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����� 3

��	�
����������������

3.1 �������
����������� !" CTAB �'()	*+	��

������	
������������������������� CTAB �$%&'�('�����)��*�����+����������+�
���,�
�+��������-,.&���/�+'�	&���0-�1&'��$
����2&��&.3��&��������)$ '����&�������� 3.1 ���
$�������0-�1&	&��)���� (Vmicro) (�������� 1.6) �$
����2&��$�������0-�1&	&��)���� (%Vmicro)
(�������� 1.7) $�������0-�1&���� (Vmeso) (�������� 1.9) $�������0-�1&�+� (Vpore) �����F
�3�&+G)��*��$������'�H�)&����*&���F0��0������� P/P0 = 0.95 (�������� 1.8) �(���N���0-�1&	
���
��� (rp) �����F�3�&+G)��*��/�+�	
��+���&�	
�/&��	
��0-�1&	
�����������N���(+&�*
��� (core) 	
��0-�1& (�������� 1.10) '��$
����2&��&.3��&��������)$�����F�3�&+G)��/	
�
����$���&'$�	
�&.3��&��	
�������(
&�/�'�����/� (�������� 1.13)

-�+(�������������������)��*��+�O����������������.� 2 +�O�*����/���'���(����&
�,
 ������������������)��*��+�O���� 1 �,
�+&������ 24 ���+��� �(�-,.&���/�+'��$
����2&��&.3�
�&��������)$���(�&�
� '�(���(�$�������0-�1&�+� (P/P0)step '��(���N���0-�1&	
������ ����+(�+�O�
��� 2 ����+&�������-��� 3 ���+��� �-���������������������)��*��+�O���� 1 ���0-�1&	&����R(�+(����
����������)��*��+�O���� 2 �&,�
�*�������������+�'&(& (condensation) 	
�������(
&�/����)��*��
+�O���� 1 *�����)�����+(�+�O���� 2 (Tattershall et al, 2002) '����������������������+�O���� 2 ���������
��+����/�����+(�+�O���� 1 '�*���(��$
����2&��$�������0-�1&	&��)����	
�������������������
)��*�����������������.� 2 +�O�*����/������,
&��& �,
 ��(���� 0 '��������2&+(�������������������
������ CTAB �$%&'�('����.� 2 +�O� ���0-�1&	&������ �Y���
���
�������Z adsorption isotherms
���)��*�������������������������� CTAB �$%&'�('��	
���.� 2 +�O��$%&���Z)
����
����&����� 4
�Y���$%&��[G�	
�+���1������0-�1&	&���������'����&\�-$���
���� 3.1



41

�������� 3.1 ������-,.&���/�+ ��N���0-�1& '��$
����2&��&.3��&��������)$	
�������������������������
CTAB �$%&'�('��

�,�
����3��&�	Y.& +�O� Aa

(m2/g)
Vmicro

b

(cm3/g)
%Vmicro

c Vmeso
d

(cm3/g)
Vpore

e

(cm3/g)
(P/P0)step

f rp
g

(nm)
 Weight loss

(%)
KCTAB 1 652 0 0 0.61 0.61 0.44 1.9 22

KCTABY 2 941 0 0 0.42 0.42 0.42 1.7 36
   a �(�-,.&���/�+ b$�������0-�1&	&��)���� c�$
����2&��$�������0-�1&	&��)���� d$�������0-�1&	&������ e$�������0-�1&�+�
   f *1���������������$���&'$��+����&�&���Z)
����
���  g�(���N���0-�1&	
������
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\�-$���
���� 3.1 Adsorption isotherms 	
������������������������� CTAB �$%&'�('��
          ������+�O���� 1 '�+�O���� 2 �&�������������

\�-$���
���� 3.2 '���\�- SEM 	
���������������������� CTAB �$%&'�(
'�����+�O�����������������'���(����& ���\�-$���
���� 3.2(a) �$%&��������)��*�����
�������������+�O���� 1 �0$�(�����)������[G���+&������&�
� /�+)�(����� '�\�-$���
���� 3.2(b)
�$%&��������)��*������������������+�O���� 2  �0$�(�����)������[G���+&������&�
�'���/�+�����
������������������*��+�O���� 2 ��/�+������+(�������������������*��+�O���� 1 �Y���$%&/��*���������

$f����������+(������'���Y�/�+��������)


& �������/(�&$f������� S+I− ��,�
 S+ �,
 ����'��
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�Y�/�+�����$��*1�+� '� I− �,
 �����)


& (Lin et al, 2001) +�O���� 2 ����+��+&������&�
�
�+(�+�O���� 1 �,
 �+&�������$%&�+� 3 ���+��� �(�/���$f���������+(������'���Y�/�+������
��)


&����)����	Y.& '�(����+&�������$%&�+�&�& ��(&����+���+�O���� 1 �,
 �+&������
24 ���+���  �(�/����������$f����������+(������'���Y�/�+��������)


&����)��)�(�� ��������
����������)��*��+�O���� 1 *Y���/�+)�(����� (Voort et al, 2002)

    (a)                           (b)
       \�-$���
���� 3.2 \�- SEM 	
������������������������� CTAB �$%&'�('�������� (a) +�O�

��� 1 (b) +�O���� 2 �&�������������

/ XRD 	
������������������������� CTAB �$%&'�('�� '����&\�-$���
�
��� 3.3  -�����)��*��+�O�������������.� 2 +�O�*����/��������Y���& �,
 -��*�����[G��+��� �Y��'���
�����2&+(� ���������	
�������������������)�����+���$%&���������3� '�������������������*��+�O�
��� 1 ���(� d-spacing ����+(�+�O���� 2  ����(� d-spacing �
���
����	&���0-�1&��,�
�(�d-spacing
���	Y.& �0-�1&*���	&����R( (Kang et al, 2005)

�������� 3.2 �(� d-spacing 	
������������������������� CTAB �$%&'�('��

�,�
����3��&�	Y.& �(� d-spacing (nm)
KCTAB 4.3
KCTABY 3.2
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\�-$���
���� 3.3 / XRD 	
������������������������� CTAB �$%&'�('�������� +�O���� 1 '�+�O�
��� 2

3.2 �������
����������� !"��-����.����*���!)�� EmBn 	�
 EmBnEm �'()	*+	��

3.2.1 �������
����������� !"��-����.����*���!)�� EmBn 	�
 EmBnEm �'()	*+	���.�����+��

�����

3.2.1.1 �������
����������� !"��-����.����*���!)�� E45B10 �'()	*+	��

*����&+�*��	
� Tattershall '��G� (Tattershall et al, 2001) ���������������
�������2
���-
���
���&�� E45B10 �$%&'�('��'���� TEOS �$%&'�(��������� ������
����
�(+&���&.3��&��	
� TEOS: E45B10 = 5.2, 2M HCl 6 ���� '� H2O 1.5 ���� �+&������ 24
���+��� ���
1G�\0�� 60 
�N�������� ���(�-,.&���/�+��(���� 805 ����������(
���� �(� d-spacing 	
�
-��'����(���� 6.8 &��&����(nm) '� rp ���(���(���� 1.8 &��&���� �Y��
�����(+&'�+�O����
�������������,
&���������������� KE45B10C ����(� d-spacing '� rp 	
� KE45B10C ���(����
��������������������������)��*����&+�*��	
� Tattershall '�( KE45B10C ���(�-,.&���/�+��(���� 640
����������(
����(m2/g)  �Y�����(�&�
��+(�������������������)��*����&+�*��	
� Tattershall



44

�������� 3.3 '���������	
������������������������� E45B10 �$%&'�('�����)��*��
���+����������+����,�
�+��������-,.&���/�+'�	&���0-�1&'��$
����2&��&.3��&��������)$

-�+(�������������������)��*��+�O���� 1 ���(�-,.&���/�+'��$
����2&��&.3��&��������
)$���(�&�
� '�(���(�$�������0-�1&�+� (P/P0)step '��(���N���0-�1&	
������ ����+(�+�O���� 2 �2�
&�
��-���������������������)��*��+�O���� 1 ���0-�1&	&����R(�+(��������������)��*��+�O���� 2 �&,�
�
*�������������+�'&(& (condensation) 	
�������(
&�/����)��*��+�O���� 1 *�����)�����+(�+�O���� 2
(Tattershall et al, 2002) '����'��������2&+(����������������������+�O���� 2 �����������+����/�
����+(�+�O���� 1 '�*���(��$
����2&��$�������0-�1&	&��)����	
�������������������)��*��+�O����
1 '�+�O���� 2 �,
 32 �$
����2&�� '� 34 �$
����2&�� ���3���� '��(�$�������0-�1&	&������	
�
������������������)��*��+�O���� 1 '�+�O���� 2 �,
 0.25 0���N����&�������(
���� (cm3/g) (68
�$
����2&��) '� 0.23 0���N����&�������(
���� (66 �$
����2&��) ���3���� '��������2&+(������
�������������)��*��+�O���� 1 '�+�O���� 2 ���0-�1&�(+&��R(�$%&�0-�1&	&������ '�(+�O���� 1 ���0-�1&���
�$%&�0-�1&	&����������+(�������������������)��*��+�O���� 2

���Z adsorption isotherms 	
������������������������� E45B10 �$%&'�('�� '�
�������������+�O���� 1 '�+�O���� 2 '����&\�-$���
���� 3.4 �$%&���Z)
����
����&����� 4 �Y��
�$%&��[G�	
�+���1������0-�1&	&������

�������� 3.3 ������-,.&���/�+ ��N���0-�1& '��$
����2&��&.3��&��������)$	
����������������������
��� E45B10 �$%&'�('��

�,�
����3��&�
	Y.&

+�O� Aa

(m2/g)
Vmicro

b

(cm3/g)
%Vmicro

c Vmeso
d

(cm3/g)
Vpore

e

(cm3/g)
(P/P0)step

f rp
g

(nm)
Weight loss

(%)
KE45B10C 1 640 0.12 32 0.25 0.37 0.43 1.9 28
KE45B10YC 2 683 0.12 34 0.23 0.35 0.41 1.8 43

              a�(�-,.&���/�+ b $�������0-�1&	&��)���� c�$
����2&��$�������0-�1&	&��)���� d$�������0-�1&	&������ e$�������0-�1&�+�
              f*1���������������$���&'$��+����&�&���Z)
����
���  g�(���N���0-�1&	
������
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        \�-$���
���� 3.4 Adsorption isotherms 	
������������������������� E45B10 �$%&'�('��
                                      ������+�O���� 1 '�+�O���� 2 �&�������������

\�-$���
���� 3.5 '���\�- SEM 	
���������������������� E45B10  �$%&'�(
'�� ���\�-$���
���� 3.5(a) �$%&��������)��*������������������+�O���� 1 �0$�(��)������[G�
�$%&�����'�(�������
��Gq�& (amorphous silica) ��� ���&/(�&N0&������s���	
�
&1\���,


5.45 ± 2.79 )��������(µm) \�-$���
���� 3.6(b) �$%&��������)��*������������������+�O���� 2
�0$�(�����)������[G��$%&����� /�+�����'��������
��Gq�&&�
� ���&/(�&N0&������s���	
�


&1\���,
 2.45 ± 0.74 )�������� '���	&���������������&����+(�+�O���� 1

�������� 3.4 ���&/(�&N0&�����\��&
�	
������������������������� E45B10 �$%&'�('��������+�O�
��� 1 '�+�O���� 2 �&�������������

�,�
����3��&�	Y.& +�O� ���&/(�&N0&�����\��&
�
(µm)

KE45B10C 1 5.45 ± 2.79
KE45B10YC 2 2.45 ± 0.74
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  (a)            (b)
\�-$���
���� 3.5 \�- SEM 	
������������������������� E45B10 �$%&'�('��������

(a) +�O���� 1 (b) +�O���� 2 �&�������������

�������� 3.5 '����(� d-spacing 	
������������������������� E45B10 �$%&'�('��
'��������������+�O���� 1 ���(���(���� 6.4 &��&���� '���[G�-�� XRD ���)������[G��(
&	���
�+������'����&\�-$���
���� 3.6 �Y��'��������2&+(����������	
�������������������)���+��
�$%&���������3� (Kang et al, 2005) '�(������������������������  E45B10 �$%&'�('��'�����������
���+�O���� 2 )�()���3����+����������+����&�� XRD

�������� 3.5 �(� d-spacing 	
�������������������������  E45B10 �$%&'�('��'�����������
���+�O���� 1

�,�
����3��&�	Y.& �(� d-spacing (nm)
KE45B10C 6.4
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      \�-$���
���� 3.7 / TGA 	
������������������������� E45B10 �$%&'�('��'� ����������
���+�O���� 1
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*�����Z TGA 	
������������������������� E45B10 �$%&'�('��'�����������
���+�O���� 1 '����&\�-$���
���� 3.7 �$
����2&��&.3��&��������)$���
1G�\0�� 200-600 
�N�
������� �$%&�(+�
1G�\0�����������������+	
���.� E45B10 '������������+�'&(&�(
�&,�
�	
�
��0( OH 	
� Si-OH ���
�0(����+G/&���0-�1&	
������ (Kao et al, 2006)

3.2.1.2 �������
����������� !"��-����.����*���!)�� E18B10 �'()	*+	��

�������� 3.6 '����$
����2&��&.3��&��������)$ '�������	
�������������������
������ E18B10 �$%&'�('�����)��*�����+����������+����,�
�+��������-,.&���/�+'�	&���0-�1&

����(
&�&��&�.)����������������������� E18B10 �$%&'�('�� ����������*��+�O����
1 ���
1G�\0�� 60 
�N�������� ������������������)��*�)�(�����$%&���
&'�(*������* �Y����&+�*��
	
� Antonis'��G� (Antonis et al, 2002) ���NY�[��������)�����&������&.3�	
� E18B10

-�+(����
1G�\0����3��+(� 50 
�N�������� )����*����0$�(��'������� (spherical) '�(��,�


1G�\0���0��+(� 50 
�N�������� )����*����0$�(��'����+�&
& (worm-like) ���&�.&�&��&+�*��
&�.*Y��3������������������������� E18B10 �$%&'�('�����
1G�\0�� 30 
�N�������� '�-�+(������
�������������)�������$%&���
&����$���&'$�
�����(+&���&.3��&��	
� TEOS:E18B10 �,

TEOS: E18B10 = 5.2 '� 2.6 �������������+�O���� 1  �	��&'�&��+� KE18B101C '� KE18B107C
���3���� *���������� 3.6 -�+(���,�

�����(+&���&.3��&��	
� TEOS:E18B10 �� �(�$�������0
-�1&	&������ '��(�$�������0-�1&�+� *����(����	Y.&

&
�*��&�.���Z adsorption isotherms 	
������������������������� E18B10 �$%&
'�('�� '����&\�-$���
���� 3.8 �$%&���Z)
����
����&�� 4 �Y���$%&��[G�	
�+���1������0
-�1&	&������
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�������� 3.6 ������-,.&���/�+ ��N���0-�1& '��$
����2&��&.3��&��������)$	
����������������������
��� E18B10 �$%&'�('��

�,�
����3��&�	Y.& Aa

(m2/g)
Vmicro

b

(cm3/g)
%Vmicro

c Vmeso
d

(cm3/g)
Vpore

e

(cm3/g)
(P/P0)step

f rp
g

(nm)
Weight loss

(%)
KE18B101C 409 0 0 0.24 0.24 0.37 1.7 43
KE18B107C 581 0 0 0.39 0.39 0.37 1.7 52

           a�(�-,.&���/�+  b$�������0-�1&	&��)���� c�$
����2&��$�������0-�1&	&��)���� d$�������0-�1&	&������ e$�������0-�1&�+�
           f*1���������������$���&'$��+����&�&���Z)
����
���  g�(���N���0-�1&	
������
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\�-$���
���� 3.8 Adsorption isotherms 	
������������������������� E18B10 �$%&'�('��
            '����
�����(+&���&.3��&�� TEOS: E18B10 = 5.2 '� 2.6

   *��\�-$���
���� 3.9 \�- SEM 	
������������������������� E18B10 �$%&'�(
'��'��$�����������������)��*���������������������
�����(+&	
� TEOS:E18B10= 5.2 '�
2.6 -�+(����
�����(+&��.� 2 ������������������)�����0$�(���������[G��� '�(���
�����(+& 5.2 ��
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�����
��Gq�&����+(����
�����(+& 2.6 ���&/(�&N0&������s���	
�
&1\�����
�����(+& 5.2 '�

2.6 ��(���� 2.56 ± 0.75 )�������� '� 4.22 ± 1.39 )�������� ���3���� *��\�-$���
����
3.10 '�\�-$���
���� 3.11 �$%&\�- TEM 	
�������������������)��*��
�����(+&��.� 2 -�+(���
���������\���&�$%&���������'�� hexagonal

�������� 3.7 ���&/(�&N0&�����\��&
�	
������������������������� E18B10 �$%&'�('��

�,�
����3��&�	Y.& 
�����(+&���&.3��&��
TEOS:E18B10

���&/(�&N0&�����\��&
�
(µm)

KE18B101C 5.2 2.56 ± 0.75
KE18B107C 2.6 4.22 ± 1.39

  (a)              (b)
\�-$���
���� 3.9 \�- SEM 	
������������������������� E18B10 �$%&'�('��

(a) TEOS:E18B10 = 5.2 (b) TEOS:E18B10 = 2.6
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(a)      (b)
\�-$���
���� 3.10 \�- TEM 	
������������������������� E18B10 �$%&'�('��

       '�
�����(+&���&.3��&��	
� TEOS:E18B10 = 5.2
        (a) ��&�� [100] (b) ��&�� [001]

(a)                                                                      (b)
\�-$���
���� 3.11 \�- TEM 	
������������������������� E18B10 �$%&'�('��

       '�
�����(+&���&.3��&��	
� TEOS:E18B10 = 2.6
        (a) ��&�� [100] (b) ��&�� [001]
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\�-$���
���� 3.12  / XRD 	
�������������������������
�����(+&	
� TEOS:E18B10= 5.2 '�
2.6

�������� 3.8 �(� d100 , �(� a0 , ���&/(�&N0&�����	
��0-�1&(Dp) '��(��+���&�	
�/&���0-�1&
(hw) 	
������������������������� E18B10 �$%&'�('��

�,�
����3��&�	Y.& �(� d100
 (nm)

a0
(nm)

Dp
a

(nm)
hw

b

(nm)
KE18B101C 5.0 5.8 3.7 2.0
KE18B107C 5.3 6.1 3.7 2.3

         a
3.02 += pp rD , b

050.1
0

p

w

D
ah −=

 (Kruk et al, 2000)

-�� XRD 	
�������������������������
�����(+&	
� TEOS:E18B10= 5.2 '� 2.6
-�+(����
�����(+& TEOS:E18B10= 2.6 -��*�����[G�'��'�'���+(� �3��������
�����(+& 5.2
-�����)��*�����[G��+��� '��������2&+(����������	
������������������������� E18B10 �$%&'�(
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'��'����
�����(+& TEOS:E18B10= 2.6 *����+���$%&�����������+(�������������������������
TEOS:E18B10= 5.2 *���������� 3.8 '����(� d100 �(� a0 ���&/(�&N0&�����	
��0-�1& '��(��+��
�&�	
�/&���0-�1& 	
������������������������� E18B10 �$%&'�('�� ����(� d100 �,
�(� d-spacing
	
�-��'��	
�+���1��������������'�� hexagonal �(� a0 �,
 �&(+���� (unit call) �Y���3�&+G)��
*������� 

1000 d
3

2
a ×=

(Han et al, 2003) -�+(���,�

�����(+&	
� TEOS:E18B10 ��  �(�

�+���&�	
�/&���0-�1&*��-���	Y.& �Y���
���
������&+�*��	
� Voort '��G� (Voort et al,
2002) �������������+���1 SBA-16 '�NY�[�
��O�	
�
�����(+&	
� TEOS:Surfactant �����/�(

	&��	
��0-�1&'��+���&�	
�/&���0-�1&

3.2.1.3 �������
����������� !"��-����.����*���!)�� E33B10E33�'()	*+	��

*����&+�*��	
� Yaser '��G� (Yaser et al, 1998) ���������������������
�2
���-
���
���&�� E33B10E33 �$%&'�('��'���� TEOS �$%&'�(��������� ������
�����(+&
���&.3��&��	
� TEOS: E45B10 = 1.16, ��� HCl �	��	�&$����(� pH 	
�������*&���(��(���� 1
'� H2O 17.6 ���� �+&������ 3 ���+������
1G�\0����
� '�+���������&�0�
����
1G�\0��
60 
�N�������� ���)�(�+&�������$%&�+� 21 ���+��� ���(�-,.&���/�+��(���� 505 ���������
�(
���� �(� d-spacing ��(���� 4.8 &��&���� '����&/(�&N0&�����\��&
���(���� 2.6 )��������
�3�������&+�*��&�.����������������������2
���-
���
���&�� E33B10E33 �$%&'�('�� �,

KE33B104C '� KE33B103C �Y���������.� 2 �&��&�.���(�-,.&���/�+��(���� 599 '� 542 ���������
�(
���� ���3���� (�������� 3.9)  '����&/(�&N0&�����\��&
�	
�������������������*��+�O���� 2

