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  ABSTRACT    
 

    Six samples of SBA-15 mesostructure were prepared. Process was proceeded with 

constant amount of TEOS, at different temperatures (70,100 and 130 Cº) using different 

amounts of P123 as structure directing agent (SDA). 

Results showed that both, the temperature of the hydrothermal treatment and the amount of 

(SDA) clearly affect on isothermal adsorption curves and the all pore structure factors.  

When the mass of SDA was 23 m.mol at different temperature    (70,100,130 Cº) the 

specific surface area was 640,734 and 382 m
2
/g respectively. 

Where at constant temperature 100 Cº and different mass of SDA (23, 46, 69 m.mol ) the 

surface area was 734,852,832 m
2
/g respectively .The pore volume distribution also was changed. 
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 العامل الموجو وكميةالمعالجة الييدروحرارية  حرارة تأثير درجة
 SBA-15    في الخواص السطحية لمبنية الميزومسامية     

 *د. ابراىيم راىب
 **د. حسام قواص
 ***ريم المرشدي

 (2023/ 10/  22قُبِل لمنشر في  . 2023/  7 / 25تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
كمية ثابتة من  باستخدام الييدروحراريةبطريقة المعالجة  SBA-15عينات من البنية الميزومسامية  6ضرت حُ     

TEOS   عند درجات حرارة مختمفة(70,100,130 Cº)  وباستخدام العامل الموجوP123  بنسب مختمفة
(23,46,69 m.mol)  100عند الدرجة Cº  تبين أن كل من درجة حرارة المعالجة الييدروحرارية وكمية العامل

الموجو يؤثران بشكل واضح عمى منحنيات الامتزاز وعمى قيمة المساحة السطحية النوعية. عند تغير درجة حرارة 
طحية كانت قيم المساحة الس m.mol 23وقيمة ثابتة لمعامل الموجو  (Cº 70,100,130)المعالجة الييدروحرارية 

وقيم مختمفة لمعامل  Cº 100بينما عند قيمة ثابتة لدرجة الحرارة   عمى الترتيب. m2/g 382و  734و  646النوعية 
كما يظير  عمى الترتيب. m2/g 832,852,734كانت قيم المساحة السطحية النوعية ( 23,46,69m.mol) الموجو

 التأثير أيضاً في توزع حجم المسام لمعينات المحضرة. 
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 مقدمة:
حسب أبعادىا إلى  )تصنفذات أبعاد مختمفة  ،عمى مساماتبنيتيا الصمبة  باحتوائيا ضمنالمواد المسامية تتميَز     

 .(50nm<) ماكرو ،50nm< >2nm)) ميزو ،( 2mnمسام دقيق )>ميكرو مسام 
 توجد  والسيميكا المسامية.الأكاسيد المشتركة  ،تالفعال، الغضار، الزيوليتنتمي إلى ىذه المواد المسامية الكربون     

عمى شكل خامات طبيعية حاممة لمغضار، الذي ىو عبارة عن ألومينوسيميكات كالبيمون ىذه المواد توجد  ضبع
تتراوح نسبة الزيوليت في ىذه الخامات ؛ لذي يستخدم في صناعة الخزف(، وخامات طبيعية حاممة لمزيوليت)ااالكاولينو 

إغناء التربة )الحفاظ عمى الرطوبة و %.تم استخدام الزيوليت الطبيعي و الصناعي في 36-35في سوريا حوالي 
الأسمدة( وفي عمميات التبادل الشاردي لوجود شحنة سالبة ضمن البنية الزيوليتة والتفاعلات الحفزية غير المتجانسة لما 

أساس مما يجعميا -مساحة سطحية نوعية كبيرة و احتوائيا عمى بنية مسامية و تمتمك خواص حمض تتمتع بو من
 .[5-1] عاليتينحفازات ميمة لمغاية. ومازالت الأبحاث مستمرة لتحضير حفازات جديدة ذات فعالية وانتقائية 

