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요 약. (0.3-2.1) SiO2: (0.10-0.50) CTABr: (0.15-0.23) TMAOH: (20-100) H2Qel 비를 가진 겔 혼 

합물을 실온에서 정한 시간 동안 숙성시킨 다음, 150°C 에서 4&시간 동안 수열 반응시킨다. 합성과정에서 측 

정된 pH는 TMAOH와 실리카의 농도에 따라 변화되었으며 , pH의 변화는 생성물의 상에 영향을 주었다. 생 

성물의 상은 X因 회절기로 측정되었다. 0.19에서 0.23 범위에서 TMAOH 비율이 증가함에 따라, 겔의 염기 

성이 증가하고, 생성물 내 판상이 증가한다. TMAOH의 비가 0.19 이하에서는 pH가 감소하면서 육각상이 

감소한다. SiQ의 농도가 낮은 경우, 판상의 양이 증가하고, 높은 농도에서는 과다한 실리카원으로 인하여 

MCM-41 의 결정성이 저하된다. 결정성이 가장 우수한 MCM-41 °] 합성된 혼합물의 농도비는 1.0 SiO2: 0.27 

CTABr: 0.19 TMAOH: 40 压0이었으며, 이 겔의 초기 pH와 24시간 동안 숙성 후의 pH와 150。。에서 2일 

간 반응 후의 pH는 각각 12.3, 11.5, 10.5였다. MCM-41 의 결정성을 높히기 위해서는 숙성이 필수적이며 하 

루 정도의 숙성이 가장 적당하였다. 하루 이상의 숙성은 육각상의 비율을 감소시킨다.

ABSTRACT. The reaction gel mixtures of molar composition (0.3-2.1) SiO2 (0.10-0.50) CTABr: (0.15- 
0.23) TMAOH: (20-100) H2O are prepared and then aged at room temperature for a definite duration. The 
aged gel is reacted hydrothermally at 150°C for 2 days. The pH of reaction gel during synthesis is strongly 
influenced by the concentration of TMAOH and silica source. The pH change affects the phase of product, 
which is monitored by X-ray diffractometer. With increasing the TMAOH ratio from 0.19 to 0.23, the gel 
becomes more basic, and the product involves more lamellar phase. At TMAOH ratio lower than 0.19, the hex
agonal phase is lower with decrease of pH. The content of the lamellar phase increases at a lower SiO2 con
centration, and higher concentrations have a clear detrimental effect on the crystallinity of MCM-41 due to an 
excess silica source. The best quality MCM-41 is synthesized from a reaction gel composition of 1.0 SiO2: 0.27 
CTABr: 0.19 TMAOH: 40 H2O. The pH values of this gel, aged one for 24 hr, and reacted one at 150°C for 
2 days are 12.3, 11.5, and 10.5, respectively. Gel aging for 24 h is essential for preparing high quality MCM- 

41. Longer aging causes a decrease of hexagonal phase.

서 론

열 안정성을 가진 중간 세공형 분자체 MCM-41 의 

출현으로 미세세공 분자체의 내부 표면2로의 확산이 

불가능한 거대분자의 세공 내 확산, 흡착 및 촉매반응 

을 가능하게 하였다. MCM-41 이 힙성되기 이전의 실 

리카 겔, 활성탄, pillared clay 등과 같은 중간 세공 

물질의 세공형태는 불균일할 뿐만 아니라 세공크기분포 

가 매우 넓다. MCM-41 은 균일한 크기의 일차원 구 

조로 된 세공을 가지고 있고, 세공지름은 16-100 A 
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범위 내에서 조절 가능한 것으로 알려져 있다.璀 

MCM-41 은 surfactant로부터 형성된 micellar rod가" 

templating agent 역할을 하기 때문에 surfactant 종류 

를 바꿈으로써 세공크기를 조절할 수 있으며 균일한 

세공크기를 유지할 수 있다. MCM-41 의 물리화학적 

성질과 합성메커니즘은 자세히 보고된 바 있다."1

MCM-41 의 촉매로의 응용가능성을 증대시키기 위해 

골격 주성분인 Si 대신에 다른 원소를 구조 내에 부 

분적으로 치환시키는 합성연구가 보고되었다.,q 또한 

Si 외 다른 원소가 골격구조의 주성분을 이루는 중간 

세공물질이 합성되었다.功* 균일한 나노미터 크기의 공 

간에 헤테로폴리산,如 망간-옥소 화합물尸 티타노센,財 

전도성 고분자를2, 도입하므로써 다양한 응용가능성이 

제시되었다.

