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 مختلف يدرصدها اثر و دیگرد دیتول یکیمکان روش از استفاده با تیلون يمور مونت رس ذرات نانو ق،یتحق نیا در 
 خواص. گرفت انجام آن يرو بر دیکلرا میآمون لیبوت کنندهاصلاح ماده و دیکلرا میآمون لیبوت ان تترا سورفکتانت

اصلاح هماد نیهمچن و سورفکتانت حضور عدم و حضور در تیلونیمور مونت رس ذرات نانو يمورفولوژ و يزساختاریر
 XRD, FTIR, FESEM, ZETA شامل مواد ییشناسا نینو هايروش از استفاده با یسطح کننده

POTENTIAL جینتا. گرفت قرار یبررس ردمو XRD داد نشان هانمونه همه در را کواتز و تیلونیمور مونت يفازها 
بیده شدن درصد چس سورفکتانت، شیافزا با داد نشان یالکترون کروسکوپیم جینتا. دارد مطابقت FTIR جینتا با که

 از یحاک آن، سهیمقا و زتا لیپتانس تست جینتا. باشندیم نانومتر 30 تا 10 محدوده در ذرات اندازه و شده ترمک ذرات
مثبت لیتانسپ و افتهی شیافزا بار مقدار کننده اصلاح ماده شیافزا با و است تیلونیمور مونت نانو خوب سطح اصلاح

 .شودیم تر
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 مقدمه -1
 شامل که است رس معدنی مواد از نوعی موریلونیت مونت

 فلزات هن،آ منیزیم، مختلف مقادیر با هیدروسید فیلوسیلیکات
 رس فرمول. باشدمی قلیایی فلز هايکاتیون و قلیایی خاکی
 K 32/0 Na 12/0 (Ca 05/0( صورت به موریلونیت مونت

 4(OH)20O ]02/0AL 98/7[Si  ]02/0Ti 54/0Mg 001/0 
Mn41/0 Fe(III)01/3 [ALزرد سبز از مختلف هايرنگ با 

 یرسا وجود دلیل به سفید و خاکستري سفید، -زرد رنگ،
 ].1[ باشدمی کمیاب عناصر
 شودمی بنديدسته هااسمکتیت خانواده در موریلونیت مونت

اتم از برخی که باشدمی ايلایهسه رسی هايکانی جمله از و
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 با هاییکاتیون توسط آن وجهی هشت ساختار مرکزي هاي
 گروه هايکانی ساختار. است شده جانشین ترکم ظرفیت
 دو زا متشکل و وجهی هشت سه صورت به موریلونیت مونت
 هیوج هشت لایه یک و اکسیژن -سیلیس وجهی چهار لایه

 و بوده پیروفیلیت به متعلق فوق ساختار. است آلومینا مرکزي
 به ینیمآلوم جایگزینی با موریلونیت مونت گروه اعضاي سایر
 منیزیم با آلومینیم و) وجهی چهار هايلایه در( سیلیس جاي

 شوندمی حاصل) وجهی هشت لایه در( ظرفیتی دو آهن و
]2.[ 

 تبادل اي،لایه ساختار دلیل به هاموریلوینت مونت امروزه
 هايمحیط در پذیري تورم بالا، ویژه سطح کاتیون، بالاي
. اندکرده پیدا ايگسترده کاربردهاي آن پایین قیمت و قطبی

 هپای عنوان به آن از استفاده به توانمی کاربردها این جمله از
 ،]4[ کاتالیستی هايواکنش ،]3[ هانانوکامپوزیت براي

 علاوه. کرد اشاره] 10-8[ هاجاذب همچنین و] 7-5[ پرکننده
 تموریلونی مونت از استفاده مورد در زیادي تحقیقات آن، بر
 دارو شده کنترل سازيآزاد و بدن در دارو کنندهحمل عنوان به

 ].  13-11[ است شده انجام آن توسط
 شدت به خواص این بهبود که کندمی تایید گذشته مطالعات

 هاآن عتوزی و موریلونیت مونت شیمیاییفیزیک و  خواص به
و  فیزیک و میکروساختاري خواص. دارد بستگی ماتریس در

 مختلفی هايتکنیک از استفاده با موریلونیت مونت شیمیایی
 میکروساختار روي قبلی مطالعات]. 16-14[ است شده مطالعه
خص مش سورفکتانت افزودن که داد نشان موریلونیت مونت
یهلا بین فضاي و سورفکتانت ايتوده چگالی افزایش موجب

 مونت سطح اصلاح وجود، این با ].17-19[ شودمی اي
 ینب مناسب سازگاري از اطمینان براي طبیعی موریلونیت

 لازم هاکامپوزیت فرایند طول در پلیمر و موریلونیت مونت
 جذبی خاصیت اصلاح و بهبود جهت مختلفی هايروش. است
 لزاتف هیدروکسیل با اسید از استفاده. است شده پیشنهاد رس
 روش نام به که دیگر روش. است معدنی اصلاح روش یک

سورفکتانت از تربیش است معروف آلی یا ارگانیکی اصلاح
 رس خاك سطح اصلاح]. 20-22[ شودمی استفاده آلی هاي
 در هاولمولک این کردن جایگزین و سورفکتانت از استفاده با

 نام به جدید هايسایت ایجاد به منجر رس هايسایت
 اصلاح فرایند]. 24 ،23[ شودمی تخلخل افزایش و ارگانورس

 لیعام گروه بین کاتیون تبادل سورفکتانت، توسط رس
. گیردمی صورت رس سطح روي هايکاتیون با سورفکتانت

 آمونیم وتیلب تترا و موریلونیت مونت سدیم بین کاتیون تبادیل
 ]. 25[ شودمی انجام کلراید
 2 و 1 تاثیر ايمقاله در همکاران و حیدري ابراهیم محمد
 دو در سطح، کنندهکلوسیت بعنوان اصلاحو  نانورس درصد
 حضور عدم یا حضور در 35/65 و 20/80 اختلاط نسبت

