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����� 2

��	
� ������ �����������
���

2.1 	������

2.1.1 	���
������ ��

�������	
�	����������������������� 2 ��� ���
(i) �������	
�	�����"�#��$�%&' ��� "�(�)�� (diblock) ��%"
�(�)��

(triblock) 2�3��4���56�	���74��8�����%���7(�8��� 4�#� E45B10 ��% E18B10 "���@(����
��'4���%A5&���A���B��@B Manchester, E33B10E33 (Batch No. GI04016105) ��% E43B14E43 (Batch
No. GE0106102) 6�	(��@� Dow Chemical ��%"
�(�)��2�3��4���56�	���74��8�����%
���723�3��� 4�#� E106P70E106 (F127) (Batch No. 074K0202) 6�	(��@� SIGMA ��% E20P70E20

(P123) (Batch No. 10230KC) 6�	(��@� ALDRICH
(ii) �������	
�	�������$�%&'(�� ���  cetyltrimethylammonium bromide

(CTAB, Assay > 98%) 6�	(��@� Fluka  
2.1.2 �!�"�#!$%����� (silica source)

tetraethyl orthosilicate (TEOS, Assay ≥ 99.0%) 6�	(��@� Fluka
2.1.3 ���2�

23���47�B����"��5 (Potassium chloride; KCl, A.R.) 6�	(��@� Univar
274��B�7@�4f
 (Sodium sulphate; Na2SO4, A.R.) 6�	(��@� Univar

2.1.4 	�������2�45

���"h2������� (Hydrochloric acid; HCl, A.R., 37%) 6�	(��@� Lab-Scan
��j���@��

2.2 ������������2����2�

       2.2.1 �������������6�7$������������6�����6"��

2.2.1.1  4�����	����
2.2.1.2 Hot plate
2.2.1.3 4���52��4
��5
2.2.1.4 
k��( (MemmertTM)
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       2.2.1.5 �'��B�������B('�4���5
       2.2.1.6 l��B47�������������� (crucible)
       2.2.1.7 6��4�f���

2.2.1.8 4�����	�@�	�((�&
�� 4 
j��A�#	 (Mettler ToledoTM AB204)
2.2.1.9 4�����	A�'�4A���B	 (Harmonic SeriesTM PLC-012)
2.2.1.10 4
�4���'mAnk��k	 1200 �	��47�47�B� ����o�7"A��#�� (CarboliteTM)

2.2.2 ���2����2����#8$#4����������!�����6"��

2.2.2.1  4�����	4���B�4(��@	��4��75 (X-ray diffraction:XRD) (BRUKERTM  D4-
ENDEAVOR)

2.2.2.2 ����	&'������5�4�)�
����((�#�	���� (Scanning electron microscopy:SEM)
( JEOLTM  JSM-5800LV ��% PHILIPSTM  XL30, XL SERIES)

2.2.2.3 ����	&'������5�4�)�
����((�#�	�#�� (Transmission electron microscopy
:TEM) (JEOLTM JFM-2010)

2.2.2.4 4�����	�4���%A53����������%6����k3�'� (Surface area and pore size analyzer)
(CoulterTM SA3100  Software Version  2.13 ��% Software Version  1.5.1)

2.2.2.5 4�����	4���52�����4�
�����"�47��5 (Thermogravimetric analyzer:TGA)
(PerkinElmerTM TGA7)

2.2.2.6 4�����	fk4��B�����f��5���f��4���4$�2���4
��5 (Fourier Transform Infrared
Spectrometer:FT-IR) (BrukerTM EQUINOX 55)

2.3 ��������
���

2.3.1 ��������
������ 1

2.3.1.1 �%��B�������	
�	�� (E45B10,E18B10, E35B10E35, E43B14E43 ��% CTAB) 0.15 ��@�
����j���@�� 1.5 ��@� ��% 2M HCl 6 ��@� �������%��B&�4$x�4����4��B��@�

2.3.1.2 4
� TEOS 0.78 ��@� ����'mAnk� 60 �	��47�47�B�  �������%��B
���4��� &%
4���4��
%���A�@	&�����4
� TEOS $�%��m 10-20 ����

2.3.1.3 �������%��B����'mAnk� 60 �	��47�47�B� 4$x�4��� 24 �@��2�	
2.3.1.4 ���	
%������B��j���@��&����#� pH > 5 ��%�j�
%���"$�(
%�������'mAnk�

50 �	��47�47�B� 4$x�4��� 2 �@�
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2.3.1.5 4��
%�������'mAnk� 540 �	��47�47�B� 4$x�4��� 6 �@��2�	 2�B����@
�����43��
6�	�'mAnk�  2 �	��47�47�B�
#����� ��%�A�������#��
���4���

2.3.2 ��������
������ 2

2.3.2.1 �%��B�������	
�	�� (E45B10,E18B10, E35B10E35, E43B14E43 ��% CTAB)  0.15 ��@�
����j���@�� 1.5 ��@� ��% 2M HCl 6 ��@� �������%��B&�4$x�4����4��B��@�

2.3.2.2 4
� TEOS 0.78 ��@� �������%��B 3 �@��2�	����'mAnk� 30 �	��47�47�B�
2.3.2.3 �j�"$��	��
k��(����'mAnk� 60 �	��47�47�B� 4$x�4��� 21 �@��2�	

2.3.2.4  ���	���B��j���@���A����#� pH > 5 ��%�j�"$�(&��A�	����'mAnk� 50 �	��47�47�B�
4$x�4��� 2 �@�

2.3.2.5 4��
%�������'mAnk� 540 �	��47�47�B� 4$x�4��� 6 �@��2�	 2�B����@
�����43��
6�	�'mAnk�  2 �	��47�47�B�
#����� ��%�A�������#��
���4���

2.3.3 ��������
������ 3

2.3.3.1 �%��B�������	
�	�� (P123 ��% F127) ����@
���#��2�B2��6�	 P123:F127 =
10:90, 30:70, 50:50, 70:30, 90:10  ����j���@�� 13 ��@�  2M HCl 30 ��@� ��%4���� ( 0.15M KCl
A��� 0.15M Na2SO4) �������%��B&�4$x�4����4��B��@�

2.3.3.2 4
� TEOS ����'mAnk� 35 �	��47�47�B� 2�B����@
���#��2�B��j�A�@�6�	 TEOS:
(P123:F127) =  4: 1 �������%��B����'mAnk� 35 �	��47�47�B� 4$x�4��� 24 �@��2�	

2.3.3.3 �j�����%��B���"����#��6��4�f��� ��	"����
k��(����'mAnk� 100 �	��47�47�B�
4$x�4��� 24 �@��2�	

2.3.3.4 A�@	&���@�����	
%������"�� ���	���B��j���@����%�j�"$�(&��A�	����'mAnk� 40
�	��47�47�B� 4$x�4��� 24 �@��2�	

2.3.3.5 4��
%������ 540 �	��47�47�B� 4$x�4��� 6 ��. 2�B����@
�����43��6�	�'mAnk�
2 �	��47�47�B�
#����� ��%�A�������#��
���4���

2.4 ���9	��������:��7��%�����������;<��4

2.4.1 ��$��9�����=4�����>����4���	"�����


����	&'������5�4�)�
����((�#�	���� ���������4���%A52��	����	n�B���
6�	7���������k3�'� 2�B
@��B#�	���
��	�������(&%lk�
�(��
@(��	4A���	��%4����(
@��B#�	
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���B�@��(�	z6�	��	 43����A�
@��B#�	�����l�j�"ff{�"�� &���@���j�
@��B#�	���4����(���B�@����	
�j�(�	z�4���%A52��	����	2�B�����%��"ff{��#��@( 10 kV

2.4.2 ���2����������!�<2?4��� �����74�
�;<��4

4�����	�4���%A53����������%6����k3�'� ���������4���%A5A��#�3����������%
6����k3�'�6�	7���������k3�'� 
@��B#�	&%lk��(����'mAnk� 150 �	��47�47�B� 4$x�4��� 21 �@��2�	
��%"�#��o� (degas) ��� 150 �	��47�47�B� 4$x�4��� 1 �@��2�	 �
#�j�A�@(7�������@	4���%A52�B���
P123 ��% F127 4$x���#�((��%4���� KCl 
@��B#�	&%lk�"�#��o���� 120 �	��47�47�B� 4$x�4���
960 ���� �j�����@�	��j�A�@�6�	
@��B#�	�#����%A�@	���"�#��o� 43���
��	�����j�A�@�������&�	6�	

