن، ناپروكسن)، مواد شيميايي، كشاورزي  شوينده ي،ويژه لبنياته ب آوري زيست فن اي از علم هاي گسترده پازها در زمينهلي    دهيچك

 در اين تحقيق آن، از مكرر استفاده و آنزيم عمر نيمه افزايش به منظورها) و شيمي روغن (هيدروليز چربي و روغن) كاربرد دارند.  ها، حشره كش (آفت كش
هاي تخلخل در ميزان جذب  و اثر كاهش طول كانال صورت پذيرفته، SBA-15  (Santa Barbara Amorphous-15)مزومتخلخل سيليكايي   پايه روي بر تثبيت ليپاز

ها نيز از پارامترهاي  كاهش طول كانال و بالا بردن سطح ويژه، ها ، علاوه بر افزايش قطر تخلخلوذ كند آنزيم ليپازبا توجه به نف ليپاز مورد بررسي قرار گرفته است.
بر روي ميزان جذب  SBA-15ي ها در اين تحقيق براي اولين بار اثر كاهش طول كانال باشد.مي SBA-15هاي افزايش ميزان جذب آنزيم در داخل تخلخلموثر در 

به عنوان هدايت )، P123 )Triblock Copolymer Pluronic P-123از كوپليمر سه بلوكي  SBA-15به منظور ساختبررسي قرار گرفت.  فيزيكي آنزيم ليپاز مورد
مورد استفاده قرار  ها كننده ساختار و تترا اتيل اورتوسيليكات به عنوان منبع سيليكايي در محيط اسيدي استفاده شد. تترا متيل بنزن براي افزايش قطر تخلخل

از يون  ها آمد. به منظور كاهش طول كانال، بهترين اندازه تخلخل با حفظ نظم ساختاري به دست دقيقه 30به مدت  گرفت. با تنظيم زمان پيش هيدروليز
كم دامنه، منحني جذب و واجذب  ايكسي پراش پرتوها به كمك روش استفاده شد.آبه  چهار ظرفيتي به صورت تركيب كلريد زيركونيل هشت زيركونيوم
آناليز حرارتي اثر زمان پيش هيدروليز و يون زيركونيوم و طيف سنجي مادون قرمز تبديل فوريه ، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي و عبوري،  نيتروژن

      مربع بر گرم و توزيع اندازه تخلخل در حدود متر 782مورد بررسي قرار گرفت. با استفاده از اصلاحات انجام شده در روش سنتز معمول ژائو، سطح ويژه 
نانومتر نيز از  100نانومتر به كمتر از  800ي مزومتخلخل از حدودها . كاهش طول كانالبه دست آمد SBA-15مزومتخلخل سيليكايي  يها نانومتر براي نمونه 10

   گرم بر گرم رسيد. ميلي 783ميلي گرم بر گرم مزومتخلخل به  473از  اصلاح شدهليست اجذب آنزيم ليپاز در بايوكاتدستاوردهاي اين تحقيق بوده است. ميزان 

  .بشقابي، پري هيدروليز، تثبيت، ليپاز SBA-15، سيليكايي مزومتخلخلبسترهاي  :يديكلمات كل
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Abstract   Lipases find great use in a broad number of biotechnology fields, especially dairy, detergents, drugs (ibuprofen, 

naproxen), chemicals, agriculture (pesticides, insecticides) and oil chemistry (the hydrolysis of fats and oils).  In order to increase the 

half-life of the enzyme and repeated use of it, in this study the immobilization of lipase on the mesoporous silica SBA-15 has been 

investigated. For the first time, the effect of shortening rod channels on the adsorption capacity of porcine pancreatic lipase (PPL) has 

been studied. Due to the slowly diffusion of large lipase molecules, in addition to increase surface area by expanding the pore 

diameter, shortening of mesochannels can be considered as an effective parameter on the adsorption properties. Triblock copolymer 

Pluronic P123 and tetraethyl orthosilicate (TEOS) were used as structure directing agent and silica source in acidic media 

respectively. Tetramethylbenzidine (TMB) was used as a swelling agent for expanding pore diameter up to 10 nm. The well-ordered 

2D hexagonal pore structure was obtained after prehydrolyzing silica for about 30 minutes. Shortening of rod mesochannels from 

800nm to 100nm was also maintained in the presence of small amount of ZrOCl2.8H2O. Structural analysis by low angle XRD, 

nitrogen adsorption, scanning electron microscopy (SEM), high resolution transmission electron microscopy (TEM) and Fourier 

transform infrared spectroscopy confirmed tuning effect of Zr in SBA-15 materials. The amount of lipases adsorbed on the 

mesoporous SBA-15 was determined by thermal gravimetric analysis. By optimizing synthesis parameters, the uptake capacity of 

PPL into the mesoporous silica was remarkably increased from 473.2 mg/g to 783.9 mg/g. 

