
1401 خرداد ،19 دوره ،124 شماره ران،یا ییغذا عیصنا و علوم مجله  

 347

  
  

  یونی اصلاح شده با سورفاکتانت کاتتیلونیمونت مور ییایمیکوشیزیات فی خصوصیبررس
  5، قاسم بهلکه4ی طبرستانيری شهي، هد3 فرییای، امان محمد ض*2ي جعفريد مهدی، س1سارا عرب مفرد

 یعی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبییع غذای، دانشکده صناییع غذای صنای مواد و طراحیگروه مهندس، ي دکتريدانشجو-1
  .رانیگرگان، گرگان، ا

 گرگان، یعی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبییع غذای، دانشکده صناییع غذای صنای مواد و طراحیاستاد، گروه مهندس-2
 .رانیگرگان، ا

 گرگان، یعی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبییع غذای، دانشکده صناییع غذای صنای مواد و طراحیار، گروه مهندسیدانش-3
 .رانیگرگان، ا

 .رانی گرگان، گرگان، ایعی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبییع غذای، دانشکده صنایی موادغذایمیگروه شار، یاستاد-4

 .رانی آباد کتول، ای، دانشگاه گلستان، علی و مهندسی، دانشکده فنیمی شیار، گروه مهندسیدانش-5

 دهیچک                        مقاله اطلاعات
  

   :مقاله يها خیتار
  

  1400/ 19/06: افتیدر خیتار
 06/11/1400: رشیپذ خیتار

  

  :يدیکل کلمات
  ت،یلونیمونت مور

  ،یونیسورفاکتانت کات
  ، يخالص ساز

 .اصلاح کردن
 

 
DOI: 10.52547/fsct.19.124.347 
 
DOR: 20.1001.1.20088787.1401.19.124.11.8 

  
 مکاتبات مسئول :  

jafarism@hotmail.com 
 

  

ل جـذب و بهبـود   یش پتانـس یبـا هـدف افـزا   ) 1MMT(نـت   یلویق، مونت مور  ین تحق یدر ا 
 ـ مت يل تر ی هگزادس یونی سورفاکتانت کات  ینیگزی آن با استفاده از جا     ي عملکرد يهایژگیو ل ی

 ـ .  اصلاح شـد ياهین لای بيهاونیبا کات)2HDTMA(د یوم بروم یآمون  جـذب  یجهـت بررس
 يزهای از اصلاح شدن، از آنال      قبل و بعد   MMT يهایژگین و یی و تع  MMTسورفاکتانت به 

 ـل مادون قرمـز فور    ی تبد یف سنج ی، ط )3XRD(کس  ی پراش اشعه ا   یدستگاه ، )4FTIR(ه  ی
. ل زتا اسـتفاده شـد  یه تماس و پتانسی، زاو)TGA/DTA5( و مشتق آن ین حرارت یز توز یآنال

 نـانومتر بـه    02/2 بـه    17/1از  MMT يهاهین لا یش فاصله ب  ی نشان از افزا   XRD يافته ها ی
 ـیب تغیل زتا به ترتیه تماس و پتانسی زاويزهایآنال. داشتHDTMAخاطر ورود     ـیر وی  یژگ

 ولت را   یلی م -54/2به   -6/21 از   یش بار سطح  یز و افزا  یگر به آب  MMT سطح   یدوستآب
 حاصـل از    يهاکیپ. باشدی م MMT بر سطح    HDTMAد کننده حضور    یینشان داد که تأ   

 ـي بـه فـضا  یونیل سورفاکتانت کـات ی آلک يهارهید کننده ورود زنج   ییتأFTIR يزهایآنال ن ی ب
. و سورفاکتانت را ثابت کرد    MMTکنش  ز برهم ی ن TGA/DTAزیآنال. است MMT ياهیلا
ع ی اصلاح شده به عنـوان نانوجـاذب در صـنا         MMT کاربرد   ق در جهت  ین تحق ی ا يهاافتهی