 و تشکیل روي بر انیدرید مالئیک پروپیلن پلی سازگارکننده
 پروپیلنلیپ پایه بر آلیاژهاي در میکروفیبریل ریزساختار توسعه
 بررسی هاآن از حاصل الیاف پذیريرنگ و انیدرید مالئیک
 ارکنندهسازگ و نانورس درصد تغییر که داد نشان نتایج. کردند
 گرددمی ماتریس در 6 نایلون دیسپرس فاز ابعاد کنترل باعث

 رد میلینگ اسیدي رنگزاي جذب توانایی باعث همچنین و
 بجذ در نانورس ذرات حضور تأثیر البته که گردد،می آلیاژها
 ].26[ بود سازگارکننده از تربیش رنگزا
 که کردند بیان تحقیقی در] 27[ همکاران و سلامی مهدي

 اب موریلونیت مونت/متاکریلات متیلپلی هاينانوکامپوزیت
 درصد 5 و 3 ، 1 مقادیر با جا در پلیمریزاسیون روش از استفاده
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 راتذ در ماتریس ذرات بهتر پراکنش براي شدند سنتز وزنی
 از استفاده با و چهارم نوع آمونیم هاينمک از استفاده با

 با که دنددا نشان نتایج. شدند اصلاح کاتیون تعویض واکنش
 ايشیشه انتقال دماي و ذخیره مدول نانوذرات میزان افزایش
 متیلیوکتادسیلدي د از همکارانش و زو. یابندمی افزایش

 هاآن. کردند استفاده رس خاك اصلاح براي امونیوم برومید
فنیلین پلی /رس خاك هانانوکامپوزیت خواص و پراکندگی
 کردند بررسی را 1مذاب ايلایه بین نفوذ طریق از سولفید

 مونت لامین، سی دياز اکتا استفاده با سوگاما]. 28[
 مونت هاينانوکامپوزیت و کرد اصلاح را موریلونیت
 ربراب در فولاد محافظت در فنیلین سولفیدپلی/موریلونیت
 ]. 29[ داد نشان را خوبی مقاومت خوردگی
وادي آلی، هاي رس به مبه منظور بهبود میل خاكدر واقع 

ي مرحلهیک کننده مواد اصلاح هاي رسی بااصلاح کانی
ي سطحی به کار کنندهمواد فعال است.و حساس استراتژیک 

کننده ساختار شیمیایی، درجه شده به عنوان عامل اصلاحبرده 
ها با سطح خاك رس، توانایی کوپلیمریزه شدن با کنشبرهم

مونومرها، مورفولوژي و خصوصیات نهایی مواد مرکب را 
اغلب داراي  ،ها در حالت طبیعیرس دهند.میتحت تأثیر قرار 
کم  هايگریزي بوده و قادر به جذب مولکولویژگی آنیون
 ،هاي آلی غیر یونی نیستندقطبی و مولکولغیر ،محلول در آب

ها را به رسآلی تبدیل و براي ها آنتوان با اصلاح رساما می
آنیونی آلی ها و ترکیبات آنیونی و غیرجذب و پالایش آنیون

 
 

 

 
1 melt intercalation 

در مقاله حاضر با استفاده  .هاي آبی استفاده کردمضر در محیط
 از یريجلوگ کلراید جهت آمونیم وتیلتترابکننده از ماده فعال

 رارق برسی مورد موریلونیت مونت ذرات نانو شدن آگلومره
ا ب خاك رس یرونیظرفیت تبادل کاتیونی بگرفت.  خواهد

آمونیم  بوتیل -استفاده از روش جایگزینی سدیم با یون ترت
 مونیمآ تترابوتیل سطح سورفکتانتکه وجود  شود.انجام می

موثر است و باعث  هانیونآ در افزایش راندمان جذبکلراید 
 ماده کنندهاصلاح چنین از مادههم گردد.ها میپایداري رس

کننده آمین به عنوان ماده اصلاح پروپیل متوکسیسیلیلتري
و کلراید ونیمآم ترابوتیلبراي تولید کامپوزیتی مرکب از پلیمر 

و خاك رس، به اصلاح  آمین پروپیل متوکسیسیلیلتري
 ینآم پروپیل متوکسیسیلیلاستفاده شد. تريشیمیایی رس 

یک ارگانوسیلان دوعاملی است که دو گروه آمینی فعال و 
 ي ان ول هیدرولیز دارد. ماهیت دوگانهمتوکسی قاب

متوکسی سیلیل) پروپیل آمین موجب (تري-3-دي متیل-ان
متوکسی سیلیل) پروپیل (تري-3-متیلدي-شود ان و انمی

آمین بتواند هم با مواد غیرآلی و هم با پلیمرهاي آلی اتصال 
متوکسی (تري-3-دي متیل-شیمیایی داشته باشد. ان و ان

ي دهندهتواند به عنوان بهبودپروپیل آمین میسیلیل) 
در  .استفاده شودها در رسکننده سطح چسبندگی و اصلاح

ه راید بکل آمونیم بهینه درصد ماده تترابوتیل نهایت مقادیر
 پروپیل متوکسیسیلیلتري ماده ماده و عنوان سورفکتانت

  .آمد خواهد دسته ب کنندهاصلاح به عنوان آمین
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 ي تجربیهافعالیت -2
 تجهیزات   مواد اولیه و -2-1

 یمعرف ریز صورت به پروژه نیا در استفاده مورد هیاول مواد
 :شوندیم

 دیتول کانین شرکت از یناخالص بدون تیلونیمور مونت خاك
 دیکلرا میآمون لیبوت ان تترا. است شده هیته رانیا
 (Tetra-n-Butylammonium-chloride) TNBAC عنوان به 

 نیآم لیپروپ لیلیسیمتوکسيتر و سورفکتانت
 (3-Trimethoxysilyl propylamine) TMPA عنوان به 

 98% خلوص درصد با) آلمان مرك،( سطح کنندهاصلاح
 .اندشده استفاده

 روش آزمایش -2-2

 مورد را تیلونیمور مونت خاك لوگرمیک 2 حدود ابتدا در
 آن تمام و نرم هاون از استفاده با و داده قرار يظاهر یبررس
 در هانمونه. شود کدستی و نرم کاملاً  تا داده عبور 80 الک از
 1 جدول. شدند هیته A, B, C يکدها با مختلف يسر سه
  .است شده آورده يسر هر در شده استفاده مواد و ریمقاد
 150 و تیلونیمور مونت خاك گرم 5/7 از A يسر ساخت در
 همزن کی در که است شده استفاده مقطر آب یسیس

