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 چكیده
رس مونتت   دست آوردن نانوذرات رس استفاده شد. بسطح نانوجهت اصلاح  نیبتائ لیپروپ دویکوکامدر این پژوهش از سورفکتانت آمفوتری 

دست آمتده بتا استتفاده از دستتگاه میکروستکو       ام شد. مطالعات ساختاری نمونه بی از طریق فرآیند مبادله یونی انجموریلونیت اصلاح شده آل

 ایکت   پرتوی پراش الگوی( و FT-IR) سنجی مادون قرمزطیف، (TEM) عبوری یالکترون کروسکو یدستگاه م(، SEM) الکترونی روبشی

(XRDنشان داد که توزیع سورفکتانت در میان ) باشتد و افتزایش متاده اصتلاح کننتده، ستبم       های نانو رس مونت موریلونیتت مناستم متی   لایه

دوست ترکیم شدن سورفکتانت با نانو رس این ماده را که یک ترکیم آب .شده است Å 34/17 به مقدار Å 02/15 ای ازافزایش فاصله بین لایه

 توانتد بته عنتوان   متی  نیبتتائ  لیپروپ دویکوکاماصلاح شده با سورفکتانت آمفوتری کند. نانو رس گریزی تبدیل میبود به یک ماده با ویژگی آب

در ایتن  استتفاده شتده    نیبتائ لیپروپ دویکوکامسورفکتانت آمفوتری  رس استفاده شود.-های پلیمرکامپوزیتیک ترکیم پر کننده موثر در نانو

تاثیر قابل تتوجهی داشتت. نتتایش نشتان داد کته متاده متورد استتفاده دارای          های رسذرات و افزایش فاصله بین لایهفرآیند در اصلاح سطح نانو

 رس را دارد.-های پلیمرکامپوزیتانو رس به منظور استفاده در نانوتوانایی لازم در اصلاح سطح ن

 

 رس.-های پلیمرنانو رس، نانوکامپوزیت اصلاح، سورفكتانت آمفوتری،: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

رس بتته علتتت برختتورداری از    -ای پلیمتترهتتکامپوزیتتتنانو

آلتتی و معتتدنی دارای خاوصتتیات هیبریداستتیون در فازهتتای 

بته  رس -هتای پلیمتر  کامپوزیتت نانو [.1فردی هستند ]منحارب

و  یرفتتار تتورم   ،یونیتبادل کات برخورداری از خاصیت لیدل

[. 2] داشته باشتند  یفراوان یهاتیقابل توانندیبالا م ژهیسطح و

فعل و انفعالاتی که میان ماتریک  پلیمر بته عنتوان   با توجه به 

هتا  کامپوزیتت ها به عنوان فاز پرکننتده در نانو رس زمینه و نانو

آیتتد، دو نتتور مورفولتتویی بتترای ایتتن ترکیبتتات  وجتتود متتیب
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باشتد  دست آورد. نور اول مورفولویی افزایشی متی توان بمی

ی درونتی  هاهای پلیمر در داخل لایهکه در نتیجه نفوذ زنجیره

آیتد و در نتور دوم کته مورفولتویی     دستت متی  هتا ب رس نانو

لیکاتی به شکل کامل جدا شتده  های سیای است که لایهورقه

 [.3،4شتوند ] طور تاادفی در ماتریک  پلیمر پراکنده متی و ب

های پلیمر، بیشتر محققان کامپوزیتسازی نانودر تهیه و آماده

ت آوردن ای جهتتتت بدستتتبتتتر اهمیتتتت فاصتتتله بتتتین لایتتته 

ای تاکیتد  هایی با مورفولویی افزایشی یتا ورقته  کامپوزیتنانو

توانند می رس نانو هایلایه نیب یمریپل یهارهیزنج[. 5دارند ]