  .باشدی میی و داروییایمی، شییغذا
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3. X-ray diffraction 
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  مقدمه-1
ــنی و آلومهـــاتیاســـمکت رس از گروهیت نـــوعیـــبنتون وم یـ

، کـوارتز،  MMTت شامل یبات بنتونیترک. باشدیها م کاتیلیس
ت بـه خـاطر     ی ـبنتون.]4-1[ت اسـت  یکا و کلس  یت، م یستوبالیکر

اد، ی ـر سطح مخصوص بـالا، تخلخـل ز  ی نظ ییهایژگیوداشتن  
ت تـورم و سـاختار آن بـه      ی ـ، قابل ياهین لا ی قابل تبادل ب   يفضا

کننـده مـورد   وان، جاذب و خالصیست، خوراك حیعنوان کاتال 
ت به دو صـورت خـام و   ی بنتون ].6و5[استفاده قرار گرفته است   

ت ی، قابل)ی و رسوب دهيدیبا دو روش اس( شدهيخالص ساز
  .]7و2[کاربرد دارد 

MMT   بالا،  یونیت تبادل کات  یر ظرف ی نظ ییهایژگی به خاطر و 
ت تورم بالا و تخلخل یمت ارزان، قابلیاد، ق یسطح مخصوص ز  

، یی، غـذا ییایمی، ش ـیشی ـع مختلـف همچـون آرا   یاد در صنا  یز
         ست مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت      ی ـط ز ی و مح ـ  يداروساز

]8-11.[  
MMT   سـازنده   یل، جـزء اص ـ   2:1 از نـوع     ياهی ـبا سـاختار لا 

ک صـفحه هـشت   ی ـ از MMTساختار ]. 12[باشدیت م یبنتون
ل ی احاطه شـده، تـشک   ی که توسط دو صفحه چهاروجه     یوجه
چ ی که هی زمانMMT يهاهین لای بيحداقل فاصله. استشده

 نانومتراسـت و  1ه ها وجود ندارد،حدود ین لا ی ب یمولکول قطب 
ها وجود دارد که فقط اجـازه  ن آنی ب یفی واندروالس ضع  يروین

دهـد  ی م ـياهی ـن لای بي را به فضای آل يهاا مولکول ینفوذ آب   
ت جـذب آب و     ی است که قابل   ي به نحو  MMTساختار  ].13[

مکه در  یسی ـلیوم و س  ی ـنی آلوم يهـا ونی ـکه  یتورم را دارد، بطور   
ز یدرولی ـ هیطور جزئ ـ قرار دارند، به   MMT یستالی کر يهالبه

را ) SiOH(لانول  یو س ـ ) AlOH(نول  یم آلو يهاشده و گروه  
 یستالی کريها در لبه  MMTجذب توسط   . آورندیبه وجود م  

 ـ ].14[افتـد   یها اتفاق م  هین لا یو در فاصله ب     يهـا ونین کـات  یب
ــآب ــت بـ ــن لایدوسـ ــد (ياهیـ ــزیم، منیسـ ــسیـ م و یوم، کلـ
ت یک وجود دارد که قابل    یوند الکترواستات ی، پ MMTدر)میپتاس

در  ].16و15[ را دارد یرآلی و غی آليهاونیا کات بیونیتبادل کات
 یژگ ـی،عامل و MMT ياهین لا ی ب يهاونیون کات یدراسیواقع ه 

 خـام  MMTصه دری ـن خصی ـباشد و ایمMMT یدوستآب
 ی بی، جاذبیبات آلی ترکي جداسازين ماده برایشود ایباعث م
  ].18و17[شود یاثر تلق

 با هـدف    MMT يهایژگیها، و  سورفاکتانت یبا افزودن برخ  
دوسـت   آبMMTکهیشود بطوریاصلاح میبات آلیجذب ترک 