@��B#�	���������j���m�#�3�������� 2�B�#�3���������j���m&������� Barrett-Emmett-Teller
(BET) ��%6����k3�'��j���m&������� Barrett-Joyner-Halenda (BJH)

2.4.3 ��$��9�����=4�����>����4���	"�� "�4

����	&'������5�4�)�
����((�#�	�#�� ���������4���%A52��	����	n�B��
6�	7���������k3�'� 2�B
@��B#�	&%lk���%&�B��4��8���� A�@	&���@��
@�
@��B#�	��	(�
%���	
��	��	���4����(���B���5(�� ��	��	"�� 4����4��8�����%4ABA������&�	�j�"$�4���%A5 2�B���
��%��"ff{�4�#��@( 200 kV

2.4.4 ���2������?6���4���	����%�

4�����	4���B�4(��@	��4��75 ���������4���%A52��	����	6�	7���������k3�'� 2�B���

CuKα  4$x��A�#	�j�4���@	��4�)�75 7��	���#� λ = 0.154 ��2�4�
� 
@��B#�	&%lk��@���4(����	��� ���
��#��"��5��(�
@��B#�	43����A���A���
@��B#�	4��B( ��	4(�����(��&'
@��B#�	
�	
j��A�#	��	
@�

�B#�	��4�����	4���B�4(��@	��4��75 ��%����#� 2θ �Bk#���#�	�%A�#�	 0.5 l�	 5°

2.4.5 ���2��������A�������������4�B��%���

4�����	4���52�����4�
�����"�47��5���������4���%A5A��'mAnk�������4�����
���B
@� 2�B�4���%A5����#�	�'mAnk��%A�#�	 30-800 �	��47�47�B� ��%����@
�����43��6�	
�'mAnk�4�#��@( 10  �	��47�47�B�
#����� n�B�
�(��B����"�2
�4&�
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2.4.6 ���2���D;���6���4	D������4D����
	��A���������

4�����	fk�4���5�����f��5���f��4���4$�2���4
��5 �������������A�2��	
����	6�	��� 2�B�j�������
��	����4���%A5(�����@(23���47�B�2(�"��5 (KBr) ��%�@��A�4$x�
��#����(�	2$�#	�� �j��������(���#�	4�6����� 4000-400 cm-1

2.5 	"�4 	�	������	E�!������	�������!�%�����

2.5.1 	�������!�%�����A
6#8$ CTAB �J4��"���


���	��� 2.1 �#��������4����j�A�@(����@	4���%A57���2�B��� CTAB 4$x���#�((

��������j�A��6��� �8����
����	

CTAB
(��@�)

H2O
(��@�)

2 M HCl
 (��@�)

TEOS
 (��@�)

�@
���#��2�B��j�A�@�
TEOS:CTAB

KCTAB 1 0.15 1.5 6 0.78 5.2
KCTABY 2 0.15 1.5 6 0.78 5.2

2.5.2 	�������!�%�����A
6#8$��>��A�<��������84�
 EmBn ��� EmBnEm �J4��"���

2.5.2.1  	�������!�%�����A
6#8$��>��A�<��������84�
 EmBn ��� EmBnEm �J4��"���

�<�6��6"���
�6�

(i) 	�������!�%�����A
6#8$��>��A�<��������84�
 E45B10 �J4��"���


���	��� 2.2 �#��������4����j�A�@(����@	4���%A57���2�B��� E45B10 4$x���#�((

��������j�A��6��� �8����
����	

E45B10

(��@�)
H2O

 (��@�)
2 M HCl
 (��@�)

TEOS
 (��@�)

�@
���#��2�B��j�A�@�
TEOS: E45B10

KE45B10C 1 0.15 1.5 6 0.78 5.2
KE45B10YC 2 0.15 1.5 6 0.78 5.2
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(ii) 	�������!�%�����A
6#8$��>��A�<��������84�
 E18B10 �J4��"���


���	��� 2.3  �#��������4����j�A�@(����@	4���%A57���2�B��� E18B10 4$x���#�((�@	4���%A5
2�B�8��������	��� 1 ����'mAnk� 30 �	��47�47�B�

��������j�A��6��� E18B10

(��@�)
H2O

(��@�)
2 M HCl
 (��@�)

TEOS
(��@�)