 گرادیسانت درجه 50 يدما در ساعت 48 مدت به یسیمغناط

 آون کی در هانمونه سپس. است گرفته قرار شیخردا مورد
 هاينمونه در .شدند خشک گرادیسانت درجه 60 يدما در
 اب سورفکتانت از شدن آگلومره از يریجلوگ يبرا B يسر

 یسیس 150 بیترک. است شده استفاده مختلف هايغلظت
 گرم 7 و 6/5 ،8/2 سورفکتانت مختلف هايوزن و مقطر آب
. ]5-30[اند شده مخلوط تیلونیمور مونت خاك گرم 5/7 با

 ساعت 48 مدت به یسیمغناط همزن کی در حاصل بیترک
 .است گرفته قرار شیخردا مورد گرادیسانت درجه 50 يدما در

 گرادیسانت درجه 60 يدما در آون کی در هانمونه سپس
  .شدند خشک

 گرم 6/5 با( B نوع نمونه نیبهتر از C يسر هاينمونه در
 آب یسیس 150 بیترک. است شده استفاده) سورفکتانت

 کنندهاصلاح مختلف هايوزن و سورفکتانت گرم 6/5 مقطر،
 تیلونیمور مونت خاك گرم 5/7 با گرم 3 و 5/1 یسطح

 همزن کی در حاصل بیترک. ]32-31، 15 [اندشده مخلوط
 گرادیسانت درجه 50 يدما در ساعت 6 مدت به یسیمغناط
 آون کی در هانمونه سپس. است گرفته قرار شیخردا مورد
 .شدند خشک گرادیسانت درجه 60 يدما در

 کسیا پرتو پراش با شده هیته هاينمونه يساختار مشخصات
 گام با) mA 30 ،kV 40 PW1730-Philips, Cukα تابش(
º05/0 شد مشخص. 

 شیآزما در مختلف هاينمونه و مواد مشخصات -1 جدول
 هانمونه
 A مواد

B C 
B1 B2 B3 C1 C2 

 5/7 5/7 5/7 5/7 5/7 5/7 (g)مونت موریلونیت 
 150 150 150 150 150 150 (CC)آب مقطر 

TNBAC (g) - 8/2 6/5 7 6/5 6/5 
TMPA (g) - - - - 5/1 3 
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 ریتصاو از هانمونه کروساختاریم و سطح يمورفولوژ
- FESEM (TESCAN یدانیم لیگس یالکترون کروسکوپیم

MIRA model) يفازها ییشناسا يبرا. است آمده دست به 
 غلظت نییتع و مواد مختلف

 قرمز مادون فیط زیآنال از نمونه تیفیک و 
 FTIR (Thermo-AVATAR model) به. است شده استفاده 

 یچگونگ و يدیکلوئ هايونیسوسپانس خواص کنترل منظور
 زتا لیپتانس زیآنال از گریکدی با دهایکلوئ برهمکنش

 . است شده ستفادها  MAlvern HS C 1330 -3000مدل

 نتایج و بحث   -3
 مشخصات ساختاري -3-1

 مونت هاينمونه کسیا اشعه پراش يالگوها 1 شکل
 مختلف يدرصدها با تیلونیمور مونت ،)A( تیلونیمور

 به تیلونیمور مونت و TNBAC (B1, B2, B3) سورفکتانت
 اصلاح مختلف يدرصدها و TNBAC سورفکتانت همراه
 .دهدیم نشان را TMPA(C1, C2) کننده

 ایايزو در است اصلی فاز که موریلونیت مونت فاز Aنمونه  در
 شماره JCPD کارت با 45/62 و 63/21 ،51/12

 ،04/21 زوایاي در) 2SiO( سیلیسیم و اکسید 1488-029-00
 شماره JCPD کارت با 59/68 و 28/50 ،80/26

 ،02/25 زوایاي در همچنین. دارد همخوانی 0894-076-01 
 موریلونیت مونت فاز دو هر 22/60 و 28/55 ،94/45 ،57/38
 فاز B1 درنمونه. دارند کامل پوشانیهم سیلیسیم اکسید و

 و 42/12زوایاي  در اصلی فاز عنوان به موریلونیت مونت
 اکسید و 00-029-1488شماره  JCPD کارت با 35/63

 57/26 ،46/21زوایاي در ثانویه فاز عنوان به) 2SiO( سیلیسیم

 خوانیهم 01-076-0894شماره  JCPD کارت با 2/50 و
 و 60 ،55 ،48/38 ،96/24 زوایاي در همچنین. دارد

 یمسیلیس اکسید و موریلونیت مونت فاز دو هر 68,2525/68
 را موریلونیت مونت ،B2 ينمونه در. دارند کامل پوشانیهم
 با 35/62 و 97/24 ،43/12 زوایاي در که غالب فاز عنوان به

 سیلیسیم اکسید و 00-029-1488شماره  JCPD کارت
)2SiO (شماره کارت با 73/26 و 96/20 زوایاي در 
 زوایاي در نهایت در. دارد خوانی هم 0894-076-01 

 فاز دو هر 32/68 و 99/59 ،55 ،21/50 ،72/45 ،48/38
 در. دارند کامل پوشانیهم سیلیسیم اکسید و موریلونیت مونت
 ايزوای در اصلی فاز عنوان به موریلونیت مونت فاز B3 نمونه

 شماره JCPD کارت با 61/37 و 72/24 ،19/12
 زوایاي در) 2SiO( سیلیسیم اکسید و 1488-029-00 

 شماره JCPD کارت با 96/67 و 47/26 ،74/20
 ،42/45زوایاي در همچنین. دارد خوانیهم 0894-076-01 

 اکسید و موریلونیت مونت فاز دو هر 77/59 و 92/54 ،83/50
می مشاهده که طورهمان. دارند کامل پوشانیهم سیلیسیم

 B ونهنم سه هر در سورفکتانت مختلف مقادیر افزودن با شود
 اختلاف اب سیلیسیم اکسید و موریلونیت مونت اصلی فازهاي
 در تغییر آن دلیل که شودمی حاصل دوتتا يزاویه در اندکی
 ].33-35[ است دیسپرساز وجود میزان