ابـد،  ییر م ـی ـی آن بـه مثبـت تغ  یل شده،بار منف  یز تبد یگربه آب 
 يت جـذب بـرا    ی ـکند و ظرف  یدا م یش پ یها افزا هین لا یفاصله ب 

ــذف ترک  ــیح ــات آل ــزایب ــی اف ــدییش م ــ .]28-18[اب ن یدر ب
وم ی ـل آمونی ـ آلکيها، استفاده از نمک  یونی کات يهاسورفاکتانت

زان و نحوه واکنش یم.  دارد يشتری رواج ب  MMT اصلاح   يبرا
 به  یها، بستگ ن دسته از سورفاکتانت   ی و ا  MMT يهاهین لا یب

 یونیت تبـادل کـات    ی ـزان ظرف ی ـره سـورفاکتانت و م    ی ـطول زنج 
MMTــارا .  دارد ــع ک ــدن  ییدر واق ــلاح ش ــا MMT اص  ب

 يهـا  از سورفاکتانت  شتریره بلند ب  ی زنج ي دارا يهاسورفاکتانت
ق، ی ـن تحق ی ـهـدف از ا   ].31-29[باشـد یره کوتاه م  ی زنج يدارا

وم ی ـل آمونی ـ متيل تر ی هگزادس یونیاستفاده از سورفاکتانت کات   
 . باشـد یم ـMMTبـه منظـور اصـلاح    ) HDTMA(د ی ـبروم

ــ ــین، ویهمچن ــایژگ ــاختاريه ــر افــزودن  MMTي س و اث
ها، هین لا ی، شامل فاصله ب   MMTات  یسورفاکتانت بر خصوص  

 و یی و ســورفاکتانت، مقاومــت گرمــاMMTن ی بــيونـدها یپ
 یابیز مورد ارز  ی ن ی و بارسطح  يزیگر آب -یدوستت آب یخاص

 ،)XRD(کس یپراش اشعه ای دستگاهيهااز روش. قرار گرفت 
ن یز تـوز یآنـال  ،)FTIR(ه  ی ـل مادون قرمز فور   یف سنج تبد  یط

 لیه تماس و پتانسی، زاو)DTA/ TGA( و مشتق آن یحرارت
 یق، در جهت سنتز نانوجاذبین تحقی ايهاافتهی. زتا استفاده شد

 بـه  MMT بـه  HDTMAاست که با افـزودن سـورفاکتانت        
 خـام  MMT نسبت بـه  يت جذب بالاتر  یدکه قابل یآیدست م 

ر فلـزات  ی ـ نظیبـات یا حـذف ترک ی يداشته و به منظور جداساز    
 یل ـبـات فن یک و ترکی ـبـات آرومات یها، ترک کیوتیبین، آنت یسنگ

ــول  ــود در آب، محل ــاموج ــيه ــات  ی آب ــساب کارخانج  و پ
  .شودیمختلفبکار گرفته م

  

  ها مواد و روش-2
ه یه سلفچگان ته  یاز ناح  ن پژوهش، یت مورد استفاده در ا    یبنتون
) آلمان (Merck ساخت شرکت HDTMAسورفاکتانت . شد

ه یته BrN42H19C ییایمی با فرمول ش   46/364 یبا وزن ملکول  
ن پـژوهش از نـوع      ی مورد استفاده در ا    ییایمیر مواد ش  یسا. شد
هـا از آب مقطـر اسـتفاده      شی بوده و در تمام آزما     یشگاهیآزما
  .شد
  تی از بنتونMMT يخالص ساز-2-1

تـر  یلیلیم 400ت با   یگرم بنتون 12، ابتدا   يبه منظور خالص ساز   
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 مخلـوط  یسی ساعت توسط همزن مغناط24آب مقطر به مدت  
 rpm4000قـه بـا سـرعت    یدق 4مخلوط بـه مـدت   سپس  . شد