العديد من العمميات التكنولوجية مثل تطور التكنولوجيا والحاجة الماسة إلى مركبات جديدة تسيم في ل نتيجةً     
بدأت الرحمة  ،الصناعات البتروكيماوية و النفطية و عمميات الفصل و التنقية و الحفز الكيميائي و الصناعات الدوائية

نحو استكشاف المواد المسامية من عمماء  شركة موبيل في الولايات المتحدة الذين اكتشفوا مواد مسامية ذات ترتيب 
سميت   نانومتر 2مساحة سطح نوعي عالية مكونة من مواد السيميكا المسامية اللاعضوية ذات أبعاد المسام<  منتظم و
(MCM)  عالية ، السطح اللوجود مساحة  راً نظو ، موجو عامل كوذلك باستخدام المواد الفعالة سطحياً موجبة الشحنة
في السطح تم استخدام السيميكا المسامية جيدة  لإدخال وظائف  المكانية الإو  جيداً محدّد القابل لمضبط و المسام وقطر ال
 .[6,7,8] و ذلك بسبب خصائصو التركيبيةعمى نطاق واسع في العديد من المجالات أىيا الحفز  MCM-41ولا سيما 

 Santa Barbaraإلى  SBAحيث يرمز  SBA-X سميتظير لاحقاً نوع جديد من المركبات الميزو مسامية     
Amorphous  ويمثلX  رقمًا بحيث عمى سبيل المثال يمثلSBA-15  الأبعاد،بنية سداسية ثنائية SBA-12 لىيك 

 .[9,10] مكعبلو ىيكل  SBA-11وسداسي ثلاثي الأبعاد 
والمسام  المسام،لحجم  والتوزع المنتظم الكبيرة،مساحة السطح  امتلاكيا في SBA-15 البنية تكمن أىمية    

مما يسبب سيولة وصول الجزيئات  بو،قابل لمتحكم  لمضبط أيالأسطوانية المرتبة بترتيب سداسي بقطر مسام قابل 
 ذلك،بالإضافة إلى ، حركية سريعة لمعمميات الكيميائية أو الفيزيائية وبالتالي لممواد،المستيدفة إلى السطح الداخمي 

وذلك بسبب  وكيميائي حراري عالٍ، وذلك بسبب جدران المسام السميكة، ميكانيكي باستقرار SBA-15تتمتع البنية 
 المتوسطة المجاورة.وجود المسامية الدقيقة في جداره المتوسط التي من خلاليا يتم ارتباط المسامات 

 أكبر وحجم مسامأقل سماكة الأخرى التي تمتمك جدران مسام  مقارنةً بالمواد الميزومسامصغر الأ ومسام وأيضاً حجم
 .MCM-41 [11]مثل
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 SBA-15بنية  (:1الشكل )

 وأىدافو:أىمية البحث 
 اليامة وليا تطبيقاتأىمية كبيرة في العديد من المجالات بسبب خواصيا  SBA-15تمتمك البنية الميزومسامية ومنيا 

 وعناصر ذاتومضيف لمركبات  الدوائية، وفي الصناعات والإزالة والتنقية،عمميات الفصل  الامتزاز،كثيرة مثل الحفز، 
 إلخ. الطبية... وصناعة العدساتأىمية تطبيقية مثل أنصاف النواقل 

 جاىزة.ويعد تحضير ىذه البنية محمياً بديلًا مناسب اقتصادياً عوضاً عن استيراد ىذه المادة 
باستخدام عامل موجو بالطريقة الييدروحرارية  SBA-15ييدف البحث إلى تحضير ودراسة البنية الميزومسامية 

(P123 ًيتميز بوزن جزيئي منخفض نسبيا ) (Ma=164.200 gr/mol). 
درجة حرارة المعالجة  لمبنية،العامل الموجو  )كميةتغيير شروط التحضير عمى خواص البنية الناتجة  ودراسة تأثير

