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����� 1

����	

1.1 ����	��������

���� 1951 	
������������������������������� !�"�#����$%!� Pluronic �
. 
Wyandotte Chemicals Corporation �%�����������������$��
 EmPnEm ��;�����<����=���><� !
����.�?@�	
� (hydrophillic part) �%� poly(oxyethylene)(OCH2CH2) �=.�G �
�<. E ����><� !	�>
����.�?@�  (hydrophobic part) �%� poly(oxypropylene)(OCH2CH(CH3) �=.�G �
�<. P ��%!� m 
G�� n �%���><. !J?@���� (repeating unit) ��������� !����������	
������L���;�����
G��LM�N�<
$��
	�>����#O (nonionic surfactant) L>������� 1955 ���Q� �
.<��� 	
����������������������
�����$��
 EmBnEm �><� !	�>����.�?@� �%� poly(oxybutylene)(OCH2CH(C2H5) �=.�G �
�<. B GL>
��������� !����������	
��><���S>#��$������<�#�. 	�>�$>��%!������� G������ 1992 Dow Chemical
Company 	
�����������	
����� (diblock) EmBn G��	L������(triblock) EmBnEm ��%!������� G��
	
�����WM�Q�����L�=����������������������.>��G��>���. Szymanowski G���Z�WM�Q�
����L�=�� E/B �����������  �?�	
�����G��	L������ ���#���?��������������������������
�����$��
�? #�����������N>���\����.� anionic polymerization ��������������������������
������
.�$� alkylene oxide ���!�	
�����<�����#�����<� .���. Manchester ���� 1950 ��;�L����
�
. Gee G���Z�	
�WM�Q���!.<�����	��=���\����.� anionic polymerization =�� propylene
oxide G��	
�����<�����#�.>��G��>���.���<��L>��� �
.�><���S>#�WM�Q�N�=�����������
(EP, PEP G�� EPE) G���<��.�<=������� ���<�#�.=�����<� .���. Manchester 	
��L�.� E/B
����������������G��WM�Q�����<���� (self-assembly) ���������.G��WM�Q�N�=�����������
(EB, EBE, BEB G�� cyclo-BE) (Booth, 2000)

J����� !��"��O�=��
��J �%� J����� !��"��O�=��
 2-50 ������L�  ����
�������������?�G������ 1992 �
. Mobil G���Z� ��;�N"������!��������������J����� !��"��O�=��
�
�J (mesoporous silica) �
.�$�����
G��LM�N�<$��
 !����#O�<� (cationic surfactant) �%�
cetyltrimethylammonium bromide ([C16H33N

+(CH3)3]Br
-, CTAB) ��;�G�>G��

#����������
����>�<  @����J����� !��"��O�=��
��J	
�����<�����#�.>��
�<���=<��#�iM��j##O���G��	
���������������J����� !��"��O�=��
��J����.>��G��>���. ��%!��
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#�������i�@������.O�L��$���
���L>��k �$>� 
������G.� (separation) �$���;��l��.">��� !
(stationary phase) �����%!��G.�=�����<����iZ��"� (high performance liquid chromatography,
HPLC) (Ma et al, 2003) 
���L�<��>��o����.� (catalysts) �$���;�����@��������L�<��>��o����.�.M
����
��%!�����o����.����
	
�
=M?� (James, 2003) �$���;����G�>G���������������������������� �<��
(Shin et al, 2001) 
������G� .��$���;�<��
O�<��O������>�..��=���"��>����.N"��q<. (Xue et al,
2004) ���
���L�<##��G�t���Q��%��<��$%?� (Bearzotti et al, 2004) G�����
���	llu���%!��#���
�>� dielectric constant L!@� (Yu et al, 2004) ��;�L��

����
G��LM�N�<�� �� �@���S���������������J����� !��"��O�=��
��J ��%!��#���N�
L>����������G��=��
�"��O�=��J����� ����
G��LM�N�< !��.��$���;�G�>G�� �$>� ����
G��LM�
N�<$��
 !����#O�<� �$>� CTAB G������
G��LM�N�<$��
 !	�>����#O (non-ionic surfactant) �$>�
	L�����������������$��
 EmPnEm 	
����������������$��
 EmBn G��	L�����������������
$��
 EmBnEm (Tattershall et al, 2001; Yu et al, 2003.)

���#���?��<>��OZ�y"�� ����<��������. $��
=�����%� �<����;���
 G��
��L���><�=�������������������� �N�L>����������G��=��
�"��O�=��J������$>���� (Yu et al,
2004)

���������������J����� !��"��O���.��$�����
G��LM�N�<��;�G�>G����%!��#�� 
��%!�����
G��LM�N�<����.�?@� G����<���=��=��=���������.� >������%�����<>��>��<���=��=��
<��zL=��	��J��� (critical micelle concentration, cmc) �����O�=������
G��LM�N�<#��<�L�<���

��;�	��J��� �
.	��J���#�������
�<. 2 �><��%� �><��#���� (core) =��	��J��� JM!���;��><� !
	�>����.�?@� G���><������� (corona) =��	��J��� JM!���;��><� !�����i����.�?@�	
� 
��G�
�
��y�������� ! 1.1

                                   y�������� ! 1.1 ���������=��	��J��� �����

core

corona
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	��J��� !���
=M?����������.#�	�>��;�����.� GL> !�<���=��=���"�=M?�����<>�
�>� cmc 	��J���#��<���O>�����.>�������.� ��!��%� �>��<���=��=��<��zL=��������
�#� (critical
gel concentration, cgc) ����
G��LM�N�<#��<�L�<������
��;����������G��L>��k JM!�=M?��.">����>�
m G�� n �$>� body-centered cubic (bcc), face-centered cubic (fcc), hexagonal, lamellar G��
bicontinuous cubic 
��G�
���y�������� ! 1.2

y�������� ! 1.2  ����N�M�G��L>��k=��	��J��� (a)  body-centered cubic (bcc) ,
      (b) hexagonal , (c) lamellar , (d) bicontinuous  cubic
      (Hamley, 2000)

�@���������������������  !��><� Bn JM!���;��><� !	�>$���?@� .�<� >����GL>�
���������L>����� �%� EmBn G�� EmBnEm =��
 core =��	��J��� !	
�#�L>����� �
. EmBn #��
=��
 core =��	��J��� !�=��
��S>�<>� EmBnEm ��%!��#����������
	��J���=�� EmBnEm �><� 
Em JM!���;��><� !$���?@�  �?�����><�=�� EmBnEm =��#��.">����<Z�><� corona =��	��J��� JM!� @�
����<��.�<=���><� Bn �
�����%���M!���M!� #M��>�N��������������������$��
 EmBnEm  �=��
 
core =��	��J�����;���M!���M!�=�� EmBn 
��G�
���y�������� ! 1.3 �
.=��
 core =��
	��J���#��=��
� >����=��
 core =���"��O�=��J�����
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                                 EmBn EmBnEm

y�������� ! 1.3 ������
	��J��� !GL�L>�����=�� EmBn G�� EmBnEm


����?������<�#�.�?#M��$����������������� JM!���;�����
G��LM�N�<$��
	�>�
���#O��;�G�>G�����������������J����� !��"��O�=��
��J (mesoporous silica) �
.���.�� .�
�<��GL�L>��=�����������G��$��
=������������������  !�N�L>�J����� !����������	
� �
.
���������������� !�$������<�#�.�?�%� ����������������$��
	
���������������� �%� EmBn
G��	L����������������� �%� EmBnEm G�� EmPnEm G���$�����
G��LM�N�<$��
 !����#O�<� �%�
CTAB G�����#���?.��WM�Q��j##�.�%!�k  !�N�L>����������G��=��
�"��O�=��J����� �$>� ��.�
�<��������<��������. �<���=��=��=����
 G����L���><�=��������������������

���������������J����� !��"��O�=��
��J #�L������� !��;�G��>����J�����
�
.��� !��;�G��>����J���������.$��
 �$>� tetramethyl orthosilicate (TMOS), tetraethyl
orthosilicate (TEOS), tetrapropyl orthosilicate (TPOS),  tetrabutyl orthosilicate (TBOS) G��
sodium metasilicate (Na2SiO3.9H2O) ��;�L�� �������%���$�G��>����J�����#�=M?��.">���<�LiO
�������������@�	��$���� �����<�#�.�?�$� TEOS ��;�G��>����J�����
                          ��� !��;�G��>����J�����#����
�o�����.�	{�
�	�J��G���<�G�>��
.���
��;�
L�<��>��o�����.� L���@�
��
���o�����.�L>�	��?
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��������	������� �!