Keywords: Mesoporous silica materials, SBA-15, Platelet, Prehydrolysis, Immobilization, Lipase. 
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  مقدمه - 1
 لي، به دلSBA-15 ييكايليمزومتخلخل س يبسترها

بالا،  ژهياز اندازه تخلخل نسبتاً بزرگ، سطح و يبرخوردار
آزاد  لانوليس يها مناسب و گروه ييايميو ش يحرارت يداريپا

 ،ييكايليس يها مزومتخلخل ريبا سا سهيدر سطح در مقا
محسوب  ها ستيكاتالبايو هيبه عنوان پا يمناسب يدايكاند
 ها ميآنز رينظ ييها مولكولبايوابعاد  كه ني. با توجه به اوندش يم

 نيدر استفاده از ا يمشكل اصل جهيدرنت هستندعموما بزرگ 
 شيباشد. افزا يم ها به داخل تخلخل ها ميبسترها، نفوذ كند آنز

ها دو عامل  همراه با كاهش همزمان طول كانال ها، قطر تخلخل
به داخل  ها مولكولبايو ذبج زانيم شيگذار جهت افزا ريتأث

  .]1[است  SBA-15مزومتخلخل  يبسترها

SBA-15 بعدي با اي دو ي استوانهها با ساختار تخلخل
نظير  ها نسبت به ساير مزومتخلخل p6mmتقارن ساختاري 

MCM-41 كهتري مورد مطالعه قرار گرفته  به طور گسترده 
ي بزرگتر و پايداري هيدروترمال ها علت اين امر وجود تخلخل

به صورت عمده و  SBA-15ي ها ابعاد تخلخل .]2[بالاتر است
و طول نانومتر  6الي  5ي معمول سنتز، در حدود ها به روش
  .]3[باشد مي متجاوز از چند صد ميكرومتر  ها كانال

و وجود  SBA-15ي ها با توجه به قطر بالاي تخلخل
آزاد اين بستر سيليكايي نسبت به ساير  (Silanol) يها سيلانول

ي سيليكايي قابليت بيشتري براي جذب ها مزومتخلخل
از خود نشان داده است. اما به دليل بزرگ بودن  ها مولكلولبايو
دغدغه اصلي ، ها و آنزيم ها يي نظير پروتئينها مولكولبايو

تر  به منظور نفوذ سريع ها محققين افزايش قطر تخلخل
ي اخير ها . در سالباشد مي ها ي آلي به داخل تخلخلها مولكول

 SBA-15ي ها تحقيقات وسيعي جهت افزايش قطر تخلخل
توان به مطالعات  مي  ها صورت گرفته است. از جمله اين بررسي

  اشاره كرد.  ]6[رتمانها و ]5[فمن و فروبا ها  ،]4[ژائو
با بالا بردن دماي هيدروترمال و افزايش زمان واكنش،  

 SBA-15ي ها نانومتر هم براي نمونه 800تا 0يها اندازه تخلخل

استفاده از مواد حجم دهنده با گزارش شده است.  
متيل تتراو  (MES: Mesytilene) ساختار نظير مزيتيلن

 20به  ها قطر تخلخل(TMB: Tetramethylbenzen)  بنزن
 سترحداقل اندازه تخلخل ب .]7[نانومتر هم رسيده است

برابر اندازه قطر  5/1مولكول بيش از بايوسيليكايي براي جذب 
اما نفوذ مولكولي در طول  ]8[باشد مي متوسط آنزيم يا پروتئين 

ي بسته از جمله مشكلات اصلي ها و وجود تخلخل ها كانال
سنتز بسترهاي  امكان .]9[باشد مي  ها مولكولبايوجذب 
ميكرون با افزودن زير يها با طول كانال  SBA-15سيليكايي
به محلول سنتز ميسر  ها كمك حلالعال سطحي و ف كمك مواد
  .]10, 1[شده است