 با 97/24 و 41/12 زوایاي در موریلونیت مونت C1 نمونه در
 سیلیسیم اکسید و 00-029-1488شماره  JCPD کارت

)2SiO (کارت با 24/50 و 70/26 زوایاي در JCPD  شماره
 فاز 23/70 يزاویه در. دارد خوانیهم 0894-076-01

 شماره JCPD کارت با مگنتیت هنآ هیدروکسید
 ،96/20زوایاي در همچنین و دارد همخوانی 7262-001-98
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مونتفاز34/68و49/38،85/45،02/55،08/60
بامگنتیتآهنهیدروکسیدفازوسیلیسیماکسیدموریلونیت،

الگويدر) موریلونیتمونت(اصلیفاز. دارندکاملپوشانیهم
با11/25و46/12زوایايدر،C2نمونهایکساشعهپراش
. استداشتههمخوانی00-029-1488شماره JCPDکارت

. مختلفهاينمونهایکساشعهپراشالف) الگوي-1شکل
باموریلونیتمونت،)A(موریلونیتمونتنمونه

8/2(B1)،6/5(B2)7و)B3 (گرمTNBACنمونهو
و) C1(5/1وTNBACهمراهبهموریلونیتمونتهاي

3)C2 (گرمTMPA ب) الگوي پراش اشعه ایکس با
بزرگنمایی بالا

کارتبامگنتیتآهنهیدروکسیدفاز41/70يزاویهدر
JCPD 2(سیلیسیماکسیدو98-001-7262شمارهSiO (در
هم01-076-0894شمارهکارتبا26/50و91/26زوایاي
،01/21،81/36،67/38زوایايدرهمچنین. داردخوانی

مونتفاز35/68و95/45،43/55،19/60،52/62

مگنتیتآهنهیدروکسیدفازوسیلیسیماکسیدموریلونیت،
TNPAکنندهاصلاحمادهافزایشبا. دارندکاملپوشانیهم

پراشزوایايC2نمونهدرگرم3بهگرم5/1ازC1نمونهدر
دردهدمینشانهابررسی. استیافتهتغییراندکیمیزانبه

وگرفتهقراررسیهايلایهبینالیترکیباتاصلاحفرایند
میافزایشاندکیمیزانبههالایهفاصلهفرایندایناثردر
70/26ازموریلونیتمونتفاززاویهتغییربا]. 36، 33[یابد
خاكاصلاحوهالایهفاصلهافزایشدهندهنشان91/26به
.باشدمی

دارايهانمونههمهگرددمیملاحظهکهطورهمانبطورکلی
مونتبهTNBACافزودنبا. باشندمیکریستالیساختارهاي
نسبتاصلیقلهسه) B1نمونه(گرم8/2مقداربهموریلونیت

داشتهترکمزوایايسمتبهکمیتغییر) A(شاهدنمونهبه
شپرازاویهتغییر. استیافتهافزایشهاقلهشدتولیاست
نمونهپراشالگوي. استايصفحهبینفاصلهتغییردلیلبه

B1وB2شدتتنهاوباشندمییکسانپراشزوایايداراي
با. استیافتهکاهشTNBACسورفکتانتافزودنباطیف

زوایاي) B3(نمونهدرگرم7مقداربهTNBACمقدارافزودن
شدتاماکندمیپیداکمیکاهشایکساشعهپراشطیف
میزانبهTNPAکنندهاصلاحافزودنبا. یابدمیافزایشطیف

تهیهC2وC1هاينمونهترتیببهB2نمونهبهگرم3و5/1
تنهاواستB2طیفمشابهC1نمونهپراشطیف. شودمی

TNPAکنندهاصلاحافزایشبا. استشدهتربیشطیفشدت

بهنسبتC2نمونهدرایکساشعهپراشزوایايگرم3به
.(ب))1است(شکل یافتهافزایشکمیC1نمونه
هاينمونه) FTIR(فوریهتبدیلسرخفروطیف2شکل

درصدهايباموریلونیتمونت،)A(موریلونیتمونتمختلف

الف

ب
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TNBACسورفکتانتمختلف (B1, B2, B3)مونتو
درصدهايوTNBACسورفکتانتهمراهبهموریلونیت
(C1, C2)کنندهاصلاحمختلف TMPAدهدمینشانرا .

مونتنمونه. مختلفهاينمونهایکسFTIRطیف-2شکل
6/5،(B1)8/2باموریلونیتمونت،)A(موریلونیت

(B2)7و)B3 (گرمTNBACمونتهاينمونهو
) C2(3و) C1(5/1وTNBACهمراهبهموریلونیت

TMPAگرم

وcm26/3696-1موجعددهايدرموجودهايپیک
هیدروکسیلگروهکششیارتعاشاتبهمربوط31/3659

(O-H)]31 [موج عدددرموجودپیکوcm-155/3621
عدددر]. 32[باشدمیH-O-Al-Alکششیارتعاشاتبهمربوط
گروهبهمربوطخمشیارتعاشاتcm39/1629-1موج

موج اعداددرموجودهايپیکو] H)-(O]32هیدروکسیل
1-cm99/792 ،99/470 ،28/1110 ،28/1034 14/1009و

ارتعاشات]. 32، 31[باشدمیSi-Oکششیارتعاشاتبهمربوط
موجعدددر] Al-OH]32گروهخمشی

1-cm49/695درموجودپیک. گرددمیمشاهده
1-cm633/539ارتعاشاتبهمربوطموجعددبهمتعلق

موج دراعدادموجودهايپیک]. 36[باشدمیSi-O-Alخمشی

1-cm70/1386 ،51/1477 ،53/2961ارتعاشاتبهمربوط
ارتعاشبهمربوطcm43/2872-1در وH-C-Hخمشی
هاي موجود در اعداد پیک]. 39-37[باشدمی2CHکششی

هاي آلیفاتیک در مواد آلی به گروه3000و cm2900-1موج 
ها مشاهده شده اختصاص داده شده است که درتمام نمونه