Si-(OR)4 + Cl
- + H+ HO-Si-(OR)

3
 + HOR

�$>� OR = OCH2CH3 G�� OCH3 ��;�L��

��������	"#�$�%�

(RO)3-Si-OH + OH-Si-(OR)3 (RO)3-Si-O-Si-(OR)3 + H2O

N��Ly�Z~� !	
�#��������
�\����.�	{�
�	�J��G���<�G�>�=��G��>����J�����
#����
����<���� (cooperative assembly) ���	��J���=������
G��LM�N�<  @�������������=��
J����� !	
�#�����QZ�����.������������=��	��J��� !���
=M?����������.�=��=�� ����#����?�
�N�����
G��LM�N�<��� !�OZ�y"���"� (calcination) #�	
�J����� !��"��O����
=M?�

#��y�������� 1.4 ��%!��������. !������
�<.�����O�=�� P123 ��<���=��
=������<>���%�� >�����>� cmc �����O�=�� P123 #��<�L�<������
��;�	��J��� ����� G����%!�
�<���=��=��=���������.�"�=M?� 	��J���#�#�
��.�L�<��;�G��G >�G���<�L�<���
��;����������
G�� hexagonal ����#����?��L����� !��;�G��>����J����� �
.��� !��;�G��>����J�����#����
�\�
���.�	{�
�	�J��G���<�G�>����	��J��� @�������������=��J����� !	
�����������G�� 
hexagonal ����.������������=��	��J��� ����#����?��N� !�OZ�y"���"���%!��@�#�
��� P123 ��� #�
	
�J����� !���������G�� hexagonal ���
=M?�
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         y�������� ! 1.4  �������������J������
.�$� P123 (E20P70E20) ��;�G�>G��
(www.alpha.che.uc.edu)

1.2 ��#'��!	�

1.2.1 (���)��* (polymer)

�@�<>� polymer ��#���@��������@� �%� poly G��<>� ���.k��%���� G�� mer
G��<>� ��><.��%��><� 
����?����������#M���;���� !������O���S>��� G�������O����>��?
������
�<.��><. !J?@�k��� (repeating unit) ��;�#@��<����

���������G�>�L�����QZ����#�
L�<=�����������	
���;� 2  ��O>��%�
1.2.1.1. ���)(���)��* (homopolymer) ����.�J>�����O�������
�<.���������$��


�
.<� >���?� �$>� i�������������;�  A ��.�J>�����O�#���;�
-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-

1.2.1.2. �"(���)��* (copolymer)  ����.�J>�����O�������
�<.��><. !J?@����
(repeating unit) L�?�GL> 2 $��
=M?�	�  ����������������iG�>�	
� 4 G��L�����QZ����#�
��.�L�<
=����><. !J?@���� �%�

(i)      �"(���)��*$��!�6� (alternating copolymer) �$>� ��%!� A G�� B ��;���><. !J?@�
��� ����.�J>#�������
�<. A G�� B �������	��.>����;�����.�

-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-
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(ii)    �"(���)��*$��!:%) (random copolymer) �$>� ��%!� A G�� B ��;���><. !J?@���� ��
��.�J>#�������
�<. A G�� B �������	��.>��	�>��;�����.�

-A-B-B-A-A-A-B-B-A-B-

(iii)   �"(���)��*$����<�� (block copolymer) ����.�J>�����O�������
�<.��><. !
J?@���� 2 $��
 GL>��$��
#��.">�����;���O>�k ����.�J>���������
                                 -AAAAAAABBBBBBBB-           diblock

-AAAAABBBBBAAAAA- G�� -BBBBBAAAAABBBBB-    triblock
(iiii)  �"(���)��*$����	? (graft copolymer) ����QZ���;���.�J>�����O� !���!�G.�

#����.�J>����
              -AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA-

   

               B B
  

               B B
  

               B B
  

               B B

1.2.2 !	���$���A�B�# (surfactant)

����
G��LM�N�<��;���� !�����L������
"
J��	
��"� !�%?�N�<���<>��<�oy��  @�
���G��LM�N�< (surface tension) =���������.L!@��� �����O�=������
G��LM�N�<#�������
�<.
�><���<��%��><� !$���?@� G���><������%��><�	�>$���?@� 
��G�
���y�������� 1.5 �><�	�>
$���?@� �$>� 	{�
�������� ��%�l�"����������� G���><�$���?@� �$>� ��">lj���$��=����� �.�
��� �$>� �<� !����J��#�	
�G�> ��
�������J���� ����L��� �� ��� ��%�G����{��� �<� !�J��
�l���	
�G�> ��
J���l��� J���lL ���#���?��#� l��l���� 	��L��#���%��{���#�

                                                  Hydrophillic part                Hydrophobic part

       y�������� 1.5 �����O�=������
G��LM�N�<
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�����iG�>�$��
=������
G��LM�N�<L��$��
=���><� !$���?@� (hydrophilic
part) =�������O�=������
G��LM�N�< 	
���;� 4  ��O>� �%� ����
G��LM�N�<$��
 !�><���<����#O
��;��<� (cationic Surfactant) ����
G��LM�N�<$��
 !�><���<����#O��;��� (anionic surfactant)
����
G��LM�N�<$��
 !�><���<	�>����#O (non-ionic surfactant) G�� ����
G��LM�N�<$��
 !�><�
��<� �?����#O�<�G���� (switterionic surfactant) (#��
���L��, 2544)

1.2.2.1 !	���$���A�B�#E������!%#�F6#)���G':�H��� (Anionic Surfactant) �$>� ���%�
=���J�
.� (sodium) ��G ��J.� (potassium) G������.� (ammonium) G����
	=��� (fatty
acid) �����O����� (derivative) J���lL(sulphate) G��J���l��L (sulphonate) =������������<
�����l�L�� (aliphatic) ����� ����l�L�� (aryl aliphatic) ��%�����������<�G�l ���
(naphthenic)

1.2.2.2 !	���$���A�B�#E������!%#�F6#)���G':�H��#� (Cationic Surfactant)  !��.��$�
����.>��G��>���. �$>� �<�� ������	��L��#� (quarternary  nitrogen) JM!�������G������.�{
	�
� (alkylamonium halides) G���LL��������G������.��{	�
� (tetra-alkylammonium halides)
��;���� !�$���� !�O
����O>��? ������G������.��{	�
� 	
�G�> �
�
J��G������.����	�
�
(dodecyl ammonium bromide, DAB) (�zQZ, 2546)

1.2.2.3 !	���$���A�B�#E������!%#�F6#�)%)���G': (Non-ionic Surfactant) ��;�����
G��
LM�N�<$��
 !�><���<	�>����#O GL>�����i����.�?@�	
���%!��#����><� !��<����;�=�?<�"� �$>�
oxyethylene-oxybutylene diblock copolymer

1.2.2.4 !	���$���A�B�#E������!%#�F6#)��6P���G':�#�$�G�� (Switterionic Surfactant)
��;�����
G��LM�N�< !�����i��;�	
� �?�$��
 !����#O�<���%��� =M?�����>����$ (pH) =��L�<
���� �$>� ��
������L�� ������J���l��� (aromatic aminosulphonic acid) RN+H2CH2COO