합성된 MCM-41 의 생성물 내에 혼재하는 lamellar 

phase는 흐｝소 시에 amorphous phase로 전이되어 시 

료의 질을 저하시킨다. 이것은 MCM-41 의 응용성을 

제한하는 요인이 된다. 그러므로 lamellar phase와 

amorphous phase 형성을 최소화할 수 있는 합성 최 

적 조건을 규명하는 것이 필요하다. MCM-41 은 여러 

다른 규소원과 surfactant, pH, 온도 등 다양한 조건에 

서 합성이 가능함이 밝혀졌다.""項心5 이미 cTABr, 

fumed silica, TMAOH를 이용한 MCM-41 의 합성에 

관한 보고가 있었으나* 각 반응물의 농도가 결정성에 

어떤 영향을 주는 가에 대해서는 자세히 보고하지 않 

았다. 본 연구에서는 XRD와 pH 측정기를 이용하여 

aging 시간, 반응물 농도와 pH의 변화가 MCM-41 의 

합성에 미치는 영향을 자세히 규명하고 결정성이 우수 

한 MCM-41 의 합성조건을 제시하고자 한다.

실 험

증류수에 tetramethylammonium hydroxide (TMAOH) 

(25 wt% 수용액 , Aldrich) 을 넣은 다음 약 10분간 저 

어준다. 이 용액에 cetyltrimethylammonium bromide 

(CTABr, Aldrich)을 넣은 다음 약 30P에서 용액이 

투명해질 때까지 저어준다. 그리고 fumed silica(99.8 

%, particle size: 0.007 g, Sigma)를 가하고 2시 간 동 

안 저어준다. 이때 반응겔 혼합물은(0.3~2.1) SiO2: 

(0.10-0.50) CTABr: (0.15-0.23) TMAOH: (20-100) 
HQ의 비를 가진다. 이 반응겔 혼합물을 실온에서 정 

한 시간 동안 숙성시킨 다음 자생압 용기 (autoclave 
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reactor)에 옮겨 150。(2에서 48시간 동안 수열 반응시 

킨다. 반응혼합물 제조 직후, aging 후, 그리고 수열반 

응 후에 pH를 측정하였다. 증류수로 세척한 뒤 60°C 

에서 12시간 동안 건조시킨다. 그리고 550。(2에서 8시 

간 동안 하소시킨다. CuKa 광원 (40kV, 40 mA)이 

장착된 Philips 1710 powder dif-fractometer로부터 

얻은 XRD pattern의 (100) peak intensity를 비교하 

여 각 시료의 하소 전후의 결정성과 구조를 확인한다. 

XRD pattern은 0.02" 간격으로 1 초 측정 시간단위 

조건하에서 측정하였으며 측정된 2。범위는 1.5~10。 

였다.

결과 및 고찰

반응겔 혼합물의 비를 1.0 SiO2: 0.27 CTABr: 0.19 

TMAOH: 40 HQ로 하여 2시간 동안 저어준 후 

150。(2에서 48시간 동안 수열 반응시켜 [Si]-MCM-41 

을 얻었다. TMAOH 외 NaOH 등과 같은 다른 알칼 

리원을 사용하였을 경우에는 결정성이 저하되었다. 이 

것은 규산 음이온이 surfactant 양이온과 반응하여 규칙 

적인 hexagonal 구조가 형성되는 과정에서 Na+ 이온이 

간섭함으로써 규칙성이 저하되기 때문인 것으로 예측된 

다. 따라서 본 실험에서는 알칼리원으로 TMAOH 

만을 사용하였다. 수열반응 전 aging 과정이 MCM- 

41의 결정성에 어떠한 영향을 미치는 가를 알아보기 

위하여 aging 시간을 0시간부터 7일까지 변화시켰다. 

그 결과 수열반응 전 aging이 진행됨에 따라 반응겔의 

pH가 12.4에서 11.4로 감소함을 알 수 있다(7泌" 1). 