ي سيليكايي خالص را ها مزومتخلخل ]11[هان و ينگ
اي سه بلوكي كوپليمرهاز نانومتر با استفاده  500تا  300با طول 

(Triblock copolymer)  سطحيو مواد فعال (Surfactants) 
در محيط اسيدي سنتز كردند.  ها كاتيوني در حضور فلوروكربن

با اضافه كردن فلوريد آمونيوم و استفاده از كمك  ها آن
ي بلند آلكاني نظير هپتان، اكتان و دكان ها يي با زنجيرهها حلال

بسترهاي سيليكايي با طول كانال كمتر از ميكرون را سنتز 
زومتخلخل توسط مواد فعال سيليكايي م كردند. تجمع ذرات

ي سيليكايي شده، ها فلوروكربني مانع از تجمع خوشه سطحي
در اين روش اضافه  گردد. مي متوقف  ها در نتيجه رشد كانال

ي عاملي بر روي بستر سيليكايي به منظور ها كردن گروه
باشد  ميپذير ن افزايش قدرت جذب بستر در يك مرحله امكان

و زنجيره فلوروكربني در پيوند گروه عاملي با بستر سيليكايي 
  كند. مي اختلال ايجاد 

ي ها ي معدني نيز از جمله روشها استفاده از نمك
. اين تركيبات به است  ها گزارش شده براي كاهش طول كانال

دليل طبيعت آب دوست خود، به محض انحلال در محيط آبي، 
و در نتيجه آب را از  را به سمت خود جذب ي آب ها مولكلول

و اصطلاحا كرده  سنتز دور  (Micelles) يها اطراف مايسل
كنند. در نتيجه اين امر،  مي  (Dehydration)زدايي محلول را آب
تر به  و سريعرفته  به صورت موضعي بالا  ها غلظت مايسل

زني مايسل،  سرعت جوانهرسند. افزايش  مي غلظت بحراني 
   .]12[محدود شود ها شود كه رشد مايسل مي باعث 

از پيشروان استفاده كننده از  ]13[ يو و همكارانش
هستند.  SBA-15ي ها ي معدني براي كاهش طول كانالها نمك
بشقابي را براي آنزيم  SBA-15ي جذب ها ويژگي ها آن

سيتوكروم مورد بررسي قرار دادند و توانستند ميزان جذب 
 1/1مول بر گرم به   ميلي 4/0سيتوكروم در مزومتخلخل را از 

  گرم افزايش دهند. مول بر ميلي
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در اين تحقيق اثر افزودن نمك زيركونيوم به محلول 
بشقابي و همچنين اثر آن بر  SBA-15سنتز و تشكيل 
ي ها جذب آنزيم ليپاز بر روي تخلخلمورفولوژي و 
مورد ارزيابي قرار خواهد  SBA-15-Zr بستر سيليكايي

تاكنون تحقيقي مبني بر جذب آنزيم ليپاز در داخل گرفت. 
گزارش نشده است. با توجه به  SBA-15-Zr بستر سيليكايي

اهميت آنزيم ليپاز به عنوان بايوكاتاليست هيدروليز تري 
گليسريدها به اسيدهاي چرب، تثبيت ليپاز از جمله موضوعات 

براي آن  كه تاكنون راهكار مناسبيباشد  مي مهم در اين حوزه 
  گزارش نشده است.

 

  روش تحقيق - 2

  اي لهيم SBA-15سنتز  -1- 2

 اي لهيم يبا مورفولوژِ SBA-15 ييكايليمزومتخلخل س
 هينانومتر مطابق با روش مرسوم ژائو ته 6به قطر تخلخل 

ص (با خلوPluronic P123  يسه بلوك مريكوپل .]14[شد
 كاتيلياورتوس لي) و تترا اتAldrichدرصد از شركت  9/99
)TEOS  درصد از شركت  9/99با خلوصMerckبي) به ترت 

مورد استفاده  ييكايلينظم دهنده ساختار و منبع س ادهبه عنوان م
  قرار گرفتند.
گرم محلول  40در  P123گرم  1روش معمول سنتز،  در

ساعت  6حل شد. مخلوط به مدت  كيدريكلر دينرمال اس 2
 كنواختيو محلول كاملاً گراد همزده  يدرجه سانت 35 يدر دما

به  TEOS يعني كايليمنبع س ت،يدر نها گرديد.و شفاف حاصل 
 محلولو گرم به صورت قطره قطره به محلول اضافه  2/1مقدار

