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 و کاربرد آن V-SBA-16 و شناسايي نانومتخلخل  تهيه

 يند اکسايش مستقيم بنزن به فنلادر فر کاتاليستبه عنوان 
 

 ينگار لشگر، +*ي، عليرضا بديعيميلاد جورشعبان
 يعلوم، دانشکده شيم يهاتهران، دانشگاه تهران، پرديس دانشکده

 
 يزياران يمحمد يقدس

 ينشکده شيمتهران، دانشگاه الزهرا )س(، دا

 
به عنوان بستر و کمپلکس  SBA-16با استفاده از ماده نانومتخلخل  V-SBA-16، کاتاليست پژوهشدر اين چكيده:

 جذب و واجذب نيتروژن،  هايفناوريشد. کاتاليست تهيه شده با استفاده از  تهيه بازرواني فرايندواناديم طي 
 ميکروسکوپ الکتروني عبوري مورد شناسايي قرار گرفت. مرئي و ـ  فرابنفشسنجي پرتو پراش پرتو ايکس، 

حفظ شده و دچار فروپاشي  کاتاليستيند تهيه اآناليزها نشان داد که ساختار منظم نانومتخلخل بستر در طي فر هاينتيجه
کسيد اپر ي هيدروژنيند اکسايش مستقيم بنزن به فنل با استفاده از عامل اکسندهادر فر کاتاليست. کارايي استنشده 

( مورد ارزيابي قرار گرفت. بالاترين راندمان فنل حدود سلسيوسدرجه  06و  06، 52در دماهاي متفاوت واکنش )
 به دست آمد. سلسيوسدرجه  06در دماي  %06و با گزينش پذيري فنل  60%
 

 .، اکسايش، فنلV-SBA-16، کاتاليستماده نانومتخلخل، بستر  هاي كليدي:واژه
 

KEY WORDS: Nanoporous material; Catalyst support; V-SBA-16; Oxidation; Phenol. 

 

 مقدمه
ها، فيبرها و فنل يک حدواسط مهم شيميايي در توليد رزين

. [1]داروها است و به عنوان حلال در تصفيه نفت خام نيز کاربرد دارد 
آ -هاي فنلي و بيس فنلترين مصرف فنل براي تهيه رزينبيش

شوند. است که به طور عمده در صنايع اتومبيل سازي استفاده مي
يند مشهور افر روشتوليد فنل در دنيا از  %09امروزه بيش از 

 اکسايش  باباقي مانده فنل  مقدارهاياست و  (1)کيومن
 . آيددست مي بهتولوئن يا بازيافت از قطران ذغال سنگ 

 يند به دليل ااست، اين فر هاييعيبکيومن داراي  فرايندالبته 
 
 

 انرژي  ،يند تقطير(ادر طي فر ويژهاي بودن )به چند مرحله
کند و بازده توليد فنل در يک بار گذر بسيار زيادي مصرف مي

 است  گفتني. [2]باشد است که مقدار کمي مي %5خوراک حدود 
جانبي استن بوده و به کارگيري آن  يفراوردهيند داراي ااين فر

 براي توليد فنل، بستگي به قيمت استن در بازار دارد تا از نظر اقتصادي
يند کيومن، اگفته شده براي فر هايعيببه صرفه باشد. با توجه به 

 يند اکسايش مستقيم بنزن اتوجه بسياري از پژوهشگران به فر
 اي اکسايش مستقيم يند تک مرحلهافنل جلب شده است. فربه 
 
 

 E-mail: abadiei@khayam.ut.ac.ir+                                                                                                                                      عهده دار مکاتبات*

(6)  Cumene process 
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هاي عاملي سيلهوهبنزن به فنل به عنوان يک روش جايگزين ب
کسيد، مولکول اکسيژن و اهيدروژن پر گوناگون مانندي اکسنده

دهد استفاده نشان مي هاپژوهشنيتروز اکسيد انجام گرفته است. 
اکسنده منجر به تخريب از مولکول اکسيژن به عنوان عامل 

شود و گزينش پذيري فنل به شدت کاهش ي آروماتيک ميحلقه
 فراهم کردن منابع نيتروز اکسيد، دشواريديگر،  سوي. از ]3[يابد مي

 يند اکسايش مستقيم بنزن ااستفاده از اين عامل اکسنده را در فر
 ،گوناگوني اکسنده هايعامل. در ميان [4]به فنل محدود کرده است 

کسيد به دليل مناسب بودن از جنبه زيست محيطي و اهيدروژن پر
، به طور روز افزون مورد استفاده قرار گرفته آسانشرايط عملياتي 

 . ]2،  5[ است
ميلادي  1002مواد نانومتخلخل سيليسي اولين بار در سال 

. اين مواد [6]شد  شرکت نفتي موبيل کشف پژوهشيتوسط گروه 
ها، حجم ثر بالا، توزيع يکنواخت حفرهؤبه دليل دارا بودن سطح م

ثير چشمگيري أهاي سيلانول، تها و نيز حضور گروهمناسب حفره
استفاده از  يهافايدهاند. ي نشان دادهکاتاليستيندهاي ادر بهبود فر

 هاي ها، دارا بودن حفرهکاتاليستنانومتخلخل در هاي ترکيب
ميکروحفره پرکاربرد هاي ترکيبتر در مقايسه با به نسبت گسترده

کرده را ايجاد  يها است که امکان انتقال جرم بالاترزئوليت مانند
ثر بالا، امکان غلظت بالايي از مراکز ؤو به دليل دارا بودن سطح م

ند. براي ايجاد مراکز فعال نکال در واحد جرم مواد را فراهم ميفع
 گوناگونيهاي کاهش روي سطح مواد نانومتخلخل، روشـ  اکسايش

هاي فلزي به درون چهارچوب توان به اتصال يونوجود دارد از جمله مي
 هاي فلزي سيليکا و يا اتصال از طريق پيوند زدن کمپلکس

نمونه،  ي. برا]7،  8[ سطح اشاره کرد هاي سيلانول رويبا گروه
مراکز فعالي را  Coو  Ti ،Fe ،Mn مانندبارگذاري اکسيدهاي فلزي 

يند اکسايش ادر فر کاتاليستايجاد کرده و باعث افزايش کارايي 
هاي کاتاليست. تاکنون [0]شود  يمستقيم بنزن به فنل م

15-CuO/SBA ،41-MCM-Co، 41-MCM-Fe 3 و-/CMK4O3Fe 
 کسيد ايند اکسايش مستقيم بنزن به فنل با هيدروژن پرادر فر

 . ]0 ـ 12[ اندبه عنوان عامل اکسنده مورد ارزيابي قرار گرفته
 ذاتي هاي ويژگيواناديم به دليل هاي است ترکيب گفتني

يند اکسايش ا، در فرچشمگيرکاهش و پايداري ـ  اکسايش
هاي . در بين انواع ترکيب[13]شوند  يها به کار گرفته مهيدروکربن

ثر بالا، ساختار ؤبه دليل سطح م SBA-16نانومتخلخل سيليسي، 
هاي سه بعدي متصل به هم، سبب انتقال جرم کانالقفسه مانند و 

ي ، اين ترکيب داراي ورودي حفرههمچنين شود.يبالاتري م
 . [14]کند فلزي جلوگيري ميهاي هباريکي است و از تجمع نانوذر

روي سطح ترکيب اکسيد واناديم هاي ه، ذرپژوهشدر اين 
 بارگذاري شد  بازروانيي وسيلههب SBA-16نانومتخلخل 

(V-SBA-16 .)يند اکسايش مستقيم اتهيه شده در فر کاتاليست
کسيد به عنوان عامل اکسنده مورد ارزيابي ابنزن به فنل با هيدروژن پر

تهيه شده در دماهاي متفاوت  کاتاليستسپس، کارايي  قرار گرفت.
 سرانجامبررسي شد و  سلسيوسدرجه  09و  69، 25واکنش 

 ي بهينه به دست آمد.راندمان و گزينش پذيري فنل در دما
 

 بخش تجربي
 مواد

(، محلول سديم سيليکات 106EO70PO106EO) F127پلورونيک 
(O 8%226%, Na 2SiO نيتريک ،) (، واناديل استيل استونات، %65)اسيد

( و تولوئن از شرکت %39استونيتريل، بنزن، هيدروژن پروکسيد )
 مرک خريداري شد.

 
 عنوان بستربه  SBA-16ترکيب نانومتخلخل  تهيه

 ه شده يبا توجه به روش ارا SBA-16ي نانومتخلخل ماده
  F127گرم  1/14شد. مقدار  تهيه با کمي اصلاح [15] مرجعدر 
 ميلي ليتر آب مقطر  099و اسيد ميلي ليتر نيتريک  144در 

گرم محلول  4/62حل شد، سپس  C 39°با همزن مغناطيسي در 
ساعت  3سديم سيليکات به محلول اضافه شد و مخلوط واکنش براي 

 مدت  به C199° واکنش در  يفراوردهبه هم خورد.  C 79°در 
 دست آمده هي جامد بنمونه سرانجامساعت قرار داده شد.  24
 ساعت کلسينه شد. 5به مدت  C 559°در 
 

 V-SBA-16 کاتاليست تهيه

 ميلي ليتر  89کلسينه شده در  SBA-16گرم  7/2 حدود
 گرم کمپلکس واناديل استيل استونات 730/9 دارايمحلول تولوئن 

 توسط همزن مغناطيسي  ساعت در دماي اتاق 48براي مدت 
 و  صاف شددر حالت رفلاکس مخلوط شد. مخلوط واکنش 

ساعت  5به مدت  C 559°با تولوئن شسته شد. سپس، نمونه در 
 SBA-v .wt%7/4-16دست آمده هکلسينه شد. پودر زرد رنگ ب

 يريميلي مول واناديم بود )اندازه گ 64/2 دارايگذاري شد که نام
 سنج پلاسماي جفت شده القايي(. پرتو با استفاده از دستگاه
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 هافراوردهو آناليز  کاتاليستشناسايي 

سنج پرتومقدار واناديم نمونه بارگذاري شده با استفاده از دستگاه 
 (AES-MPX ICP-VISTAآناليز شد ) (1)پلاسماي جفت شده القايي

هاي جذب و واجذب نيتروژن با استفاده از دستگاه دماهم
BELSORP-mini II  ي دست آمد. از معادلههکلوين ب 77در 

 ي ثر و از معادلهؤتلر براي محاسبه سطح مـ  ايمتـ  برونار
 و حجم ها هي حفرهالندا براي محاسبه توزيع اندازهـ  جوينرـ  بارت

 (XRD) (2)هاي طيف سنج پراش پرتو ايکسحفره استفاده شد. اندازه گيري
دست آمد. هب ray-PRO X-rtX'Peبر روي دستگاه   αKCuبا تابش 

 Rayleigh UV-1600سنجي مدل پرتومرئي با ـ  فرابنفش پرتوي
 ( TEM) (3)شد. تصوير ميکروسکوپ الکتروني عبوري گرفته

. از کروماتوگرافي به دست آمد( Philips EM-208 at 100 kVبا دستگاه )
 ( FID detector Elmer 8500,-Perkin( مدل )GC) (4)گازي

 مايع استفاده شد. يهافراوردهيز براي آنال
 

 يکاتاليستواکنش  آزمون

 تهيه شده در واکنش اکسايش مستقيم بنزن به فنل  کاتاليست
 کاتاليستگرم  1/9مورد ارزيابي قرار گرفت. در يک آزمايش نوعي، مقدار 

V-SBA-16  ميلي ليتري  25ميلي ليتر استونيتريل به يک بالن  6و 
 ميلي ليتر بنزن  1. سپس افزوده شد غناطيسيمجهز به مبرد و همزن م

در يک  %39ميلي ليتر هيدروژن پروکسيد  2و مقدار  افزوده شدبه آن 
اي به صورت قطره قطره به مخلوط واکنش دقيقه 29ي زماني بازده

شد، پارامتر دماي واکنش در مقدار مشخص تنظيم شد و مخلوط  افزوده
  کاتاليستواکنش،  از پايانپس ساعت همزده شد.  6واکنش به مدت 

ميلي ليتر تولوئن به عنوان  3/9ي سانتريفيوژ جداسازي و به وسيله
و مقدار معيني اتانول براي همگن سازي  GCاستاندارد داخلي براي آناليز 

ها هاي هيدروکسيل به نمونهمخلوط واکنش و به دام انداختن راديکال
 واکنش  يهافراوردهاست براي محاسبه کمي  گفتني. [12]شد  افزوده

 (2)و  (1) هايهاستفاده شد و با استفاده از معادل واسنجياز نمودار 
  همچنينراندمان و گزينش پذيري فنل محاسبه شد.  مقدارهاي
 يفراوردهبنزوکينون به عنوان  ،سلسيوسي درجه 09و  69در دماي 

 شناسايي شد. توگرافي دستگاه کروماجانبي با استفاده از 

 مول فنل = راندمان فنليمول / ميليميل                         ( 1)

 مول فنل =+ ميلي يهافراوردهمول ديگر ميلي                   (2)
 فنل يپذيرگزينش                                                        

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ی جذب و واجذب نيتروژن و نمودار توزيع اندازه ایدمهمـ 3شکل 
  SBA-16ی ها )در داخل شکل قرار گرفته است(  برای نمونهحفره

 .V-SBA-16و 

 
 بحثها و نتيجه

ي هاي جذب و واجذب نيتروژن و نمودار توزيع اندازهدماهم
  V-SBA-16و  SBA-16ها براي ترکيب نانومتخلخل حفره

ي شود هر دو نمونهمي ديدهشده است.  نشان داده 1در شکل 
 )تقسيم بندي شده توسط آيوپاک(  IVنوع  دمايهمشده،  تهيه

دهند که مربوط به ساختار قفسه مانند را نشان مي H2با پسماند 
شود که ساختار مزومتخلخل بستر، مي ديدهديگر،  سوياز  است.
هاي از بارگذاري واناديم حفظ شده است. کاهش حجم حفره پس

)درون شکل ها ي حفرهدر نمودار توزيع اندازه V-SBA-16ي نمونه
واناديم هاي هتواند ناشي از قرار گرفتن ذردرج شده است(، مي 1

 ساختاري هايويژگيهاي بستر نانومتخلخل باشد. درون حفره

SBA-16  وV-SBA-16  شده است. کاهش سطح  داده 1در جدول
 واناديم هاي هد کننده نفوذ ذرييأها، تثر و حجم کلي حفرهؤم

 است.   SBA-16ي داخلي به درون ديواره
هاي ي پايين براي نمونهدر زاويه پراش پرتو ايکسالگوي 

SBA-16  وV-SBA-16  در شکلa2 آورده شده است. هر دو نمونه 
 يک پيک و  2ي يک پيک تيز و قوي در زاويه

هاي دهند که به صفحهنشان مي 2ي تر در زاويهضعيف
 mIm( در ساختار مکعبي با گروه فضايي 211( و )119) بازتاب

 توان برداشت کرد کههمچنين، مي شوند.ارجاع داده مي
 
 

(6)  Inductively Coupled Plasma (ICP)      (3)  Transmission Electron Microscopy (TEM) 

(5)  X-Ray Diffraction (XRD)       (4)  Gas Chromatography (GC) 
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 .V-SBA-16و  SBA-16ساختاری  هایويژگي ـ3جدول 
 هامونهن ( g2m/ثر )ؤسطح م (nmقطر حفره ) (g3cm/حجم کل حفره )

810/9 7/3 064 
SBA-16 

947/9 7/3 575 
V-SBA-16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .V-SBA-16ی ( در زاويه ی بالا برای نمونهbو ) V-SBA-16و  SBA-16های ی پايين برای نمونه( در زاويهaـ الگوی پراش پرتو ايکس )2شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .V-SBA-16 تصوير ميکروسکوپ الکتروني عبوری ـ4شکل 
 

از  پس SBA-16ها در ترکيبب نانومتخلخل نظم ساختاري حفره
الگوي  b2تغيير نکرده است. در شکل  کاتاليست هايهذر بارگذاري

  V-SBA-16 يي بالا براي نمونهدر زاويه پراش پرتو ايکس
هاي هبراي ذر شکستکه پيک  يينشان داده شده است. از آنجا

هاي هتوان برداشت کرد که ذرنيست، مي ديدنقابل اکسيد واناديم 
اند و بستر پراکنده شده SBA-16واناديم به خوبي روي سطح 

هاي ه، از تجمع ذريگانهنانومتخلخل به دليل ساختار قفسه مانند 

  هاينتيجهکند، اين نتيجه با مي جلوگيرياکسيدي واناديم 
تصوير  .[16]سازگار است  هاپژوهشدست آمده در ساير هب

 دهدميکروسکوپ الکتروني عبوري به عنوان شاهد ديگري نشان مي
 ها بعد از بارگذاري واناديم نظم ساختار مزومتخلخل حفره

 (.3تغيير نکرده است )شکل 
 مرئي به منظور بررسي کئورديناسيونـ  فرابنفشسنجي  پرتواز 
 پيک قوي(. 4استفاده شد )شکل  کاتاليستهاي واناديم در اکسيد
 توان به پديده انتقال بار فلز نانومتر را مي 255شده در  ديده

هاي به ليگاند نسبت داد، به عبارتي انتقال بار از اکسيژن گروه
5V+سيلانول سطحي بستر نانومتخلخل به يون مرکزي 

  
 شده  ديده( و پيک 4VOهاي چهار وجهي شود )گونهانجام مي

 شود.نسبت داده مي 5V+ نانومتر به ساختار هرم مربعي 303در 
 

 کاتاليستارزيابي کارايي 

در واکنش اکسايش  V-SBA-16 کاتاليستفعاليت 
 مستقيم بنزن به فنل با استفاده از حلال استونيتريل و 

 کسيد به عنوان عامل اکسنده مورد ارزيابيادر حضور هيدروژن پر
(. پارامترهاي عملياتي واکنش ثابت است 2قرار گرفت )جدول 

کند. تغيير مي C  09°تا C 25° يبازهدماي واکنش در  نهاتو 
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 برای واکنش اکسايش مستقيم بنزن به فنل. V-SBA-16ـ فعاليت کاتاليستي 2جدول 

 کاتاليست ميزان تبديل بنزن )%( راندمان فنل )%( گزينش پذيري فنل )%(

199 16/4 16/4 V-SBA-16a 

30/69 58/16 46/27 V-SBA-16b 

98/59 32/11 51/22 V-SBA-16c 

a( شرايط واکنش: بنزن )(.سلسيوسدرجه  25ساعت(، دما ) 6گرم(، زمان ) 90/9) کاتاليستميلي ليتر(، مقدار  6ميلي ليتر(، استونيتريل ) 2، %39ميلي ليتر(، هيدروژن پروکسيد ) 1 
b( شرايط واکنش: بنزن )(.سلسيوسدرجه  69ساعت(، دما ) 6گرم(، زمان ) 90/9) کاتاليستميلي ليتر(، مقدار  6استونيتريل )ميلي ليتر(،  2، %39ميلي ليتر(، هيدروژن پروکسيد ) 1 
c( شرايط واکنش: بنزن )(.سلسيوسدرجه  09ساعت(، دما ) 6گرم(، زمان ) 90/9) کاتاليستميلي ليتر(، مقدار  6ميلي ليتر(، استونيتريل ) 2، %39ميلي ليتر(، هيدروژن پروکسيد ) 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .V-SBA-16مرئي فرابنفش ـ  پرتویـ 3شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .V-SBA-16 کاتاليستاز  دوبارهـ قابليت استفاده  1شکل 

 
توليد کمي فنل  مقدارهايشود که در دماهاي پايين مي ديده
يک  کندافزايش پيدا مي C 69° شود، وقتي دماي واکنش تامي

 شودمي ديدهان فنل و ميزان تبديل بنزن افزايش ناگهاني در راندم
تواند ناشي از افزايش سرعت واکنش با افزايش دما باشد. که مي
بر اين، افزايش بيشتر در دماي واکنش سبب کاهش راندمان  افزون

شود توليد فنل و انتخاب پذيري فنل و ميزان تبديل بنزن مي
 کسيدادروژن پرتواند ناشي از تجزيه شدن هيکه اين روند کاهشي مي

و کاهش در انتخاب پذيري  [17]به آب و اکسيژن در دماي بالا باشد 
( است يجانب يفراوردهبه دليل اکسايش فنل به بنزوکينون )فنل 

بالاترين راندمان  با کروماتوگرافي گازي شناسايي شد. که
 در دماي  %69با انتخاب پذيري  %16توليد فنل حدود 

 به دست آمد.  سلسيوسدرجه  69
دهنده  هاي همگن، مواد واکنشکاتاليستاست که در گفتني 

هاي ناهمگن مواد کاتاليستدر يک فاز هستند اما در  کاتاليستو 
 يوسيلهههستند و ب گوناگونيدر فازهاي  کاتاليستواکنش دهنده و 

طور معمول هيند باشوند. هم چنين، طراحي فرمرز فازي از هم جدا مي
را در فاز يتر است زهاي ناهمگن به مراتب آسان کاتاليستبراي 

ها جدا شده و اي هستند و به راحتي از مخلوط واکنش دهندهجداگانه
 دوبارهقابل استفاده دوباره هستند. در اين راستا، قابليت استفاده 

  يدر واکنش اکسايش مسقيم بنزن به فنل ط V-SBA-16 کاتاليست
  5در شکل  هانتيجهآزمايش متوالي مورد ارزيابي قرار گرفت و  3

  کاتاليستهر واکنش،  پايانر بعد از شده است. بدين منظو رسم
 با استفاده از سانتريفيوژ از مخلوط واکنش جدا شده و با حلال استونيتريل

 گرفت. سپس قرار  سلسيوسي درجه 199 يشسته شده و در دما
 در شرايط بهينه براي واکنش بعدي مورد استفاده قرار گرفت. 

کرد. روند تغيير نمي هچندبارهاي پذيري در آزمايشاست گزينشگفتني 
تواند به دليل از دست رفتن در راندمان توليد فنل مي کاهشيملايم 

 .[18]در طول واکنش و بازيافت آن باشد  کاتاليستمقداري 
 کاتاليست، با پژوهشتهيه شده در اين  کاتاليستميزان کارايي 

هاي ناهمگن واناديمکاتاليستو تعدادي از  2VO(acac)همگن 
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 .گزارش شده برای اکسايش مستقيم بنزن به فنل هایکاتاليستبا ديگر  V-SBA-16 کاتاليستيی فعاليت ـ مقايسه4جدول 

 کاتاليست ميزان تبديل بنزن )%( راندمان فنل )%( گزينش پذيري فنل )%( منابع

]10[ 199 11 11 VO(acac)2
a 

]29[ 03> - 30/1 V-MCM-41b 

]10[ 03 - 19 V2O5/Al2O3
a 

]10[ 01 - 5 V2O5/TiO2
a 

 V-SBA-16 46/27 58/16 30/69 پژوهشدر اين 

a( شرايط واکنش: بنزن )(.سلسيوسدرجه  65ساعت(، دما ) 8رم(، زمان )گ 18/1همگن ) کاتاليستميلي ليتر(، مقدار  29(، استونيتريل )1:1کسيد به بنزن )امول(، نسبت هيدروژن پر 95/9 
b( شرايط واکنش: بنزن )(.سلسيوسدرجه  79ساعت(، دما ) 6گرم(، زمان ) 95/9) کاتاليستميلي ليتر(، مقدار  6ميلي ليتر(، استيک اسيد ) 0/6، %39کسيد )اميلي ليتر(، هيدروژن پر 6 

 
ار گرفت. ، مورد مقايسه قرگوناگونبارگذاري شده روي بسترهاي 

 V-SBA-16 کاتاليستشود، مي ديده 3که در جدول  گونههمان
 ها نشان داده است.کاتاليستراندمان توليد فنل بالاتري نسبت به ديگر 

 ثر ؤتواند به دليل سطح ممي کاتاليستن يا چشمگيرکارايي 
بالاي بستر و ساختار قفسه مانند آن باشد که سبب افزايش انتقال جرم 

 براي افزايش گزينش پذيري، هنوز به مطالعه و بررسي کنليشود. مي
 2VO(acac)همگن  کاتاليستاست اگرچه  گفتنياز است. ين يشتريب

 که گونهاما همان است گزينش پذيري بالايي نسبت به فنل نشان داده
 هاي همگن بسيار مشکل است.کاتاليستگفته شد جداسازي و بازيافت 

 
 نتيجه گيري

با استفاده از  SBA-16ترکيب نانومتخلخل در اين مطالعه، 
( و 106EO70PO106EO)سورفکتانت غير يوني کوپليمر تري بلاک 

ساختار  شد. تهيهمحلول سديم سيليکات به عنوان منبع سيليس 
شده به ترتيب با استفاده از  تهيهي مکعبي و قفسه مانند نمونه

 ييد شد.أژن تو جذب و واجذب نيترو با زاويه پايينايکس  پرتوپراش 
جذب و واجذب نيتروژن نشان داد ترکيب  هاينتيجههمچنين، 

 nm  7/3هايو قطر حفره g 2m 064/ثر ؤشده داراي سطح م تهيه
هاي بسيار منظم است. ي حفرهو همچنين داراي توزيع اندازه

 بازروانييند اطي فر SBA-16سپس کمپلکس واناديم روي سطح 
پراش با استفاده از  کاتاليستن . اي(V-SBA-16)بارگذاري شد 

و  مرئيـ  فرابنفشسنجي  پرتوپرتو ايکس، جذب و واجذب نيتروژن، 
نشان داد  هانتيجهميکروسکوپ الکتروني عبوري شناسايي شد و 

 کاتاليستاز بارگذاري  پسهاي ترکيب نانومتخلخل مادر نظم حفره
يند ارتهيه شده در ف کاتاليستشود. دچار تغيير و فروپاشي نمي

درجه  69اکسايش مستقيم بنزن به فنل استفاده شد و در دماي 
و با گزينش پذيري  %16بالاترين راندمان فنل حدود  سلسيوس

 دست آمد.هب %69فنل 
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