صتتفحات  یولتت کننتتد و در بتتین صتتفحات در  شتتوند نفتتوذ 

فرآینتد   نیت . اشوندیچندان جدا نم گریکدیاز  تینانوکامپوز

هتای  از نانوکامپوزیتگویند. در نوعی دیگر می در  شدنرا 

 نیدر بتت یمتتریپل یهتتارهیتتعتتلاوه بتتر در  زنج رس-پلیمتتری

 شتوند یموجم مت  یمریپل یهارهیزنج نیرس، ا صفحات نانو

 نیت ا ،جدا شوند گریکدیطور کامل از برس  که صفحات نانو

[. بتا توجته بته افتزایش     6گوینتد ] متی  شدن یارا ورقه فرآیند

تتر بته   تواننتد آستان  یمتر متی  هتای پل ای، زنجیرهفاصله بین لایه

ها نفوذ کرده و باعت  بزرگتتر شتدن    رس های درونی نانولایه

هتای  ای شوند، که در نتیجه این فعالیت اتاتال فاصله بین لایه

های نانو رس شکسته شده و بتا قترار گترفتن    تر از لایهضعیف

تحت نیروهای پیش برنده و محرک ختارجی ماننتد نیروهتای    

رس بتا خاوصتیات   -های پلیمرکامپوزیتنانوترکیم کننده، 

موجتود   یرست  یهتا یبرحسم کان[. 2آید ]دست میای بورقه

. هر چقتدر  کنندیم رییتغی تبادل یهانویکات ریدر خاک، مقاد

 شتتر یب یرست ی هتا در ختاک  یتت یتک ظرف یتبادل یهانویکات

 جته یدر نت افتته، ی شیهتا افتزا  لستایکر یپراکندگ زانیباشند، م

هتایی  [. رس7] رودیآنها بالا م ژهیده و سطح وش زتریر ذرات

کتته بتته صتتورت متتتداول در طبیعتتت وجتتود دارنتتد، دارای     

باشند که ایتن ویژگتی از اختتلا     خاوصیات هیدروفیلی می

کنند. بنابراین اصلاح ها در ماتریک  پلیمر جلوگیری میرس

ق فرآینتتدهای مبادلتته یتتونی باعتت  هتتا از طریتتستتطح نتتانو رس

ها به حالت ارگتانوفیلی  تغییر خاوصیات رس وجود آمدن وب

ها سبم گسترش فضا در میتان  شود. اصلاح سطح نانو رسمی

شتود. بته عنتوان م تال نمتک      هتا متی  های درونی نانو رسلایه

آمونیوم آلکیتل در کتاهش انتریی ستطحی فعتال و هم نتین       

ای دارد ها تاثیر قابل ملاحظهبهبود خواص چسبندگی نانو رس

ذاری بایتد همتراه بتا وجتود یتک نیتروی محترک        گو این اثر

هتای پلیمتر در   بیرونی برای تشکیل پیوندهای لازم بتا زنجیتره  

[. اصلاح سطح نانو رس سبم 8ها شود ]کامپوزیتتشکیل نانو

و  ی شتتدهلیرس، ارگتتانوف یهتتاتیتتستتطح پل شتتود کتته متتی

ستازی مناستم نتانو    [. آلی9] ذرات رس باز شوند یهایگالر

ای کتردن ذرات رس  بسیار مهم برای ورقه ها یک مرحلهرس

باشتد، کته ایتن اقتدام انتریی      های پلیمر میدر اک ر ماتریک 

سازی رس را کاهش داده و باع  سازگاری این متاده بتا   فعال

رس -هتای پلیمتر  کامپوزیتت هتای پلیمتر در تولیتد نانو   زنجیره

 [. 10شود ]می

 رس-هتتای پلیمتتر کامپوزیتتتوهتتای پلیمتتر در نان متتاتریک 

های مختلفی تهیه شوند کته در  توانند با استفاده از پرکنندهمی

سالیان اخیر استفاده از مواد سیلیکاتی بسیار مورد توجه گرفتته  

تترین  هتا، مونتت موریلونیتت شتناخته شتده     است. از میان رس

باشتند کته بته دلیتل برختورداری از      عضو گروه اسمکتیت می

بالا، رفتتار تتورمی و    هایی مانند ظرفیت تبادل کاتیونیویژگی

ظرفیت جذب سطحی بالا در ایجاد پیوند با متواد آلتی متورد    

ستاختار نتانو رس    1. در شتکل  [9،10]گیترد  استفاده قرار متی 

 مونت موریلونیت نشان داده شده است.
 

 
 : ساختار رس مونت موریلونیت.1شكل 

 

اصلاح سطح و ختواص نتانو    یکه برا یانوار مواد آل انیدر م

 یدارا آمفتوتری  یهتا شتود، ستورفکتانت  یاستتفاده مت  ها رس

هتا توست    هستتند. فرآینتد اصتلاح نتانو رس     یاژهیت و گاهیجا

گتروه   نیمبادلته یتونی بت    جته یدر نت یآمفوتر یهاسورفکتانت

مستتقر در ستطح نتانو رس     یهتا ونیسورفکتانت با کتات  یعامل
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ذرات نتانو  نیا یدر آبدوست رییتغ یفرآیند برا نیباشد که ایم

جتذب   تیت در کنار بتالا بتردن ظرف   یزیویژگی آبگر جادیا و

هتتای هتتا، دارای ماهیتتت ایتتن ستتورفکتانت  [.11] باشتتدیمتت

ها قابل توان همراه با سایر سورفکتانتای هستند که میدوگانه

استفاده است، کته ایتن موضتور از مزایتای مهتم ایتن نتور از        

 [.12]ها است سورفکتانت

هتا  ف اصتلاح ستطح نتانو رس   توس  محققان با هتد  یمطالعات

 و همکتاران  Bertiniهتا،  از پژوهش یکیانجام شده است. در 

 ی( اقدام به اصلاح سطح نانو رس با استفاده از متاده پلت  2015)