이것은 염기성 용액에서 OH- 이온이 실리카원인 

fumed silica를 더 작은 규산 이온으로 분해시키기 때 

문일 것이다. 이렇게 분해된 규산이온은 surfactant 

micellar rod 주위를 둘러싸면서 배열한다. 하루동안 

aging시킨 겔의 pH는 11.5로 감소하였고 그 이후에는 

서서히 변화했다. aging을 하지 않고 합성된 시료의 

결정성은 24시간 aging 후 합성한 시료의 약 46% 

정도인 것으로 XRD를 이용하여 측정되었다. 24시간 

aging 후 합성한 시료의 (100) peak의 XRD 세기가 

가장 크며 이는 결정성이 가장 우수하다는 것을 나타 

낸다. 반응 후 pH가 급격하게 감소한 것은 분해된 규 

산 음이온의 중합반응에 의해 MCM-41 의 골격 구조 

가 형성되기 때문일 것이다. aging 시간이 하루 이상 

으로 길 경우에는 오히려 MCM-41 의 결정성이 감소
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the XRD intensities for as-prepared MCM-41 and calcined MCM-41.
Table 1. The pH values for the aged reaction gel mixture" with different aging time and the as-reacted one at 150°C for 48 hr and

Sample name aging time (hr) —
P 너 XRD intensity1,, arb. unit, xlO4, (I/I,nax, %)

aged as-reacted as-prepared calcined

MCM-A1 0 12.4 10.5 0.64(46.4) 1.50(36.7)
MCM-A2 6 12.0 10.6 0.81(58.7) 1.80(44.0)
MCM-A3 12 11.7 10.6 1.02(73.9) 2.70(66.0)
MCM-A4 24 11.5 10.6 1.38(100) 4.09(100)
MCM-A5 72 11.5 10.7 0.86(62.3) 2.27(55.5)
MCM-A6 168 11.4 10.9 0.54(39.1) 2.14(52.3)

"The composition of the reaction gel mixture was 1.0 SiO2: 0.27 CTABr: 0.19 TMAOH : 40 H2O. 
b( 100) peak.

하였다. 이것은 aging 시간이 너무 길 경우에는 

surfactant micellar rod의 hexagonal 배열이 서서히 

붕괴되어 amorphous phaseS- 변환되기 때문일 것이다. 

그리고 반응 후 pH의 감소폭이 작다는 것은 규산이온 

사이의 중합반응이 충분히 진행되지 않았음을 의미한 

다. Fig. 1은 aging 시간에 따라 합성된 MCM-41 과 

하소된 MCM-41 의 XRD를 보여준다. 하루 동안 

aging시킨 후 합성한 시료(MCM-A4)의 결정성이 가장 

우수하다는 것을 최대의 peak 세기와 최소의 peak 너 

비를 가진 XRD pattern을 통하여 확인할 수 있다.

[Si]-MCM-41 합성 시 실리카 농도가 결정성에 미 

치는 영향을 알아보기 위해 농도비를 0.3~2.1 범위에 

서 조절한 혼합 반응겔[(0.3~2.1) SiO2: 0.27 CTABr: 

0.19 TMAOH: 40 HQ]을 가지고 2시간 동안 저어 

주고 하루 동안 aging시키고 15(TC에서 48시간 동안 

수열 반응시킨 후 XRD> 이용하여 결정성을 확인하 

였다. Fig. 2는 실리카 농도에 따른 각 시료의 XRD 

pattern의 변화를 보여주며 Table 2는 초기, aging 후, 

그리고 수열반응 후 혼합물의 pH와 XRD intensity를 

보여준다. 실리카 농도비가 0.6 이하에서 반응겔의 높 

은 염기성도로 인해 MCM-41 구조가 형성되지 않고 

lamellar 형태의 구조가 형성되었으며 , 하소 후 이 구조 

는 붕괴되어 무정형으로 전이됨을 알 수 있다. 실리카 

농도비가 0.8인 경우에는 lamellar 구조와 hexagonal 

구조가 혼합되어 있으며, 역시 하소 후 lamellar 구조 

는 붕괴되고 hexagonal 구조만 남게된다. 실리카 농도 

비가 1.0 이상인 경우에는 농도가 증가하면서 결정성 

이 저하한다. 그 이유는 유기 surfactant가 상대적으로 

부족하고 pH의 감소로 인하여 실리카원이 충분히 분 

해되지 않기 때문일 것이다.

20/degree
Fig. 1. XRD patterns of (A) as-prepared MCM-41 and (B) 
calcined MCM-41 synthesized from a reaction gel compo
sition of 1.0 SiO2: 0.27 CTABr :0.19 TMAO너 : 40 HQ at 
150°C for 48 hr after aging at room temperature for (a) 0 hr, 
(b) 6 hr, (c) 12 hr, (d) 24 hr, (e) 72 hr, and (f) 168 hr, which 
is designated by MCM-An(n=l 〜6), respectively.