. ]33-31[باشندبارزتر میB1 , B3هاياست ولی در نمونه
، cm79/695-1موج عددهايدرموجودهايپیکچنینهم
]. 37[باشدمیAl-Al-OHخمشیارتعاشاتبهمربوط99/908
Si-OپیوندهايB1, B2, B3هاينمونهسههردر ,Al-Si-O 

C-H-C ,Al-Al-OHو)O-H(ازنشانخودکهداردوجود
شکلدرکهطورهمان. داردXRDهايتستدرستیوصحت

هاينمونهفوریهتبدیلسرخفروطیفشودمیمشاهده2
ارتعاشاتبهمربوطcm71/577-1در پیکحاويCسري

مادهتطبیقازنشانکه] 38-39[باشدمیFe-Oباندکششی
دخوکهاستموریلونیتذرات مونتنانوبرکنندهاصلاح
.استنمونهسطحاصلاحادعايبرگواهی

یکیالکترونکروسکوپیمجینتایبررس-3-2
)FESEM(یدانیمنشریروبش

. دهدمینشانراAاز سطح نمونهFESEMتصویر3شکل
مونتايلایهساختارگرددمیمشاهدهکهطورهمان

بصورتکاملاًبافتوگرددمیمشاهدهتصویردرموریلونیت
.استرسذراتآگلومراسیونآندلیلکهاستتنیدهدرهم
4شکلدرB1, B2, B3هاياز سطح نمونهFESEMتصاویر
ايلایهکاملاً ساختارتصویرایندر. استشدهدادهنشان
.باشدمیمشاهدهقابلوضوحبهموریلونیتمونتذراتشکل
رسذراتدارد،بستگیسورفکتانتمقداربههادانهاندازه
باوباشندمینانومتر24-37بینابعاددارايB1هاينمونه
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بهشودمیترکوچکذراتاندازهسورفکتانتدرصدافزایش
مینانومتر17-30بینابعاددارايB2هاينمونهکهطوري
با. باشدمیذراتبیندافعهنیرويافزایشعلتبهکهباشند

یابدمیافزایشذراتاندازهسورفکتانتدرصدمجددافزایش
بهکهباشدمینانومتر45-48بینابعاددارايB3نمونهو

د.باشمیذراتشدنآگلومرهعلت

Aنمونه FESEMصویر ت-3شکل

کهC2وC1هاياز سطح نمونهFESEMتصاویر5شکل
نشانرااستکنندهاصلاحمادهگرم3و5/1مقادیرحاوي
مونتشودمیمشاهدهتصویرایندرکهطورهمان. دهدمی

لایهآندرکهباشدمیايلایهکاملاًساختاردارايموریلونیت
قرارهمرويبرنانومتر1ازترکمضخامتبارسیهاي
. اندگرفته

هايلایهکهآیدمیبرچنینموریلونیتمونتساختارمورددر
برکهبودهبلورهايلایهازايدستهتصویردرشدهمشاهده
ردآلومینیومبجايمنیزیمجانشینی. اندگرفتهقرارهمروي

کهکندمیالقابلوردررامنفیبارلونیتموريمونتساختار
هايیونتعداد. گرددمیخنثیسدیمهايیونباطبیعتدر

ژهویبهراانخصوصیاتکانیاینساختاردرموجودمثبت
لیمرهاپباسازگاري آنواصلاحفراینددررایونیتبادلمیزان
نبیلیآترکیباتاصلاحفراینددر. دهدمیقرارتأثیرتحت

هاهلایفاصلهفرایندایناثردروگرفتهقراررسیهايلایه
].40[یابدمیافزایش

B1, B2, B3هاي نمونهFESEMتصویر -4شکل
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C1, C2هاي نمونهFESEMتصویر -5شکل

بینفاصلهشودمیمشاهدهخوبیه بشکلدرکهطورهمان
. ستایافتهافزایشکمیقبلحالتبهنسبترسهايلایه
بینفاصله،گرم3میزانبهکنندهاصلاحمادهافزایشبا

ازاصلحنتایجبانتایجاینکهاستیافتهافزایشصفحات

XRDفازتتايدوزوایايکنندهاصلاحمادهافزایشاثردرکه
میحرکتکمترتتايدوسمتبهلونیتموريمونتاصلی
23بینذراتاندازهنمونهایندر. داردراکاملهمخوانیکند

.باشدمینانومتر11-
اندازه ذرات سطح ویژه (نسبت سطح تر کردناین با ریزبربنا

هاي شیمایی یابد. در نتیجه واکنشبه حجم) افزایش می
ها در ها و حفرهیابد و منجر به کاهش تخلخلافزایش می
شود. پس هدف صرفا کاهش اندازه دانه ذرات ساختارها می

وجب ایجاد نیروي جاذبه ها متر آننیست. زیرا کاهش بیش
طور کلی ه یابد. بشده و در نتیجه عیوب ساختاري افزایش می

ها، اصلاح براي ایجاد پایداري در نانوذرات، یکی از روش
سطح ذرات توسط مواد فعال سطحی است. اندازه ذرات 

شود. ممکن است ساختار تر میتر موجب پایداري بیشکوچک
نتیجه افزایش فاصلهشوند دراي موجب افزایش پایداري لایه

ها تاثیر داشته باشد. نآتواند روي پایداري بین صفحات می
زتالیپتانسیبررس-3-3

ايبراصلیمحركنیرويیکالکترواستاتیکینیروي
ارهايبدیگر،عبارتبه. استموریلونیتمونتهیدراتاسیون

ونیجذبموجبموریلونیتمونتلایهسطحرويبرمنفی
ومورداینکنترلبراي. شودمیآبهايمولکولمثبتهاي

تاشودمیاستفادهکنندهاصلاحموادازآبجذبازجلوگیري
نحوه .یابدکاهشراموریلونیتمونتسطحالکتریکیبار

پراکندگی نانوذرات توسط جذب سطحی مواد فعال مشخص 
تواند در نتیجه تغییر درصد مواد فعال سطحی میشود.می

روي اندازه ذرات و در نتیجه روي پایداري و پراکندگی تاثیر 
داشته باشد.