و  Suresh گتترید ی[. در پژوهشتت13] کتترده بودنتتد  لنیپتتروپ

نتتتتانو رس مونتتتتت  یختتتتواص ستتتتطح( 2016) همکتتتتاران

 را اصتلاح شتده بتود    نریاستتا  یکه با ماده پل ییهاتیلونیمور

 و همکتتاران Yuan نی[. هم نتت14]دادنتد  قتترار  یمتورد بررستت 

دار کتتتتردن نتتتتانو رس را بتتتتا عامتتتتل ی( در پژوهشتتتت2017)

ختتواص  یبررستت یلان بتترایستت یاتوکستت یتتتر لیتتنوپروپیآم

و  Ozcan[. 15] ماده مورد پتژوهش قترار دادنتد    نیا یکیمکان

س اصتتلاح ستتطح نتتانو ر یهتتم در پژوهشتت (2017) همکتتاران

 [.16] کردنتتتد یرا بررستتت دیتتتکلرا لیتتتنیو یبتتتا پلتتت تیتتتبتون

هتا بتا   رس های مختلفی هم با هدف اصلاح سطح نانوپژوهش

 و همکتاران  Xingهای مختلف انجام شده استت.  سورفکتانت

( با استفاده ازسورفکتانت آمفوتری آلکیل آمید بتتایین  2019)

در پژوهشتتی  [.17]اقتتدام بتته اصتتلاح ستتطح نتتانو رس کردنتتد 

( بتتتا ستتتورفکتانت  2018) و همکتتتاران Deoclecioدیگتتتر، 

آمفوتری دی سدیم کوکو آمفو دی استات اقدام بته اصتلاح   

ستتتطح نتتتانو رس بتونیتتتت کردنتتتد کتتته قابتتتل استتتتفاده در   

و  Abdelrahman [.18]هتتای پلیمتتری باشتتد   نانوکامپوزیتتت

( در پژوهش خود اقدام به اصلاح سطح نتانو  2019) همکاران

هتا کترد تتا بتا     های آمفوتری آلکیل بتایینرس با سورفکتانت

هتای  هتا از آب استفاده از این متواد اقتدام بته حتذف آلاینتده     

 [.19]آلوده شده کنند 

پژوهش از  نیرس، در ا یهایو خواص کان تیبا توجه به اهم

 تدر جهتت نیبتتتائ لیتتپروپ دویتتکوکامستتورفکتانت آمفتتوتری 

ه نتوآوری  جنبت ها استتفاده شتده استت.    اصلاح سطح نانو رس

پتتژوهش حاضتتر هتتم استتتفاده از ایتتن ستتورفکتانت آمفتتوتری 

هتای  بترای اصتلاح ستطح نتانو رس     نیبتتائ  لیپروپ دویکوکام

سورفکتانت مورد استفاده  نیساختار امونت موریلونیت است. 

 نشان داده شده است. 2در شکل 
 

 
 .نیبتائ لیپروپ دویکوکام: ساختار سورفكتانت آمفوتری 2شكل 

 

 های تجربيتفعالی -2

این پژوهش در مقیتاس آزمایشتگاهی و بته صتورت ناپیوستته      

انجام شد. برای انجام این پژوهش، نانو رس مونت موریلونیت 

( استتفاده  3O2N38H19C،98%) نیبتائ لیپروپ دویکوکامو ماده 

شده، از شترکت ستیگما آلتدریر خریتداری شتدند. بررستی       

س اصلاح شتده  ویژگی سطحی، ساختار و اندازه ذرات نانو ر

( SEM) با استفاده از دستگاه میکروسکو  الکترونی روبشتی 

و دستتتگاه  Zeissستتاخت شتترکت   EM3200 KYKYمتتدل 

 EM900( متتتدل TEM) میکروستتتکو  الکترونتتتی عبتتتوری

 انجام شد.  Zeissساخت شرکت 

 افزائی مواد اصلاح شتده در نتانو رس   میانهم نین چگونگی 

مدل ( XRD) ایک  پرتوی پراش از دستگاه الگوی استفاده با

STOE-STADI P   ستتاخت شتترکتSiemens  و مطالعتتات

 Nicolet6700 متدل  FT-IRساختاری بتا استتفاده از دستتگاه    

انجام شد که استتفاده از هتر سته ایتن      Termo شرکت ساخت

هتتای متتذکور در دانشتتکده علتتوم پایتته دانشتتگاه آزاد دستتتگاه

اصتلی متورد   اسلامی واحد تهران مرکزی انجام گردید. متواد  

های خریتداری شتده   استفاده در این پژوهش همراه با شرکت

 گزارش شده است. 1در جدول 
 

 .ها: مواد مورد استفاده در پژوهش و مشخصات آن1 جدول

 شرکت خریداری شده ماده مورد استفاده

 سیگما آلدریر نانو رس مونت موریلونیت

 سیگما آلدریر نیبتائ لیپروپ دویکوکام
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 تیت لونیمشخاات نتانو رس مونتت مور   2ر جدول هم نین د

که آنالیر آن توس  شرکت سیگما آلدرچ تهیته   مورد استفاده

 شده نشان داده شده است.