-

(long-chain Amino Acid) G�� RN+(CH3)2CH2CH2SO3
- (sulfobetaine)
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L�<�.>��$��
=���><�����
���?
- Long, straight Chain Alkyl Groups
- Branched Chain Alkyl Groups
- Alkylbenzenes
- Alkylnaphthalenes
- Fluoroalkyl Groups
- Polydimethylsiloxenes
- High Moleccular Weight Polyoxypropylene Glycol Derivatives

1.2.3 !)�6���	�?R!��!*S��!	��G�	�S��!	���$���A�B�#

�j##�. !�N� @��������
G��LM�N�<���
����<�L�<�����;���O>� !��.�<>�	��J��� 	
�
G�> G�� ��	llu� (electrostatic force) G��G��	{�
��l��� (hydrophobic force) 
��G�
���y��
������ ! 1.6  G�� ��	llu����
=M?� !�><���<=������
G��LM�N�< JM!�#����
G��N��� (repulsion) 
��%!��#���><���<=������
G��LM�N�<����#O���%����� i���><���<��<����;�=�?<���#� @�������

	��J���.��=M?�
�<. 
����?����������$��
	�>����#O #M����
	��J���	
��>�.�<>� ��%!����.�� .�
�������
G��LM�N�<$��
����#O �><�G��	{�
��l��� ���
=M?� !�><����=������
G��LM�N�< ��;�
G��
M�
"
��� (attractive force) ������
���
M��><�����=���������?�J��J������ ���
#������ ���
G����� ���� !���!.�G���	� ��%!�����
G��LM�N�<����.�?@� �><����JM!�	�>$���?@�#M��.�.�� !
#����<����y�.����%!����?@� �><���<JM!�$���?@�#��.">
������ 
��G�
���y�������� ! 1.7           

G�� ��	llu� G��	{�
��l���

y�������� ! 1.6  G�����<>�������O�=��	��J���
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      y�������� ! 1.7 ������
	��J���=������
G��LM�N�<

�������.�#%�#��=������
G��LM�N�<#������L��$>��
.<���L�<i"�����.���L�
 �!<	� GL>��%!��<���=��=��=���������.���=M?�#����
������!.�G���=������L� ��l������ �$>� 
�<��
�������L�� (osmotic pressure) �<��=O>� (turbidity) G���<��LM�N�< (surface tension) 
��;�L�� 
��G�
���y�������� ! 1.8

Concentration / mol cm-3

y�������� ! 1.8 ����L� ��l������=���������.=������
G��LM�N�<

�
.����L����>��?#����
������!.�G���	� !�<���=��=���>���M!� ��%!��#�� !
�<���=��=��
����>�<#�����������O>����=������
G��LM�N�<  !��.�<>� 	��J��� 
��G�
���y��
������ ! 1.7 
����?�#M���.��<���=��=�� !���
	��J���<>� �<���=��=��<��zL=��	��J��� (critical
micelle concentration, cmc)

1.2.4 E���S���	��U� 6�
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���<���������%?� !N�<G��=��
=���"��O� �����i<��������	
����.<�� ����$�
���
"
J��
�<.G�t���;�<�� !�$�����.>��G��>���. �
.�$�G�t�	��L��#���%�G�t���%!�.�%!�k  !
 �������L� ����.y�� �$>� ���������G��=��
=�������O�

������<����
"
J����;�����<���� !�����O�=��G�t�i"�
"
J���=��	����%?�
 !N�<=��L�<�.>�� !��;�=��G=�� �
.��<>�G�� ! @�������
���
"
J��	�>���%����� O���Z 
����?�
���
"
J��#M�G�>�	
���;� 2 G�� �%�

1.2.4.1 �	��U� 6��	��	�V	( (physical adsorption) �G��
M�
"
���<>�������O� !i"�
"

J����;�G��<���
���<���� G����>��<������=�����
"
J�� (heat of adsorption) L!@� G��	�>���
�
o����.��
k���<>��G�t�������L�<�.>�� �$>� ���
"
J��G�t�L>��k��N�i>��

1.2.4.2 �	��U� 6��	�")� (chemical adsorption) �����O� !i"�
"
J��#� @��\����.����N�<
=��L�<�.>�� �
.���������G�� @���.����� G����>��<������=�����
"
J���"� �$>� ���
"
J��
G�t����J��#��� ����L�

L���� ! 1.1 �<��GL�L>�����<>�����
"
J�� �����G�����
"
J�� ����.y�� (Bond, 1987)

�>�������!.�G��� ���
"
J�� ����� ���
"
J�� ����.y��
��� �������
"
J��(-∆Hads) 40-800 kJmol-1 8-20 kJmol-1

����������LO�� (Ea) ��L�#���>����. W"�.�
#@��<�$�?� !���
���
"
J�� 	�>����<>� 1 $�?� ����<>� 1 $�?���;�	�	
�

����<����
"
J�� 	�>N������ N������	
�

���<���������%?� !N�<G��=��
=���"��O� �
.�$��������<��������G���$��t�J
	��L��#���;����
"
J�� (adsorbate) �<��O��OZ�y"��#�iM�#O
 !G�t�	��L��#����!.��i�����;�
=�����< ��.�<>� L�<i"�
"
J�� �><���� !G�t�	��L��#��=��	�
"
J����N�<��.�<>� L�<
"
J��
(adsorbent)  @����<�
�<��
��=��	��L��#�G�t������
������� (Reference tube, P0) G��<�

�<��
��=��	��L��#�G�t������
L�<�.>�� (Sample tube, P) G����� M��>��<��
��
����>�<
#�������L� !
"
J����><.��;� cm3/g  ! STP #��@��������L����	��J� ���� G��<�
���l
���<>�������L� !
"
J������<��
������� �� (relative pressure, P/P0) �
.#��L����	��J� ����
�����i�@����@��<Z�>��%?� !N�<G��=��
=���"��O�

1.2.5 ��� ���*)�	��U� 6�
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���<���������������
"
J�� ����
"
J��	
�i"�<���������
.�$������ ��
�Z�LW��L����%!����	
��"�G��=��������.>���>�.G��<�@���������=.����l��%!������i<��������
���>��� !L>��k	
� JM!���;�G�< �� !�@����$�������@��<Z���G������
"
J�� ���<��������
����
"
J��	
��N"�<��������	<��."> 3 ��O>��%� Langmuir, Freundlich G�� Brunauer-Emmett-Teller
(BET)

1.2.5.1  ��� ���*)�	��U� 6�S��?�����E (Freundlich)

������?��;���������
"
J�������G�� !i"�����=M?��� �.>��	���L��	��J
� ����=�� Freundlich �?#���.��$������� �
.������.>��.�!��$�����������. !�>��=����#%�#��
G����<���=��=���>��=���L!@� GL>#�	�>������<���@����#i���<���=��=�� (��%��<��
��) =��L�<
i"�
"
J����>��"����k (Adamson and Gast, 1997)

1.2.5.2  ��� ���*)�	��U� 6�S��$��)���* (Langmuir)
��#��Z����
"
J���t�J�
.N�<=��=��G=�� (�����i���.O�L��$�������
"
J�����

����.) �
.���%!��	=
���?
1. ���
���
"
J��G��$�?��
.<� >���?�(monolayer adsorption)
2. =��G=���N�<��!@��������%�����L��
 ��!��%�	�>�������!.�G���=���<������

=�����
"
J����N�< !i"�����O�
3.   	�>����L����.� (interaction) ���<>�������O� !i"�
"
J�� (=�� 2 G�� 3 #�	�>���
=M?���

�y�� !��;�#���) (Adamson and Gast, 1997)

1.2.5.3. ��� ���*)�	��U� 6�S�� Brunauer-Emmett-Teller (BET) (Brunauer et al,
1938)

	��J� �������
"
J��=�� BET ��.��$�����.>���<���=<����������>��%?� !N�<
=��<��
O !��;�=��G=�� �����=�� BET ��;�
���?