���(���(���� 2.98 ± 0.98 )��������(�������� 3.10) ����+(�������������������)��*����&+�*��	
�
Yaser

�������� 3.9 '���������	
������������������������� E33B10E33 �$%&'�('�����)��
*�����+����������+����,�
�+��������-,.&���/�+'�	&���0-�1&'��$
����2&��&.3��&��������)$

-�+(�������������������)��*��+�O���� 1 ���(��$
����2&��&.3��&��������)$���(�&�
�
'�(���(�-,.&���/�+�(�$�������0-�1&�+� '��(���N���0-�1&	
������ ����+(�+�O���� 2 �-�����������
����������)��*��+�O���� 1 ���0-�1&	&����R(�+(��������������)��*��+�O���� 2 �&,�
�*������������
�+�'&(& (condensation) 	
�������(
&�/����)��*��+�O���� 1 *�����)�����+(�+�O���� 2 (Tattershall et al,
2002) '����������������������+�O���� 2 �����������+����/�����+(�+�O���� 1 '�*���(��$
����2&��
$�������0-�1&	&��)����	
������������������������� E33B10E33 �$%&'�('���������������*��+�O�
��� 1 '�+�O���� 2 *����(���� �,
 61 �$
����2&��'� 72 �$
����2&�� ���3����
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�Y��'��������2&+(������������������������� E33B10E33 �$%&'�('��&�.&�0-�1&���)��
�(+&��R(�$%&�0-�1&	&��)���� �Y���
���
�����&��	
����Z adsorption isotherms �$%&���Z
)
����
����&����� 1 �Y���$%&��[G�	
�+���1������0-�1&	&��)���� ���'����&\�-$���
����
3.13

�������� 3.9 ������-,.&���/�+ ��N���0-�1& '��$
����2&��&.3��&��������)$	
�������������������������
E33B10E33�$%&'�('��

�,�
����3��&�	Y.& +�O� Aa

 (m2/g)
Vmicro

b

(cm3/g)
%Vmicro

c Vmeso
d

(cm3/g)
Vpore

e

(cm3/g)
(P/P0)step

f rp
g

(nm)
 Weight loss

(%)
KE33B104C 1 599 0.17 61 0.11 0.28 0.28 1.4 28
KE33B103C 2 542 0.18 72 0.07 0.25 0.24 1.3 31

a �(�-,.&���/�+ b$�������0-�1&	&��)���� c�$
����2&��$�������0-�1&	&��)���� d$�������0-�1&	&������ e$�������0-�1&�+�
f*1���������������$���&'$��+����&�&���Z)
����
���  g�(���N���0-�1&	
������
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\�-$���
���� 3.13 Adsorption isotherms 	
������������������������� E33B10E33�$%&'�('��
                                 ������+�O���� 1 '�+�O���� 2 �&�������������
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*��\�- SEM �&\�-$���
���� 3.14 -�+(������������������������� E33B10E33
�$%&'�('��'��������������+�O���� 1  '����&\�-$���
���� 3.14(a) �0$�(�����)�� �,
 ����[G�
���2�&�
�'����0$�(���(+&��R(�$%&�����
��Gq�&�Y�����/��������&	������\�-$���
���� 
3.14(b) �$%&������������������)��*��+�O���� 2 ����0$�(���(+&��R(�������[G��� �������
��Gq�&

�-����2�&�
�'������&/(�&N0&������s���	
�
&1\�� ��(���� 2.79 ± 0.98 )�������� *��\�- 
SEM -�+(����������������������+�O���� 2 �Y���+&�������-��� 3 ���+��� *����0$�(���������[G�
������+(�������������������)��*��+�O���� 1 ����+&������ 24 ���+��� �&,�
�*������+&���
����-��� 3 ���+���*��-����+�����+���+	
�������(�/����0$�(�����)������[G������	Y.& 
(Yu et al, 2004)

(a)      (b)
\�-$���
���� 3.14 \�- SEM 	
������������������������� E33B10E33�$%&'�('��������

(a) +�O���� 1 (b) +�O���� 2 �&�������������

�������� 3.10 ���&/(�&N0&�����\��&
�	
������������������������� E33B10E33 �$%&'�('�����
���+�O���� 1 '�+�O���� 2 �&�������������

�,�
����3��&�	Y.& +�O� ���&/(�&N0&�����\��&
�
(µm)

KE33B104C 1 -∗

KE33B103C 2 2.79 ± 0.98
      ∗)�(�����F+��	&�����&/(�&N0&�����\��&
�	
������)��
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IR ��$�����	
����������/�'�+������ E33B10E33 �$%&'�('��'��������������
+�O���� 2 '����&\�-$���
���� 3.15 -�+(�����+��F�� 800 cm-1 '� 1079 cm-1 �$%&��[G�	
�
Si-O-Si �����������+�'&(& (condensation) '�(����+��F�� 1644 cm-1 '� 3477 cm-1 �$%&��[G�	
�
O-H '�����+��F�� 967 cm-1 �$%&��[G�	
� Si-OH �Y���$%&-���������*����������)�(����$f�������
�+�'&(& (Kao et al, 2006)

\�-$���
���� 3.15  IR ��$�����	
����������/�'�+������ E33B10E33 �$%&'�('��'�����������
���+�O���� 2

�������� 3.11 �+��F��	
���0(Zz������&�(��{	
������������������������� E33B10E33 �$%&'�('��'�
�������������+�O���� 2

��0(Zz������& �+��F�� (cm-1)
Si-O-Si (condensation) 800 '� 1079
 Si-OH(non-condensation) 967

             O-H 1644 '� 3477
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���Z TGA 	
������������������������� E33B10E33 �$%&'�('��'�����������
���+�O���� 2 '����&\�-$���
���� 3.16 -�+(��$
����2&��&.3��&��������)$������$���&'$�����
	Y.& 3 �3�'�&(��,
 �3�'�&(���� 1 �$%&�$
����2&��&.3��&��������)$���
1G�\0�����+(�� 20-100 
�N�
������� �$%&�(+�
1G�\0�����������������	
�&.3�'������������)�����F0��0�����&�0-�1& (Shi et
al, 2004) �3�'�&(���� 2 
1G�\0�����+(�� 250-370 
�N�������� �$%&�(+�
1G�\0�����������������+
	
� E33B10E33 '��3�'�&(���� 3 
1G�\0������+(� 370 
�N�������� �$%&�����������+�'&(&�(

�&,�
�	
���0( OH 	
� Si-OH ���
�0(����+G/&���0-�1&	
������ (Kao et al, 2006)
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\�-$���
���� 3.16 / TGA 	
������������������������� E33B10E33 �$%&'�('��'�����������
���+�O���� 2

3.2.1.4 �������
����������� !"��-����.����*���!)�� E43B14E43�'()	*+	��

*����&+�*��	
� Yaser '��G� (Yaser et al, 1998) ���������������������
TEOS �$%&'�(��������� '��2
���-
���
���&�� E43B14E43 �$%&'�('�� ������
�����(+&���
&.3��&��	
� TEOS: E45B10 = 1.16, ��� HCl �	��	�&$����(� pH 	
�������*&���(���(���� 1
'� H2O 17.6 ����  �+&������ 3 ���+������
1G�\0����
� '�+���������&�0�
����
1G�\0��
60 
�N�������� ���)�(�+&�������$%&�+� 21 ���+��� ���(�-,.&���/�+��(���� 520 ���������
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�(
���� �(� d-spacing ��(���� 3.8 &��&���� �0$�(�����)��)�(����[G��$%&����� �3�������&+�*��
&�.����������������������2
���-
���
���&�� E43B14E43 �$%&'�('�� �,
 KE43B144C '�
KE43B143C �Y���������.� 2 �&��&�.���(�-,.&���/�+ �,
 652 '� 707 ����������(
���� ���3���� (��
������ 3.12) ����+(�������������������)��*����&+�*��	
� Yaser  '� KE43B143C ���0$�(���$%&
����� (\�-$���
���� 3.18(b))

�������� 3.12 '���������	
������������������������� E43B14E43 �$%&'�('�����
)��*�����+����������+����,�
�+��������-,.&���/�+'�	&���0-�1&'��$
����2&��&.3��&��������)$

-�+(�������������������)��*��+�O���� 1  ���(�-,.&���/�+'��(��$
����2&��&.3��&�����
���)$���(�&�
��+(�+�O���� 2 �-���������������������)��*��+�O���� 1 ���0-�1&	&����R(�+(����
����������)��*��+�O���� 2 �&,�
�*�������������+�'&(& (condensation) 	
�������(
&�/����)��*��
+�O���� 1 *�����)�����+(�+�O���� 2 (Tattershall et al, 2002)

&
�*��&�.���Z adsorption isotherms 	
������������������������� E43B14E43
�$%&'�('��'����&\�-$���
���� 3.17 �$%&���Z)
����
����������[G��(+���&	
����Z)
��
��
����&����� 1 '��&����� 4 '�(����[G������&����� 4 ����+(� �Y��'��������2&+(�+���1���
����������)����'&+�&��������0-�1&	&����������+(��0-�1&	&��)�����2�&�
�

�������� 3.12 ������-,.&���/�+ ��N���0-�1& '��$
����2&��&.3��&��������)$	
�������������������������
E43B14E43�$%&'�('��

�,�
����3��&�	Y.& +�O� Aa

(m2/g)
Vmicro

b

(cm3/g)
%Vmicro

c Vmeso
d

(cm3/g)
Vpore

e

(cm3/g)
(P/P0)step

f rp
g

(nm)
Weight loss

(%)
KE43B144C 1 652 0.13 40 0.19 0.32 0.36 1.6 35
KE43B143C 2 707 0.12 33 0.24 0.36 0.36 1.6 38

   a �(�-,.&���/�+ b$�������0-�1&	&��)���� c�$
����2&��$�������0-�1&	&��)���� d$�������0-�1&	&������ e$�������0-�1&�+�
  f*1���������������$���&'$��+����&�&���Z)
����
���  g�(���N���0-�1&	
������
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\�-$���
���� 3.17 Adsorption isotherms 	
������������������������� E43B14E43�$%&'�('��
                                 ������+�O���� 1 '�+�O���� 2 �&�������������

\�- SEM 	
������������������������� E43B14E43�$%&'�('�� '����&\�-
$���
���� 3.18 *��\�-$���
���� 3.18(a) �$%&������������������������ E43B14E43 �$%&'�('��
'��������������+�O���� 1 ����[G��$%&������2�&�
�'����0$�(���(+&��R(�$%&�����

��Gq�& �Y�����/��������&	������������������������)��*��+�O���� 2 �&\�-$���
���� 3.18(b)  �����
�0$�(���(+&��R(�������[G���'��������
��Gq�&�-����2�&�
�'������&/(�&N0&������s���

	
�
&1\�� ��(���� 3.01 ± 0.89 )�������� ���'����&�������� 3.13
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   (a)             (b)
\�-$���
���� 3.18 \�- SEM 	
������������������������� E43B14E43�$%&'�('��������+�O���� 1     

'�+�O���� 2 �&�������������   (a) +�O���� 1 (b) +�O���� 2

�������� 3.13 ���&/(�&N0&�����\��&
�	
������������������������� E43B14E43 �$%&'�('�����
���+�O���� 1 '�+�O���� 2 �&�������������

�,�
����3��&�	Y.& +�O� ���&/(�&N0&�����\��&
�
(µm)

KE43B144C 1 -∗

KE43B143C 2 3.01 ± 0.89
      ∗)�(�����F+��	&�����&/(�&N0&�����\��&
�	
������)��

 3.2.2 �������
����������� !"��-����.����*���!)�� EmBn 	�
 EmBnEm �'()	*+	���+�*���

�����	��67�����8�) 9

3.2.2.1 �������
����������� !"��-����.����*���!)�� E45B10 �'()	*+	���+�*��� CTAB

�������� 3.14 '���������	
������������������������� E45B10 �(+���� CTAB
�$%&'�('�����)��*�����+����������+����,�
�+��������-,.&���/�+'�	&���0-�1&'��$
����2&��&.3�
�&��������)$ /���NY�[������������������������� CTAB '� E45B10 �$%&'�('�����
�����(+&
�(��{ '���/������������������������ 3.14
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*�������-�+(������������������������� CTAB �(+���� E45B10 �$%&'�('�� ���

�����(+&�����	
� CTAB: E45B10 = 0:100, 30:70, 50:50, 70:30 '� 100:0 �������������*����.�
2 +�O�*����/��������Y���& �,
  ��,�
 CTAB ��
�����(+&���	Y.&*�����(�$�������0-�1&	&��
)���� '��(��$
����2&��$�������0-�1&	&��)������ '�(�(�$�������0-�1&	&������
$�������0-�1&�+� (P/P0)step '��(� rp ���	Y.& *Y�'��������2&+(���,�
 CTAB ��
�����(+&���	Y.&���
���������������)��*���'&+�&��������0-�1&	&��)������'�*����0-�1&	&�������-���	Y.& '�(

�(��)��2����(��$
����2&��&.3��&��������)$	
�+�O���� 2 *����(�����+(�+�O���� 1 �&,�
�*������������
�+�'&(& (condensation) 	
�������(
&�/����)��*��+�O���� 1 *�����)�����+(�+�O���� 2 (Tattershall et al,
2002) '����������������������+�O���� 2 �����������+����/�����+(�+�O���� 1

�������� 3.14 ������-,.&���/�+ ��N���0-�1& '��$
����2&��&.3��&��������)$	
�������������������������
E45B10 �$%&'�('���(+���� CTAB


�����(+&��
CTAB:E45B10

+�O� Aa

(m2/g)
Vmicro

b

(cm3/g)
%Vmicro

c Vmeso
d

(cm3/g)
Vpore

e

(cm3/g)
(P/P0)step

f rp
g

(nm)
 Weight loss

(%)
0:100 1

2
640
683

0.12
0.12

32
34

0.25
0.23

0.37
0.35

0.43
0.42

1.9
1.8

28
34

30:70 1
2

475
905

0.07
0.14

27
27

0.19
0.38

0.26
0.52

0.36
0.47

1.6
2.0

34
37

50:50 1
2

637
586

0.09
0.04

27
13

0.24
0.27

0.33
0.31

0.37
0.36

1.7
1.6

38
39

70:30 1
2

686
836

0.03
0.05

8
12

0.35
0.38

0.38
0.43

0.45
0.37

1.9
1.7

19
44

100:0 1
2

652
941

0
0

0
0

0.61
0.42

0.61
0.42

0.44
0.42

1.9
1.8

22
36

      a �(�-,.&���/�+ b$�������0-�1&	&��)���� c�$
����2&��$�������0-�1&	&��)���� d$�������0-�1&	&������ e$�������0-�1&�+�
      f*1���������������$���&'$��+����&�&���Z)
����
���  g�(���N���0-�1&	
������
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 \�-$���
���� 3.19 Adsorption isotherms 	
����������������������+�O���� 1 '����
CTAB   �(+���� E45B10 �$%&'�('�����
�����(+&�(��{
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&
�*��&�.���Z adsorption isotherms 	
������������������������� CTAB '�
E45B10 �$%&'�('�����
�����(+&�(��{ *��$%&���Z)
����
����&����� 4 �Y���$%&��[G�	
�+���1�����
�0-�1&	&������ ���'����&\�-$���
���� 3.19 '� 3.20

\�- SEM 	
������������������������� CTAB �(+���� E45B10 �$%&'�('�� '���
�&\�-$���
���� 3.21-3.23 ����$���������+�O�����������'�
�����(+&	
� CTAB '� E45B10 ���
��/�(
�0$�(��	
������ ���������������������+�O���� 2 *�����0$�(����������Y���& �,
 �$%&�0$�(�����
����[G��� ��	&������������& �������
��Gq�&&�
�'������&/(�&N0&������s���	
�
&1\��
���(�
�0(���+(�� 2.34-3.60 )�������� (�������� 3.15) '��3��������������������������+�O���� 1 ��
�0$�(���������[G���'�(��	&��
&1\�����'���(����& ���&/(�&N0&������s���	
�
&1\�����(�
�0(
���+(�� 1.78-5.45 )��������

 (a)                                                                                 (b)
              \�-$���
���� 3.21 \�- SEM 	
������������������������� CTAB '� E45B10 �$%&'�('��

                    ���
�����(+&�����	
� CTAB:E45B10 = 30:70 (a) +�O���� 1 (b) +�O���� 2
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    (a)        (b)
                \�-$���
���� 3.22 \�- SEM 	
������������������������� CTAB '� E45B10 �$%&'�('��

                   ���
�����(+&�����	
� CTAB:E45B10 = 50:50 (a) +�O���� 1 (b) +�O���� 2

                                    (a)                                                                                  (b)
\�-$���
���� 3.23 \�- SEM 	
������������������������� CTAB '� E45B10 �$%&'�('��

                    ���
�����(+&�����	
� CTAB:E45B10 = 70:30 (a) +�O���� 1 (b) +�O���� 2
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�������� 3.15 ���&/(�&N0&�����\��&
�	
�������������������������CTAB '� E45B10 �$%&'�(
'�����
�����(+&�(��{  ������+�O���� 1 '�+�O���� 2 �&�������������


�����(+&��
CTAB:E45B10

+�O� ���&/(�&N0&�����\��&
�
(µm)

0:100 1a

2a
5.45 ± 2.79

2.45 ± 0.74
30:70 1

2
3.81 ± 1.86

2.51 ± 0.85
50:50 1

2
1.78 ± 0.39

2.34 ± 0.76
70:30 1

2
5.32 ± 1.32

3.60 ± 1.06
100:0 1

2
-b

-b

                                a 	�
�0*���������� 3.4, b )�(�����F+��	&�����&/(�&N0&�����\��&
�	
������)��
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���� 3.24  / XRD 	
�������������������*��+�O���� 1 ������ CTAB '� E45B10
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        �$%&'�('�����
�����(+&�(��{
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\�-$���
���� 3.25  / XRD 	
�������������������*��+�O���� 2 ������ CTAB '� E45B10

�$%&'�('�����
�����(+&�(��{

�������� 3.16 �(� d-spacing 	
������������������������� CTAB '� E45B10 �$%&'�('��


�����(+&��
CTAB:E45B10

+�O� �(� d-spacing
(nm)

30:70 1
2

6.4
6.4

50:50 1
2

6.4
6.4

70:30 1
2

5.9
5.9

\�-$���
���� 3.24 '�\�-$���
���� 3.25  '���/ XRD 	
���������
���������������� CTAB '� E45B10 �$%&'�('�����
�����(+&�(��{ ���)��*��+�O��������������'���(��
��& -�+(���.� 2 +�O����/���'���(����& �,
 ���
�����(+&�����	
� CTAB:E45B10 = 30:70 ���
�������������+�O���� 2 -�����)��*�����[G�'��'�'�� ���
�����(+&����� CTAB:E45B10 = 70:30
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'� CTAB:E45B10 = 50:50 ����������������+�O���� 1 '� 2 '����
�����(+&�����	
� CTAB:E45B10

= 30:70 ����������������+�O���� 1 -�����)��*�����[G��+��� �Y��'��������2&+(����
�����(+&����(�+
������������)��*����+���$%&���������3��+(����
�����(+&�����	
� CTAB:E45B10 = 30:70 ���
�������������+�O���� 2

&
�*��&�.-�+(���,�

�����(+&	
� E45B10 ���	Y.&-�����)��*���'&+�&���,�
&)$
���&������(� 2θ ��*���(� 2θ  �����&�.'��������2&+(��(� d-spacing ���(����	Y.& �Y���
���
����
����� nλ=2dsinθ ��,�
 n=1 *�)�� d=λ/2sinθ ���&�.& d ∝ 1/sinθ

*���������� 3.16 -�+(���������)��*�����������������.� 2 +�O�)���(� d-spacing ���
��(���& �����,�
 E45B10 ��
�����(+&������	Y.&�
���
���� �(� d-spacing ���(����	Y.&

���Z TGA 	
������������������������� CTAB '� E45B10 �$%&'�('�����
����
�(+&����� CTAB:E45B10 = 50:50  '��������������+�O���� 1 '����&\�-$���
���� 3.26
�$
����2&��&.3��&��������)$���
1G�\0�����+(�� 250-340 
�N�������� �$%&�(+�
1G�\0������������
�����+	
� CTAB (Boonamnuayuitaya et al, 2006) 
1G�\0�����+(�� 340-500 
�N��������
�$%&�(+�
1G�\0�����������������+	
� E45B10 '����
1G�\0������+(� 500 
�N�������� �$%&���
��������+�'&(&�(
�&,�
�	
���0( OH 	
� Si-OH ���
�0(����+G/&���0-�1&	
������ (Kao et al,
2006)
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\�-$���
���� 3.26 / TGA 	
������������������������� CTAB '� E45B10 �$%&'�('�����

�����(+&�����	
� CTAB:E45B10 = 50:50  '��������������+�O���� 1

\�-$���
���� 3.27 '� 3.28 �$��������� IR ��$��������)��*����������
���������������� CTAB '� E45B10 �$%&'�('�����
�����(+& CTAB:E45B10 = 50:50  '�
�������������+�O���� 1 ��.��(
&'�����/� \�-$���
���� 3.27 �$%&�����������)�(/(�&����/�
��$��������)��$���
���+�-�� 2885 - 2967 cm-1 �Y���$%&��[G�	
�����,�	
� CH2 '� CH3

'�����+��F�� 1359 cm-1 '� 1469 cm-1 �$%&��[G�	
�����
	
� CH2 '� CH3 �Y���$%&-����(�
&�.�$%&-��	
����$���
�)}��������
&����$%&
���$���
�	
� CTAB '� E45B10 '�\�-
$���
���� 3.26(a) ���$���
���+�-���(��{ ����$%&��[G�	
�������,
 ����+��F�� 794 cm-1 '�
1078 cm-1 �$%&��[G�	
� Si-O-Si �����������+�'&(& ����+��F�� 1655 cm-1 '� 3406 cm-1 �$%&
��[G�	
� O-H '�����+��F�� 951 cm-1 �$%&��[G�	
� Si-OH �Y���$%&-���������*����������)�(
����$f��������+�'&(& '�(\�-$���
���� 3.28 �$%&��������/(�&����/�'�+ -�+(����-���-������$%&
��[G�	
������$���f
�0(��(�&�.& �,
 ����+��F�� 802 cm-1 , 961 cm-1, 1088 cm-1, 1640 cm-1 '�
3469 cm-1 ���&�.&'��������2&+(����*������/�'�+*���,
�-����������(�&�.&

\�-$���
���� 3.27 IR ��$�����	
�������(
&�/�������������������� CTAB '� E45B10 �$%&'�(
'�����
�����(+&�����	
� CTAB:E45B10 = 50:50  '��������������+�O����
1
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\�-$���
���� 3.28 IR ��$�����	
����������/�������������������� CTAB '� E45B10 �$%&
'�('�����
�����(+&�����	
� CTAB:E45B10 = 50:50  '�����������
���+�O���� 1

�������� 3.17 �+��F��	
���0(Zz������&�(��{	
�������(
&�/�������������������� CTAB '�
E45B10 �$%&'�('�����
�����(+&�����	
� CTAB:E45B10 = 50:50  '�����������
���+�O���� 1

��0(Zz������& �+��F�� (cm-1)
Si-O-Si (condensation) 794 '� 1078
 Si-OH(non-condensation) 951

          O-H 1655 '� 3406
����,�	
� C-H �& CH2, CH3 2885, 2930 '� 2967
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�������� 3.18 �+��F��	
���0(Zz������&�(��{	
����������/�������������������� CTAB '� E45B10

�$%&'�('�����
�����(+&�����	
� CTAB:E45B10 = 50:50  '��������������+�O�
��� 1

��0(Zz������& �	�,�& (cm-1)
Si-O-Si (condensation) 802 '� 1088
 Si-OH(non-condensation) 951

          O-H 1640 '� 3459

3.2.2.2 �������
����������� !"��-����.����*���!)�� E45B10 �'()	*+	���+�*���

E33B10E33

������	
������������������������� E45B10 �(+���� E33B10E33 �$%&'�('�����)��*��
���+����������+����,�
�+��������-,.&���/�+'�	&���0-�1&'��$
����2&��&.3��&��������)$ '����&
�������� 3.19

*���������� 3.19 -�+(������������������������� E33B10E33 �(+���� E45B10 �$%&'�(
'�����
�����(+&�����	
� E33B10E33:E45B10 =  0:100, 30:70, 50:50, 70:30 '� 100:0 ��,�

E33B10E33 ��
�����(+&���	Y.& �(�$�������0-�1&	&��)���� '��(��$
����2&��$�������0-�1&	&��
)���� *����(����	Y.& '�(�(�$�������0-�1&	&������ (P/P0)step '��(���N���0-�1&	
������ ��'&+
�&���� �Y��'��������2&+(���,�
 E33B10E33 ��
�����(+&���	Y.& �0-�1&���)��*��$���&*���0-�1&�����
	&������)$�$%&�0-�1&�����	&��)���� �Y���
���
�������Z adsorption isotherms ���)��*�����
��������������������� E33B10E33  '� E45B10 �$%&'�('���������������)��*��+�O���� 1 '�+�O���� 2 ��,�


�����(+&�����	
� E33B10E33  ���	Y.&�,
 E33B10E33:E45B10 = 70:30 '� 100:0 ���Z)
��
��
������)��*��$%&���Z)
����
����&����� 1 �Y���$%&��[G�	
�+���1������0-�1&	&��)���� '�(
��,�
 E33B10E33 ��
�����(+&�����	
� E33B10E33 �� �,
 ���
�����(+&�����	
�
E33B10E33:E45B10 = 50:50, 30:70 '� 0:100 *��$%&���Z)
����
����&����� 4 �Y���$%&��[G�	
�
+���1������0-�1&	&������ ���'����&\�-$���
���� 3.29 '� 3.30 �Y��/���)���
���
����\�-
$���
���� 1.3 ����������)����	
� E45B10 �Y���$%&-
���
���&��)��2
� &�.&�(+&)�(�
�&.3�
��,
�(+& B �2
�*�
�0(����+G�(+&�*��� (core) 	
�)���� '��(+&�
�&.3���,
�(+& E
�2
�*�
�0(����+G�(+&�
�&
� (corona) 	
�)���� ���&�.& core 	
�)����*Y���	&����(����
�+����+	
�	
��(+& B �2
� (B10) '�(�������)����	
� E33B10E33 �Y���$%&-
���
���&��)��
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�2
� $����.��
�	���	
��(+&����
�&.3�	
�)���2
�*�
�0(����+G corona 	
�)���� ���&�.&
�+����+	
��(+&)�(�
�&.3�	
�)���2
�*�����,
��Y���&Y�� (B5) �(�/�����N��	
� core
	
�)����	
� E33B10E33 ���+����+�$%&��Y���&Y��	
�)����	
� E45B10  *Y��$%&�����1����3������
���������������������� E33B10E33 �$%&'�('�����0-�1&	&��)���� '� E45B10 ���0-�1&	&������
���&�.&������������������������ E45B10 �(+���� E33B10E33 �$%&'�('��*�)�������������0-�1&	&��
��R(�+(������� E33B10E33 �$%&'�('���-���
�(������+ '��3������(��$
����2&��&.3��&��������)$
-�+(��1�
�����(+&����������������+�O���� 2 ���(��$
����2&��&.3��&��������)$����+(�+�O���� 1 �&,�
�*��
�����������+�'&(& (condensation) 	
�������(
&�/����)��*��+�O���� 1 *�����)�����+(�+�O���� 2
(Tattershall et al, 2002) '����������������������+�O���� 2 �����������+����/�����+(�+�O���� 1

�������� 3.19 ������-,.&���/�+ ��N���0-�1& '��$
����2&��&.3��&��������)$	
�������������������������   
E45B10 �$%&'�('���(+���� E33B10E33


�����(+&��
E33B10E33:E45B10

+�O� Aa

 (m2/g)
Vmicro

b

(cm3/g)
%Vmicro

c Vmeso
d

(cm3/g)
Vpore

e

(cm3/g)
(P/P0)step

f rp
g

(nm)
 Weight loss

(%)
0:100 1

2
640
683

0.12
0.12

32
34

0.25
0.23

0.37
0.35

0.43
0.42

1.9
1.8

28
34

30:70 1
2

582
542

0.09
0.11

30
38

0.21
0.18

0.30
0.29

0.37
0.40

1.7
1.8

38
40

50:50 1
2

556
587

0.09
0.08

32
27

0.19
0.22

0.28
0.30

0.33
0.37

1.5
1.7

40
41

70:30 1
2

577
549

0.14
0.12

52
56

0.13
0.14

0.27
0.26

0.29
0.32

1.4
1.5

34
40

100:0 1
2

599
542

0.17
0.18

61
72

0.11
0.07

0.28
0.25

0.28
0.24

1.4
1.3

28
31

   a �(�-,.&���/�+ b$�������0-�1&	&��)���� c�$
����2&��$�������0-�1&	&��)���� d$�������0-�1&	&������ e$�������0-�1&�+�
   f*1���������������$���&'$��+����&�&���Z)
����
���  g�(���N���0-�1&	
������
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\�-$���
���� 3.29 Adsorption isotherms 	
����������������������+�O���� 1 '���� E33B10E33
�(+���� E45B10 �$%&'�('�����
�����(+&�(��{
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\�-$���
���� 3.30 Adsorption isotherms 	
����������������������+�O���� 2 '���� E33B10E33
�(+���� E45B10 �$%&'�('�����
�����(+&�(��{

/���NY�[�+�O�����������'�
�����(+&	
� E33B10E33:E45B10 �����/�(
�0$�(��
	
������ '����&\�-$���
���� 3.31-3.33  -�+(�������������������)��*��+�O���� 1 ����[G��0$
�(���������[G����-����2�&�
� '�(�������
��Gq�&��� +�O���� 2 *�)�����������������������[G�
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�� ��	&������������&'��������
��Gq�&&�
��+(��������������)��*��+�O���� 1 '�*����������
3.20 	&�����&/(�&N0&�����\��	
����������������������+�O���� 2 '���� E33B10E33 '� E45B10

�$%&'�('���-���
�(������+ �,
 2.79 ± 0.98 )�������� '� 2.45 ± 0.74 )�������� ���3����
��	&���2��+(������������������������� E33B10E33  �(+���� E45B10 �$%&'�('�� �Y����	&�����&/(�&

N0&�����\��&
� �,
 3.87 ± 1.00 )��������, 3.68 ± 0.83 )�������� '� 4.07 ± 0.80
)�������� ���
�����(+&�����	
� E33B10E33:E45B10 = 70:30, 50:50 '� 30:70 ���3����

               (a)                                                                            (b)
              \�-$���
���� 3.31 \�- SEM 	
������������������������� E33B10E33 '� E45B10 �$%&'�('��

                     ���
�����(+&�����	
� E33B10E33:E45B10 = 30:70 (a) +�O���� 1 (b) +�O���� 2

  (a)                                                                               (b)
               \�-$���
���� 3.32 \�- SEM 	
������������������������� E33B10E33 '� E45B10 �$%&'�('��
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                    ���
�����(+&�����	
� E33B10E33:E45B10 = 50:50 (a) +�O���� 1 (b) +�O���� 2

 (a)              (b)
                \�-$���
���� 3.33 \�- SEM 	
������������������������� E33B10E33 '� E45B10 �$%&'�('��

                      ���
�����(+&�����	
� E33B10E33:E45B10 = 70:30 (a) +�O���� 1 (b) +�O���� 2

�������� 3.20 ���&/(�&N0&�����\��&
�	
������������������������� E45B10 '� E33B10E33  �$%&
'�('�����
�����(+&�(��{  ������+�O���� 1 '�+�O���� 2 �&�������������


�����(+&��
E33B10E33:E45B10

+�O� ���&/(�&N0&�����\��&
�
(µm)

0:100 1a

2a
5.45 ± 2.79

2.45 ± 0.74
30:70 1

2
-b

4.07 ± 0.8
50:50 1

2
-b

3.68 ± 0.83
70:30 1

2
-b

3.87 ± 1.00
100:0 1c

2c
-b

2.79 ± 0.98
                                        a 	�
�0*���������� 3.4, b )�(�����F+��	&�����&/(�&N0&�����\��&
�	
������)��,
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                      c  	�
�0*���������� 3.10

3.2.2.3 �������
����������� !"��-����.����*���!)�� E45B10 �'()	*+	���+�*���

E43B14E43

������	
������������������������� E45B10 �(+���� E43B14E43 �$%&'�('�����)��*��
���+����������+����,�
�+��������-,.&���/�+'�	&���0-�1&'��$
����2&��&.3��&��������)$ '����&
�������� 3.21

�������� 3.21 ������-,.&���/�+ ��N���0-�1& '��$
����2&��&.3��&��������)$	
�������������������
������ E45B10 �$%&'�('���(+���� E43B14E43


�����(+&��
E43B14E43:E45B10

+�O� Aa

(m2/g)
Vmicro

b

(cm3/g)
%Vmicro

c Vmeso
d

(cm3/g)
Vpore

e

(cm3/g)
(P/P0)step

f rp
g

(nm)
Weight loss

(%)
0:100 1

2
640
683

0.12
0.12

32
34

0.25
0.23

0.37
0.35

0.43
0.42

1.9
1.8

28
34

30:70 1
2

577
614

0.09
0.11

30
33

0.21
0.22

0.30
0.33

0.42
0.42

1.8
1.8

37
47

50:50 1
2

632
581

0.09
0.09

26
30

0.25
0.21

0.34
0.30

0.44
0.36

1.9
1.6

42
48

70:30 1
2

610
626

0.10
0.10

23
31

0.33
0.22

0.43
0.32

0.39
0.32

1.7
1.5

25
43

100:0 1
2

652
707

0.36
0.36

40
33

0.19
0.24

0.32
0.36

0.36
0.36

1.6
1.6

35
38

                a�(�-,.&���/�+  b$�������0-�1&	&��)���� c�$
����2&��$�������0-�1&	&��)���� d$�������0-�1&	&������ e$�������0-�1&�+�
                f*1���������������$���&'$��+����&�&���Z)
����
���  g�(���N���0-�1&	
������

*�������-�+(������������������������� E43B14E43  '� E45B10 �$%&'�('�����

�����(+&�����	
� E43B14E43:E45B10 = 0:100, 30:70, 50:50, 70:30 '� 100:0 ���)��*��+�O���� 1
'�+�O���� 2 ��,�
 E43B14E43 ��
�����(+&���	Y.&�(�$�������0-�1&	&��)���� '��(��$
����2&��
$�������0-�1&	&��)����*����(����	Y.&�2�&�
� '��(�$�������0-�1&	&������ (P/P0)step '�
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�(���N��	
��0-�1&��'&+�&�����2�&�
� �&,�
�*���&�������)����	
� E43B14E43 �+����+	
�
�(+&)�(�
�&.3�	
�)���2
�*�����,
��Y���&Y�� �(�/��� core 	
�)����	
� E43B14E43 ��
�+����+�$%&��Y���&Y��	
��+����+	
��(+& B �2
� (B7) '�(�&�������)����	
� E45B10 ��
�+����+	
�	
��(+& B �2
� �,
��(���� B10 ���&�.&�������������������������2
���-
���
��
�&�� E45B10 �$%&'�('���(+���� E43B14E43 ��,�
 E45B10 ��
�����(+&���	Y.&�(�/�����������
����������)�����0-�1&�����	&����R(	Y.&

-�+(��1�
�����(+&����������������+�O���� 2 ���(��$
����2&��&.3��&��������)$���
�+(�+�O���� 1 �&,�
�*�������������+�'&(& (condensation) 	
�������(
&�/����)��*��+�O���� 1 *�����
)�����+(�+�O���� 2 (Tattershall et al, 2002) '����������������������+�O���� 2 �����������+����/����
�+(�+�O���� 1

&
�*��&�.-�+(������������������������� E45B10 �$%&'�('���(+���� E33B10E33 *�
���(���N��	
��0-�1& (�������� 3.19) �����	&���2��+(� ������������������������ E45B10 �$%&'�('��
�(+���� E43B14E43 �&,�
�*�� E43B14E43 ���+����+�$%&��Y���&Y��	
��+����+	
��(+& B �2
���(�
��� B7 �Y������+(� �+����+��Y���&Y��	
��(+& B �2
�	
� E33B10E33 �����(���� B5

���Z adsorption isotherms 	
������������������������� E43B14E43  '� E45B10

�$%&'�('�����
�����(+&�(��{ '����&\�-$���
���� 3.34 '� 3.35 �$%&���Z)
����
����&�����
4 �Y���$%&��[G�	
�+���1������0-�1&	&������
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\�-$���
���� 3.34 Adsorption isotherms 	
����������������������+�O���� 1 '����
E43B14E43  �(+���� E45B10 �$%&'�('�����
�����(+&�(��{
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\�-$���
���� 3.35 Adsorption isotherms 	
����������������������+�O���� 2 '����
E43B14E43   �(+���� E45B10 �$%&'�('�����
�����(+&�(��{

/���NY�[�+�O�����������'�
�����(+&	
� E43B14E43:E45B10 �����/�(
�0$�(��
	
������ '����&\�-$���
���� 3.36-3.38  -�+(�������������������)��*��+�O���� 1 *�$���f�0$
�(���������[G����-����2�&�
�'��������
��Gq�&��� '�(������������������)��*��+�O���� 2 *�
)��������������[G���'��������
��Gq�&&�
��+(��������������)��*��+�O���� 1

*���������� 3.22 -�+(�	&�����&/(�&N0&�����\��&
�	
�������������������
���+�O���� 2 '���� E45B10 '� E43B14E43  �$%&'�('�����
�����(+&�����	
� E43B14E43:E45B10 =
30:70, 50:50 '� 70:30 �,
 3.01 ± 1.11 )��������, 3.86 ± 3.30 )�������� '�2.93 ± 0.13
)�������� ���3����  *���	&����R(�+(������������������������� E45B10 ��,
 E43B14E43  �$%&'�(
'���-���
�(������+ �,
 ���
�����(+&�����	
� E43B14E43:E45B10 = 0:100 '� 100:0 ��	&�����&

/(�&N0&�����\��&
���(���� 2.45 ± 0.74 )�������� '� 3.01 ± 0.89 )�������� ���3����
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                             (a)                                                                               (b)
                \�-$���
���� 3.36 \�- SEM 	
������������������������� E43B14E43 '� E45B10 �$%&'�('��

                    
�����(+&�����	
� E43B14E43:E45B10 = 30:70 (a) +�O���� 1 (b) +�O���� 2

    (a)                                                                                (b)
                \�-$���
���� 3.37 \�- SEM 	
������������������������� E43B14E43 '� E45B10 �$%&'�('��

                    
�����(+&�����	
� E43B14E43:E45B10 = 50:50 (a) +�O���� 1 (b) +�O���� 2
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                  (a)                                                                                  (b)
              \�-$���
���� 3.38 \�- SEM 	
������������������������� E43B14E43 '� E45B10 �$%&'�('��

                    
�����(+&�����	
� E43B14E43:E45B10 = 70:30 (a) +�O���� 1 (b) +�O���� 2

�������� 3.22 ���&/(�&N0&�����\��&
�	
������������������������� E45B10 '� E43B14E43  �$%&
'�('�����
�����(+&�(��{  ������+�O���� 1 '�+�O���� 2 �&�������������


�����(+&��
E43B14E43:E45B10

+�O� ���&/(�&N0&�����\��&
�
(µm)

0:100 1a

2a
5.45 ± 2.79

2.45 ± 0.74
30:70 1

2
-b

3.01 ± 1.11
50:50 1

2
-b

3.86 ± 3.30
70:30 1

2
-b

2.93 ± 0.13
100:0 1c

2c
-b

3.01 ± 0.89
                                       a 	�
�0*���������� 3.4, b )�(�����F+��	&�����&/(�&N0&�����\��&
�	
������)��,

                      c  	�
�0*���������� 3.13
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3.3 �������
����������� !"��-����.����*���!)�� EmPnEm �'()	*+	��

3.3.1 �������
����������� !" E20P70E20 (P123) 	�
 E106P70E106 (F127) �'()	*+	��	�
 !"���8�

2 !)���8� [KCl] = 0.15M 	�
 [Na2SO4] = 0.15M 	�
 [HCl] = 2M   

Kim '��G� (Kim et al, 2004) ����������+���1 SBA-16 ������ F127 �(+����
P123 �$%&'�('�� ���
�����(+&�����	
� F127:P123 = 1:0, 1:0.2, 1:0.4 '� 1:0.7 \������\�+�
����$%&��� '���� TEOS �$%&'�(��������� ����&�������������*�NY�[�
��O�-�����/�3����
+���1 SBA-16 ���0-�1&�����	&����R(	Y.& �&�������������*�����+����
& 2 	�.&�
& �,
 	�.&�
&���
1 �3�����������������
1G�\0�� 35 
�N�������� �$%&�+� 24 ���+��� ���������)��&3�������+��
��
&�&	�.&�
&��� 2 ���
1G�\0�� 333, 353, 373 ��,
 403 ��+�& �-,�
�3�)}�����
���� ������&��
(hydrothermal treatment) ����$���&'$��+�*�� 1 ���+��� FY� 7 +�&  *��/�������������-�+(�
&
�*������-���
1G�\0��'��+��&����3�)}�����
���� ������&��*��3�����0-�1&��	&����R(
	Y.&'�+ 
�����(+&	
� P123 ����-���	Y.&�2��/�3�����0-�1&��	&����R(	Y.&��(&��&

����3�)}�����
���� ������&��*��3������������0-�1&�����	&����R(	Y.& '�
*3�&+&�0-�1&	&��)������ �&,�
�*����,�

1G�\0���0�	Y.&�(+& E �2
�	
�-
���
�� *�����
$f����������&.3�)��&�
�� �Y��*��$%&����-����(+&)�(�
�&.3��&)���� �3���� core 	
�)������
	&����R(	Y.& (Voort et al, 2002)

'�(
�(��)��2������)�(��������������������������0-�1& ������ P123 �(+���� F127
�$%&'�('�� '������,
�&������������� �&,�
�*����,
*��3�����(� cmc �� �3����-
���
��
�+���+��&�����$%&)����)����	Y.& '��3��������/Y����)�����+���$%&����������	Y.& ���&�.&�&
��&+�*��&�.*Y���������������������� P123 �(+���� F127 �$%&'�('��'�NY�[�/	
���,
 2 �&��
�,
 KCl '� Na2SO4

������	
������������������������� P123 �(+���� F127 �$%&'�('��'������,

2 �&���,
 [KCl] = 0.15M '� [Na2SO4] = 0.15M ���)��*�����+����������+����,�
�+��������-,.&���
/�+'�	&���0-�1&'��$
����2&��&.3��&��������)$ '����&�������� 3.23

/���NY�[������������������������� P123 �(+���� F127 �$%&'�('�����
����
�(+&�(��{'������,
 2 �&�� �,
 Na2SO4 '� KCl '���/������������������������ 3.23 -�+(�
��������������������������,
�&�� Na2SO4 *����(�$�������0-�1&	&��)���� '��$
����2&��
$�������0-�1&	&��)������ '�($�������0-�1&	&�������-���	Y.& ��,�

�����(+&	
� P123 ���
	Y.&
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�������� 3.23 ������-,.&���/�+ ��N���0-�1& '��$
����2&��&.3��&��������)$	
������������������������� P123
'�   F127 �$%&'�('��

�,�
��+
�(�� P123:F127
molar ratio

+�O� �&��
	
�
��,


Aa

 (m2/g)
Vmicro

b

(cm3/g)
%Vmicro

c Vmeso
d

(cm3/g)
Vpore

e

(cm3/g)
(P/P0)step

f rp
g

 (nm)

P12301F2C 10:90 3 KCl 710 -* -* -* 0.58 0.69 3.6
P12303F2C 30:70 3 KCl 727 -* -* -* 0.59 0.80 5.4
P12305F2C 50:50 3 KCl 674 -* -* -* 0.62 0.86 7.6
P12307F2C 70:30 3 KCl 648 -* -* -* 0.63 0.8 5.4
P12309F2C 90:10 3 KCl 632 -* -* -* 0.70 0.74 4.2
P12301FNC 10:90 3 Na2SO4 701 0.06 11.8 0.45 0.51 0.71 3.8
P12303FNC 30:70 3 Na2SO4 834 0.08 12.1 0.58 0.66 0.74 4.2
P12305FNC 50:50 3 Na2SO4 620 0.07 13.7 0.44 0.51 0.74 4.2
P12307FNC 70:30 3 Na2SO4 559 0.06 10.7 0.50 0.56 0.78 5.0
P12309FNC 90:10 3 Na2SO4 507 0.05 8.5 0.54 0.59 0.72 4.0

    a �(�-,.&���/�+  b$�������0-�1&	&��)���� c�$
����2&��$�������0-�1&	&��)���� d$�������0-�1&	&������ e$�������0-�1&�+�
     f*1���������������$���&'$��+����&�&���Z)
����
���  g�(���N���0-�1&	
������ * Software Version  1.5.1)�(�����&�(� Vmicro

������������������������ F127 �$%&'�('���-���
�(������+ ���Z adsorption-
desorption isotherms ���)��*��$%&�&����� 4 ����� hysteresis loop 	
����Z adsorption '�
desorption )�(��������& �Y���$%&��[G�	
�+���1��������������'�� cubic (Kleitz et al, 2004) '�(
���Z adsorption-desorption isotherms 	
������������������������� P123 �$%&'�('���-���
�(��
����+ *��$%&�&����� 4 ����� hysteresis loop 	
����Z adsorption '� desorption ����(
&	���������
��& �Y���$%&��[G�	
�+���1��������������'�� hexagonal (Zhao et al, 2000) *��\�-$���
����
3.39-3.43 �$%&���Z adsorption-desorption isotherms 	
������������������������� P123 �(+����
F127 �$%&'�('��'������,
�&�� KCl -�+(����
�����(+&�����	
� P123:F127 = 10:90, 30:70,
50:50 '� 70:30 �$%&��[G����Z adsorption-desorption isotherms �&����� 4 ����� hysteresis loop
���)�(��������& �Y���$%&/�������*��
��O�-	
� F127 ���
�����(+& P123:F127 = 90:10 ����$%&
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���Z adsorption-desorption isotherms �&����� 4 '������Z adsorption '� desorption ����(
&	���
��������& �Y���$%&/�������*��
��O�-	
� P123

&
�*��&�.���Z adsorption isotherms 	
������������������������� P123 �(+����
F127 �$%&'�('��'������,
�&�� Na2SO4 *��$%&���Z)
����
����&����� 4 �Y���$%&��[G�	
�
+���1������0-�1&	&������ (\�-$���
���� 3.44)
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\�-$���
���� 3.39 Adsorption-desorption isotherm 	
�������������������������
�����(+&
�����	
� P123:F127 = 10:90 � � �  [KCl] = 0.15M
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\�-$���
���� 3.40 Adsorption-desorption isotherm 	
�������������������������
�����(+&
�����	
� P123:F127 = 30:70 � � �  [KCl] = 0.15M  
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\�-$���
���� 3.41 Adsorption-desorption isotherm 	
�������������������������
�����(+&
�����	
� P123:F127 = 50:50 � � �  [KCl] = 0.15M  



84

0

100

200

300

400

500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Relative Pressure P/P
0

V
o

lu
m

e 
A

d
so

rp
ed

 c
c
/g

 (
S

T
P

)
desorption

adsorption

\�-$���
���� 3.42 Adsorption-desorption isotherm 	
�������������������������
�����(+&
�����	
� P123:F127 = 70:30 � � �  [KCl] = 0.15M  
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\�-$���
���� 3.43 Adsorption-desorption isotherm 	
�������������������������
�����(+&
�����	
�P123:F127 = 90:10 � � �  [KCl] = 0.15M
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  \�-$���
���� 3.44 Adsorption isotherm 	
������������������������� P123 '� F127 �$%&
'�('�����
�����(+&�(��{ �(+���� [Na2SO4] = 0.15M

\�-$���
���� 3.45-3.49 '���\�- SEM 	
������������������������� P123
'� F127 �$%&'�('�� �����,
��.� 2 �&��*����/������,
&��& �,
 ���
�����(+&�����	
�
P123:F127 = 10:90, 30:70, 50:50 '� 70:30 ������������������)�����0$�(���$%&/Y� '�(���
�����(+&
�����	
� P123:F127 = 90:10 �0$�(�����)���$%&'�����& �&,�
�*���&������������������������
P123 �$%&'�('���-���
�(������+*�)���0$�(��'�����& (Zhao et al, 2004) '�������������������
������ F127 �$%&'�('���-���
�(������+ *�)���0$�(��'��/Y� (Voort et al, 2002)
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      (a)                                                                                      (b)
\�-$���
���� 3.45  \�- SEM 	
�������������������������
�����(+&�����	
� P123:F127 =

10:90 (a) [KCl] = 0.15M (b) [Na2SO4] = 0.15M

                                    (a)                                                                                 (b)
\�-$���
���� 3.46  \�- SEM 	
�������������������������
�����(+&�����	
� P123:F127 =

30:70  (a) [KCl] = 0.15M (b) [Na2SO4] = 0.15M
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                       (a)                                                                                       (b)
\�-$���
���� 3.47  \�- SEM 	
�������������������������
�����(+&�����	
� P123:F127 =

50:50 (a) [KCl] = 0.15M (b) [Na2SO4] = 0.15M

(a)                                                                        (b)
\�-$���
���� 3.48  \�- SEM 	
�������������������������
�����(+&�����	
� P123:F127 =

70:30   (a) [KCl] = 0.15M (b) [Na2SO4] = 0.15M
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      (a)                                                                                    (b)
\�-$���
���� 3.49 \�- SEM 	
�������������������������
�����(+&�����	
� P123:F127 =

90:10 (a) [KCl] = 0.15M (b) [Na2SO4] = 0.15M

\�- TEM 	
������������������������� P123 '� F127 �$%&'�('�� '����&
\�-$���
���� 3.50-3.54 -�+(����������\���&	
������������ P123 �(+���� F127 �$%&'�('�����

�����(+&�����	
� P123:F127 = 10:90, 30:70 '� 50:50  	
���,
��.� 2 �&�����'����&\�-
$���
���� 3.50, 3.51 '� 3.52  �����������'�� cubic '����
�����(+&�����	
� P123:F127
= 70:30 '� 90:10 	
���,
��.� 2 �&�����'����&\�-$���
���� 3.53 '� 3.54  �����������'��
hexagonal �(+���� cubic '�(���
�����(+&�����	
� P123:F127 = 90:10 	
���,
 Na2SO4 *���
���������'�� hexagonal ����+(���,
 KCl ���
�����(+&����+��& �&��������������������,�
���
P123 �$%&'�('���-���
�(������+���������\���&*�����[G�'�� hexagonal '���������
���������������� F127 �$%&'�('���-���
�(������+*������������\���&�$%&'�� cubic  (Yu et al,
2004) ���&�.&'��������2&+(���,�
��������������������� P123 �(+���� F127 �$%&'�('�� �&���

�����(+&���������\���&���)��*�$���f��[G�	
���.� P123 '� F127 �(+���& �����,
��.� 2
�&�����/��������Y���&
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                                                                     (a)                                                                         (b)
\�-$���
���� 3.50 \�- TEM 	
�������������������������
�����(+&�����	
� P123:F127 =

10:90 (a) [KCl] = 0.15M (b) [Na2SO4] = 0.15M

                                                (a)                                                                         (b)
\�-$���
���� 3.51 \�- TEM 	
�������������������������
�����(+&�����	
� P123:F127 =

30:70 (a) [KCl] = 0.15M (b) [Na2SO4] = 0.15M
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(a)                                                                          (b)
\�-$���
���� 3.52  \�- TEM 	
�������������������������
�����(+&�����	
� P123:F127 =

50:50 (a) [KCl] = 0.15M (b) [Na2SO4] = 0.15M      

(a)                                      (b)
\�-$���
���� 3.53  \�- TEM 	
�������������������������
�����(+&�����	
� P123:F127 =

70:30  (a) [KCl] = 0.15M (b) [Na2SO4] = 0.15M    
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  (a)                                                                    (b)
       \�-$���
���� 3.54 \�- TEM 	
�������������������������
�����(+&�����	
� P123:F127 =

90:10 (a) [KCl] = 0.15M (b) [Na2SO4] = 0. 15M

\�-$���
���� 3.55 '�\�-$���
���� 3.56 '����+�����-�&O����+(���(� d-
spacing '��(��N[�(+&��	
� P123 '� F127  ���)��*�� XRD -�+(���,�
 F127 ���N[�(+&��
�-���	Y.&�,
*�� 0.1 �$%& 0.3 �����
�����(+&�����	
� P123:F127 = 90:10 '� 70:30 ���3���� �(�
d-spacing *����(����	Y.& �&,�
�*��
�����(+&	
� F127 ������	Y.&&�.�3�����(+& E �2
��&)����
(�(+&��R($���
���+� P123) ���+����+�s������	Y.& �(�/����(� d-spacing ���	Y.& (Kim et al,
2004)
 '�(
�(��)��2�����,�
 F127 ���N[�(+&���-���	Y.&�$%& 0.5, 0.7 '� 0.9 �����
����
�(+&�����	
� P123:F127 = 50:50, 30:70 '� 10:90 ���3���� �(� d-spacing *��� ����(�
d-spacing ����������F
O����)��*������� 

m

1
N w α

 ��,�
 Nw �,
 *3�&+&	
��2
���-
�

��
���&)���� '� m �,
 �(+&����.3���&	
� E �2
�	
� EmBnEm *�����������(�+��,�
 F127
(E106P70E106) ��
�����(+&���	Y.& (m ���	Y.&)  *3�&+&	
��2
���-
���
���&)������ (Nw

��) �3����)������	&���2���(�/����(� d-spacing ��
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���� 3.55  �+�����-�&O����+(���(� d-spacing '��(� mole fraction 	
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�/�'����������������� P123 �(+���� F127 �$%&'�('��
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\�-$���
���� 3.56  �+�����-�&O����+(���(� d-spacing '��(� mole fraction 	
����������/�'�+
'����������������� P123 �(+���� F127 �$%&'�('��

*���������� 3.24 -�+(������������)�(�/�*����(� d-spacing ����+(����������/�'�+
�&,�
�*������/���������
1G�\0���0� (540 
�N��������) *���/�3������������+�'&(&�(
�&,�
�
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���0( OH 	
� Si-OH ���
�0(����+G/&���0-�1&	
������ (Kao et al, 2006) '��3�������������
	
����������+�2�&�
� (Yu et al, 2003)

�������� 3.24 �(� d-spacing ���)��*�� XRD 	
������������������������� P123 '� F127 �$%&'�('��
'������,
  2   �&���,
 [KCl] = 0.15M '� [Na2SO4] = 0.15M

�,�
��+
�(�� P123:F127
molar ratio

+�O� �&��	
���,

[0.15M]

�(� d-spacing 	
�
-��'��������)�(�/�

 (nm)

�(� d-spacing 	
�
-��'������/�'�+

 (nm)
F12722 0:100 3 KCl 11.61 10.41
P12301F2 10:90 3 KCl 12.32 10.89
P12303F2 30:70 3 KCl 12.32 11.31
P12305F2 50:50 3 KCl 12.42 11.61
P12307F2 70:30 3 KCl 11.92 10.89
P12309F2 90:10 3 KCl 10.50 9.91
P12322 100:0 3 KCl 9.10 9.01
P12301FN 10:90 3 Na2SO4 11.31 10.75
P12303FN 30:70 3 Na2SO4 11.03 11.18
P12305FN 50:50 3 Na2SO4 12.32 11.18
P12307FN 70:30 3 Na2SO4 12.32 11.61
P12309FN 90:10 3 Na2SO4 11.31 10.38

*���������� 3.25 '����+�����-�&O����+(���(� d-spacing '��(� rp 	
���������
�/�'�+���������������� P123 '� F127 �$%&'�('��'������,
  2   �&�� �,
 [KCl] = 0.15M
'�[Na2SO4] = 0.15M ��.��(� d-spacing '��(� rp *��(��
�FY�	&��	
��0-�1&	
���������
����������)�� ����(� d-spacing �,
�����(�����+(��*1��Y�����	
� 2 �0-�1&'��(� rp �,
�(���N��
	
��0-�1&�������*������+���&	
�/&���0-�1&'� core 	
��0-�1& (\�-$���
���� 1.11) *����
���-�+(��(� d-spacing '��(� rp ��'&+�&���$���&'$�)$�&��N�������+��& �,
��,�
�(� d-spacing
���(����	Y.& �(� rp ���(����	Y.&��(&��& '��������2&+(��0-�1&���)����	&����R( '�(��,�
�(� d-spacing ��
�(��� �(� rp ���(��� �Y��'��������2&+(��0-�1&���)����	&���2��
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�������� 3.25 �+�����-�&O����+(���(� d-spacing '��(� rp 	
����������/�'�+����������������
P123 '� F127 �$%&'�('��'������,
  2   �&�� �,
 [KCl] = 0.15M '�
[Na2SO4] = 0.15M

�,�
��+
�(�� P123:F127
molar ratio

+�O� �&��	
���,
 �(� d-spacing
	
�-��'��

(nm)

rp
 (nm)

P12301F2C 10:90 3 KCl 10.89 3.6
P12303F2C 30:70 3 KCl 11.31 5.4
P12305F2C 50:50 3 KCl 11.61 7.6
P12307F2C 70:30 3 KCl 10.89 5.4
P12309F2C 90:10 3 KCl 9.91 4.2
P12301FNC 10:90 3 Na2SO4 10.75 3.8
P12303FNC 30:70 3 Na2SO4 11.18 4.2
P12305FNC 50:50 3 Na2SO4 11.18 4.2
P12307FNC 70:30 3 Na2SO4 11.61 5.0
P12309FNC 90:10 3 Na2SO4 10.38 4.0

\�-$���
���� 3.59  '���/ XRD 	
����������/�'�+���������������� P123
'� F127 �$%&'�('��'������,
�&��  [KCl] = 0.15M -�+(����
�����(+&�����	
�
P123:F127 = 100:0 $���
���+�-�� 3 -�� �Y���$%&��[G���(&	
��������������������'��
hexagonal (Fulvio et al, 2005) '�(��,�

�����(+&�����	
� P123 ���(��� �,
 P123:F127 =
70:30 '� 90:10 -�����)��*��(
�{�$���&*�� 3 -���$%&-������+ '��������2&+(�������$���&'$�
	
���������� �,
 �$���&*�����������'�� hexagonal )$�$%&����������������.����������'��
hexagonal �(+�������������'�� cubic '�(���
�����(+&�����	
� P123:F127 = 50:50, 30:70
'� 10:90 ������������)��*��$%&���������'�� cubic �&,�
�*�� F127 ��
�����(+&���	Y.& �Y���
�
��
����/���)��*�� TEM �3�����\�-$���
���� 3.60  '���/ XRD 	
����������/�'�+
���������������� P123 '� F127 �$%&'�('��'����  [Na2SO4] = 0.15M ���/)$�&��N�������+
��&�����,
�&�� KCl
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m o la r  r a ti o

\�-$���
���� 3.57 / XRD 	
������������)�(�/����������������� P123 '� F127 �$%&'�('��
'���� [KCl] = 0.15M
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\�-$���
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       '���� [Na2SO4] = 0.15M
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m o la r  r a t i o

\�-$���
���� 3.59 / XRD 	
����������/�'�+���������������� P123 '� F127 �$%&'�('��
'����  [KCl] = 0.15M
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m o la r  r a ti o

\�-$���
���� 3.60  / XRD 	
����������/�'�+���������������� P123 '� F127 �$%&'�('��
'����  [Na2SO4] = 0.15M
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3.3.2 �������
����������� !" P123 	�
 F127 �'()	*+	��	�
 !"���8� 2 !)���8� [KCl] =

0.15M 	�
 [Na2SO4] = 0.15M 	�
 [HCl] = 0.6M

*��\�-$���
���� 3.61-3.65 '���\�- SEM 	
������������������������� P123
'�F127 �$%&'�('�� ��������,
 Na2SO4 '� KCl '����  [HCl] = 0.6M      -�+(����
�����(+&
�����	
� P123:F127 = 10:90, 30:70 '� 50:50 '������,
 Na2SO4 �0$�(�����)���(+&��R(*���
��[G��$%&/Y��������*&�+(����
�����(+&�����	
� P123:F127 = 70:30 '� 90:10 �3�������,

�&�� KCl ���
�����(+&�����	
� P123:F127 = 30:70 '� 50:50 �0$�(�����)������[G��$%&���
�� '�(���
�����(+&�����	
� P123:F127 = 10:90, 70:30 '� 90:10 *�����[G��$%&/Y�

���&�.&��,�
�$����������0$�(��	
���������������������+�+�O�����+��&'������,

�&������+��& '�(�$���&*�� [HCl] = 2M ('����&\�-$���
���� 3.45-3.49) �$%& [HCl] = 0.6M
-�+(���,�
������+���	��	�&�� ������������������)��*����0$�(����	Y.& �&,�
�*���&�������
$f����������+(������'���Y�/�+���'�(��������� ���*��3��&������$%&��+��(�$f������ (catalyst) 
���&�.&��,�
������+���	��	�&�� �(�/���-
���
���������$%&'�('�����+��&����+���+�����$%&
)�������	Y.&'��������$f����������+(������'���Y�/�+���'�(�������������)����	Y.& �3����
���������������)�����0$�(��������+(�������������������)��*��+�O�����+��&'������,
�&������+��& '�(
������������+���	��	�&�0� (Yu et al, 2004)

  (a)                                                                                 (b)
\�-$���
���� 3.61  \�- SEM 	
�������������������������
�����(+&�����	
� P123:F127 =

10:90 (a) [KCl] = 0.15M (b) [Na2SO4] = 0.15M
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   (a)                                                                                       (b)
\�-$���
���� 3.62  \�- SEM 	
�������������������������
�����(+&�����	
� P123:F127 =

30:70  (a) [KCl] = 0.15M (b) [Na2SO4] = 0.15M

 (a)                                                                          (b)
\�-$���
���� 3.63  \�- SEM 	
�������������������������
�����(+&�����	
� P123:F127 =

50:50 (a) [KCl] = 0.15M (b) [Na2SO4] = 0.15M
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(a)                                                                          (b)
\�-$���
���� 3.64  \�- SEM 	
�������������������������
�����(+&�����	
� P123:F127 =

70:30   (a) [KCl] = 0.15M (b) [Na2SO4] = 0.15M

(a)                                                                                     (b)
\�-$���
���� 3.65 \�- SEM 	
�������������������������
�����(+&�����	
� P123:F127 =

90:10 (a) [KCl] = 0.15M (b) [Na2SO4] = 0.15M