با توجه به تغییرات آلی، سطح کننده با استفاده از مواد اصلاح
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شود و در اصل آبگریز میمونت موري لونیتدوست ذرات آب
منفرد لوسیلیکاتهاي فیبنابراین امکان توزیع کامل پلاکت

کند. این امر در هنگام دفع آب را فراهم میهاي آلیدر حلال
و همین .هاي آب گریز بسیار مهم استاستفاده از نانو کلی

ند و کگلومره شدن ذرات بهم جلوگیري میآو امر از چسبیدن
روشی براي زتاشود. پتانسیلباعث کاهش اندازه ذرات می

ت. میزان بارذرات در تعیین میزان بار الکتریکی ذرات اس
اي از اهمیت بالایی برخوردار است. بار کاربردهاي گسترده

بالاي ذرات چه منفی و چه مثبت منجر به پایداري ذرات در 
شود. این امر در حوزه ها میمایعات و عدم رسوب دادن آن

ا بسیار مورد توجه هشدن آنآگلومرهنانوذرات و جلوگیري از 
وحسطبارنوعتعیینبرايزتاپتانسیل.سترفته اقرار گ

ازحاصلنتایج. شودمیاستفادهموریلونیتمونتپایداري
نشان6شکلدرB2, C1, C2نمونهسهبرايزتاپتانسیل

بهTNPACگرم6/5افزودنباB2نمونهدر.استشدهداده
با. دهدمینشانرا-mv4/21زتا پتانسیلموریلونیتمونت
هبمنفیاززتاپتانسلTMPAکنندهاصلاحموادنمودناضافه
مختلفهايغلظتباC2وC1نمونهدر. شودمیتبدیلمثبت

بترتیبهزتاپتانسیلTMPAکنندهاصلاحمادهگرم3و1,5
پدیدهاین. آیدمیدستبه+ mv7/72و +mv5/40برابر
ونیتموریلمونتبهکنندهاصلاحافزایشباکهدهدمینشان
وکنندهلاحاصسطحبینالکتروستاتیکیبرهمکنشدلیلبه

سطوحدرمونومرهاجذبافزایشموجبموریلونیتمونت
.شودمیموریلونیتمونتخارجی

B2,C1,C2هاينمونهزتاپتانسیلتستنتایج-6شکل
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 سطح، اصلاح از پس مثبتبه بار  منفی بار از بار تغییر بنابراین
 افزایش با که دارد رس سطح منفی هايبار شدنخنثی از نشان
 ].33-31[ است شده تربیش نیز بار این کنندهاصلاح

 B2 ,C1, C2 هاينمونه زتا پتانسیل تست نتایج -2 جدول
Electrophoretic 

Mobility /Vs)2(cm 
Zeta potential 

(mv) 
Peak 
no. 

000166/0- 4/21- )21.(B 
00315/0 5/40+ )12.(C 
000564/0 7/72+ )23.(C 

 گیرينتیجه -4

 ازروش استفاده با موریلونیت ذرات مونتنانو در این مطالعه
 سورفکتانت مختلف درصدهاي اثرات و تهیه مکانیکی

 تريکنندهاصلاح ماده و کلراید آمونیوم بوتیل ان تترا
 و ارریزساخت. گردید تهیه آمین پروپیل متوکسیسیلیل
 از فادهاست با تولیدي موریلونیت ذرات مونت نانو مورفولوژي

 ایکس پرتو پراش مانند مواد شناسایی نوین هايروش
)XRD(، روبشی الکترونی میکروسکوپ )FESEM(، تبدیل 

 قرار بررسی مورد زتا پتانسیل و) FTIR( قرمز مادون فوریه
 و کائولینیت فازهاي هانمونه همه در XRD نتایج. گرفت
 افزایش با که داد نشان FESEM نتایج. داد نشان را کوارتز
 ذرات اندازه گرم 6/5به  گرم 8/2 از سورفکتانت ماده

. یابدمی کاهش نانومتر 17-30 نانومتربه 24 -37درمحدوده 
 3 به گرم 5/1 از کنندهاصلاح ماده افزایش با داد نشان نتایج
 که ستا یافته افزایش صفحات بین فاصله اندکی میزان گرم
 کنندهاصلاح ماده افزایش اثر در که XRD از حاصل نتایج با

 تتاي ود سمت به موریلونیت مونت اصلی فاز تتاي دو زوایاي
 نمونه این در دارد را کامل همخوانی کندمی حرکت ترکم

 باشد.نانومتر می 11- 23 بین ذرات اندازه

 مراجع
[1]. Kaur, N., & Kishore, D. (2012). 

Montmorillonite: An efficient, heterogeneous 
and green catalyst for organic synthesis. 
Journal of Chemical and Pharmaceutical 
Research, 4(2), 991-1015. 

صمدي، مسعود.، مقدم، نوید.، و مختاري حسینی، زهرا.  ].2[
). نانو مونت موریلونیت: خواص و کاربردها. 1391(

چهاردهمین کنگره ملی مهندسی شیمی ایران، تهران، 
 دانشگاه شریف.  

[3]. Bee, S. L., Abdullah, M. A. A., Bee, S. T., Sin, 
L. T., & Rahmat, A. R. (2018). Polymer 
nanocomposites based on silylated-
montmorillonite: A review. Progress in 
Polymer Science, 85, 57-82. 

[4]. Yang, S., Huang, Z., Wu, P., Li, Y., Dong, X., 
Li, C., & Dionysiou D. D. (2020). Rapid 
removal of tetrabromobisphenol A by  
α-Fe2O3-x@ Graphene@ Montmorillonite 
catalyst with oxygen vacancies through 
peroxymonosulfate activation: role of halogen 
and α-hydroxyalkyl radicals. Applied 
Catalysis B: Environmental, 260, 118129. 

[5]. Jia, Z. R., Gao, Z. G., Lan, D., Cheng, Y. H., 
Wu, G. L., Wu, H. J. (2018). Effects of filler 
loading and surface modification on  
electrical and thermal properties of 
epoxy/montmorillonite composite. Chinese 
Physics B, 27(11), 117806. 

[6]. Choi, A. E. S., Futalan, C. M., & Yee, J. J. 
(2019). Fuzzy Optimization on the Synthesis 
of Chitosan-Graft-Polyacrylic Acid with 
Montmorillonite as Filler Material: A Case 
Study. Polymers, 11(4), 738. 