( )( ) 






−
+=

− 0mm0 P

P

CW

1C

CW

1

1P/PW

1 (1.1)

��%!�      Wm  �%� �����L�=��G�t� !i"�
"
J����%!�N�<=��=��G=�� �?���
i"�����O�
�<.$�?�
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                         =��G�t� !���
���
"
J��G��$�?��
.<
             W   �%� �����L�=��G�t� !i"�
"
J�� !�<��
�� P

P    �%� �<��
�������
��>L�<�.>��
P0   �%� �<��
�������
�������
C   �%� �>��� !

#������� 1.1 ������@��<Z#�����>� P/P0 �.">��$><� 0.05- 0.35 G��<�
���l
���<>�� 

( )( )1PPW

1

0 −−
 ��� P/P0 #�	
����l����L�� !��>��<��$�� (s) � >���� 

CW

1C

m

− G��#O
L�


G�� y (i) � >���� 
CW

1

m

 G�������i���>������L�=�����
"
J��G��$�?��
.<	
�
���?

is

1
Wm +

=              (1.2)

�>��%?� !N�<�<� (total surface area) �����i�@��<Z	
�#������� ! 1.3

M

ANW
S csm

t

××
= (1.3)

��%!� St   �%� �>��%?� !N�<�<�

N   �%� ��=��<���
 (Avogadro�number ��>�� >���� 6.023×10-3)
            Aca  �%� ����N>��W"�.�����=�������O�=��G�t� !��;�L�<i"�
"
J��

M  �%� �����L����������O�=��G�t� !��;�L�<i"�
"
J��

�>��%?� !N�<����� (specific surface area) �����i�@��<Z	
�#������� ! 1.4

w

S
S t= (1.4)

��%!� S   �%�  �>��%?� !N�<�����
W  �%� �?@�����=��L�<�.>�� !�$������<��������
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G��#���>������L�=��G�t� !i"�
"
J�������i�@���<�
���l����<�����=��
l����=��G�t���?� ��.����l
����>�<<>�  -���L (t-plot) 
��G�
���y�������� ! 1.9 �>��<��
���=��l���������i�@��<Z	
�#������� ! 1.5

 
2

1

0 034.0
P

P
log

99.13
t



















+
=

        (1.5)

#O
L�
G�� y  !	
�#�����l -���L �����i�$�������@��<Z�>������L��"��O�
=��
	���� (micropore volume,Vmicro)	
�#������� ! 1.6

Vmicro = 0.001547 × #O
L�
G�� y                      (1.6)

                Volume Adsorbed

          Film Thickness
          y�������� ! 1.9 ���l -���L

�>�������J��L������L��"��O�=��
	���� (%Vmicro) �����i�@��<Z	
�#�������
 ! 1.7

100
V

V
V%

pore

micro
micro ×= (1.7)
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�>������L��"��O��<� (total pore volume, Vpore) �����i�@��<Z	
�#������� !
1.8

Vpore = V0.95 × 0.001547        (1.8)

��%!� Vpore   �%� �����L��"��O��<�
V0.95   �%� �����L� ! P/P0 = 0.95

�>������L��"��O�=��
��J (mesopore volume,Vmeso) 	
�#������� ! 1.9
Vpore = Vmeso+ Vmicro (1.9)

���#���?�"�G�����
"
J��G�� Brunauer-Emmett-Teller (BET) �����i
#@�G���"�G��=�����l	��J� ����	
� �?���
 5 $��
 
��G�
���y�������� 1.10

y�������� ! 1.10  $��
	��J� ����=�����
"
J�� �?� 5 $��
=�� Brunauer-Emmett-Teller
(BET)(Brunauer, 1945)

���
"
J�� ��������
=M?���	��J� ����$��
 ! 1 � >���?� �><����
"
J��G��
l���������
=M?� �?� 5 G�� 	��J� ����$��
 ! 1 #���;����QZ�=��<��
O !��"��O�=��
	����� �$>�
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J��	�L� ��;�L�� 	��J� ����$��
 ! 2 ��;����QZ�=��L�<�.>�� !	�>��"��O� �@�����	��J� ����
$��
 ! 3 ��;�	��J� ���� !	�>���>�. �%� ��;����QZ����
"
J��	��?@�=��������� !	�>��"��O�
�@�����	��J� ����$��
 ! 4 ��;�	��J� ����=��<��
O !��"��O�=��
��J 	��J� ����$��
 ! 5
��;����QZ�	��J� ���� !	�>���L�G��	�>���>�.���%��$��
 ! 3  GL>�"��O� !	
��=��
�.">��$><�
��J

���l	��J� ����$��
 ! 4 ����QZ��
>��%�����  hysteresis loop �
. hysteresis
loop ���
#���<��GL�L>��=���<��
�� !���
#�����
"
J�� (adsorption) G�t�G���<��
�� !���

#��������G�t���� (deadsorption) #���"��O� �
. hysteresis loop �����iG�>�	
� 5 $��

��G�
�
��y�������� ! 1.11 �
.G�>�L���"��>��=���"��O� 
���? �%� $��
 A ��;��"��O� !��"��>�� ��
������ (cylindrical pore) $��
 B ��;��"��O� !���.��
 (slit-shaped pore) $��
 C ��;��"��O� !�
�"��>����;��"���!����.���
��M!�
��� (wedge-shaped pore with open ends) $��
 D ��;��"��O� !��"�
�>����;��"���!��"�������.���
��M!���%� �?����
��� (wedge-shaped pore with narrow necks at one or
both open ends) $��
 E ��;��"��O� !��"��>�����%��=<
�?@���M� (ink-bottle)

y�������� ! 1.11  $��
=�� hysteresis loop  �?� 5 $��
 (de Boer, 1958)
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1.2.6 S�	�S���U(�:�

�"��O������iG�>�L��=��
	
���;� 3 ��O>�L������ IUPAC �%�
1. �"��O�=��
	���� (micropore)  �=��
�����<>� 2 ������L�
2. �"��O�=��
��J (mesopore)  �=��
 2-50 ������L�
3. �"��O�=��
G������ (macropore)  �=��
��S>�<>� 50 ������L�

1.2.7 �	�"�	�#]�6^)�S���U(�:� (mesoporous radius)

��W��"��O�=��J����������i�@��<Z	
�#������� ! 1.10

rp= rk+ t        (1.10)

��%!� rp �%� �>���W��"��O�=��J����� (mesoporous radius)
t  �%� �<�����=��N���=���"��O� (wall thickness)  �@��<Z	
�#������� ! 1.11
rk �%� ��W��><��#���� (core) =���"��O� �@��<Z	
�#����������<��
(Kelvin equation) G�
�������� ! 1.12

y�������� ! 1.12  �"��O�=��J����� (Tattershall et al,2002)

                     
3968.0

0

]

P

P
log03071.0

65.60
[1.0t









−

=
          (1.11)

]

ln

2
[

0








−=

P

P
RT

V
r

L

k

γ                      (1.12)

T

tt

T

t

rk                   rp

r
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��%!� γ     �%� �>�G��LM�N�<=��	��L��#� (surface tension of nitrogen) = 8.855 �����
��<L��L>���L�

VL    �%� �>������L�L>���� (molar volume)  = 34.6 �"���W���J�L���L�L>����
R     �%� �>��� !=��G�t� (gas constant) = 8.31 ��<L����L�L>����<�� ���
T     �%� #O
�
%�
=��G�t�	��L��#� (boiling point of N2) = 77.3 ���<��
P/P0 �%� #O
��� !���
������!.�G����<��$�������l	��J� ����

(step isotherm)