 
 .مورد استفاده تیلونیمشخصات نانو رس مونت مور: 2 جدول

 ماده شیمیایي )%( درصد

1/42 %  SiO2 

6/20 %  Fe2O3 
5/21 %  Al2O3 

9/2 %  CaO 
7/3 %  Na2O 

 

رس مونت موریلونیت اصلاح شده آلی از  دست آوردن نانوب

باشد. در همتین راستتا ابتتدا نتانو     طریق فرآیند مبادله یونی می

رس مونت موریلونیت با استتفاده از روش هیتدرو ستیلیکونی    

از محلول نانو  %5سازی شد. برای انجام این عمل، ابتدا خالص

 min 30رس مونتتتت موریلونیتتتت در آب مقطتتتر بتتته متتتدت 

)پراکنده( شد و در ادامته، ایتن محلتول بته دستتگاه       دیسپرس

هیدرو سیلیکونی انتقال داده شد کته در اثتر ایتن اقتدام ذرات     

بتود از محلتول جتدا     μm 5 ناخالص که انتدازه آنهتا کمتتر از   

 شدند.

 لیت پروپ دویت کوکام یستورفکتانت آمفتوتر  در ادامه فرآینتد،  

تر از ظرفیتتت تبتتادل بتتالا کتته 5/1در مقتتداری برابتتر بتتا  نیبتتتائ

ل ( از نتتانو رس مونتتت موریلونیتتت بتته محلتتوCEC) کتتاتیونی

رس  دستت آوردن نتانو  دیسپرس شده اضتافه شتدند. جهتت ب   

بتر روی   h 10دستت آمتده بته متدت     اصلاح شتده، محلتول ب  

از صتافی سته مرتبته بتا     زده و پ  از عبور همزن مکانیکی هم

اتتا  بته   شو داده شد. محاول نهایی در دمتای  آب مقطر شست

  خلا خشک شد و پودر مورد در آون و در محی h 48مدت 

 [.17] دست آمدنظر ب

 

 

 

 نتایج و بحث -3

ترکیم شدن سورفکتانت بتا نتانو رس ایتن متاده را کته یتک       

گریزی تبتدیل  بترکیم آبدوست بود به یک ماده با ویژگی آ

نشتان   3از نتانو رس ختالص در شتکل     SEM تاویر کند.می

 داده شده است.

 

 
 از نانو رس خالص.  SEM: تصویر3شكل 

 

 
 .از نانو رس اصلاح شده  SEM: تصویر4شكل 

 

اصلاح شده که در طی  از نانو رس SEM ریتاو، 4در شکل 

در دست آمتده،  نشتان داده شتده استت.     یونی ب فرآیند مبادله

هتتای ختتالص مونتتت موریلونیتتت  از نتتانو رس SEM ریتاتتو

 بزرگتی دارای صتفحات  ت ذراشود کته ایتن نتانو   مشاهده می

، تغییرات قابل تتوجهی را  اصلاح شدهرس  SEM، لذاهستند. 

در مقایستته بتتا مورفولتتویی  . دهتتددر مورفولتتویی نشتتان متتی 

هتای اصتلاح   در نانو رس ،نانوذرات مونت موریلونیت خالص

 .دنبسیاری از ذرات کوچک و جمع شده وجود دار شده
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 رس اصتلاح شتتده،  نتانو  بتا توجته بتته افتزایش فاصتله پایتته در    

نتانو رس  از  SEM ریدر تاو .شودهای بیشتری دیده میحفره

فتتاز بتته صتتورت   یهتتایاز جداستتاز ی، برختتاصتتلاح شتتده 

. شتود یمشتاهده مت  این ترکیم سطح ناهمگن در  یمورفولوی

نتانو رس مونتتت  کته   تتوان مشتاهده کترد   در ایتن تاتویر متی   

رس حتال،   نیت استت. بتا ا   بزرگیصفحات  یدارا موریلونیت

را در  یقابتتل تتتوجه راتییتت، تغاصتتلاح شتتده بتتا ستتورفکتانت

در  هیت فاصتله پا  شیدهد. با توجه بته افتزا  ینشان م یمورفولوی

توزیع انتدازه   و شودیم دهید یشتریب یهاحفره ها،ارگانورس

، باشتد ذرات در سطح  نانوساختارها به صورت یکنواخت متی 

ر میتان  که این امر نشان دهنتده توزیتع مناستم ستورفکتانت د    

 و همکاران Lee باشد.های نانو رس مونت موریلونیت میلایه

نتتانو ( درتحقیقتتات ختتود بتته ایتتن نتیجتته رستتیدند کتته  2015)