�@
���#��2�B��j�A�@�
TEOS:E18B10

KE18B101 0.15 1.5 6 0.78 5.2
KE18B107 0.3 1.5 6 0.78 2.6

(iii) 	�������!�%�����A
6#8$��>��A�<��������84�
 E33B10E33�J4��"���


���	��� 2.4 �#��������4����j�A�@(����@	4���%A57���2�B��� E33B10E334$x���#�((

��������j�A��6��� �8����
����	

E33B10E33

(��@�)
H2O

(��@�)
2 M HCl
 (��@�)

TEOS
 (��@�)

�@
���#��2�B��j�A�@�
TEOS:E33B10E33

KE33B104C 1 0.15 1.5 6 0.78 5.2
KE33B103C 2 0.15 1.5 6 0.78 5.2

(iiii) 	�������!�%�����A
6#8$��>��A�<��������84�
 E43B14E43�J4��"���


���	��� 2.5 �#��������4����j�A�@(����@	4���%A57���2�B��� E43B14E434$x���#�((

��������j�A��6��� �8����
����	

E43B14E43

(��@�)
H2O

(��@�)
2 M HCl

(��@�)
TEOS
(��@�)

�@
���#��2�B��j�A�@�
TEOS: E43B14E43

KE43B144C 1 0.15 1.5 6 0.78 5.2
KE43B143C 2 0.15 1.5 6 0.78 5.2
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2.5.2.2 	�������!�%�����A
6#8$��>��A�<��������84�
 EmBn ��� EmBnEm �J4��"����"��

���	���
������ ���2�4 5

(i) 	�������!�%�����A
6#8$��>��A�<��������84�
 E45B10 �J4��"����"�����

CTAB


���	��� 2.6 �#��������4����j�A�@(����@	4���%A57���2�B��� E45B10 4$x���#�((�#���@( CTAB

�@
���#��2��
CTAB:E45B10

�8����
����	

E45B10

(��@�)
CTAB
(��@�)

H2O
(��@�)

2 M HCl
(��@�)

TEOS
(��@�)

�@
���#��2�B
��j�A�@�

 TEOS:�����
��	
�	��

0:100 1
2

0.15
0.15

0
0

1.5
1.5

6
6

0.78
0.78

5.2
5.2

30:70 1
2

0.284
0.284

0.017
0.017

3
3

12
12

1.56
1.56

5.2
5.2

50:50 1
2

0.270
0.270

0.037
0.037

3
3

12
12

1.56
1.56

5.2
5.2

70:30 1
2

0.113
0.113

0.036
0.036

1.5
1.5

6
6

0.78
0.78

5.2
5.2

100:0 1
2

0
0

0.15
0.15

1.5
1.5

6
6

0.78
0.78

5.2
5.2
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(ii) 	�������!�%�����A
6#8$��>��A�<��������84�
 E45B10 �J4��"����"�����

E33B10E33


���	��� 2.7  �#��������4����j�A�@(����@	4���%A57���2�B��� E45B10 4$x���#�((�#���@(
E33B10E33

�@
���#��2��
E33B10E33:E45B10

�8����
����	

E45B10

(��@�)
E33B10E33

(��@�)
H2O

(��@�)
2 M HCl

(��@�)
TEOS
(��@�)

�@
���#��2�B
��j�A�@�

 TEOS:�����
��	
�	��

0:100 1
2

0.15
0.15

0
0

1.5
1.5

6
6

0.78
0.78

5.2
5.2

30:70 1
2

0.19
0.19

0.11
0.11

3
3

12
12

1.56
1.56

5.2
5.2

50:50 1
2

0.063
0.063

0.084
0.084

1.5
1.5

6
6

0.78
0.78

5.2
5.2

70:30 1
2

0.216
0.216

0.386
0.386

6
6

24
24

3.12
3.12

5.2
5.2

100:0 1
2

0
0

0.15
0.15

1.5
1.5

6
6

0.78
0.78

5.2
5.2
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(iii) 	�������!�%�����A
6#8$��>��A�<��������84�
 E45B10 �J4��"����"�����

E43B14E43


���	��� 2.8  �#��������4����j�A�@(����@	4���%A57���2�B��� E45B10 4$x���#�((�#���@(
E43B14E43