[7]. Borić, A., Kalendová, A., Urbanek, M., & 
Pepelnjak, T.  (2019). Characterisation of 
polyamide (PA) 12 nanocomposites with 
montmorillonite (MMT) filler clay used for 
the incremental forming of sheets. Polymers, 
11(8), 1248. 

[8]. Kang, S., Zhao, Y., Wang, W., Zhang, T., 
Chen, T., Yi, H., & Song, S. (2018). Removal 
of methylene blue from water  
with montmorillonite nanosheets/chitosan 
hydrogels as adsorbent. Applied surface 
science, 448, 203-211. 

[9].  Wang, H., Wang, S., Jiang, J. Q., Shu, J. 
(2019). Removal of sulfadiazine by ferrate 
(VI) oxidation and montmorillonite 
adsorption—Synergistic effect and 
degradation pathways. Journal of 



 علم و مهندسی سرامیک

 

 91  1401پاییز   3ي شماره  11ي دوره

 

 

Environmental Chemical Engineering, 7(4), 
103225. 

[10]. Hearon, S. E., Wang, M., & Phillips, T. D. 
(2020). Strong Adsorption of Dieldrin by 
Parent and Processed Montmorillonite Clays. 
Environmental Toxicology and Chemistry, 
39(3), 517-525. 

[11]. Cui, Z. K., Kim, S., Baljon, J. J., Wu, B. M., 
Aghaloo, T., & Lee M. (2019).  
Microporous methacrylated glycol chitosan-
montmorillonite nanocomposite hydrogel for 
bone tissue engineering. Nature 
communications, 10(1), 1-10. 

[12]. Sharifzadeh, G., Hezaveh, H., Muhamad, I. I., 
Hashim Hashim, S., & Khairuddin, N. (2020). 
Montmorillonite-based polyacrylamide 
hydrogel rings for controlled vaginal drug 
delivery. Materials Science and Engineering: 
C, 110, 110609. 

[13]. Bekaroğlu, M. G., Nurili Nurili, F., & İşçi, S. 
(2018). Montmorillonite as imaging and drug 
delivery agent for cancer therapy. Applied 
Clay Science, 162, 469-477. 

[14]. Polubesova, T., Rytwo, G., Nir, Serban, S. C., 
& Margulies, L. (1997). (1997). Adsorption  
of benzyltrimethylammonium and 
benzyltriethylammonium on montmorillonite: 
experimental studies and model calculations. 
Clays Clay Miner, 45 (6), 834–841. 

[15]. Juang, R. S., Lin, S. H., & Tsao, K. H. (2002). 
Mechanism of sorption of phenols from 
aqueous solutions onto surfactant-modified 
montmorillonite. Journal of colloid and 
interface science, 254 (2), 234–241. 

[16]. Tsai, W. T., Chang, Y. M., Lai, C. W., & Lo, 
C. C. (2005). Adsorption of basic dyes in 
aqueous solution by clay adsorbent from 
regenerated bleaching earth. Applied Clay 
Science, 29(2), 149-154. 

[17]. Zhu, J., He, H., Guo, J., Yang, D., & Xie, 
X. (2003). Arrangement models of 
alkylammonium cations in the interlayer of 
HDTMA+ pillared montmorillonites. Chinese 
Science Bulletin, 48(4), 368-372. 

[18]. Zhu, J., He, H., Zhu, L., Wen, X., & Deng, F. 
(2005). Characterization of organic phases in 
the interlayer of montmorillonite using FTIR 
and 13C NMR. Journal of Colloid and 
Interface Science, 286(1), 239-244. 

[19]. He, H., Frost, R. L., Deng, F., Zhu, J., Wen, 
X., & Yuan, P. (2004). Conformation of 
surfactant molecules in the interlayer of 
montmorillonite studied by 13C MAS NMR. 

Clays and Clay Minerals, 52(3), 350-356. 
[20]. Jian, X., Xuebing, W., Bingyao, D.,  

& Qingsheng, L. Modification of 
montmorillonite by different surfactants and 
its use for the preparation of polyphenylene 
sulfide nanocomposites. High Performance 
Polymers, 28(5), 618-629. 

[21]. Mahmoodi, N. M., Taghizadeh, A., 
Taghizadeh, M., & Baglou, M. A. S.  
(2019). Surface modified montmorillonite  
with cationic surfactants: Preparation, 
characterization, and dye adsorption from 
aqueous solution. Journal of Environmental 
Chemical Engineering, 7(4), 103243. 

[22]. Peng, S., Mao, T., Zheng, C., Wu, X., Wei, Y., 
Zeng, Z., & Sun, Y. (2019). Polyhydroxyl 
gemini surfactant-modified montmorillonite 
for efficient removal of methyl orange. 
Colloids and Surfaces A: Physicochemical 
and Engineering Aspects, 578, 123602. 

[23]. Ma, Y., Lv, L., Guo, Y., Fu, Y., Shao, Q., Wu, 
T., Guo, Z. (2017). Porous lignin based  
poly (acrylic acid)/organo-montmorillonite 
nanocomposites: swelling behaviors and rapid 
removal of Pb (II) ions. Polymer, 128, 12-23. 

[24]. Chmielarz, L., Gil, B., Kuśtrowski, P., 
Piwowarska, Z., Dudek, B., & Michalik, M. 
(2009). Montmorillonite-based porous clay 
heterostructures (PCHs) intercalated with 
silica–titania pillars—synthesis and 
characterization. Journal of Solid State 
Chemistry, 182(5), 1094-1104. 

[25]. Manocha, S., Patel, N., & Manocha, L. M. 
(2008). Development and characterisation of 
nanoclays from Indian clays. Defence Science 
Journal, 58(4), 517-524.  