 .النسيجيةمن خلال دراسة خواص البنية  الييدروحرارية(
 

  ومواده:طرائق البحث 
 العينات:تحضير  .1

إضافة ثم تم  HCl (2M)محمول من  وذلك بتحضير بطريقة المعالجة الييدروحرارية SBA-15تم تحضير البنية 
TEOS ( بالتدريج و التحريك المستمر وعند الدرجة )40تترا إيثيل أورثوسيميكات كمصدر لمسيميكا ºC  ثم تم إضافة

   وذلك بوجود كمية ثابتة من الشروط،نفس  مشترك( عندبوليمير غير أيوني ثلاثي )  P123محمول العامل الموجو 
TEOS  وتغيير كميةP123  ثمىلامييث تم الحصول عمى راسب أبيض ح، ساعة 24مع استمرار التحريك لمدة ، 

عند الدرجة  تسخينو تمفي أوتوكلاف و ق ثم وضع ساعة لمتعتي 24لمدة  القسم الأول  تم تعتيق قسم الراسب قسمين؛
º100 C  و القسم الآخر وضع مباشرة بأتوكلاف و تم تسخينو عند نفس الشروط ،  ساعة، 24في فرن كيربائي لمدة

والكحول بكمية مناسبة من الماء المقطر  ساعة تم تبريد وعاء التحضير وفصل الراسب بالترشيح وغسل  24بعد ثم 
 تكميستم ساعة ثم  24لمدة  ºC 100ثم جفف في فرن كيربائي عند الدرجة  ،التخمص التام من العامل الموجو حتى

تم  [11,12لاحقة. ]لإجراء دراسات ات ساعات ثم تم الاحتفاظ بالعين 6لمدة  ºC 550في مرمدة عند الدرجة الراسب  جزء من
 (.2622-2623تشرين خلال )إنجاز ىذا العمل في مخبر كيمياء السطوح والحفز لمدراسات العميا كمية العموم جامعة 
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  الدراسة:طرائق  .2
 المتوسط، المسام نصف قطر النوعية، السطحية المساحة (المحضرة عيناتمل الأخرى النسيجية البنية عوامل تعيين تم

 غاز امتزازعمييا بطريقة  الحصول الامتزاز التي تم بيانات معالجة خلال من ، وذلك) إلخ...الدقيق المسام حجم
من شركة   NOVA2200eنوع مبرمج من آلي جياز باستخدام وذلك 77Kالدرجة  عند النتروجين

QUANACHROME .الأمريكية 
 

 والمناقشة:النتائج 
 حيث: SBAT-P-tتمت تسمية العينات وفق التالي 

T  السيميكا  كميةتشير إلىm.mol. 
P  العامل الموجو  كميةتشير إلىm.mol. 
t .تشير إلى درجة المعالجة الييدروحرارية 

 (.1كما ىو واضح من الجدول )
 الييدروحرارية والسيميكا ودرجة المعالجةكمية العامل الموجو  حسبيبين أسماء العينات  (1) الجدول
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 ( منحنيات الامتزاز لمعينات المحضرة2يبين الشكل )
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 الخطية BET( يبين رسومات 3الشكل )
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 (DR( يبين علاقة دوبينين رادكوشكيفتش )4الشكل )
 
من خلال معالجة بيانات الامتزاز التي تم الحصول عمييا من الجياز المستخدم لدراسة الامتزاز قمنا برسم منحنيات  

 (5توزع حجم المسام لمعينات المحضرة كما يبين الشكل )
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 ( يبين منحنيات توزع حجوم المسام5الشكل )
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حسب سينغ ورفاقو وتظير الأنشوطة  Ⅳتنتمي إلى النوع  منحنيات الامتزازأن جميع  (2) الشكليظير من      