LSi]-MCM-41 합성 시 CTABr 농도가 결정성에 미 

치는 영향을 알아보기 위해 농도비를 0.10-0.50 범위에 

서 조절한 혼합 반응겔 [1.0 SiO2: (0.10-0.50) CTABr: 

0.19 TMAOH: 40 HQ]을 위와 같은 조건하에서 수 

열 반응시킨 후 XRD를 이용하여 결정성을 확인하였 

다. Fig. 3은 CTABr 농도에 따른 각 시료의 XRD
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Table 2. The pH values for the initial reaction gel mixture, the aged one at room temperature for 24 hr and the as-reacted one at 
150°C for 48 hr and the XRD intensities of as-prepared MCM-41 and calcined MCM-41 with different SiO2/CTABr m이ar ratios.

reaction g이 XRD intensity", arb. unit, xl04,
sample 
name

composition PH “ %)

SiO2 CTABr TMAOH h2o initial aged as-reacted as-prepared calcined

MCM-Si ().3 0.27 0.19 40 12.70 12.3 11.3 0.35(243) -
MCM-S2 0.6 0.27 0.19 40 12.40 11.8 11.0 0.34(23.6)
MCM-S3 0.8 0.27 0.19 40 12.3 11.6 10.5 0.72(50.0) 1.86(45.5)
MCM-S4 1.0 0.27 0.19 40 12.3 11.5 10.5 1.44(100) 4.09(100)
MCM-S5 1.2 0.27 0.19 40 12.1 11.4 10.4 0.91(63.2) 2.32(56.7)
MCM-S6 1.4 0.27 0.19 40 11.9 11.4 10.4 0.63(43.8) 1.57(38.4)
MCM-S7 1.7 0.27 0.19 40 11.5 11.3 10.4 0.45(31.3) 1.19(29.1)
MCM-S8 2.1 ().27 0.19 40 11.3 11.1 10.1 0.44(30.6) 1.20(29.3)

;l(100) peak.

Fig. 2. XRD patterns of (A) as-prepared MCM-4land (B) 
calcined MCM-41 synthesized from a reaction gel compo
sition with SiO2/CTABr m이ar ratios of (a) 1.11, (b) 2.22, (c) 
2.96, (d) 3.70, (e) 4.44, (f) 5.19, (g) 6.30, and (h) 7.78 at 150 
"C for 48 hr after aging at room temperature for 24 hr, which 
is designated by MCM-Sn(n=l 〜8), respectively.

20/degree
Fig. 3. XRD patterns of (A) as-prepared MCM-41 and (B) 
calcined MCM-41 synthesized from a reaction gel compo
sition with CTABr/SiOs molar ratios of (a) 0.10, (b) 0.15, (c) 
0.20, (d) 0.24, (e) 0.27, (f) 0.30, (g) 0.35, and (h) 0.50 at 150 
"C for 48 hr after aging at room temperature for 24 hr, which 
is designated by MCM-Cn(n=l~8), respectively.

pat比m의 변화를 보여주며 Table 3은 초기 , aging 毛 

그리고 수열반응 후 혼합물의 pH와 XRD intensity를 

보여준다. CTABr의 농도비가 0.15~0.30 범위에서는 

pH나 XRD pattern의 차이가 크지 않았으며, ().27 농 

도비의 경우에 가장 결정성이 우수하였다. CTABr 농 

도비가 0.50인 경우에는 pH가 떨어지면서 결정성이 

급격히 저하되는 것을 볼 수 있다.

[Si]-MCM-41 합성 시 TMAOH 농도가 결정성에 

미치는 영향을 알아보기 위해 농도비를 0.15~0.23 범 

위에서 조절한 혼합 반응겔(1.() SiO2: 0.27 CTABr:

2000. Vol. 44. No. /
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Tfible 3. The pH values for the initial reaction gel mixture, the aged one at room temperature for 24 hr and the as-reacted one at 
150°C for 48 hr and the XRD intensities of as-prepared MCM-41 and calcined MCM-41 with different CTABr/SiO2 molar ratios.