 ای هستتند لایته  یک شتبکه  دارای موریلونیت های مونترس

 بتر  نتانومتر  1 در حتدود  ضتخامت  بتا  رس هایلایه آن در که

توست   ه مطالعتات انجتام شتد    [.20] انتد گرفتته  قترار  هم روی

Bing هتای ستایت  دهد که تعدادنشان می (2016) و همکاران 

ویژگتی   شود کهها سبم مینانو رس ساختار در موجود م بت

و تولیتد   اصلاح یندبرای انجام فرآ این ماده در تبادل کاتیونی

 SEMتاتتویر  [.21]گیتترد  ثیر قتترارتتتا تحتتت پلیمرهتتا بتتا نتتانو

 ینتد فرآ درکته  دهتد  دست آمده در ایتن پتژوهش نشتان متی    ب

متورد   نیبتتائ  لیپروپ دویکوکام یسورفکتانت آمفوتر اصلاح

 ایتن  اثتر  در استت و  گرفتته  قترار  هتای رستی  لایته  استفاده بین

یابتد. در  متی  افتزایش  زیتادی  مقتدار  بته  هتا لایته  فاصله یندفرآ

ذرات رس ختالص و  از نتانو  TEM، تاتویر  6و  5 هتای شکل

 داده شده است.اصلاح شده با سورفکتانت آمفوتری نشان 

 

 
 .از نانو رس خالص  TEM: تصویر5شكل 

 
 .از نانو رس اصلاح شده  TEM: تصویر6شكل 

 

شتود، رس  دست آمده مشتاهده متی  اشکال ب همانگونه که در

هتای  بیشتتر حالتت تتوده ای داشتته و لایته     مونت موریلونیتت  

ن قابل تشخیص نیست، امتا  آ سیلیکاتی در بزرگنمایی زیاد در

ح با سورفکتانت، ذراتی با اندازه بزرگتر تشتکیل  پ  از اصلا

هتتای باشتتد. هم نتتین لایتتهآنهتتا متخلختتل متتی شتتده و ستتطح

 ای وسیلیکاتی به دلیل ورود سورفکتانت به فضاهای بین لایته 

انبستتا  آنهتتا قابتتل تشتتخیص بتتوده و دارای ابعتتاد نتتانومتری   

  باشند.می

رس  تتوان دریافت که نتانوذرا می TEMو  SEMاز تااویر 

 بتا یستاختار تقر  یدارا اصلاح شده بتا ستورفکتانت آمفتوتری   

فشرده همراه با ستطح تمتاس    بایقرای تتودههموین و متراکم، 

ختالص   یهتا که نمونته  یباشند، در حالیمو متخلخل مناسم 

طور کته مشتخص استت ستطح     ها را ندارند. همانیژگیو نیا

 استت.  نستبتا همتوار بتوده    ی نانو رس اصلاح شتده، هاپوشش

حفتترات،  زانیتتمشتتخص استتت م ریطتتور کتته از تاتتاوهمتتان

بوده  شتریب نانو رسخالص از  یهادر نمونه یسطح یهانقص

 یستطح  یزبتر  زانیت دهد که مینشان م سهیمقا نی. هم ناست

ذرات فاقتد   یهتا از نمونته  شتتر یب رس اصلاح شتده  یهانمونه

بته حضتور ذرات    یزبر شیافزا لیباشد که دلیم سورفکتانتی

 [.22] شودیمربو  م های نانو رسلایهپراکنده شده در داخل 

از نتتانو رس مونتتت موریلونیتتت  FT-IR، تاتتویر 5در شتتکل 

 خالص نشان داده شده است. 

از نتتانو رس مونتتت موریلونیتتت ختتالص دو  FT-IRدر طیتتف 

مشاهده شده است که این  cm 779-1 و 794جذب در نواحی 

 است. –2CHحالات ارتعاشی پیوند دو طیف مربو  به 

 



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1398 زمستان، 40هم، شماره سال یازد  230

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مربتتو  بتته ارتعتتاش   cm 1100-950-1نتتوار طیفتتی در ناحیتته  

بتا   1033 یتک بانتد تیتز در    تقسیم شده به Si-O کششی گروه

 O اتتم  نستبت بته کشتش ستیال     cm 1088-1یک شانه حتدود  

از نتانو رس اصتلاح    FT-IR، 6 شتکل  است. در طور عمودیب

در مقایسه شان داده شده است. ی نشده با سورفکتانت آمفوتر

های جدیدی با طیف نانو رس مونت موریلونیت خالص، پیک

 این دو پیکه که ظاهر شد cm 2926-1 و 2852 در نواحی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ارتعاشتتات متقتتارن متقتتارن و پیونتتد  –2CHمربتتو  بتته پیونتتد 