مما  0.1تزاز عند قيم الضغط المنخفض حتى تظير أيضاً ركبة عمى منحنيات الام، التخمفية عمى جميع منحنيات 
 .يدل عمى احتواء العينة عمى نسبة من المسامات الدقيقة

 التالية: الخطية BETتمت معالجة بيانات الامتزاز بتطبيق علاقة    

                
الذي يعبر عن التأثيرات المتبادلة   CBETقيمة الثابت  ( حسب كل من3الخطية )اشكل  BETومن خلال رسومات 

 .من قيم الميل والتقاطع وذلك  Vmسعة الطبقة الأحادية ممتز وحسبت -ماز
 :من العلاقة SBETاستخدمت سعة الطبقة الأحادية لحساب المساحة السطحية النوعية 

                     
(، وتم حساب قيم حجم 6.65-6.2النسبي ) الضغط مجال في واضحة خطية( 3الشكل ) منBET رسومات تبين   

 الحالة إلى P/P0=0.95وذلك عن طريق تحويل الحجم الممتز عند الضغط النسبي  ml/gبواحدة  Vpالمسام الكمي 
وذلك بعد ضربو بالثابت   g/cm3 0.808تساوي  77Kالدرجة  عند النتروجين كثافة أن اعتبار وعمى ئمةالسا

 باستخدام العلاقة : rوبعد ذلك حسبنا نصف قطر المسام الوسطي   15.47.10-4
 

                    
 التالية:( DRباستخدام علاقة دوبينين رادكوشكيفتش )

                     
 

(، من خلال المنحنيات 4ويلاحظ كما ىو واضح في الشكل )  D ثابت دوبينينو  V0 المسام الدقيقتم تعيين حجم    
ثم يبدأ بالانحراف نحو الأعمى ونلاحظ أن  6.64أن المجال الخطي يقع في مجال الضغوط النسبية المنخفضة حتى 

 المجال الخطي لمعينات يتطابق تقريباً مما يدل عمى تشابو العينات من حيث احتوائيا عمى المسامية الدقيقة.
 بالعلاقة:  E0ك قيمة الطاقة المميزة للامتزاز وكذل

                    
 

 ( عوامل البنية المسامية لمعينات المدروسة2الجدول )
0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Sample 

V0/Vp)) 
% 

E0 
Ki/mol)) 

D CBET Vmeso V0 
ml/g)) 

rp 
nm)) 

Vp 
ml/g)) 

SBET 
m2/g)) 

Vm 
Cm3/g)) 

43.21 
 

7.98 
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1006951 ,,15 tPTSBA 1 
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1004651 ,,15 tPTSBA 3 
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42.35 
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 1002351 ,,15 tPTSBA 4 
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1302351 ,,15 tPTSBA 6 

 
وذلك من شكل الأنشوطة التخمفية و توزع حجم المسام و قيم    SBA-15حصمنا عمى البنية  ناتظير النتائج السابقة أن
 .مساحة السطح النوعي

كما   SBA-15لبنية  ( أن عممية التعتيق لا تظير تأثيراً ممحوظاً عمى عوامل البنية المسامية2نلاحظ من الجدول )و 
 [5,6]( لذلك لم يؤخذ التعتيق بالحسبان.2( و )1يبدو من العينتين )

تممك مساحة سطحية نوعية كبيرة مقارنة مع البنى  الناتجة SBA-15عينات ( أن جميع 2أظيرت النتائج في الجدول )
 الميزومسامية من الدراسات المرجعية.