رشیدي،  ،ابراهیم.، نازك دست، حسین. حیدري، محمد  ].26[
). بررسی 1389ابوسعید.، و یزدانشناس، محمد اسماعیل. (

تاثیر ذرات نانورس بر مورفولوژي و جذب رنگ الیاف 
پروپیلن مالئیک پلی/6پروپیلن/نایلون کامپوزیتی پلی

. فناوري نساجی (علوم و C30Bانیدرید/ نانورس 
 .25-13، 2شماره  ،5دوره  ،تکنولوژي نساجی)

سلامی کلجاهی، مهدي.، بهبودي سعداباد، فرید.، رحیمی  ].27[
). اثر میزان 1389رزین، سعید.، و حدادي اصل، وحید.، (

اي ذرات نانو برخواص مکانیکی و دماي انتقال شیشه
کریلات متیل متاهاي مونت موریلونیت/پلینانوکامپوزیت

لی اولین کنفرانس م .تهیه شده بروش پلیمریزاسیون درجا
نور یزد، سازمان علوم و فناوري نانو، یزد، دانشگاه پیام

 علمی دانشجویی مهندسی برق.
[28]. Zou, H., Xu, W., Zhang, Q., & Fu, Q. (2006). 



 ...ساختار و  یزر يمختلف سورفکتانت و ماده اصلاح کننده بر رو ياثر درصدها یبررس

 1401 پاییز 3ي شماره 11ي دوره 92 

 

 

Effect of alkylammonium salt on the 
dispersion and properties of Poly (p-
phenylene sulfide)/clay nanocomposites via 
melt intercalation. Journal of applied polymer 
science, 99(4), 1724-1731. 

[29]. Sugama, T. (2006). Polyphenylenesulfied/ 
montomorillonite clay nanocomposite 
coatings: their efficacy in protecting steel 
against corrosion. Materials Letters, 60(21-
22), 2700-2706. 

[30]. Israel G. A. F, Marcos E. P, Gisela R. P, 
Luciano C. M E. P. (2020) .Facile 
modification of montmorillonite by 
intercalation and grafting: The study of the 
binding mechanisms of a quaternary 
alkylammonium surfactant. Applied Clay 
Science, 195(15), 105738-105748. 

[31]. Marcela, James, S. B, Alejandra A. J, Mark E. 
W, Benny K. G. T, Cornelia R , María de la L. 
M(2011), Nanoclays from an Andisol: 
Extraction, properties and carbon 
stabilization. Geoderma, 161(3–4), 159-167 

[32]. Kwadwo A. B, Yaw A. T, Stephen A.  
Fred B. (2022) Potential improvements in 
montmorillonite-nanoclay-modified Cold-
Mix Asphalt. Case Studies in Construction 
Materials. 17, e01331-8. 

). بررسی نانو 1389امانی، مصطفی.، و خویینی، مهدي. (  ].33[
متخلخل ذرات مزواستارین براي سنتز نانوذرات پلیمري پلی

المللی سیلیکاتی توخالی. ششمین کنفرانس و نمایشگاه بین
مهندسی متالورژي و مواد، تهران، انجمن مهندسی 

 مواد ایران و انجمن علمی ریخته گري ایران. متالورژي و
[34]. Krupskaya, V. V., Zakusin, S. V., Tyupina, E. 

A., Dorzhieva, O. V., Zhukhlistov, A. P., 
Belousov, P. E., & Timofeeva, M. N.  
(2017). Experimental study of 
montmorillonitestructure and transformation 
of its properties under treatment with 
inorganic acid solutions. Minerals, 7(4), 49. 

[35]. Maina, E. W., Wanyika, H. J., & Gacanja, A. 
N. (2015). Instrumental Characterization of 
Montmorillonite Clay by FT-IR and XRD 
from JKUAT Farm, in the Republic of Kenya. 
Chemistry and Materials Research, 7(10), 43-
49. 

[36]. Xue, W., He, H., Zhu, J., Yuan, P. (2007). 
FTIR investigation of CTAB–Al–
montmorillonite complexes. Spectrochimica 
Acta Part A: Molecular and Biomolecular 
Spectroscopy, 67(3-4), 1030-1036. 

[37]. Karaca, S., Gürses, A., & Ejder Korucu, M. 
(2013). Investigation of the orientation of 

CTA+ ions in the interlayer of CTAB pillared 
montmorillonite. Journal of Chemistry. 

[38]. Farahmandjou, M., & Soflaee, F. (2014). Low 
temperature synthesis of α-Fe2O3 nano-rods 
using simple chemical route. Journal of 
nanostructures, 4(4), 413-418.  

). 1395شکري، الهام.، یگانی، رضا.، و کاظمیان، نعیمه. (  ].39[
 -ساخت و بررسی غشاهاي ماتریس ترکیبی پل یسولفون

مونتموریلونیت اصلاح شده با اسید آمینه براي حذف 
دوماهنامه علوم و تکنولوژي پلیمر، دوره آرسنیک از آب. 

 .1شماره  30
[40]. MesutYı, l, Büşra, T, Pelin, D. Jl (2022). 

Synthesis and characterization of imidazolium 
based ionic liquid modified montmorillonite 
for the adsorption of Orange II dye: Effect of 
chain length. Journal of Molecular Structure , 
1249, 131628-17. 
 



Iranian Journal of 
Ceramic Science & Engineering 

Vol. 11, No. 3, 2022 
 

 

93 

Investigation of the Effect of Different Percentages of 
Surfactant and Modifier on the Microstructure and 

Morphology of Montmorillonite Nanoparticles 
Mahsa Fakharpour, Fatemeh Mirjalili*, Amid Mollahasanpour 
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Abstract: In this research, Montmorillonite clay nanoparticles were produced using 
mechanical methods and the effect of different percentages of tetra n-butyl ammonium 
chloride (TNBAC) as a surfactant and butyl ammonium chloride as a modifier (TNBAC) 
was performed. The microstructural and morphological properties of montmorillonite clay 
nanoparticles in the presence and absence of surfactant as well as surface modifier were 
investigated using modern identifying materials methods including XRD, FTIR, FESEM, 
ZETA POTENTIAL. XRD results show that, the montmorillonite and quartz phases in all 
samples, which was consistent with the FTIR results. The results of electron microscopy 
show that, with increasing surfactant the agglomeration was decreased and the range of 
particle size was about 10 to 30 nm. The results of zeta potential test and its comparison 
indicated a good modification of the surface of nano-montmorillonite and with increasing 
the modifier, the amount of charge increased and the zeta potential become more positive. 
Keywords: Montmorillonite, Nano-clay, Surfactant, Surface modifier. 

 

 

 

 

 

 