نشتتان دهنتتده اد تتام  استتت کتته ایتتن نوارهتتا    –2CH کشتتش

بانتدها   نکته یبتا توجته بته ا    استت.  ارگانورسسورفاکتانت در 

مقتدار   شیشتدت آنهتا بتا افتزا     راتییت هستند، تغ کیبار اریبس

دهنتده  نشتان این موضور و  ابدییم شیفزاسورفاکتانت ا هیاول

و نتتانو رس مونتتت  ستتورفکتانت بتتروز اتاتتال قتتوی میتتان    

 باشد.یسورفکتانت م هیمقدار اول شیبا افزا موریلونیت

 
 از نانو رس مونت موریلونیت خالص. FT-IR: تصویر 5شكل

 

 
 .از نانو رس مونت اصلاح شده با سورفكتانت آمفوتری FT-IR: تصویر 6شكل 
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یتک پیتک ظتاهر شتده      cm 1456-1 در ناحیته  5مطابق شتکل  

است که مربو  به گروه آلکیتل در ترکیتم نتانو رس مونتت     

اصتلاح شتده نتانو     یهتا لتحا یبراموریلونیت خالص است. 

یک سورفاکتانت،  یبارگذار شی، با افزا–2CHرس در پیوند 

کته   مشاهده شد cm 794-1 در نواحی یبه خوب یارتعاش پیک

 مرتب  استت.  زیسورفکتانت مورد استفاده ن ییایمیبا ساختار ش

ختالص   تیلونیدر نانو رس مونت مور یرسانآب یهایژگیو

آب جتذب   م،یت ترک یضتلع  هشتت  هیت در لا -OHبه ساختار 

نتانو رس و آب جتذب شتده در     یسطوح خارج یشده بر رو

 [.23] ذرات نستبت داده شتده استت   نتانو  نیت ا یمنتاطق داخلت  

 یادیت تتا حتد ز   یسطح نیآب ب یهامولکول نیا اتیخاوص

 استت  یاهیت لا نیبت  یهاونیوابسته به سطح رطوبت ماده و کات

تعاشتتات دهتد کته ار  ینتانو رس ختالص نشتتان مت    فیت ط[. 24]

واحتدها   شتتر ی، موجم جتذب ب ماده در ساختار -OH یکشش

 cm 3500-3100-1 هیتتناح در شتتود.یمتت cm 620-1 کیتتدر پ

را نشتان   cm 3400-1 کیت در پ نوار پهتن را  کیموجود  فیط

از فاصتله   یقابتل تتوجه   زانیم شیکه نشان دهنده افزادهد یم

 سته یقارس اصلاح شده با سورفکتانت در م در نانو یاهیلا نیب

 شیاثتر افتزا   درسورفکتانت است.  هیمقدار اول شیبا عدم افزا

بته داختل نتانو     لیت که واحد آلک یسورفکتانت آمفوتر هنگام

 هیت در ناح یعیشود، بانتد وست  یمتال م تیلونیرس مونت مور
1-cm 1456 یهمپوشان ی. برادیآیوجود مدر اثر مبادله یونی ب 

 (H-O-H) امتقتارن و ارتعاشتات ن  (H-O-H) ارتعاشات متقارن

حتتالات  نوستتانبتته علتتت  cm 3150-1در حتتدود  کیتتپ کیتت

طتور  ب H-O-H یشود. ارتعاش خمشت یم دهید وندیپ یدگیخم

 بتا کند. یم رییتغ cm 1633-1 تا 1637 از فرکان  یقابل توجه

نتتتانو رس مونتتتت  یستتتطح یژگتتتیافتتتزودن ستتتورفکتانت و

 لیدروفیت که سطح ه میترت نیشود به ایاصلاح م تیلونیمور

کته ستورفکتانت    یند. هنگامکمی رییتغ لیرس به ارگانوف نانو

 Si-O یکند، فرکان  باند کششینفوذ م یاهیلا نیب یبه فضا

 یحتتال بتترا نیتتکنتتد. بتتا ایمتت رییتتتغ یدر شتتبکه چهارضتتلع

آن به  یهاشکل باند و فرکان  رییدست آمده تغرس بنوارگا

 [.25] دارد یسورفکتانت بستگ یشدت بارگذار

هتا  هتا بترای مطالعته فاصتله بتین لایته      از مهمتترین روش یکتی  

طتور ختاص   ( است کته ب XRD) استفاده از پراش اشعه ایک 

و پهن شدن پیک نشان دهنده افزایش فاصله  θ2 کاهش زاویه

تتوان بته   های سیلیکات را میای است. فاصله بین لایهبین لایه

دستت آورد  است ب nλ=2dsinθوسیله قانون براگ که برابر با 

از  یکت [. ی26ای استت ] فاصتله بتین لایته    dکه در ایتن رابطته   

ی، وجتود فاصتله بتین    اهیت لا یهتا کاتیلیخواص ست  نیمهمتر

تتوان بتا   یفاصتله را مت   نیت ا( استت.  001d) هتای ستیلیکات  لایه

 محاسبه کترد.  ک یشده از پراش اشعه ا یآورجمع یهاداده

داده  نشتان  7کل های ختالص در شت  رس از نانو XRDتاویر 

دست آمده، یک پیک مربتو  بته   شده است. بر اساس نتایش ب

به دستت آمتد و فاصتله بتین      78/5° نانو رس خالص در ناحیه

تعیین شد. الگوی پراش اشتعه ایکت     Å 02/15 های رسلایه

رس اصتلاح شتده بتا ستورفکتانت آمفتتوتری      مربتو  بته نتانو   

 شده است.  نشان داده 8در شکل  نیبتائ لیپروپ دویکوکام

 