 (23,46,69)واختلاف كمية العامل الموجو  (Cº 100)رارية ( أنو عند ثبات درجة المعالجة الييدروح2يبين الجدول )
 m2/g 734تختمف عوامل البنية المسامية لمعينات بشكل واضح حيث تزداد المساحة السطحية النوعية من القيمة 

عندما تكون كمية العامل  (3)لمعينة  m2/g 852لتصبح  m.mol 23عندما تكون كمية العامل الموجو  (4)لمعينة 
 (2لمعينة ) m2/g 832ثم تعود لمتناقص قميلًا لتصبح  m.mol 46الموجو 

العمود )في  Vpو ينعكس ذلك عمى قيمة كل من حجم المسام الكمي  m.mol 69عندما تزداد كمية العامل الموجو إلى
 [3]لاتجاه في قيم بقية العوامل.ويظير ىذا التغير بنفس ا(  4العمود  )ونصف قطر المسام المتوسط في(  3

يبين الجدول  (Cº 70,100,130)وتغير درجة المعالجة الييدروحرارية  m.mol 23وعند ثبات قيمة العامل الموجو 
( تغير عوامل البنية المسامية بتغير درجة حرارة المعالجة الييدروحرارية حيث بمغت المساحة السطحية النوعية القيمة 2)

640 m2/g ( 5لمعينة)  70عند الدرجة Cº  734لتزداد إلى القيمة m2/g ( عند الدرجة 4لمعينة )100 Cº  ثم تعود
( 6لمعينة ) m2/g 382 تعود لتتناقص بشكل ممحوظ لتصل إلى القيمة  القيمة ثملتتناقص بشكل ممحوظ لتصل إلى 

 [4]ويظير ىذا التغير بالاتجاه نفسو لبقية عوامل البنية المسامية. Cº 130عند الدرجة 
 m2/g 852( أن أفضل الشروط التي أعطت أعمى قيمة لممساحة السطحية النوعية والتي بمغت 2)الجدول نلاحظ من 

 (.3)العينة   m.mol 46وكمية العامل الموجو Cº 100ىي عند درجة المعالجة الييدروحرارية 
ويظير من خلال ذلك اختلاف توزع حجم المسام ( منحنيات توزع حجم المسام لمعينات المحضرة 5) يبين الشكل

( حيث يتميز بتوزع ضيق وقمم حادة مما 3,4,5باختلاف شروط التحضير ويكون التوزع أفضل ما يمكن لمعينات )
 .Aº 60مسام يبمغ قطرىا حوالي يشير إلى وجود المسام المنتظم في ىذه العينات ونلاحظ أن النسبة العظمى من ال

 [6,7]ليذه العينات الثلاث.
كما نلاحظ من الجدول أن قيمة طاقة الامتزاز منخفضة وىذا يشير إلى أن الامتزاز فيزيائي. أيضاً نلاحظ قيمة 

 [3,4]وىذا يشير إلى أن التأثير المتبادل بين الماز والممتز ضعيف. BETمنخفضة لثابت 
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  والتوصيات:الاستنتاجات  
  يمكن الحصول عمى البنيةSBA-15  باستخدام عامل موجوP123  ًيتميز بوزن جزيئي منخفض نسبيا 

(Ma=164.200 gr/mol ( غير مستخدم سابقاً وذلك من خلال دراسة عوامل البنية النسيجية ) شكل الأنشوطة
 التخمفية ، توزع حجم المسام، قيم مساحة السطح النوعي...(

  أفضل عينة حصمنا عمييا بتغيير كمية العامل الموجو ىي العينة
1002351 ,,15 tPTSBA  حيث نتج توزع منتظم

  .لحجم المسام ومساحة سطح نوعي كبير
 درجة حرارة المعالجة الييدروحرارية وكمية العامل الموجو تأثيراً كبيراً عمى عوامل البنية المسامية لمعينات  تؤثر

 المحضرة.
  ( زمن المعالجة الييدروحرارية السيميكا، وزمن التكميس، مصدرحرارة  )درجةنوصي بدراسة تأثير عوامل أخرى

 المحضرة.عمى الخواص النسيجية لمعينات 
 .نوصي باختبار الفعالية الحفزية لبعض من ىذه العينات في تفاعل حفزي معين 
 السطحية نوصي بتعديل البنية SBA-15  خواصيا.لتحسين 
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