1.2.8 �	�"�	�#]���* <��*�P�	F�6����F	��� (Tattershall et al,2002)
������J��L��?@����� !��.	������i�@��<Z	
�#������� ! 1.13

%�?@����� !��.	� = [(��.����>���N�-��.��������N�)/��.����>���N�]×100 (1.13)

1.2.9 !)�	�$����* (The Bragg equation) (��S$�, 2544)
W.H. Bragg G�� W.L. Bragg 	
�����G�<��
<>� ��������i���N�M�<>�������


�<. �$�?� (layer)� ��%� ������ (plane)� =����L��JM!��� �����%!� !L���� � �
.�O�L�
��� �� >�����O��� ���  �?��?�@���%!� ! ��� ���� ���	�#�������L>��k 
����>�<��<���=���"� 
i������<��GL�L>�����<>����.��
�� �� (path difference) =����%!� !�� ���#������� !�.">=���
�
.<�����>���;�#@��<�� >�=���<��.�<��%!� !L���� � 
��y�������� 1.13

G��<>� G��#@���� !��>�<���?#�	�>i"�L����� ����.y�� ��%!��#��G �#���G��<
�����=����L��	�>	
��� �����%!� GL><����
G���?���$��� ����=��Z�LG�� @����	
������ !
"
�>�.G��i"�L��������WM�Q�N�M�
���?

                                            nλ = 2dsinθ                                  (1.14)

��%!� λ ��;��<��.�<��%!�, n ��;��@�
��=������� ���, d(d-spacing) ��;���.�
�>�����<>�������G�� θ ��;��O�L���� �G���O��� �����%!�<�
#��G�< !�@������#��Z�
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         y�������� ! 1.13 G��#@�����\=��G����� (Callister, 1994)

1.3 �	�#�'6��������#S���

Yaser et al. (1998)
WM�Q��������������J����� !��"��O� y�.�L��y�<� !��;���
 �
.�$�	L��������

��������� 2 $��
 �%� E33B10E33 G�� E43B14E43 �
.�$���L���><��
.�<�=�� TEOS: E33B10E33
(E43B14E43) = 1.1.6 ���������������#��<��������. !�OZ�y"��������;��<�� 3 $�!<���G��<��	<�
��L"��� !�OZ�y"�� 60 ��W��J��J.� �
.	�>�<��������.��;��<�� 21 $�!<��� �>� d-spacing =��
L�<�.>�� !�N�G��<=�� E33B10E33  ��>�� >���� 4.8 ������L� G����>��%?� !N�<� >���� 505 L����
��L�L>����� G��y�� !	
�#�������#O� ��W��������L���G���>�����
 (Scanning electron
micrograph, SEM) #�����������G�� ����� (spherical) �@������>� d-spacing =��L���.>�� !�N�
G��<=�� E43B14E43 ��>�� >���� 3.8 ������L� G����>��%?� !N�<� >���� 520 L������L�L>����� G��
��%!�
"
�<.�����#O� ��W��������L���G���>�����
#����������� !	�>��;� �����G�������
����� !	�>$�
�#�

Wang et al. (1999)
����������J����� !��"��O� !����������G�� hexagonal prism  �
.�$�<�����

�����������.>���<
���< �%��$��<������������ 20 ��   JM!���������������� �!<	�#��$��<�� 24 $�!<
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��� G�����#���?��������������J����� !��"��O� !����������G�� hexagonal G��G >��.>��
G��>���.GL>.��	�>���.����������������J����� !��"��O� !����������G�� hexagonal prism

�������������<��
O MCM-41 �
.<��
O MCM-41 ��;�J����� !��"��O�=��
��J !
�����������
.�$� CTAB ��;�G�>G�� �����<�#�.�?�$� CTAB �><���� HCl G���$� TEOS ��;�
G��>����J����� y�.�L��y�<� !�����<� =��N��#����
�#� !�OZ�y"������  @��������������<��
O
MCM-41 2 �"L��
.�"L� ! 1 ���L���><��
.���
���? 0.12CTAB:1TEOS:14.6HCl:100H2O JM!�
G ��"L� ! 1 
�<. G1 G���"L� ! 2 #��$� TEOS ���.�<>��"L� ! 1 G ��"L� ! 2 
�<. S1 ���L��
�><��
.���
���?  0.12CTAB:0.12TEOS:14.6HCl:100H2O �<��������. 5 ��   !�<�����< 200
���L>���   G���@�	�<�����>���<��O��OZ�y"��  !�OZ�y"�� 75 ��W��J��J.� ��;��<�� 15 �� 
����L���� !	
� ����
�<.�?@����!� ��G��� !�OZ�y"�� 80 ��W��J��J.� G���N� !�OZ�y"�� 540
��W��J��J.� ��;��<�� 6 $�. �
.�"L� ! 1 ��;��������������G����L� GL>�"L� ! 2 �$� TEOS ���.
��

y�� !	
�#�������#O� ��W��������L���G���>�����
=��L�<�.>�� MCM-41  JM!�
 �?� G1 G�� S1 ���������� !GL�L>������.>����� �
. S1 ����������G������.L�<����
(wormlike) �.>������"Z� �><� G1 G�
����QZ���Oy��=��
����  JM!��
.���L�G��<#��y�� !	
�
#�������#O� ��W��������L���G���>��N>�� (Transmission electron micrograph, TEM) �><�
���.=�� hexagonal =�����������G��L�<����#�������
�<.#O
�
@�#@��<���� JM!���;�
���QZ�=�����������=��
���� (nanostructure) =��J����� !��"��O� GL>#��y�� !	
�#�������
#O� ��W��������L���G���>��N>��=�� S1 #�������
@�=����������Oy�� ��;�$>��=��
��J
(meso-channel) 
����?�y�� !	
�#�������#O� ��W��������L���G���>�����
G�������#O� ��W��
������L���G���>��N>��#�G�
����QZ� hexagonal prism =��<��
O MCM-41 JM!�GL�L>��#�����
�����������
.<�����L�

Wang et al.(2000)
����������J����� !��"��O��
.�$� CTAB ��;�G�>G�� �$���L���><��
.���
���?

0.48CTAB:1TEOS:0.6NaOH:65H2O �
.GL>���"L��$��OZ�y"�����������������L>����� #�� 75
��W��J��J.� iM� 140 ��W��J��J.� L�<�.>�� !���������� !�OZ�y"�������=.�G �
�<. S1(R.T.)
�@����� !�OZ�y"�� 75, 95, 110 G�� 140 ��W��J��J.� �%� S2, S3, S4 G�� S5 L���@�
�� �
.WM�Q�
�� ����=���OZ�y"�� !�N�L>����������=��J����� ��<>� !�OZ�y"��L!@��<>� 75 ��W��J��J.� ����
����� !	
�#���;�J�����$��
 MCM-41 ��������������#���;�G�� hexagonal GL>��<����;�
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����.�L!@�  !�OZ�y"���"��<>� 95 ��W��J��J.� ��������� !	
�#���;�J�����$��
 MCM-48 �����
���������#���;�G�� cubic G����<����;�����.��"� N� !	
�#��#�����<��������
�<.� ����
N2 adsorption-desorption analysis ��<>� S4 G�� S5 #�������l	��J� ����$��
 ! 4 JM!���;�
���QZ�=��J����� !��"��O�=��
��J G��������#�.=��
=���"��O��.">��$><�G�� GL> S2 	
�
���l	��J� ���� !	�>���L�	�>�$>���QZ�=��J����� !��"��O�=��
��J G��������#�.=��

=���"��O��.">��$><��<�����%!�� #�� !�OZ�y"���"�������
����<�G�>�=��J������������
G��LM�N�<
���
	
�
�<>� !�OZ�y"��L!@�  @������������� !	
���<����;�����.�G��������#�.=��
=���"��O�
�.">��$><�G�� 
����?�#M���O�	
�<>��OZ�y"���N�L>����������G��=��
�"��O�=��J�����

Yu et al.(2000)
����������J����� !��"��O��
.�$�	L�����������������$��
 E39B47E39 ��;�G�>

G�� G���$� TEOS ��;�G��>����J������
. @�����������������y�<� !��;���
 J����� !
����������	
�����������G�� cubic $��
 Im3m  !��<����;�����.��"�G��	
��"��O� !�����N>��
W"�.�=��
��S> G�� ��<������	
�
 #�����<��������
�<.� ���� N2 adsorption-desorption
analysis ��>��%?� !N�<� >���� 740 L������L�L>����� G����>������L��"��O�� >���� 0.77 �"���W��
�J�L���L�L>�����

Zhao et al.(2000)
��.����������������J����� !��"��O� !��<����;�����.��"� �
.�$� P123 ��;�

G�>G�� G�� @�����<��O���������� �
.������!.�G����y�<���������������� �$>� �$�����

G��LM�N�<�><� (cosurfactant) �$>� CTAB L�< @�����.�><� (cosolvent) �$>�  N,N-
dimethylformamide (DMF) ��%��L�����%� �$>� Na2SO4 G�� MgSO4 ��;�L�� �
.��������� !	
��%�
���������G�� �����=��
	������L� (micrometer-sized hard sphere-like) ���������G��
�����. (fiber-like) G�����������G���
��  (doughnut-like) ��;�L�� ���������G�������.
�L�.��
.�$�  tetramethoxysilane (TMOS) ��;�G��>����J����� y�.�L��y�<� !��;���
 JM!�����
�����G�������.��<��.�<�����Z 100 	������L� G�������N>��W"�.����������Z 1
	������L� ���������G���
�� �L�.��
.�$� DMF ��;����L�< @�����.�><�  JM!�	
�J����� !��"
��O� !�=��
��S> �%� 9.9 ������L� G��������L��"��O�����%� 1.45 �"���W���J�L���L�L>�
���� ���������G�� �����=��
	������L� �L�.��
.�$� CTAB ��;�����
G��LM�N�<�><�
��
��?���O�	
�<>�����<��O����������=��J����� !��"��O�=M?��.">����y�<����������������
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Cho et al. (2001)
����������J����� !��"��O��
.�$� EO106PO70EO106 (F127) G�� E43(L23G6) E43 ��;�

G�>G��  G���$� TEOS G�� 1,2-bis(trimethoxysilyl)ethane (BTMSE) ��;�G��>����J������><� �
.
���!.�G�����L���><�=�� BTMSE:TEOS �%� 0:100 , 5:95 , 10:90 G�� 15:85 ������J��L��
.�?@�
���� L���@�
�� ��%!��$� F127 ��;�G�>G��G���$� BTMSE 0-10 ������J��L��
.�?@����� ��������� !
	
�#���;� cubic GL>��%!��$� BTMSE ���=M?��%�����<>� 10 ������J��L��
.�?@����� #�	
����������
 !	�>��;�����.� �
.#��"S��.���QZ�=��J����� !��"��O��.>��	���L���@����� LEG76 ��%!��$�
BTMSE 60 ������J��L��
.�?@����� .����G�
����QZ�J����� !��"��O� !��<����;�����.��"�

Dai et al (2001)
����������J����� !��"��O��
.�$�����
G��LM�N�<$��
G�L	������ �%� CTAB 

�><��������
G��LM�N�<$��
���	������ 6 $��
 �%� polyoxyethylene(10)cetyl ether (C16E10), 
polyoxyethylene(10)stearyl ether (C18E10), polyoxyethylene(10)oleyl ether (OLE10), 
polyoxyethylene(20)stearyl ether (C18E20), polyoxyethylene(10)octylphenyl ether (TX-100) G�� 
polyoxyethylene-polyoxypropolene blockcopolymer (L-64) ��;�G�>G�� ��<>���%!����!.���L��
�><�=������
G��LM�N�<$��
	�>����#OL>�����
G��LM�N�<$��
����#O�<� ��%����!��<��.�<
=���><�	�>�=�?<������
G��LM�N�<$��
	�>����#O  �?� 2 �j##�.�?#���� ����L>�����<��O�=��

=���"��O� �
.#��>�N�����"��O� !	
��=��
��S>�<>�J����� !�����������
.����$� CTAB ��;�G�>
G����.��.>���
.<G����������� !	
���<����;�����.�����<>�J����� !�����������
.�$�����

G��LM�N�<$��
	�>����#O��;�G�>G����.��.>���
.< ��%!��$� CTAB ��;�G�>G����.��.>���
.<#�	
�
�"��O�=��
 24 ����L�� GL>��%!��$� OLEO10:CTAB � >���� 40:60 #�	
��"��O� !�=��
��S>=M?� �%�
30 ����L�� G����������� !	
���;�G�� hexagonal  !��<����;�����.��"� ���#���?��<>���%!�
�<��.�<=���><�	�>�=�?<=������
G��LM�N�<$��
	�>����#O���=M?�#� @�����>� d-spacing ���=M?�
G���"��O��=��
��S>=M?� 
����?�����$�����
G��LM�N�<$��
����#O�<��><��������
G��LM�N�<
$��
	�>����#O��;�G�>G��#� @����J����� !����������	
���"��O�=��
��S>G������������ !��;�
����.� ��%!��#������
G��LM�N�<$��
����#O�<�#�$><.������
�\����.����<>������
G��LM�N�<
���G��>����J��������
	
�
�<>�����$�����
G��LM�N�<$��
	�>����#O��;�G�>G����.�$��
�
.<

Tattershall et al.(2001)
WM�Q��������������J����� !��"��O� y�.�L��y�<� !��;���
 �
.�$��������
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���������=�����J��� ����G�����J���<����  9 $��
 �
.��;�	
���������������� 5 $��
�%�
E40B10, E54B10, E89B10, E56B19 G�� E56B27 G����;�	L����������������� 4 $��
 �%� E23B11E23,
E31B12E31, E47B10E47 G�� E43B14E43  �
.�$���L���><��
.�<�=�� TEOSL>������������������ >�
��� 5.2 ���������������#��<��������.=��N����;��<�� 24 $�!<��� !�OZ�y"�� 60 ��W�
�J��J.� �
.WM�Q��<���������� ���<>���>� d-spacing ����>���W�=��	��J��� !	
�#������@��<Z
��<>���%!��>� d-spacing ��>����=M?�G���>���W�=��	��J��� !	
�#������@��<Z����>����=M?��$>�
��� G��	
� @����WM�Q� N2 adsorption/desorption isotherm =������������������ GL>��$��
 ��
<>�����������������  !��><�=�� B-block ��?� #�	�>� step isotherm ��%�����o ! P/P0 L!@� �
.
step isotherm �%� #O
��� !���
������!.�G����<��$�������l	��J� ���� JM!���;�#O
 !�����O�
=��G�t� !i"�
"
J���=��	��.">���"��O�=��L�<
"
J���L����
 <��
O !��"��O�=��
��J#�G�
�
���QZ�=�� step isotherm �����l	��J� �����.>��$�
�#�   JM!�#����� !�  step isotherm  !L!@�
���k�?  @�����"�<>���##����
�����<�=��N�<��%����
�"��O�=��
	���� �@���������������������
��%!� B-block ��<��.�<���=M?� step isotherm ��#���>����=M?� G��#���>��%?� !N�<�
�� �>� d-
spacing ���!�=M?� ��%!��#��=��
�"��O��=��
��S>=M?� G���@�����	L����������������� #���>�
�%?� !N�<L!@��<>�	
���������������� �������. ��%!���>� d-spacing ������.����

Song et al.(2002)
����������J����� !��"��O��
.�$� CTAB G�� C16E10 ��;�G�>G�� �
. �?� CTAB