 
 .های خالصرس از نانو XRD: تصویر 7 شكل

 

 06/5° رس اصتلاح شتده در نقطته    ، پیک نتانو 8مطابق شکل 

های نانو رس بعد اصلاح توست   دست آمد و فاصله بین لایهب

در حالتتت  Å 02/15 ستتورفکتانت متتورد استتتفاده از مقتتدار   

 رسید که نشان دهنده افزایش Å 34/17 اصلاح نشده به مقدار

ای است. با افزایش مقادیر بیشتر از سورفکتانت فاصله بین لایه

ای نانو رس مونتت موریلونیتت   اصلاح کننده، فاصله میان لایه

ایتتن  XRDکنتتد و در طیتتف هتتم افتتزایش بیشتتتری پیتتدا متتی 

ترکیبات شاهد تمایل پیک نمودار به سمت چت  هستتیم کته    

 همراه است. θ2این موضور با کاهش درجات 
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 رس اصلاح شده با  از نانو XRDتصویر  :8 شكل

 .نیبتائ لیپروپ دویکوکامسورفكتانت آمفوتری 

 

دستتت آمتتده در ایتتن پتتژوهش بتتا نتتتایجی کتته توستت   نتتتایش ب

Macan دست آوردند مطابقت داشت به ( ب2015) و همکاران

هتای  ای که اضتافه شتدن ترکیبتات آلتی و ستورفکتانت     گونه

ریلونیتت باعت  افتزایش    هتای مونتت مو  آمفوتری به نانو رس

توانتد بته   شود کته متی  ذرات رس میای در نانوفاصله بین لایه

رس اصتتلاح شتتده و  ذرات بتتین مناستتبی پیونتتدعنتتوان عامتتل 

مطلتتتوب در  ختتتواص دستتتتیابی بتتته جهتتتت ترکیتتتم پلیمتتتر

و  Coulson. [27] رس شتتتود-هتتتای پلیمتتتر کامپوزیتتتتنانو

ت ( اثتتر ستتاختار اصتتلاح کننتتده ستتورفکتان 2015) همکتتاران

آمفوتری بر روی نانو رس مونت موریلونیت را متورد مطالعته   

هتا بته   قرار دادند و دریافتند که ظرفیتت تبتادل کتاتیونی لایته    

و  Yoon. [28محتتتوا و ستتاختار ستتورفکتانت بستتتگی دارد ]   

( در تحقیقات خود به این نتیجه رستیدند کته   2016) همکاران

ر میتان  ستورفکتانت آمفتوتری د   افزایش مواد اصتلاح کننتده  

شتود و  ای میهای بین لایهذرات رس سبم افزایش فاصلهنانو

دهنتده ایتن   و نشان تیجه با پژوهش حاضر در تطابق استاین ن

افزایش فاصله بتین ستطوح بته شتدت وابستته بته       اثر است که 

یکتی از  . [29مقدار ماده اصلاح کننده متورد استتفاده استت ]   

ورد بررسی قرار مواردی که در اصلاح سطوح نانو رس باید م

گیرد سازگاری بین ماده اصلاح کننده و سطح نانو رس است 

[30]. Phiriyawirut ( در تحقیقات خود به 2015) و همکاران

هتای ستیلیکات بته شتدت     خواص لایته این نتیجه رسیدند که 

هتای نتانو   وابسته به سازگاری بین عامل اصلاح کننتده و لایته  

( در تحقیقتات ختود   2018) و همکتاران  Liu[. 31رس است ]

استفاده از سورفکتانت آمفوتری به عنتوان   گزارش کردند که

ذرات رس بم بالا رفتن ویژگی سازگاری نانواصلاح کننده س

[. 32شتتود ]رس متتی-هتتای پلیمتتردر تولیتتد نتتانو کامپوزیتتت 

( نشان داد که استتفاده از  2017) و همکاران Ishidaتحقیقات 

ها و استفاده از این نانو رسمواد سورفکتانتی در اصلاح سطح 

بهبتود  رس ستبم  -در سنتز نتانو کامپوزیتت هتای پلیمتر    مواد 

شتود  هتای متذکور متی   کامپوزیتت یافتن پایداری حرارتی نانو

( 2016) و همکتاران  Beyer[. هم نین بر طبتق تحقیقتات   33]

و عملکرد ترکیبات مشتق از این  (Td) دمای تخریم حرارتی

هتتایی کتته ش بتتارگیری نتتانو رسهتتا بتتا افتتزای نانوکامپوزیتتت

شان توس  ستورفکتانت آمفتوتری اصتلاح شتده استت      سطح

( کتته در 2019) و همکتتاران Xing[. 34یابتتد ]افتتزایش متتی 

پژوهش خود اقدام به استفاده ازسورفکتانت آمفوتری آلکیتل  

آمید بتایین برای اصتلاح ستطح نتانو رس مونتت موریلونیتت      

 بردن میل نتانوذرات  بالاور به منظکرده بودند، بیان داشتند که 

رس بتتتا  ستتتطح نتتتانوذراتبتتته متتتوادی آلتتتی، اصتتتلاح  رس

رس، -هتای پلیمتری  نتانو کامپوزیتت  در ستنتز   ها،سورفکتانت

پژوهشتتگران بیتتان داشتتتند کتته استتت. ای بستتیار مهتتم مرحلتته

ستاختار   در اصلاح کار برده شده ب های آمفوتریسورفکتانت

ریزه شدن با مونومرها، ، توانایی کوپلیمذرات رسنانو شیمیایی

 هتای پلیمتری  کامپوزیتنانومورفولویی و خاوصیات نهایی 

دست آمده در ایتن  مقایسه نتایش ب .دهندثیر قرار میارا تحت ت

 و همکتتاران Xingپتتژوهش بتتا پتتژوهش انجتتام شتتده توستت   

دهد کته استتفاده از ستورفکتانت آمفتوتری     ( نشان می2019)

ستتورفکتانت آمفتتوتری نستتبت بتته  نیبتتتائ لیتتپروپ دویتتکوکام

آلکیل آمیتد بتتایین در اصتلاح ستطح نتانو رس دارای نتتایش       

ای استت. در  بهتری مانند افزایش قابل توجه فاصله میتان لایته  

ای در و همکاران، بتالاترین فاصتله میتان لایته     Xingپژوهش 

مشاهده شد، در حالی که در پژوهش حاضتر   Å 29/16 مقدار

[. هم نین از مقایسه میتان  17]ود ب Å 34/17 این مقدار برابر با

( که اقدام به 2018) و همکاران  Deoclecioهای پژوهشیافته

اصلاح سطح نتانو رس بتا ستورفکتانت آمفتوتری دی ستدیم      

کوکو آمفو دی استات کرده بودند، مشخص شتد کته فاصتله    

 Å 75/16 و همکاران برابر با Deoclecio تحقیق در ایبین لایه
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ای پتژوهش حاضتر مقتدار    صتله بتین لایته   بود که نسبت بته فا 

کمتتتری استتت. هم نتتین نتتتایش نشتتان داد کتته استتتفاده از      

نستتبت بتته  نیبتتتائ لیتتپروپ دویتتکوکامستتورفکتانت آمفتتوتری 

ستتتات ستتورفکتانت آمفتتوتری دی ستتدیم کوکتتو آمفتتو دی ا

های بیشتری ذرات رس حفرهسبم شده است که در سطح نانو

 ذرات افتزایش پیتدا کنتد   مشاهده شود و میزان توزیتع انتدازه   

( در پژوهش خود اقدام 2017) و همکاران Liu[. هم نین 18]

بتته استتتفاده از ستتورفکتانت آمفتتوتری دی ستتدیم کوکوئیتتل  

گلوتامتات در اصتلاح ستتطح نتانو رس کردنتتد. مقایسته میتتان     

سورفکتانت آمفوتری پتژوهش حاضتر بتا ستورفکتانت متورد      

د کته استتفاده از   و همکاران نشتان دا  Liuاستفاده در پژوهش 

دارای اثترات   نیبتتائ  لیپروپ دویکوکامسورفکتانت آمفوتری 

ذرات ای نتانو م بتی مانند بالا رفتن قابل توجه فاصله بتین لایته  

رس، نسبت به ستورفکتانت دی ستدیم کوکوئیتل گلوتامتات     

 [.35دارد ]

 

 گیرینتیجه -4

 دویت کوکامنانو رس اصتلاح شتده بتا ستورفکتانت آمفتوتری      

یک ترکیم پر کننده موثر در  تواند به عنوانمی نیبتائ لیپروپ

ستتورفکتانت  رس استتتفاده شتتود.-هتتای پلیمتترکامپوزیتتتنانو

استفاده شده در این فرآیند  نیبتائ لیپروپ دویکوکامآمفوتری 

هتای رس  ذرات و افزایش فاصله بین لایهر اصلاح سطح نانود

زان متاده  تاثیر قابل توجهی داشت، به طوری که با افزایش میت 

     بته مقتدار   Å 02/15ای از آلی اصلاح گتر، فاصتله میتان لایته    

Å 34/17 هنتده کتارایی   افزایش یافته است که این امر نشان د

ذرات یتان لایته نتانو   در افزایش فاصتله م موثر این سورفکتانت 

 باشد.رس می
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