درجـه   110يسوپرناتانت جدا شـده و در دمـا  . شدوژ  یفیسانتر
 خـالص   MMTشد تـا    ساعت خشک    24گراد به مدت    یسانت

 ].31[دیبدست آ

  )CEC(6 یونیت تبادل کاتین ظرفییتع -2-2
، حداکثر مقـدار کـاتیونی است کـه وزن        یونیظرفیت تبادل کات  

معینی از خاك، قادر به جذب سطحی یا نگهـداري از آن است    
 بـر اسـاس روش      MMT یونیت تبادل کـات   یزان ظرف یم]. 32[

تـر  یلیل ـی م33 و MMT گـرم    4 ].33[دیچاپمن مشخص گرد  
 50در لوله فـالکون   ) =2/8pH( نرمال   1م  یمحلول استات سد  

 بـا  یکی همـزن مکـان  يقـه بـر رو  یدق 5ب شد و به مـدت    یترک
ســپس ســوپرناتانت حاصــل از  . شــد گذاشــته rpm 300دور

. شدخته یدور ر) قهی دق5 به مدت rpm  4000دور(وژ یفیسانتر
ل یزوپروپیتر ایلیلی م33سپس . دیگر تکرار گردی بار د2ن کار یا

کر ی ش ـ يط قبل بـر رو    یالکل به مخلوط اضافه شد و طبق شرا       
سـوپرناتانت دور   . شـد فوژ  ی همزده و در ادامه سـانتر      یکیمکان

 33سـپس  . دی ـگـر تکـرار گرد  ین عمل دو بـار د     یا. شدخته  یر
بـه داخـل فـالکون      ) =7pH( نرمال   1وم  یتر استات آمون  یلیلیم
ن عمل یا. وژ شدیفیخته شد و مثل قبل همزده و سپس سانتر یر
ه شد و ختیشد و سوپرناتانت داخل ارلن رگر تکرار یک بار دی

زان ی ـم. شـد تر رسـانده    ی ل یلی م 100وم به حجم    یبا استات آمون  
 شـد و بـا اسـتفاده از    يری ـگم فتومتر اندازه یم با دستگاه فل   یسد

  .دی مشخص گردMMT یونیت تبادل کاتیزان ظرفی م1رابطه 
   CEC=Na×α×100× 100/ M×m:1رابطه 

 نمونه، يسازقیزان رقیم g/L( ،a(م یغلظت سدNa که در آن 
M   م ی سـد یجـرم ملکـول)g/mol ( وm  مقـدار MMT) g (

 برابـر  CECن روش، مقـدار  ی ـ طبـق ا .باشـد یمصرف شده م ـ  
meq/100g10-3×13/114محاسبه شد.  

ــلاح -2-3 ــورفاکتانت  MMTاصـ ــا سـ  بـ
HDTMA  

تر آب مقطـر بـه   یلیلی م400 با MMTگرم  4ن منظور   ی ا يبرا
  80 يدمـا  (یسی ـساعت بـا اسـتفاده از همـزن مغناط         24مدت  

 يد و سـپس آب مقطـر حـاو   ی ـمخلوط گرد) گرادیدرجه سانت 
شد و در اضافه ) 1برابر CEC بر اساس (یونیسورفاکتانت کات

 اصلاح MMT. شدک شبانه روز همزده   ی اتاق به مدت     يدما
                                                             
6. Cation exchange capacity 

 5  به مـدت rpm 4000وژ دریفی سانتريرویشده با استفاده از ن
شـده و در  ن بـار شـسته   یآمد و با آب مقطر چندقه بدست   یدق
د ی ـگـراد خـشک گرد    ی درجه سـانت   90 يت در آون با دما    ینها

  ].34و 31[
   قبل و بعد از اصلاحMMT یبررس-2-4

ــرا ــيب ــرهمی بررس  ــ ب ــنش ب ــورفاکتانتMMTن یک از   و س
 آنـد .  استفاده شدPhilips- PW1730با دستگاه XRDزیآنال