�@
���#��2��
E43B14E43:E45B10

�8����
����	

E45B10

(��@�)
E43B14E43

(��@�)
H2O

(��@�)
2 M HCl

(��@�)
TEOS
(��@�)

�@
���#��2�B
��j�A�@�

 TEOS:�����
��	
�	��

0:100 1
2

0.15
0.15

0
0

1.5
1.5

6
6

0.78
0.78

5.2
5.2

30:70 1
2

0.342
0.342

0.258
0.258

6
6

24
24

3.12
3.12

5.2
5.2

50:50 1
2

0.27
0.27

0.48
0.48

7.5
7.5

30
30

3.8
3.8

5.2
5.2

70:30 1
2

0.117
0.117

0.486
0.486

6
6

24
24

3.12
3.12

5.2
5.2

100:0 1
2

0
0

0.15
0.15

1.5
1.5

6
6

0.78
0.78

5.2
5.2
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2.5.3 	�������!�%�����A
6#8$��>��A�<��������84�
 EmPnEm �J4��"���A
6������� 3

2.5.3.1 	�������!�%�����A
6#8$ P123 ��� F127 �J4��"������#8$ [KCl] = 0.15M

��� [HCl] = 2M


���	��� 2.9 �#��������4����j�A�@(����@	4���%A57���2�B��� P123 ��% F127 4$x���#�((

�@
���#��2��
P123:F127

P123
(��@�)

F127
(��@�)

KCl
(��@�)

H2O
(��@�)

2M HCl
(��@�)

TEOS
(��@�)

0:100 0 1.260 0.5 13 30 5.040
10:90 0.058 1.134 0.5 13 30 4.769
 30:70 0.174 0.882 0.5 13 30 4.224
50:50 0.290 0.630 0.5 13 30 3.680
70:30 0.406 0.378 0.5 13 30 3.136
90:10 0.522 0.126 0.5 13 30 2.592
100:0 0.580 0 0.5 13 30 2.320

2.5.3.2 	�������!�%�����A
6#8$ P123 ��� F127 �J4��"������#8$ [Na2SO4] = 0.15M

 ��� [HCl] = 2M


���	��� 2.10 �#��������4����j�A�@(����@	4���%A57���2�B��� P123 ��% F127 4$x�  ��#�((

�@
���#��2��
P123:F127

P123
(��@�)

F127
(��@�)

Na2SO4

 (��@�)
H2O

(��@�)
2M HCl
(��@�)

TEOS
(��@�)

10:90 0.058 1.134 0.92 13 30 4.769
30:70 0.174 0.882 0.92 13 30 4.224
50:50 0.290 0.630 0.92 13 30 3.680
70:30 0.406 0.378 0.92 13 30 3.136
90:10 0.522 0.126 0.92 13 30 2.592
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2.5.3.3 	�������!�%�����A
6#8$ P123 ��� F127 �J4��"������#8$ [KCl] = 0.15M

��� [HCl] = 0.6M


���	��� 2.11 �#��������4����j�A�@(����@	4���%A57���2�B��� P123 ��% F127 4$x���#�((

�@
���#��2��
P123:F127

P123
(��@�)

F127
(��@�)

KCl
(��@�)

H2O
(��@�)

0.6M HCl
(��@�)

TEOS
(��@�)

10:90 0.058 1.134 0.5 13 30 4.769
30:70 0.174 0.882 0.5 13 30 4.224
50:50 0.290 0.630 0.5 13 30 3.680
70:30 0.406 0.378 0.5 13 30 3.136
90:10 0.522 0.126 0.5 13 30 2.592

2.5.3.4 	�������!�%�����A
6#8$ P123 ��� F127 �J4��"������#8$ [Na2SO4] = 0.15M

��� [HCl] = 0.6M


���	��� 2.12 �#��������4����j�A�@(����@	4���%A57���2�B��� P123 ��% F127 4$x�  ��#�((

�@
���#��2��
P123:F127

P123
(��@�)

F127
(��@�)

Na2SO4

 (��@�)
H2O

(��@�)
0.6M HCl

(��@�)
TEOS
(��@�)

10:90 0.058 1.134 0.92 13 30 4.769
30:70 0.174 0.882 0.92 13 30 4.224
50:50 0.290 0.630 0.92 13 30 3.680
70:30 0.406 0.378 0.92 13 30 3.136
90:10 0.522 0.126 0.92 13 30 2.592
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