Sample 
name

reaction gel XRD intensity3, arb. unit, x 104,
composition PH (VIma“ %)

SiO2 CTABr TMAOH HQ initial aged as-reacted as-prepared calcined

MCM-C1 1.00 0.10 0.19 40 12.40 11.4 10.8 1.08(76.1) 1.10(27.6)
MCM-C2 1.00 0.15 0.19 40 12.30 11.6 10.7 1.27(89.4) 2.90(72.7)
MCM-C3 1.00 0.20 0.19 40 12.30 11.5 10.7 1.42(100) 3.27(82.0)
MCM-C4 1.00 0.24 ().19 40 12.30 1.15 10.6 1.38(97.2) 3.66 ⑼.7)
MCM-C5 1.00 0.27 0.19 40 12.30 11.5 10.5 1.35(95.1) 3.99(100)
MCM-C6 1.00 0.30 0.19 40 12.30 11.5 10.5 1.08(76.1) 3.69(92.5)
MCM-C7 1.00 0.35 0.19 40 12.40 11.5 10.4 1.04(73.2) 2.12(53.1)
MCM-C8 1.00 0.50 0.19 40 11.50 11.0 10.3 0.44(31.0) 1.63(40.9)

a(IOO) peak.

(0.15〜0.23) TMAOH: 40 HQ)을 위와 같은 조건하 

에서 수열 반응시킨 후 XRD를 이용하여 결정성을 확 

인하였다. Fig. 4는 TMAOH 농도에 따른 각 시료의 

XRD pattern의 변화를 보여주며 Table 4는 초기, 

aging 후, 그리고 수열반응 후 혼합물의 pH와 XRD 

intensity를 보여준다. TMAOH의 양에 따라 hexagonal 

phase와 lamellar phase의 생성 비율이 현저하게 변화 

하였다. TMAOH의 농도비가 0.23에서 0.19까지 감소 

할 때, 생성물 중 hexagonal phase의 비율이 증가하 

는 반면 lamellar phase의 비율이 감소하는 것을 볼

Fig. 4. XRD patterns of (A) as-prepared MCM-41 and (B) 
calcined MCM-41 synthesized from a reaction gel compo
sition with TMAOH/SiO2 molar ratios of (a) 0.27, (b) 0.23, 
(c) 0.21, (d) 0.19, (e) 0.17, and (f) 0.15 at 150°C for 48 hr 
after aging at room temperalure for 24 hr, which is desig
nated by MCM-Tn(n=l-6), respectively.

Fig. 5. XRD patterns of (A) as-prepared MCM-41 and (B) 
calcined MCM-41 synthesized from a reaction gel compo
sition with H2O/SiO2 molar ratios of (a) 20, (b) 30, (c) 35, (d) 
40, (e) 45, (f) 50, (g) 60, (h) 80 at 150°C for 48 hr after aging 
at room temperature for 24 hr, which is designated by MCM- 
Hn(n=l~8), respectively.
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Table 4. The pH values for the initial reaction gel mixture, the aged one at room temperature for 24 hr and the as-reacted one at 
150°C fo「48 hr and the XRD intensities of as-prepared MCM-41 and calcined MCM~41 with di仟erent TMAOH/SiO? molar ratio釦

Sample 
name

reaction gel XRD intensity3, arb. unit, xlO4, 
(I/Imax, %)composition PH

SiO2 CTAB r TMAOH h2o aged as-reacted as-prepared calcined

MCM-T1 1.0 0.27 0.27 40 12.0 11.1 0.43(32.3) -
MCM-T2 1.0 0.27 0.23 40 11.6 10.7 0.45(33.8) 0.61(16.9)
MCM-T3 1.0 0.27 0.21 40 11.5 10.7 1.29(97.0) 3.42(94.7)
MCM-T4 1.0 0.27 0.19 40 11.5 10.5 1.33(100) 3.61(100)
MCM-T5 1.0 0.27 0.17 40 11.5 10.3 0.95(71-4) 2.42(67.0)
MCM-T6 1.0 0.27 0.15 40 11.3 10.2 0.75(56.4) 1.82(50.4)

"(100) peak.

수 있다(Fig. 4). TMAOH의 농도가 0.19보다 점점 

감소하면서 lamellar phase는 보이지 않지만 XRD 

intensity/}- 약화되는 것으로 미루어볼 때 amorphous 

phase가 증가하면서 결정성 이 저하되는 것으로 보인다. 

TMAOH의 양이 감소하면서 반응겔과 생성물의 pH는 

당연히 낮아진다. 최종 생성물의 pH가 10.5 정도일 

때 hexagonal phase의 가장 결정성이 우수한 MCM- 

41이 합성되었다. 실리카 농도를 변화시켰을 때와 같이 

염기성도가 높을수록 lamellar phase의 형성 가능성이 

커지며, 반대로 염기성도가 낮을수록 결정성이 저하됨 

을 알 수 있다.

[Si]-MCM-41 합성 시 H2O 농도가 결정성에 미치 

는 잉향을 알아보기 위해 농도비를 20〜100 범위에서 

조절한 혼합 반응겔 [L0 SiO2: 0.27 CTABr: 0.19 

TMAOH: (20사00) 이을 위와 같은 조건하에서 

수열 반응시킨 후 XRD를 이용하여 결정성을 확인하 

였다. Fig. 5는 H2O 농도에 따른 각 시료의 XRD 

pattern의 변화를 보여주며 Table 5는 aging 후, 그리 

고 수열반응 후 혼합물의 pH오} XRD intensity를 보 

여준다. 물의 양이 작은 경우에는 pH가 높기 때문에 

약간의 lamellar phase가 존재중!며, 반면에 물의 양이 

너무 많으면 결정성이 저하된다.

반응겔을 수열 반응시키는 시간에 따라서 hexagonal 

phase 중간세공형 분자체 MCM-41 의 비율이 달라진다 

(Table 6). 4&시간 반응시켰을 때에 hexagonal phase 

의 비율이 최대가 되며 시간이 더 경과함에 따라 

lamellar phase와 amorphous phase의 비율이 서서히 

증가하면서 hexagonal phase의 비율은 감소한다. 10일 

이상 경과하면 hexagonal phase의 비율은 거의 일정 

하게 유지되고 대부분의 lamellar phase는 amorphous

Table 5. The pH values for the initial reaction gel mixture, the aged one at room temperature for 24 hr and the as-reacted 

one at 150 °C for 48 hi' and the XRD intensities of as-prepared MCM-41 and calcined MCM-41 with different H2O/SiO2 
molar r 저 ios.

reaction gel XRD intensity3, arb. unit, xlO4,
ianiple -----------------------------rr-------------------------------------------------------- n/r c八composition pH (丄/临心 /。丿
name----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

SiO2 CTABr TMAOH H2O aged as-reacted as-prepared calcined

MCM-H1
MCM-H2
MCM-H3
MCM-H4
MCM-H5
MCM-H6
MCM-H7
MCM-H8 0.2

0.19 20 11.5 10.7 1.04(72.7) 2.56(62.6)
0.19 30 11.5 10.6 1.34(93.7) 3.42(83.6)
0.19 35 11.5 10.5 1.43(100) 3.61(88.3)
0.19 40 11.5 10.5 1.38(96.5) 4.09(100)
0.19 45 11.4 10.4 0.96(67.1) 2.76(67.5)
0.19 50 11.4 10.5 1.27(88.8) 2.51(61.4)
0.19 60 11.4 10.4 0.97(67.8) 2.20(53.8)
0.19 80 11.4 10.4 0.94(65.7) 2.76(67.5)

7
 
7
 
7
 
7
 
7
 
7
 
7

2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2

a(100) peak.
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Table 6. The XRD intensities for as-prepared MCM-41 and 
calcined MCM-41 synthesized at 150°C from the reaction g야 

composition 1.0 SiO2 : 0.27 CTABr :0.19 TMAOH : 40 H2O 
with different reaction time.

Sample 
name

reaction 
time (hr)-

XRD intensitya, arb. unit, x 104,
(I/Ima 

as-prepared
K,%)

calcined
MCM-R1 24 1.20(68.6) 3.16(79.2)
MCM-R2 48 1.38(78.9) 3.99(100)
MCM-R3 72 1.75(100) 3.58(89.7)
MCM-R4 96 1.07(61.1) 2.12(53,1)
MCM-R5 168 0.68(38.9) 1.67(41.9)

"(100) peak.

phase로 전환된다.

합성된 MCM-41 의 결정성이 가장 우수한 반응겔 

혼합물의 농도비는 1.0 SiO2: 0.27 CTABr: 0.19 

TMAOH: 40 HQ이었다. 하소된 MCM-41 의 표면적 

은 1185 廿尸, 세공지름은 32.5 A, 그리고 벽의 두께 

는 17 A이었다. MCM-41 의 결정성을 높히기 위해서 

는 aging이 필수적이며 하루 정도의 aging이 가장 적 

당하였다. aging 후의 pH는 약 11.5이고 2일간 반응 

후 pH는 약 10.5 정도로 감소한다. 각 반응물의 농도 

비를 조절하면 pH가 변화하는데, 염기성도가 높아지면 

lamellar phase의 비율이 증가하는 반면 염기성도가 낮 

아지면 amorphous phase의 비율이 증가한다. 합성온 

도가 높아짐에 따라 cell constant가 증가하였고, 150 

°C에서 합성한 경우에 결정성이 가장 우수하였다.
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