مرحله محلول به مدت  نيهمزده شد. پس از ا ياديبا شدت ز
گراد همزده شد. بعد  يدرجه سانت 35 يساعت در همان دما 24
با  دروترماليمحلول سنتز به راكتور ه اتيمرحله محتو نياز ا

 90 يدر دما دروترماليه نديو با فرآمنتقل  يپوشش تفلون
. محلول يدد ارتساعت حر 24گراد به مدت  يدرجه سانت

شد و بعد از دوبار شستشو  لتريف ياز كاغذ صاف سنتز با استفاده
درجه  50 يكن در دما در خشك  ،زهيونيبا آب دوبار 

پودر سنتز  يمري. فاز پلديگراد تا وزن ثابت خشك گرد يسانت
گراد و  يدرجه سانت 500 يدر دما ونيناسيكلس لهيشده به وس
  .ديگردساعت حذف  12به مدت 
  

  بشقابي SBA-15سنتز  -2- 2

، بستر ]15[مطابق روش اصلاح شده چن و همكاران
روش  نيشد. در ا ليتبد يبه بشقاب اي لهيم SBA-15 ييكايليس
درصد  9/99(با خلوص  شت آبهه ديكلرا ليركونيگرم ز 16/0

گرم  40به  Pluronic P123گرم  كي)، و Aldrichاز شركت 
 35محلول در  ي. دماگرديدمولار اضافه  2 كيدريكلر دياس

 نيساعت در ا 6و محلول به مدت گراد ثابت يسانتدرجه 
و بعد به محلول اضافه  TEOSگرم از  1/2همزده شد.  طيشرا

هم به محلول  TMBگرم  1 قه،يدق 60و  30يها از گذشت زمان
تكرار  اي لهيم SBA-15مراحل مانند سنتز  ري. ساگرديداضافه 
  .]16[شد

  
  ها آزمون -3- 2

كم دامنه با استفاده از پراش نگار  كسيپراش پرتو ا
PANalytical  آمپر  يليم 40 انيو جر لوولتيك 40با قدرت

، جذب و واجذب گاز =54/1Cu (Kα(آنگستروم طتوس
و آماده  Belsorpدرجه كلوين توسط دستگاه  77در  تروژنين

درجه كلوين در  423ساعت در دماي  10سازي نمونه به مدت 
-SBAپودر  يكيزيف يها يژگيو مي ك يبه منظور بررس ،خلاء

توسط آزمون  ها نمونه ژهيمورد استفاده قرار گرفت. سطح و 15
BET از شكل  يمورفولوژ رييتغ دييبه منظور تاشد.  نييتع

 يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاواز  ياي به بشقاب لهيم
 Mira 3-XMU	مدل	)Field Emission SEM(		گسيل ميداني

با  CMF200FEGمدل  يعبورميكروسكوپ  .گرديد استفاده
به كار  ينظم ساختاربه منظور بررسي ولت كيلو 200قدرت 
سوسپانسيون  ،TEM هاي سازي نمونه به منظور آماده شد.	گرفته

ثانيه  3ليتر اتانول به مدت  ميلي 20گرم پودر در  2حاوي 
و يك قطره از محلول حاصل گرديد  (ultrasonic) اولتراسونيك
 يبررسنشانده شد. پوشش كربني با  مسي )gird( بر روي گريد

به كمك آزمون  SBA-15 يبر رو وميركونيز ونياثر  يچگونگ
FTIR  متر و با  بر سانتي 4000تا  400در محدوده طول موج
 TGA يحرارت زيو آنالمتر انجام پذيرفت  بر سانتي 2گام اندازه 

گراد به منظور  درجه سانتي 400تا  0در محدوده دمايي 
 SBA-15هاي  گيري ميزان جذب ليپاز در داخل تخلخل  اندازه

  قرار گرفت. يو بررس ليمورد تحل
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 يها پانكراس خوك در داخل تخلخل پازيجذب ل -4- 2
SBA-15  
 SBA-15 يها در داخل حفرات نمونه پازيمنظور جذب ل به

 20در  SBA-15با پودر  پازياز ل يمساو ريسنتز شده، مقاد
. با توجه به گرديداضافه  يخنث pHبافر فسفات در  تريل يليم