G�� C16E10 ��;�����
G��LM�N�< !��<��.�<=���><�	�>$���?@�.�<� >���� GL>�><�$���?@�.�<L>��
��� �
. @���� 
������y�<� !��;���
G���$� TEOS ��;�G��>����J����� ���������������#�
���!.�G�����L���><�=�� CTAB:C16E10 ��<>���%!� C16E10 ������Z���=M?� ����N>��W"�.�����
=���"��O�#��=��
��S>=M?� GL>��<����;�����.��
�� G��	
�WM�Q��� ����=���<���=��=��
=����
 !�N�L>����������=��J����� !��"��O� �
.���.�� .� 3 �<���=��=���%� 3.15, 5.0 G��
9.0 ���L>���L� ��<>� !�<���=��=�� 9.0 ���L>���L� #� @�������
��������� !	�>��;�����.� 
��
��?���������!�=��
����N>��W"�.�����=��J����� !��"��O�G������������ !��;�����.� �
.�$�
CTAB G�� C16E10 ��;�G�>G��  @�	
��
.�$� C16E10 �������Z !	�>�������	�G���<��O��<��
�=��=��=����
	�>����"�����	�

Han et al.(2003)
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����������J����� !��"��O��
.�$� CTAB G�� ��� ���� (pentanol) ��;�G�>G��
�
.�$���L���><� CTAB:��� ���� � >���� 2:1, 1:1, 2:1 G�� 1:3 ��<>� !��L���><� CTAB:���
 ���� � >���� 2:1 G�� 1:1 #�	
����������G������.L�<����  !��L���><� CTABL>���� ����
� >���� 1:2 #�	
���������� 2 G���><�����%� G������.L�<���� (worm-like) G��G�� �����
G����%!��$���L���><� CTABL>���� ���� � >���� 1:3 #�	
����������G�� ����� ���#���?
��<>���%!����L���><�=����� �������=M?�=��
=���"��O�#��=��
��S>=M?�G���>������L�
�<�=���"��O� (total pore volume) #���>����=M?�

Mesa et al.(2003)
WM�Q��y�<����������������J����� !��"��O� ��%!����	
���Oy�� !����QZ���� �

����N>��W"�.���������<>� 3 	������L� G���=��
�"��O��.">���<>�� 5-10 ������L� ��%!��$���;�
�l��.">��� !�� HPLC  �$� P123 ��;�G�>G�� CTAB ��;�����
G��LM�N�<�><� G���$� TEOS ��;�
���L�?�L��  @�������������� 2 <�� �%� =�?�L�� ! 1 #�����<������ ! 40 ��W��J��J.� G�� 90
��W��J��J.�  ��;��<�� 3-5 <�� G��=�?�L�� ! 2 #�����<������ ! 40 ��W��J��J.� ��;��<�� 2
<�� G��=�?� ! 2 ����<������ !  90 ��W��J��J.� ��;��<�� 4 <�� G�����#���?.�� @�������!.�
G����y�<���������������� �$>� �<���=��=��=���������.  �OZ�y"�� G�� �<����;���
 #��
���WM�Q���<>��y�<� !
 !�O
 !#�	
���Oy�� !����QZ����  �����N>��W"�.���������<>� 3
	������L� G���=��
�"��O����<>�� 5-10 ������L�  �%� 1) �������.��<���=��=���"��
.�$�
��L���><� H2O:TEOS ����<>� 245 2) �<����;���
L!@��
.�$���L���><� HCl:H2O � >���� 0.014
3) �OZ�y"���"� (95 ��W��J��J.�) 4) <���������<������ 1 =�?�L��

Yu et al.(2003)
����������J����� !��"��O��
.�$�	L����������������� 5 $��
 �%� E17B14E17,

E45B14E45, E34B11E34, E13B11E13 G��  E15B45E14 ��;�G�>G��  @��������������y�.�L��y�<� !��;�
��
 WM�Q����������J����� !����������	
�
�<.� ���� N2 adsorption-desorption analysis , TEM
G�� XRD G��WM�Q��j##�. !�N�L>����������=��J����� �%� �>� cmc =������������������  �<��
.�<=���><� !	�>����.�?@�G��$��
=������������������ #��N����������������<>��������
��������� !��><� !	�>����.�?@���?� #���>� cmc  !�"� J����� !����������	
�#M����������� !	�>��;�
����.� #M��L�����%���G ��J.����	�
���%!��
�>� cmc  @���������������<����;�����.����
=M?�
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Hwang et al. (2004)
����������J����� !��"��O� !����������G�� cubic �
.�$� F127 ��;�G�>G��G��

�$� sodium metasilicate (Na2SiO3⋅9H20) ��;�G��>����J����� �
.�$�� ����	�����<l G�� !��L��

�><� 1.0SiO2:3.17×10
-4F127:6.68HCl:137.9H2O G��WM�Q��� ���� !�N�L>����������G��=��


��Oy�� �%� ��.��<��������<��������. ��.��<���������.����	�����<lG���OZ�y"�� ��%!�
�����.��<���������.����	�����<lG���OZ�y"���� ! �%� 60 �� G�� 100 ��W��J��J.� L��
�@�
����%!�WM�Q��� ����=����.��<��������<��������. ��<>���%!�	�>�<��������.#�	
�
��������� !	�>��;�����.� GL>��%!��<��������. 30 ��  #�	
����������G�� cubic �.>��	���
L����%!��$��<���<��������.���=M?� ��������� !	
�#���<����;�N�M��
�� G��WM�Q��� ����
=����.��<���������.����	�����<l �
.�����.��<��������<��������.G���OZ�y"���� !
�%� 30 �� G�� 100 ��W��J��J.� L���@�
�� ��<>���.��<���������.����	�����<l	�>�N�L>�
���������=��J����� WM�Q��OZ�y"�� !����������������������J������������������G�� cubic
�
.�����.��<��������<��������. ��.��<���������.����	�����<l �%� 30 �� G�� 60
��  L���@�
�� G�� @�������������� !�OZ�y"��L>�� k �%� 40, 100, 120 G�� 150 ��W��J��J.�
L���@�
�� ��<>������ !�OZ�y"��100 ��W��J��J.� #�	
����������G�� cubic ���
=M?� GL>�����

����������J����� !��"��O��
.�$� F127 G�>G�� G���$�� ����	�����<l��?� �<��$� Na2SiO3⋅
9H2O ��;�G��>����J�����G � TEOS ��%!��#���
. �!<	�������
�o����.����<>������
G��LM�N�<
$��
	�>����#O���J�����#����
N>���o�����.� (S0H+)(X-I+) �
. S0 �%� ����������������, H+ �%�
	����=����
���������., X- �%� 	����=�����%� G�� I+  �%� 	����=��J����� (positive

silica oligomer) GL> Na2SiO3⋅9H20 ��<����;����#O�"��<>� TEOS 
����?�  Na2SiO3⋅9H2O #M���;�
G��>����J����� !��������@������ ����	�����<l

Kim et al. (2004)
����������J����� !��"��O��
.�$� P123 �><���� F127 ��;�G�>G�� �
.����������

y�.�L��y�<� !��;���
 G���$� TEOS ��;����L�?�L�� �
.���������������#�����<������ 2 =�?�
L�� �%� =�?�L�� ! 1  @�������������� !�OZ�y"�� 35 ��W��J��J.�  ��;��<�� 24 $�!<��� ���
����. !	
��@��� @�	{�
�� ������  � ��� � (hydrothermal treatment)  !�OZ�y"�� 333, 353, 373
��%� 403 ���<�� G�����!.�G����<��#�� 1 $�!<��� iM� 7 <��  GL>�.>��	���L��.��	�>����
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����������J����� !��"��O� �
.�$� P123 �><���� F127 ��;�G�>G�� G���$����%����������������
��%!��#�����%�#��
�>� cmc  @��������������<�L�<������
��;�	��J���	
�
=M?�

Kleitz  et al. (2004)
����������J����� !��"��O� �
.�$� F127 ��;�G�>G��G���$���< ���� (butanol)

��;�����
G��LM�N�<�><� �
.���!.�G�����L���><��
.���=����< ����:F127 �%�  0:1 ,1:1 ,
2:1 , 3:1 G�� 4:1  L���@�
�� ��<>���%!��$���L���><���< ����:F127 L!@� ��������� !	
�#�G�
�
���QZ����������G�� cubic $��
 Fm3m  ��%!���L���><���< ����:F127 = 3:1 ���������#�
���!.�#�� cubic $��
 Fm3m ��;� cubic $��
 Im3m  GL>��%!� ��L���><����!�=M?���;� 4:1 ���������
#����!.���;� 2-D hexagonal

Yu et al.(2004)
WM�Q��y�<���������������� !�N�L>����������=��J����� �$>� �OZ�y"�� ���

�<� �<��G��=��	���� (ionic strength) �<����;���
G����L���><�=�����L�?�L�� ��<>�J�����
 !�����������
.�$� P123 ��;G�>G�� !�OZ�y"�� 38 ��W��J��J.� �
.�$���L���><�
���?
P123:KCl:2.0M HCl:H2O:TEOS = 0.02:1.5:6:166:1 ���y�<� !�����<��������.L��
�<��
#�	
���������� !��;������. (fiber-like) GL>��%!� @�����������������y�<��� !�
.	�>�����<�
�������. ��������� !	
�#���;�G��G >� (rod-like)  !��L���><�
����>�<
����>�<G���y�<��� !
	
� @�������������� !�OZ�y"��L>��k
���?�%� 20, 30, 38 G�� 40 ��W��J��J.� ��<>��OZ�y"�� !
�����������������������%��OZ�y"�� !	�>�"� �
.�.">���<>�� 20-38 ��W��J��J.� ��%!��#�� !
�OZ�y"���"���������� !	
�#�	�>��i.� ���#���?.�� @��������������J������
.�$���L���><�
P123:KCl:2MHCl:TEOS = 2:2.2:60:4.2 ��������� !	
�#���;�G��G >� GL>��%!����!.���L���><�
�
.�?@�����=�� silica:P123 = 4.2:2 ��;� 6.3:2 ���������#����!.�#��G��G >���;� �����  !
��L���><��
.<���WM�Q�N�=���<����;���
�
.���!.��<���=��=��=�� 2M HCl ��;� 0.5M HCl
��<>���������� !	
�#���;�G��G >� !����QZ������������. G��WM�Q�N�=���<��G��	����
�
.���!.�$��
=�����%�#�� KCl ��;����%�$��
�%!��$>� Na2SO4 G��  K2SO4 ��<>���������� !	
�
����QZ�L��G��.�<=M?� 
����?���O�	
�<>�L�<G�� ! @�����<������<�L�< (induction time) =��	�
�J�����?��� �$>� �OZ�y"���"�, �<���=��=��=����
�"� G���<��G��=��	�����"� #��>�N����J���
�� !	
�����������L��G��.�<=M?� #��N�
����>�<#M�WM�Q�N�=���<������<�L�<=��	��J����
.
�$���L���><� P123:KCl:2M HCl:H2O:TEOS = 0.02:1.5:6:166:1  !�OZ�y"�� 45, 38, 30, 20 ��W�
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�J��J.�  !�<�� 9, 15, 24 G�� 35 ��  L���@�
�� #���y�<�
����>�<#� @����������������!.�
#��G >�L���>�.k���=M?� G������������O
 ��. !	
�����QZ���� 
����?������i��O�	
�<>�
�y�<���������������� �$>� �OZ�y"�� ����<� �<��G��	���� �<����;���
G����L���><�=��
���L�?�L�� �N�L>����������=��J����� !����������	
��
.�$�����������������$��
	�>����#O
��;�G�>G��

Fulvio et al. (2005)
����������J����� !��"��O�$��
 SBA-15 �
.�$� P123 ��;�G�>G��G���$�G��>����

J����� !GL�L>������%� Na2SiO3.9H2O G�� TEOS �
.���QZ�=��<��
O SBA-15  !����������	
�
#�����L�?�L�� �?� 2 ��<����;�����.��"�G����>��%?� !N�<������.���� GL>�>������L�=���"��O�  !
�$� TEOS ��;�G��>����J�����#���>�����<>��$�  sodium metasilicate �������. GL>�.>��	���L����%!�
�$� Na2SiO3.9H2O #�������L��"=��
	���� G���<�����=��N����"��O� (pore wall) ����<>�
���#���?	
� @�������!.�G����<�����������������������.���%� #�� 24 $�!<��� ��;� 2 $�!<���
�
.��<>�<��
O SBA-15  !����������	
� .�������������� !��;�����.��"�	�>GL�L>��#�����
���������� ! 24 $�!<���

Kang et al. (2005)
����������J����� !��"��O�$��
 SBA-15 �
.�$� P123 ��;�G�>G��G���$�G��>����

J����� !GL�L>����� 4 $��
 �%� tetramethyl orthosilicate (TMOS), tetraethyl orthosilicate (TEOS),
tetrapropyl orthosilicate (TPOS) G�� tetrabutyl orthosilicate (TBOS) ��%!�WM�Q��� ����=��G��>�
���J����� !�N�L>����������=��J����� !����������	
� �
.G��>����J����� �?� 4 $��
#���><�
alkoxide  !GL�L>�����G���$���L���><���������������� �%� TMOS:0.017 P123:197.2H2O:6.1
1.6M HCl  G���@����� TEOS, TPOS G�� TBOS �$���L���><��
.<��� L�<�.>�� !�$� TMOS ��;�
G��>����J������=.�G �
�<. TM-SBA-15 �@����� TEOS, TPOS G�� TBOS �%� TE-SBA-15, TP-
SBA-15 G�� TB-SBA-15 L���@�
�� N���� 
��� !	
�#�� XRD, SEM, TEM ��<>� TM-SBA-
15, TE-SBA-15 G�� TP-SBA-15 ����������G�� hexagonal  !��<����;�����.��"� GL>�@�����
TB-SBA-15 #�����������G��L�<���� ���#���?��<>� TB-SBA-15 #���"��O� !�=��
��S>
�<>� TM-SBA-15, TE-SBA-15 G�� TP-SBA-15 ��%!��#����������
�\����.�	{�
�	�J�� =���?@�
��� TBOS 	
���< ���� ���
=M?� ��< ���� !���
=M?�	�>�=�?<#M�	�>�<�L�<����?@�GL>#�	�G ���.">
y�.��	��J���  @���� TB-SBA-15 ��"��O� !�=��
��S>�<>� TM-SBA-15, TE-SBA-15 G�� TP-
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SBA-15 
����?� $��
=��G��>����J�������� ��N��.>�����L>����������G��=��
�"��O�=��J�����
 !����������	
�

1.4 #6�b:��G!�"*

1. ����������J����� !��"��O��
.�$� CTAB, E45B10, E18B10, E33B10E33, E43B14E43, F127 G��
P123 ��;�G�>G��

2. WM�Q��j##�. !�N�L>��������������J����� !��"��O� �$>� <��������������� ��L���><��
.
�?@�����=�� TEOS:����
G��LM�N�< ��L���><�=�����������N�� $��
=�����%�G��
�<���=��=��=����
 ��;�L��

3. WM�Q����������=��J����� !��"��O� !����������	
��
.�$������#O� ��W��������L���G��
�>�����
 �����#O� ��W��������L���G���>��N>�� ���%!����?.<�����������J� ���%!��
<���������%?� !N�<G��=��
�"��O� ���%!��� ��������<���L������	��J���G�����%!��l"��. 
����l�������l����
����� ����L���


