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1. Úvod 

 
Nanoporézní materiály jsou definovány jako disperzní 

tuhé látky, které obsahují póry o velikosti 1 a� 100 nm. 
Objem pórů zpravidla dosahuje hodnot 1,5 a� 2,0 cm3 g−1, 
plocha jejich povrchu se blí�í 1500 m2 g−1. Pro mnoho 
nanoporézních materiálů je charakteristická dokonalá ar-
chitektura porézního systému, který je vytvořen pravidelně 
uspořádanými póry tého� tvaru a té�e velikosti. 

Vysoká plocha povrchu pórů dodává nanoporézním 
materiálům řadu vlastností, které neporézní tuhé látky 
tého� chemického slo�ení nemají. Vzhledem k tomu nano-
porézní materiály nacházejí nejvíce přímých či potenciál-
ních aplikací v adsorpčních a separačních procesech, kata-
lýze a fotokatalýze, senzorice, mikroelektronice a v někte-
rých biotechnologiích. Pro v�echny uvedené aplikace je 
podstatné, aby povrch pórů byl dobře dostupný pro mole-
kuly z vněj�í kapalné či plynné fáze. Naproti tomu pro 
některé jiné aplikace  −  např. v izolační technice  −  je 
důle�ité, aby póry byly uzavřeny uvnitř tuhé fáze. 

Standardní klasifikace porézních materiálů dle 
IUPAC, je� rozli�uje tři typy pórů1, není identická s defini-
cí nanoporézních materiálů. Póry, které mají průměr men�í 
ne� 2 nm, jsou označovány jako mikropóry. Průměr mezo-
pórů je v intervalu 2 a� 50 nm a makropóry mají průměr 
vět�í ne� 50 nm. Nanoporézní materiály tedy mohou obsa-
hovat v�echny tři typy pórů; tomuto označení se vymykají 

jen některé vysloveně mikroporézní látky (např. zeolity) 
nebo naopak čistě makroporézní látky (např. některé anor-
ganické izolační materiály). 

V tabulce I jsou uvedeny základní charakteristiky 
nanoporézních materiálů, rozčleněných do �esti skupin 
podle chemického slo�ení2. Je zřejmé, �e snaha o zahrnutí 
v�ech skupin do tohoto příspěvku by vedla k povrchnosti 
a výrazně by sní�ila jeho informační hodnotu. Omezím se 
proto jen na křemičitany a hlinitokřemičitany, které nále�í 
k nejvýznamněj�ím materiálům pro separační a katalytické 
procesy. Pominu čistý oxid hlinitý (uspořádanou mezopo-
rézní aluminu), neboť jeho problematika je zcela specific-
ká3−5 a bylo by zapotřebí ji popsat ve zvlá�tním sdělení. 
Příspěvek jsem zaměřil na křemičitany a hlinitokřemičita-
ny s uspořádanou mezoporézní strukturou, připravené 
supramolekulárním templátováním. Jsou nazývány té� 
organizované mezoporézní materiály nebo mezoporézní 
molekulová síta. V závěru se zmíním o materiálech kom-
pozitních, které obsahují dva porézní systémy, mikropo-
rézní a mezoporézní. V mikroporézním systému nastávají 
po�adované adsorpční či katalytické děje; mezoporézní 
systém pak umo�ňuje rychlej�í transport molekul z plynné 
či kapalné fáze k mikropórům6. I kdy� kompozitní materi-
ály se mohou částečně vymykat definici materiálů nanopo-
rézních, jsou zde pro svou důle�itost uvedeny. 

Literatura týkající se materiálů uvedených struktur-
ních typů je velmi rozsáhlá. Téměř v�echny důle�ité práce 
byly publikovány v časopisech Chemical Communicati-
ons, Journal of the American Chemical Society, Journal of 
Physical Chemistry B, Langmuir, Chemistry of Materials, 
Angewandte Chemie a Microporous and Mezoporous Ma-
terials. Mnoho informací je shrnuto ve sborních z konfe-
rencí věnovaných mezoporézním molekulovým sítům7. 
Vzhledem k tomu, �e problematika syntézy mezoporéz-
ních tuhých látek byla ji� několikrát přehledně zpracová-
na2,8−13, zmiňuji v tomto příspěvku principy supramoleku-
lárního templátování jen velmi stručně. Poněkud podrob-
něji jsem se zaměřil na problematiku charakterizace nano-
porézních materiálů, neboť je stejně významná jako jejich 
syntéza. V oblasti přípravy nanoporézních materiálů zdů-
razňuji několik vybraných aspektů, o nich� se domnívám, 
�e v pří�tích létech nabudou největ�í důle�itosti. Do svého 
příspěvku jsem nezahrnul postsyntézní modifikace a funk-
cionalizace povrchu nanoporézních křemičitanů a hlini-
tokřemičitanů. Tato problematika vytváří rozsáhlou vý-
zkumnou oblast a bylo by zapotřebí ji zpracovat ve zvlá�t-
ním přehledném článku. 

 
 

2. Nanoporézní křemičitany 
 
Kry�tof Kolumbus je v�eobecně pokládán za objevite-

le Ameriky. Leif Erisson sice dosáhl tohoto kontinentu 
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o několik století dříve, av�ak teprve po Kolumbovi se ob-
jev Ameriky stal milníkem ve světových dějinách. Podob-
ně pracovníci americké společnosti Mobil jsou velmi často 
pokládáni za objevitele organizovaných mezoporézních 
křemičitanů a hlinitokřemičitanů; syntézu těchto nanopo-
rézních materiálů patentovali v roce 1991 (cit.14) a publi-
kovali v roce 1992 (cit.15). První syntéza křemičitanového 
materiálu s organizovanou mezoporézní strukturou byla 
v�ak patentována ji� o dvacet let dříve, v roce 1971 (cit.16). 
Autoři patentu neprozkoumali v�echny vlastnosti připrave-
ného materiálu a pouze konstatovali, �e jejich materiál 
vyniká extrémně nízkou zdánlivou hustotou. Té� japon�tí 
autoři, kteří syntetizovali templátovaný oxid křemičitý 
v roce 1990, si nebyli vědomi významu svého objevu17 
a svůj výsledek publikovali sice v angličtině, av�ak jen 
v japonském časopise. Pracovníci společnosti Mobil vyvi-
nuli nezávisle na zmíněném patentu i na japonských auto-
rech jednoduchý a spolehlivý postup pro syntézu templáto-
vaných mezoporézních křemičitanů a hlinitokřemičitanů. 
Na rozdíl od svých předchůdců připravené materiály 
podrobně prozkoumali a ukázali, �e porézní struktura těch-
to materiálů má v mezoporézním měřítku tyté� vlastnosti, 
jaké mají mikroporézní molekulová síta (např. zeolity)18. 
Teprve v roce 1997 bylo zji�těno při reprodukci jednoho 
z postupů, popsaných v citovaném patentu z roku 1971, �e 
takto syntetizovaný porézní křemičitan je shodný s mezo-
porézním molekulovým sítem MCM-41 syntetizovaným 
podle postupu společnosti Mobil19. 

Hlinitokřemičitanová a křemičitanová mezoporézní 
molekulová síta, vyvinutá společností Mobil, představova-
la dlouholetý sen výzkumníků v oblasti katalýzy a adsorp-
ce. Jejich objev zahájil neobyčejně intenzivní výzkum, 
který rychle vytvořil rozsáhlou oblast problematiky poréz-
ních materiálů20. Jak je zřejmé z historie tohoto objevu, 
velmi významnou roli hraje studium vlastností těchto ma-

teriálů. Vzhledem k tomu první část této kapitoly věnuji 
charakterizaci mezoporézních molekulových sít. Dal�í 
části budou nále�et novým trendům syntéz zalo�ených na 
supramolekulovém templátování. 

 
2 . 1 .  C h a r a k t e r i z a c e  

 
Úplnou charakterizaci mezoporézních molekulových 

sít není mo�no provést pouze pomocí jedné experimentální 
techniky. Jestli�e chceme získat komplexní pohled na po-
rézní strukturu a tvar a velikosti částic, je nezbytné pou�ití 
transmisní a rastrovací elektronové mikroskopie, fyzikální 
adsorpce a rentgenové difrakce. 

Na obr. 1 je uveden snímek porézního systému mezo-
porézního molekulového síta MCM-41. Tento systém je 
vytvořen rovnobě�nými kanály, které mají přibli�ně �esti-

Tabulka I 
Klasifikace nanoporézních materiálů 

Vlastnost 
 polymery uhlík skla hlinito-křemičitany a oxidy b kovy 
Velikost pórů mezo-makro mikro-mezo mezo-makro mikro-mezo mikro-mezo mezo-makro 
Plocha povrchu nízká vysoká nízká vysoká střední nízká 
Porozita c > 0,6 0,3−0,6 0,3−0,6 0,3−0,7 0,3−0,6 0,1−0,7 
Permeabilita nízká-střední nízká-střední vysoká nízká nízká-střední vysoká 
Pevnost střední nízká vysoká nízká nízká-střední vysoká 
Teplotní stabilita nízká vysoká střední střední-vysoká střední-vysoká vysoká 
Chemická stabilita nízká-střední vysoká vysoká vysoká velmi vysoká vysoká 
Cena nízká vysoká vysoká nízká-střední střední střední 
�ivotnost krátká dlouhá dlouhá střední-dlouhá dlouhá dlouhá 

Materiál 

a Včetně aluminy a oxidu křemičitého, b typickými představiteli jsou oxid titaničitý (anatas) a zirkoničitý, c poměr objemu 
pórů a vněj�ího objemu porézní látky 

Obr. 1. Mezoporézní molekulové síto MCM-41; snímek 
z transmisního elektronového mikroskopu 

 10 nm 
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úhelníkový průřez a jsou uspořádány do hexagonální vo�ti-
nové struktury. Velikost kanálů činí 3,4 nm a tlou�ťka 
jejich stěn je 1,2 nm. 

Mikroskopický snímek poskytuje přímý pohled na 
porézní strukturu, av�ak ukazuje jen velmi malou její část. 
Základní parametry porézní struktury, které se vztahují 
k makroskopickému mno�ství materiálu, získáme pomocí 
adsorpčních technik. Jako standardní adsorpční technika je 

v�eobecně pou�íváno měření adsorpčních a desorpčních 
izoterem dusíku při 77 K (tj. při teplotě normálního bodu 
varu tohoto adsorbátu). 

Adsorpční a desorpční izotermy dusíku při 77 K na 
typických mezoporézních molekulových sítech jsou uve-
deny na obr. 2 a 3. Na těchto izotermách pozorujeme tři 
oblasti. V oblasti A , tj. za nízkých relativních tlaků p/p0 
(kde p je rovnová�ný tlak, p0 tlak nasycených par dusíku 
při teplotě měření) probíhá na celém povrchu monomole-
kulární a polymolekulární adsorpce (vyjádřená v milimo-
lech adsorbovaného dusíku vzta�ených na 1 g adsorbentu). 
V oblasti B dusík kondenzuje v mezopórech a zcela zapl-
ňuje jejich objem. Jeliko� mezoporézní molekulová síta 
MCM-41 a SBA-15 mají válcovité póry konstantního prů-
měru, nastává kondenzace dusíku v mezopórech téměř 
skokem a projevuje se strmým vzrůstem adsorbovaného 
mno�ství. V oblasti C probíhá polymolekulární adsorpce 
na vněj�ím povrchu částic. Molekulové síto MCM-41 má 
průměr mezopórů 3,4 nm. Jeliko� v pórech, jejich� průměr 
je men�í ne� cca 3,6�3,8 nm, Kelvinovská kapilární kon-
denzace par dusíku nenastává, vyprazdňují se mezopóry 
molekulového síta MCM-41 při rovnová�ném tlaku, který 
je shodný s tlakem, při něm� probíhá jejich zaplňování. 
Tento děj je obvykle nazýván kapilární kondenzace bez 
hystereze. Zaplňování mezopórů molekulového síta SBA-
15 o průměru 6,5 nm nastává v důsledku Kelvinovské 
kapilární kondenzace. Vzhledem k tomu, �e meniskus 
kapalného dusíku má při zaplňování a vyprazdňování pórů 
různý poloměr křivosti, probíhají tyto děje při odli�ných 
relativních tlacích, co� způsobuje, �e na izotermě pozoru-
jeme hysterezní smyčku. Molekulové síto SBA-16 má 
kulovité póry o průměru 6 nm s okny o průměru 4 nm; tyto 
mezopóry se opět zaplňují mechanismem Kelvinovské 
kapilární kondenzace. Jeliko� v�echna okna mají tý� prů-
měr, probíhá desorpce ve velmi úzkém intervalu relativ-
ních tlaků. 

Kvalitativní popis adsorpčních dějů na mezoporéz-
ních látkách nám ukazuje, které strukturní parametry je 
mo�no z adsorpčních izoterem nalézt. K těmto paramet-
rům zejména nále�í celková plocha povrchu, objem, veli-
kost a plocha povrchu mezopórů a plocha vněj�ího po-
vrchu částic. Pro kvantitativní analýzu adsorpčních izote-
rem na uspořádaných mezoporézních materiálech byla 
vyvinuta řada metod, zalo�ených na semiempirických či 
relativně přesných statisticko-termodynamických přístu-
pech. Popis těchto metod nalezne čtenář v monografii21 
a v literatuře, je� je v ní citována. 

Informace o tvaru mezopórů, získané z adsorpčních 
izoterem, nejsou zcela jednoznačné; dal�í důle�ité infor-
mace, týkající se zejména vzájemného uspořádání mezo-
pórů a tlou�ťky jejich stěn jen z adsorpčních izoterem zís-
kat nelze. Částice s uspořádanou mezoporézní strukturou 
obsahují pravidelně se střídající motiv stěna póru � objem 
póru. Z tohoto důvodu poskytují při měření rentgenové 
difrakce Braggovy reflexe i přesto, �e vlastní stěny pórů 
jsou amorfní. Na difraktogramu mezoporézního molekulo-
vého síta MCM-41 (obr. 4) jsou patrné čtyři dobře rozli�i-
telné difrakční linie, které za předpokladu hexagonální 
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Obr. 3. Adsorpční izotermy dusíku na mezoporézních moleku-
lových sítech SBA-15 (!) a SBA-16 (") při 77  K; plné body 
označují desorpci 

Obr. 2. Adsorpční izoterma dusíku na mezoporézním moleku-
lovém sítě MCM-41 při 77  K; plné body označují desorpci 
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2 . 2 .  S y n t é z a   
 
Po uveřejnění objevu syntézy templátovaných mezo-

porézních křemičitanů a hlinitokřemičitanů společností 
Mobil bylo úsilí mnoha výzkumných pracovi�ť zaměřeno 
na studium mechanismů tvorby uspořádané anorganicko-
organické mezofáze, tj. studium samoorganizace organické 
(tenzidových micel) a anorganické slo�ky (nejčastěji kře-
mičitanových aniontů). Nejvíce prací bylo provedeno 
s čistě křemičitanovými materiály, které se projevily jako 
nejtvárněj�í a umo�nily největ�í variabilitu porézních 
struktur. Prvními dobře definovanými mezoporézními 
materiály se staly: hexagonální molekulové síto MCM-41 
s vo�tinovou mezoporézní strukturou (obr. 1) a kubické 
molekulové síto MCM-48 s trojrozměrným mezoporézním 
systémem. Tato síta byla syntetizována za přítomnosti 
tetraalkylamoniových tenzidů (např. hexadecyltrimethyla-
moniových solí), jejich� micely byly templátem 
(�ablonou), kolem ní� se vytvářely stěny pórů. Parametry 
jejich porézní struktury závisí jednak na pou�itém tenzidu, 
jednak na syntézních podmínkách. Typické hodnoty, vy-
počtené z adsorpčních izoterem dusíku, jsou uvedeny 
v tabulce II. 

Současně s výzkumem mechanismů supramolekulár-
ního templátování probíhal vývoj nových mezoporézních 
materiálů. Jeliko� syntézy publikované pracovníky společ-
nosti Mobil byly zalo�eny na aplikaci kvartérních amonio-
vých tenzidů jako činidel určujících strukturu mezoporéz-
ních molekulových sít, byla největ�í pozornost ve vývoji 
nových syntéz věnována tenzidům tohoto typu. V roce 
1996 publikoval Stucky se spolupracovníky rozsáhlou 
studii, v ní� popsal pou�ití celkem osmi kationických ten-
zidů v syntézách templátovaných křemičitanů provede-
ných v různých reakčních podmínkách22. Tyto materiály 
jsou označeny jako SBA; nejznáměj�í z nich jsou SBA-1 
a SBA-3. (Strukturní parametry jsou uvedeny v tabulce II.) 
Významný pokrok v oblasti syntéz představovaly receptu-
ry zalo�ené na pou�ití neionických tenzidů jako činidel 
určujících architekturu porézní struktury. První pou�ití 
neionického tenzidu publikovali Pinnavaia a spol. v roce 
1995 (cit.23); připravené materiály označili MSU-X (X je 
pořadové číslo materiálu). V roce 1998 Stucky a spol. 

Obr. 4. Rentgenový difraktogram mezoporézního molekulové-
ho síta MCM-41 
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Tabulka II 
Typické strukturní parametry mezoporézních molekulových sít 

Mezoporézní  
molekulové síto 

Difrakční 
symetrie 

Plocha povrchu 
[m2 g−1] 

Objem mezopórů 
[cm3 g−1] 

Průměr mezopórů 
[nm] 

MCM-41 hexagonální 900�1200 0,9�1,1 2,0�5,0 
MCM-48 kubická 900�1100 0,9�1,1 2,5�3,5 
SBA-1 kubická 1000−1100 0,6�0,7 3,0 
SBA-3 hexagonální 1100−1300 0,7�0,9 3,0 
SBA-15 hexagonální 700�900 0,9−1,2 6,0�10,0 
SBA-16 kubická 600−950 0,4�1,0 3,0�8,0 a 

a Průměr vstupních oken kolísá v mezích 1,0�6,0 nm 

symetrie P6mm mohou být indexovány jako (100), (110), 
(200) a (210). 

Jeliko� vznik Braggových reflexí je způsoben pravi-
delným uspořádáním stěn pórů, tj. uspořádáním ve vět�ích 
vzdálenostech ve srovnání s uspořádáním na atomové nebo 
molekulové úrovni, pozorujeme tyto reflexe v oblasti ma-
lých úhlů 2 Θ. U dobře uspořádaného porézního systému 
mů�eme rozli�it nejméně 4�5 reflexí, které umo�ňují sta-
novit difrakční symetrii porézního systému. Nejčastěji se 
setkáváme s kubickou (např. Im3m, Pm3m), 2D nebo 3D 
hexagonální (P6mm, P63/mmc) či lamelární symetrií. 

Kombinace vhodné adsorpční metody s rentgenovou 
difrakcí umo�ňuje stanovit tlou�ťku stěn pórů jako rozdíl 
mezi mří�kovým parametrem vypočteným z difraktogramu 
a velikostí pórů zji�těnou z adsorpční izotermy. 
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publikovali dal�í rozsáhlou studii24, v ní� popsali řadu 
templátovaných křemičitanů, připravených s pou�itím 
30 různých neionických tenzidů; i tyto materiály označili 
zkratkou SBA. V�echny pou�ité tenzidy obsahovaly poly-
ethylenoxidový řetězec (EOn) jako hydrofilní část, hydro-
fobní část tvořil buď polyisopropylenoxidový řetězec 
(POm) nebo nejrůzněj�í uhlovodíkové řetězce. Z těchto 
tenzidů nalezly v syntézách největ�í uplatnění triblokové 
kopolymery typu EOnPOmEOn, vyráběné společností 
BASF pod názvem Pluronic. Nejznáměj�í mezoporézní 
křemičitany syntetizované s triblokovými kopolymery jsou 
SBA-15 a SBA-16. (Strukturní parametry jsou uvedeny 
v tabulce II.) 

Jestli�e srovnáme kationický tenzid bromid hexa-
decyltrimethylamonný C16H33(CH3)3NBr s neionickým 
tenzidem Pluronic P123 HO(CH2CH2O)20[C(CH3)HCH2O]70
(CH2CH2O)20H, pak vidíme, �e molekula tohoto tenzidu 
má nejen jinou konstituci, ale je i podstatně vět�í. Rozma-
nitost pou�itých tenzidů způsobuje, �e připravené materiá-
ly se li�í typem difrakční symetrie i tvarem a velikostí 
mezopórů. Velikost micel  −  a tedy i velikost mezopórů  −  
je předev�ím dána velikostí hydrofobního řetězce moleku-
ly tenzidu; tvar micel pak určuje parametr uspořádání g 
(packing parameter), definovaný vzorcem 

g  =  V/a0 l            (1) 
kde V a l jsou objem a délka hydrofobního řetězce, a0 
efektivní plocha hydrofilní části molekuly tenzidu. Kulové 
micely vznikají, jestli�e g < 1/3; kdy� 1/3 < g < 1/2, jsou 
micely válcovité. Jestli�e g > 1/2, molekuly tenzidu vytvá-
ří flexibilní či rovinné (g = 1) dvojvrstvy. 

Základní typy interakcí křemičitan/tenzid jsou shrnuty 
v tabulce III pomocí bě�ně pou�ívané symboliky. Ka�dá 
reakční cesta je charakterizována nábojem tenzidu S 
a anorganické slo�ky I; schéma reakční cesty dále zahrnuje 
pomocné iontové slo�ky, k nim� nále�í H+ (proton) či 
vhodný anion X− nebo kation M+. Jak je zřejmé z obr. 5, 
pH reakční směsi určuje charakter interakce křemičitan/
tenzid. V oblasti A (pH > 11) dochází k rozpou�tění 
oxidu křemičitého a mezofáze proto nevzniká. V oblasti 
B (11 > pH > 2) probíhá tvorba mezofáze reakční cestou 1 
z micel kationického tenzidu a z křemičitanových aniontů 
obsahujících disociované silanolové skupiny Si-O−. Tento 
děj mů�e výrazně ovlivňovat přítomnost solí. Jestli�e je-

jich koncentraci (normalizovanou na 1) označíme x, pak 
realističtěj�í schéma interakcí v mezofázi je (1�x) S+I− + 
x M+X−. V izoelektrickém bodě (pH 2, skupiny Si-OH) je 
interakce tenzid/křemičitan zprostředkována vhodným 
aniontem X− (cesta 2) nebo vodíkovou vazbou (cesta 3). 
V oblasti C (pH < 2) jsou křemičitanové skupiny protono-
vané a mají kladný náboj (skupiny Si-OH2

+). Interakce se 
tenzidem je proto zprostředkována aniontem X− (reakční 
cesty 4 a 5). 

V posledních letech, zejména pak po roce 2000, lze 
v literatuře pozorovat úsilí zaměřené na vývoj syntéz, které 
umo�ňují precizně řídit architekturu pórů. Tvar micel byl 
optimalizován pou�itím směsí tenzidů, které byly zvoleny 
tak, aby parametr g měl pro daný tvar micel optimální 
hodnotu25,26. Pomocí směsí neionických triblokových ten-
zidů Pluronic F127 [(EO)106(PO)70(EO)106] a Pluronic 
P123 [(EO)20(PO)70(EO)20] v kombinaci s vhodnou volbou 
reakčních podmínek Ryoo a spol. připravili řadu moleku-
lových sít SBA-16 s póry ve tvaru kulových dutin o prů-
měru 4,5−9 nm a okny o velikosti několik desetin a� 6 nm 

Tabulka III 
Interakce křemičitan/tenzid 

Reakční cesta Typ interakce Tenzid Schematický vzorec a Připravený materiál 
1 S+I- kationický Cn-NR3

+ MCM-41, MCM-48 
2 S+X-I0 kationický Cn-NR3

+ SBA-1 
3 S0I0 neionický Cn-(EO)n MSU 
4 S+X-I+ kationický Cn-NR3

+ SBA-1, SBA-3 
5 (S0H+)(X-I+) neionický (EO)m(PO)n(EO)mCn-(EO)m SBA-15, SBA-16 
a Cn označuje nejdel�í uhlovodíkový řetězec (n = 8 a� 22), R různé men�í uhlovodíkové skupiny 

Obr. 5. Vliv pH na rychlost kondenzace křemičitanových iontů 
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(cit.27). 
Velikost a tvar tenzidových micel i charakter interakce 

křemičitan/tenzid v mezofázi ovlivňují přídavky anorganic-
kých solí do reakční směsi28. Tímto způsobem lze modifi-
kovat jak mezoporézní systém, tak i vznik a velikost částic. 
Např. přídavek NaCl do reakční směsi pro syntézu MCM-
41 způsobil vznik koloidních částic tohoto mezoporézního 
molekulového síta29. Naopak přídavek KCl umo�nil provést 
syntézu SBA-15 při teplotě blízké teplotě okolí30. 

Pro aplikační účely je zpravidla výhodné, jestli�e 
částice porézní látky mají definovaný tvar a stálou veli-
kost. Kulovité částice pak vynikají tím, �e nejsnadněji 
vytvářejí uspořádané struktury. Unger31 a Stucky32 se spo-
lupracovníky modifikovali klasický Stöberův postup33 pro 
syntézu monodisperzních kuliček SiO2 mikrometrové veli-
kosti zalo�ený na řízené hydrolýze emulze tetraal-
kylorthokřemičitanu. Disperzní prostředí pro tuto emulzi 
tvoří voda s přídavkem vhodného alkoholu; jako katalyzá-
tor je přidán NH3 nebo NaOH. Při přípravě mezoporézních 
křemičitanů je v disperzním prostředí rozpu�těn té� tenzid, 
jeho� micely vytvářejí mezoporézní strukturu vznikajících 
částic. Mou a spol.34 provedli syntézy kulovitých částic 
analogickým postupem; na rozdíl od předchozích receptur 
byla hydrolýza tetraalkylorthosilikátu katalyzována kysele. 
Pokud pečlivě zvolili a dodr�ovali podmínky syntézy, tj. 
slo�ení, pH a teplotu a způsob míchání reakční směsi, při-
pravili mezoporézní koule o průměru a� 1,5 cm, které ne-
vykazovaly �ádné makroskopické defekty. V nedávné 
době byla popsána podobná syntéza mezoporézního mole-
kulového síta SBA-16 s kulovitými částicemi mikrometro-
vé i milimetrové velikosti35. Pomocí rastrovací elektronové 
mikroskopie bylo prokázáno, �e tyto částice vznikají aglo-
merací koloidních částic a následným zaplňováním mezi-
částicových prostorů amorfní silikou. 

Pro některé aplikace  −  zejména pro vyu�ití v optic-
kých zařízeních  −  mohou být významná mezoporézní 
křemičitanová vlákna mikrometrového průměru a milimet-
rové délky. Tato vlákna byla syntetizována na rozhraní 
dvou kapalných nemísících se fází; nevodná fáze obsaho-
vala tetraalkylorthosilikát, vodná fáze tenzid. První synté-
za byla publikována v roce 1997 (cit.36), podrobněj�í práce 
byla uveřejněna v roce 2001 (cit.37). Takto připravená 
vlákna se vyznačují pozoruhodnou porézní strukturou, 
neboť hexagonálně uspořádané póry jsou těsně stočeny 
kolem osy vlákna. Mezoporézní molekulové síto MCM-41 
s vláknitými částicemi bylo té� syntetizováno tzv. homo-
genním srá�ením38. V této metodě se mezofáze vytváří 
v alkalickém prostředí; sní�ení pH reakční směsi, nutné 
pro kondenzaci křemičitanových iontů (obr. 5), je dosaho-
váno hydrolýzou esteru kyseliny octové. Na rozdíl od vlá-
ken připravených ve dvoufázovém systému má tento mate-
riál mezopóry orientovány paralelně s osou vláken. 

V literatuře byla popsána té� příprava tenkých mezo-
porézních filmů, které by mohly nalézt uplatnění zejména 
v optice, mikroelektronice či senzorice. Jednoduchou, av�ak 
velmi efektivní metodu pro syntézu precizně uspořádaných 
tenkých mezoporézních filmů rozpracoval Brinker39. 

Syntetické zeolity, které jsou mikroporézními mole-

kulovými síty, téměř v�dy vytvářejí krystaly, jejich� plo-
chy odpovídají příslu�né krystalografické symetrii40. Na-
proti tomu částice mezoporézních molekulových sít vzhled 
krystalů obvykle nemají. Pravidelné částice s dobře vyvi-
nutými plochami byly připraveny jen v případě mezopo-
rézních molekulových sít s krychlovou symetrií, a to pouze 
za speciálně optimalizovaných podmínek. Jeliko� tyto 
částice mají krystalický vzhled, jsou v literatuře bě�ně 
nazývány krystaly  −  i kdy� na rozdíl od skutečných krys-
talů nejsou uspořádány na atomární úrovni. První 
�krystaly� mezoporézního síta MCM-48 připravili Ryoo 
a spol.41; později Mokaya a Xia syntetizovali pravidelné 
částice tohoto materiálu o velikosti 0,5�2 µm ohraničené 
dvanácti rovinami42. Přípravu dokonalých �krystalů� 
mezoporézních molekulových sít SBA-1 a SBA-16 publi-
koval v nedávné době Mou  a spol.43,44. Dobře definovaný 
tvar těchto částic je důsledkem velmi pomalého růstu, 
který probíhal při pH 2 a� 3, tj. v oblasti, v ní� je rychlost 
kondezace křemičitanových iontů velmi nízká (obr. 5). 

Syntéza pravidelně ohraničených částic mezoporéz-
ních molekulových sít s krychlovou symetrií je zřejmým 
důsledkem templátování porézního systému kulovými 
nebo krátkými rozvětvenými micelami. U hexagonálních 
molekulových sít MCM-41 a SBA-15 jsou mezopóry tem-
plátovány micelami, které mají tvar dlouhých ohebných 
tyčinek. Proto lze očekávat, �e v důsledku fluktuací jsou 
micely náhodně přetrhávány; tyto defekty pak znemo�ňují 
vznik částic s krystalickým vzhledem, tj. ohraničených 
pravidelně uspořádanými plochami. 

 
 

3. Inkorporace hliníku 
 
Úsilí o zavedení hliníku do neutrálního křemičitano-

vého skeletu mezoporézních molekulových sít bylo zpo-
čátku motivováno snahou získat kyselý katalyzátor pro 
krakování velkých molekul, které nelze krakovat pomocí 
standardních katalyzátorů na bázi zeolitu Y. Hlinitokřemi-
čitanová mezoporézní molekulová síta, je� by vykazovala 
dostatečnou stabilitu a kyselost nutnou pro krakovací pro-
ces, v�ak dosud syntetizována nebyla; naproti tomu se tato 
síta osvědčila v řadě katalytických přeměn velkých mole-
kul, je� nevy�adují vysoce kyselá aktivní místa45. 

Ačkoliv první syntéza hlinitokřemičitanového mole-
kulového síta MCM-41 byla publikována ji� v roce 1992 
(cit.15,18), nelze přímou syntézu templátovaných mezopo-
rézních hlinitokřemičitanů pova�ovat za zcela vyře�ený 
problém. Hlinitokřemičitanové materiály typu MCM-41 
nebo SBA-15 obecně nedosahují úrovně uspořádání čistě 
silikátových materiálů. Přímá hydrotermální syntéza hlini-
tokřemičitanových materiálů je nejčastěji prováděna za 
přítomnosti kationtů alkalických kovů, které jsou odstraňo-
vány z kalcinovaných forem iontovou výměnou za kation-
ty amonné; amonné kationty jsou pak odstraněny dal�í 
kalcinací. Tento postup v�ak nejen po�kozuje porézní 
strukturu, ale způsobuje i ztrátu tetraedricky koordinova-
ných atomů hliníku, tj. úbytek kyselých hydroxylových 
skupin. Syntéza hlinitokřemičitanového mezoporézního 
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síta mů�e být provedena té� v kyselém prostředí bez pří-
tomnosti kationtů alkalických kovů. Příkladem je příprava 
molekulového síta SBA-15 za pou�ití tetraethylorthokře-
mičitanu jako zdroje křemíku46. K zabudování atomů hliní-
ku do stěn pórů v�ak dochází jen při sní�ení kyselosti re-
akční směsi, co� má za následek zhor�ení kvality mezopo-
rézní struktury. 

Dal�í mo�ností inkorporace hliníku je impregnace 
křemičitanových materiálů vhodnou sloučeninou tohoto 
prvku. Nejčastěji je pou�íván isopropoxid nebo chlorid-
hydroxid hlinitý47. Tento postup sice vede ke zvý�ení ky-
selosti molekulových sít, av�ak je doprovázen po�kozením 
jejich mezoporézní struktury. 

 
 

4. Kompozitní materiály 
 
Z předchozí části je zřejmé, �e mezoporézní moleku-

lová síta nevykazují dostatečnou teplotní stabilitu, zvlá�tě 
po zabudování kationtů hliníku do křemičitanového skele-
tu, a jejich kyselost je nedostatečná pro nasazení v kysele 
katalyzovaných reakcích. Z těchto důvodů je věnována 
velká pozornost přípravě kompozitních molekulových sít 
(tzv. hierarchických struktur), které vyu�ívají jako staveb-
ní jednotky nanočástice krystalických zeolitů pro tvorbu 
mezoporézních materiálů. Výsledkem tohoto postupu jsou 
materiály obsahující mikroporézní i mezoporézní strukturu 
a přítomnost zeolitických částic zvy�uje jejich termickou 
stabilitu a kyselost. 

Byly popsány dva základní postupy přípravy těchto 
kompozitních materiálů. Podle prvního postupu jsou pře-
dem připravená mezoporézní molekulová síta rekrystalizo-
vána za podmínek klasické hydrotermální syntézy zeoli-
tů48. Druhý postup je dvoukrokový: v prvním kroku jsou 
připraveny nanočástice zeolitu o velikosti pod 50 nm, které 
jsou v druhém kroku přetvořeny do mezoporézních mole-
kulových sít49. Z dosud popsaných syntéz vyplývá, �e dru-
há cesta je mnohem nadějněj�í, neboť rekrystalizace ji� 
připraveného mezoporézního molekulového síta vede 
v bazických podmínkách k jeho částečnému rozpadu. Nao-
pak pou�ití nanočástic zeolitů (ZSM-5, zeolit Y, zeolit L, 
Beta) jako stavebních jednotek pro přípravu mezoporézní-
ho molekulového síta umo�nilo připravit katalyzátory 
o podstatně vy��í tepelné stabilitě a kyselosti. Tyto kataly-
zátory vykazují vy��í aktivitu v kysele katalyzovaných 
reakcích ne� původní mezoporézní molekulová síta 
a mnohdy i ne� samotné zeolity50. 

 
 

5. Závěr 
 
Templátovaná křemičitanová a hlinitokřemičitanová 

mezoporézní molekulová síta nále�í k nanoporézním mate-
riálům s vysokým aplikačním potenciálem. V důsledku 
pravidelné vnitřní architektury těchto materiálů je jejich 
jakákoliv vlastnost vlastností celého porézního systému či 
celého vnitřního povrchu pórů. Tato skutečnost umo�ňuje 
řadu vědeckých aplikací mezoporézních molekulových sít. 

Typickým příkladem je oblast fyzikální adsorpce plynů, 
je� je �iroce vyu�ívána pro charakterizaci tuhých látek. 
Mezoporézní molekulová síta, studovaná jako modelové 
adsorbenty, umo�nila kalibraci metod pro stanovení textur-
ních parametrů tuhých látek a výrazně přispěla k rozvoji 
teorie adsorpce. Podobně tomu je i v oblasti heterogenní 
katalýzy, kde aktivita katalyzátorů na bázi mezoporézních 
molekulových sít mů�e být snáze korelována s charakte-
rem aktivních center. 

Úspě�ná příprava kompozitních materiálů, které obsa-
hují uspořádané mikroporézní a mezoporézní systémy, 
zahájila intenzivní výzkum zaměřený na optimalizaci jejich 
katalytických vlastností. Zvládnutí řízené syntézy těchto 
hierarchických struktur nále�í v současné době 
k nejaktuálněj�ím problémům v oblasti porézních materiálů. 

Technologické aplikace mezoporézních molekulo-
vých sít či materiálů připravených na jejich bázi dosud 
nebyly oznámeny. Lze je očekávat, a to nejen ve vysoce 
kvalifikovaných separačních procesech či v kvalifikované 
heterogenní katalýze, ale i v řadě jiných oborů, jejich� 
výčet přesahuje rámec tohoto článku. 

 
Tato práce vznikla za finanční podpory grantu GA ČR 

203/05/0197. Autor děkuje Prof. Jiřímu Čejkovi (Ústav 
fyzikální chemie Jaroslava Heyrovského, AV ČR) za kritic-
ké pročtení rukopisu. 
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Dolej�kova 3, Prague 8): Recent Trends in the Synthesis 
of Nanoporous Materials 

 
This contribution reviews recent trends and poten-

tials in the synthesis of advanced nanoporous materials. 
The discovery of these materials has accelerated the de-
velopment of methods of their characterization. The first 
part of this review describes the characterstics of typical 

organized mesoporous silicas. For the preparation of 
templated mesoporous silicas, many synthetic routes 
have been developed. Recent advances in this field are 
presented and structural and morphological properties of 
resulting materials are described in the second part. In 
the third part, the incorporation of aluminum into the 
pore walls is briefly summarized. The last part is devoted 
to the composite micro/mesoporous materials with the 
special emphasis on the composites involving nanozeoli-
tic particles. 
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