حفرات و جذب آهسته آن در داخل  پازيبزرگ مولكول لاندازه 
SBA-15،  گرفته شد.  ظرنساعت در 12زمان اختلاط در حدود

 4 يدر دما ونيبعد از مدت زمان مذكور، محلول سوسپانس
 وژيفيسانتر قهيدور در دق 6000گراد و چرخش  يدرجه سانت

 ديمحلول جدا شود. پودر سف ماندهياز باق ديتا پودر سف گرديد
شبانه  كيو به مدت به دست آمده توسط محلول بافر شستشو 

در  يحرارت زياستفاده از آنال باشد. خشك  طيمح يروز در دما
گراد و با آهنگ  يدرجه سانت 1000تا  100 ييمحدوده دما

جذب شده در داخل  ميآنز زانيم قه،يدرجه بر دق 10 شيگرما
  .گرديد يريگ  اندازه ييكايليس يها حفرات نمونه

  و بحث  جينتا - 3

   وميركونياثر ز -1- 3

 )1(كم دامنه در شكل  كسيحاصل پرتو پراش ا جينتا
اضافه كردن  داست،يپ ري. همان طور كه از تصوشود ده ميهمشا
 SBA-15 ي، نظم ساختارZr/Si =05/0 يبا نسبت مول وميركونيز
) 200) و (110)، (100( كياست. وجود سه پتغيير نداده را 
        . باشدمي P6mmبر وجود تقارن هگزاگونال  يدييتا

دهد كه مشخصه  ميرا نشان  يمشابه يها كيز پيب ن -1شكل 
  .]17[است يوجود نظم ساختار

  
  
  
  
  
  
  

  .SBA-15-Zrو ب)  SBA-15 )الف كسيطرح پراش اشعه ا .1 شكل
  

اثر اضافه  زين يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو
     در شكل دهد.  مي را به وضوح نشان  وميركونيز ونيكردن 

 ها ميله يطول ينحوه قرار گرفتن ذرات پودر در راستا الف - 2
ب  - 2باشد. اما در شكل  مي  اي لهيم يوجود مورفولوژ ليبه دل

به  اي لهي، ذرات پودر از حالت مها كاهش طول كانال ليبه دل
طول كاهش  ليبه دل جهيدرنت ،داده يمورفولوژ رييتغ يبشقاب
 اي رهيپودرها از مقطع دا ،يبشقاب يمورفولوژ ليو تشك ها هميل

است  يخود گواه ريتصاو نياند. ا صفحه قرار گرفته يخود رو
اند.   شده ليتشك ها لهيم يكه در راستا ها كاهش طول كانال بر

 800از حدود  ها به دست آمده طول كانال ريبا توجه به تصاو
   است. افتهينانومتر كاهش  100نانومتر به كمتر از 

خالص و  يها از نمونه TEMريتصاو زين )3(شكل 
 ينيبا توجه به مشاهدات ع دهد. مي را نشان  وميركونيز يحاو

 وني يكه فاصله صفحات منظم در نمونه حاو افتيتوان در مي 
 ييها مربوط به تخلخل شتريفاصله ب نيباشد كه ا مي  شتريب وميركونيز

كه به منظور  BETحاصل از آزمون  جينتا .استبا ابعاد بزرگتر 
قطر آورده شده  )1(در جدول بررسي كمي موضوع 

نانومتر نشان  09/8هاي نمونه حاوي زيركونيوم را  تخلخل
، فاصله 18/6نسبت به نمونه خالص با قطر دهد كه  مي

تاييدي بر و مزومتخلخل افزايش چشمگيري داشته صفحات 
 رييتغ يتوان برا مي كه  يعملكردباشد. مي TEM نتايج

 ميركونيز ونيدر حضور  يبه بشقاب اي لهياز م يمورفولوژ
  باشد.  مي  P123 يبحران سلياحتمال داد، كاهش غلظت ما

   مزومتخلخل از حالت ييكايليس يبسترها  يمورفولوژ رييتغ .2شكل 
 .يبشقاب SBA-15-Zrبه  ب)  اي لهيم SBA-15 )الف

 الف

 ب
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 ي) بسترهاTEM( يعبور يالكترون كروسكوپيم ريتصاو .3شكل 
  .SBA-15-Zrو ب)  SBA-15 )مزومتخلخل الف ييكايليس

 

 ليركونيز رينظ يمعدن يها نمك كه نيبا توجه به ا
 8توسط  وم،يركونيز ونيو هر  بودهآب دوست  دايشد د،يكلرا
آب موجود  يها مولكول جهيدرنت شود، مي ل آب احاطه ومولك

 وميركونيز يها ونيدار در اطراف  در محلول به صورت جهت
به دو صورت ممكن  سليما يغلظت بحران. رنديگ ميقرار 

با ، ديگري P123مقدار  شيبا افزا يكي: ابدي شياست افزا
در محلول كه همان  P123 ينسب زانيكاهش آب. هر دو امر م

 يموضع شيدهد. با افزا مي  شيباشد را افزا مي  P123غلظت 
شده،  عيتسر يبه غلظت بحران دني، رسها سليغلظت ما

و كل محلول را در  ليتشك يدر زمان كمتر ها سليما
رشد  مانع از يزن جوانه يبالا تسرع جه،يدرنت رنديگ مي بر

 ها سليما يكه بر رو زين ييكاهايليس نيراشود. بنابها ميمايسل
 ياز طول كمتر مر،يپل ياز الگو تيكنند با تبع مي رسوب 
  گردند. مي برخوردار 
در محلول  وميركونيز وني يتوان برا مي كه  يگرياثر د

براي توجيه است.  ها قطر تخلخل شيسنتز در نظر گرفت، افزا
آب در اطراف  يها با كاهش مولكولن گفت كه اتو يمامر  نيا
 رهيكه زنج( مريپل (Hydrophobic tail) زيگر ، دم آبها سليما
عمل  يگردد كه آزاد مي قادر  )باشد مي  دياكسا لنيات يپل
 نسب به قبل در محلول يشتريكرده و با تراكم ب دايپ يشتريب

 نييپودر، قطر تخلخل را تع ييبخش در سنتز نها ني. ارديگقرار 

 ها تخلخل قطر شيباعث افزا وميركونيز وني جهيكند و درنت مي
  شود. مي  زين

  

    تروژنيو واجذب گاز ن ذبج زوترميا يها يحاصل از منحن جينتا .1جدول 
بدون  وميركونيز يحاو SBA-15-Zr ،خالصSBA-15  يها نمونه به مربوط
TMB، SBA-15-Zr-TMB-30 حضور  درTMB  30 زيدروليه شيپبا زمان 

 60 زيدروليه شيبا زمان پ TMBحضور  در SBA-15-Zr-TMB-60 و قهيدق
  .قهيدق

  

 

  

 .]18[ است يتئور نيا صحت بر يقيتصد BET جينتا
خالص و  SBA-15نمونه  FTIRحاصل از  جي، نتا)4(شكل 

SBA-15-Zr  مربوط به طول  يها كيدهد. پ مي را نشان
 805، 1087، 1629، 3418 يها مشابه در طول موج يها موج
مشاهده  عيطول باند وس شوند. مي متر مشاهده  يبرسانت 470و

 ونديمتر، مربوط به پ يبر سانت 3418شده در طول موج 
 ونديمربوط به پ زيو ن گريكديآب با  يها مولكول يدورژنيه
در نيزجذب  كيپ .]19[باشد مي  Si-OH يها گروه يدروژنيه

 ونديپ يارتعاش خمش ليبه دل زيمتر ن يبر سانت 1630محدوده 
O-H مشاهده  ياصل كيپ .]20[است ليدروكسيه يها در گروه

شانه كوچك در  كيمتر به همراه  يبرسانت 1087شده در 
 قارنمتريغ يكششارتعاشات  انگريمتر ب يبرسانت 1220محدوده 

  .]21[باشند مي  Si-O-Si يها پل

a0 مزومتخلخل ماده
∗∗∗∗

 (nm) 
SBET

∗∗∗∗ 

(m2/g) 

VTotal∗∗∗∗ 

 (cm3/g) 

PSD∗∗∗∗ 

(nm) 

W∗∗∗∗ 

(nm) 

SBA-15 48/9 38/555 835/0 18/6 3/3 

SBA-15-Zr 67/10 31/767 164/1 09/8 58/2 

SBA-15-Zr-

TMB-30 
34/11 53/782 365/1 22/9 12/2 

SBA-15-Zr-

TMB-60 
84/10 80/786 256/1 06/8 78/2 

a0 :  : 100√3پارامتر شبكهd2  

PSD : ها (قطر) توزيع اندازه تخلخل  

Vtotal : حجم كل  

SBET : سطح ويژه  

W : تخلخل ديواره ضخامت  
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 ييكايليس يمربوط به بسترها FTIR يها فيط جينتا سهيمقا .4شكل 

  SBA-15-Zr.و ب)  SBA-15 )مزومتخلخل  الف
 

دو نمودار تنها در دو طول موج با هم تفاوت  نيا
در طول  يگريمتر و د يبر سانت 965در طول موج  يكيدارند.
بر  965 كيمتر. با استناد به منابع، ظهور پ يبر سانت 3418موج 
 يمربوط به ارتعاش كشش وميركونيز يمتر در نمونه حاو يسانت

Si-O ونديدر پ Si-O-Zr 3418 كيكاهش شدت پ .]22[است 
 ونديپ كه مربوط به( زين وميركونيز يدر نمونه حاو متر بر سانتي

از  يبخشدهد  مي نشان  )باشد مي  Si-OH يها گروه يدروژنيه
در  وميركونيقرار گرفتن ز ليبه دل يدروژنيه يوندهايپ نيا

 رفته است. نياز ب ،يمريپل رهيزنج

  

-SBAمزومتخلخل ييكايليس يبسترها كسيرح پراش اشعه اط .5شكل

15-Zr  كهTEOS  از اضافه كردن  شيپ قهيدق 60و  30، 20به مدت
TMB بدون  شده است. الف) زيدروليهTMB به  زيدورليه شيب) پ
  .قهيدق 60و د)  قهيدق 30ج)  قه،يدق 20مدت 

  TEOS زيدروليه شياثر پ -2- 3

با ابعاد بزرگ  يها ميدر رده آنز پازيل ميآنز كه نيتوجه به ا با
تا  ها قطر تخلخل شيافزا ليدل ني، به هم]23[شود مي محسوب 
. بعد از باشد مي قيتحق نيا ينانومتر هدف بعد 10حدود 

 كايليبه محلول سنتز، به س TEOS ييكايليساضافه كردن منبع 
كند و سپس  حاطهرا ا ها سليفرصت داده شد تا اطراف ما

TMB  جي. نتاگرديدبه محلول اضافه XRD در شكل            
 كايليس ز،يدروليه شيكم پ يها دهد كه در زمان مي نشان  ب -5

اضافه نداده است، در نتيجه محكمي را تشكيل  چارچوب هنوز
هم زده و  هرا ب ي، نظم ساختارTMBحجم دهنده ماده  كردن 

 يها در زمان كه يدر حال ،شود در پرتو پراش مشاهده نمي يكيپ
باشد.  مي به وضوح قابل مشاهده  يساختار دقيقه نظم 60و  30

 ياصل كيپ قه،يدق 60شده به مدت  زيدروليه شيدر نمونه پ
بنا به نظر كه  بوده قابل مشاهده  يشتري) با شدت ب100(

ها  تواند مبتني بر تغيير ضخامت ديواره تخلخل محققين مي
با افزايش زمان پيش دهد  نيز نشان مي) 1(جدول  .]24[باشد

بعد از يابد و  مي ضخامت ديواره كاهشدقيقه  30هيدروليز تا 
  كند.پيدا مي دقيقه مجددا افزايش 60آن تا 

  
  
با  SBA-15-Zrمزومتخلخل  ييكايليس يبسترها TEM ريتصاو  .6 كلش

  .قهيدق 60ب)  قهيدق 30به مدت الف)  TEOS زيدروليه		شيمختلف پ يها زمان
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 يها نمونه يبرا يعبور يالكترون كروسكوپيم ريتصاو
آورده  )6(در شكل  قهيدق 60و  30 زيدروليه  شيپ يها با زمان

شود، نظم  مي ب مشاهده  -6 شكل درطور كه شده است. همان
و با توجه به  ابدي مي كاهش  زيدروليه شيزمان پ شيبا افزا يساختار
     شروع نمونه يها از لبه يساختار  نظمي يب نيا TEM ريتصاو
  شود.مي

و  ييكايليس يجذب شده در داخل حفرات بسترها پازيل ريمقاد .2جدول
  .TEOS زيدروليه شيپ يها و زمان وميركونيز ونياثر  يبررس

  جاذب ماده
 كاهش درصد

  وزن

 در شده جذب پازيل مقدار

  جاذب گرم يليم 1000

  )گرم يليم(

SBA-15  47/33  97/502  

SBA-15-Zr  23/41  45/701  
SBA-15-Zr-TMB-

30  
94/43  92/783  

SBA-15-Zr-TMB-

60  
71/40  61/686  

  

  پازيجذب ل -3-3 

 يها جذب شده در داخل تخلخل پازيل زانيم )2( جدول
در دهد.  مي را نشان  قيمورد تحق ييكايليمختلف س يبسترها
مربوط به جذب  (TG)آناليز حرارتي  نيز منحني) 7(شكل 

در جدول  به دست آمده ريا توجه به مقاد. بشود مشاهده مي
ابعاد تخلخل و  يكيجذب،  زاني، دو عامل موثر در م)2(
 ريمقاد كايلي. نمونه خالص سشود مي ديده  ها طول كانال يگريد

 وم،يركونياضافه كردن ز او برا جذب نموده  پازياز ل يكمتر
 شتريب شياست. افزا افتهي شيافزا يجذب به مقدار قابل قبول

روند  ،نظم ساختار را بر هم نزند كه يقطر تخلخل تا مادام
كه  قهيدق 60به مدت  زيدروليه شيداشته و بعد از پ يصعود

كاسته شده است. با  زيجذب ن زانياز م ،نظم رو به زوال رفته
مشاهده شده در  ميآنز يحاو يها وزن نمونه راتييتوجه به تغ
كاهش وزن، مقدار  زانيو محاسبه م يحرارت زيآزمون آنال

. به گرديدمحاسبه  ييكايليجذب شده در بستر س پازيل يبيتقر
 پازيجذب ل زانيبه محلول سنتز م وميركونيافزودن ز يطور كل
 بتنس وميركونيداده است. در نمونه خالص بدون ز شيرا افزا

مقدار  نيباشد. ا مي سوم  كيماده جاذب به جذب شده كمتر از 
 شيدوم افزا كيبه نسب حدود  وميركونيز يحاو يها در نمونه

دهند كه علاوه بر  مي نشان  )2(جدول  رياست. مقاد افتهي
 زين ييكايليقطر تخلخل بستر س شيافزا ،ها كاهش طول كانال

  به داخل  ار مياست كه امكان ورود آنز يگريد يعامل اصل

  .دينما يم تخلخل فراهم 
 

  

آناليز توزين حرارتي مزومتخلخل پس از جذب ليپاز در الف)  .7شكل
      و  SBA-15-Zr-TMB-30ج)  SBA-15-Zrب)  SBA-15نمونه خالص 

 .SBA-15-Zr-TMB-60د) 

  

    يريگ  جهينت - 4

 ديبا SBA-15 ييكايليس يجذب بسترها شيافزا يبرا
 يكه ابعاد بزرگتر ها مولكولبايوداد تا  شيرا افزا ها قطر تخلخل

طول  گريبه سهولت وارد حفرات شوند. از طرف د ،دارند
را هم كاهش داد تا عامل كنترل كننده نفوذ كه بسته  ها كانال

در  ميآنز يها ماندن مولكول يباق ليها به دل تخلخلشدن دهانه 
 گريبرطرف شود. به عبارت د يتا حد ،ها است كانال يابتدا
 مولكولا طول كوتاه و قطر متناسب بايومزومتخلخل ب يها كانال
از  يعيشوند كه بخش وس يبا طول بلند يها انالك نيگزيجا
بلااستفاده  مولكلولبايومسدود شدن توسط  ليبه دل ها آن
 پازيل يكيزيجذب ف ده،انجام ش قيگردد. با توجه به تحق مي 

نانومتر و  22/9با ابعاد  ييها پانكراس خوك، در داخل تخلخل
و زمان  Zr/Si - 05/0 يبه نسبت مول وميركونيز وني يحاو
مقدار جذب را به خود  نيشتريب قهيدق 30 زيدروليه شيپ

 ستيكاتالبايوتر  قيدق يابياختصاص داده است. به منظور ارز
SBA-15-Zr شده در دما  تيتثب پازيل تيفعال پاز،يل ميآنز يحاو

 تيقابل زانيو م ستيكاتالبايو، عمر مختلف يها و زمان pHو 
 يگريد ياز پارامترها زيشده ن تيتثب مياستفاده مجدد آنز

 .قرار گرفته است قيتحق نيكه در دستور كار ا باشد مي
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