 تـا   2 برابر 2ɵ محدوده در آزمون و بوده مس جنس از دستگاه
 يبـرا .شـد  انجام هی درجه در هر ثان    01/0 و با سرعت برابر    50

 اصلاح شده MMTزان سورفاکتانت جذب شده در    ی م یبررس
و دسـتگاه   TGA/DTAزی نمونـه هـااز آنـال      ییت گرما یو ظرف 

Q5000 IR apparatus   درجـه  700 و 25 ییدر بـازه دمـا 
تحـت   قـه، ی هر دقي درجه به ازا10 ییگراد و با نرخ دما یسانت

 يهـا ن گـروه  یی ـ تع ين برا یهمچن. تروژن استفاده شد  یاتمسفر ن 
با استفاده از دستگاه  FTIRزی قبل و بعد از اصلاح از آنالیعامل

 Perkin Elmer Spectrum One   تـا  400در محـدوده 
  ل زتا با دستگاهیاز آزمون پتانس.شد  استفادهی عدد موج4000

Zetasizer Nano-ZSی بار سطحی بررسيبرا MMT قبل 
ت ی خـصوص یبـه منظـور بررس ـ   .و بعد از اصلاح استفاده شـد   

 خام و اصـلاح شـده از روش    MMT يزیگر آب -یدوست آب
ن ی ـا. اسـتفاده شـد  OCA 20 ه تماس به کمک دسـتگاه  یزاو

ه تمـاس بـا سـطح     یه تماس قطره آب در زمان اول      یدستگاه زاو 
MMT   يربرداریه پس از آن را بـا اسـتفاده از تـصو         ی ثان 60 و 

  .کندین مییتع
  

  ج و بحثی نتا-3
 ـ  -3-1  عامـل و    يهـا ، گـروه  ییایمی ساختار ش
   قبل و بعد از اصلاح کردنMMT يوند هایپ

 اصلاح شـده    MMT و MMT ي برا FTIRيهاکیسه پ یمقا
 و MMT مربوط بـه  FTIR يهاکیو مشخصات پ 1در شکل 
MMT    ين آزمون بـرا یا. آمده است 1 اصلاح شده در جدول 

 جذب يهاکیپ. وند انجام شدی عملگرا و نوع پيهان گروهییتع
ــشاهده  ــل مـ ــامل MMTقابـ -cm-1520،cm-1797 ،cm شـ

11037 ،cm-11641 ،cm-12114،cm-12287و  cm-13627 
 بالا،  يهاکی اصلاح شده علاوه بر پ     MMTدر مورد   . باشدیم

 cm-12915  وcm-11471،cm-12850 د دریــک جدیــســه پ
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 مربوطــه بــه کــشش و cm-11641 جــذب در. مــشاهده شــد
 cm-13627 جـذب در . باشـد ی آب م ـيهـا ارتعاشات ملکـول 

ــاش   ــه ارتع ــوط ب ــروهOHمرب ــا گ  Si-OH و Al-OH يه
 Si-O-Si متعلق به    cm-11037ک  یوند مربوط به پ   یپ. باشدیم
 يهـا هی ـمربوط به ارتعـاش لا cm-1520ک  ین پ یهمچن. باشدیم

Al-O-Siهی ـجـذب در سـه ناح  . باشـد یم ـ cm-11468 ،cm-

 CH3 و   CH2 يها گروه CH مربوط به    cm-12922و   12851

دهنده  نشان CH یگروه عامل . باشدی م HDTMAموجود در   
-ی مــMMT ی داخل ـيهــاهی ـوارد شـدن سـورفاکتانت بــه لا  

 موجــود در يگــاه اکثــر بانــدهاین جایهمچنــ]. 36و35[باشــد
MMT ر مانـده  ی ـی بعد از اصلاح شدن با سورفاکتانت بدون تغ

 بعـد از  MMT یستالی ـ از حفـظ سـاختار کر     یاست که حـاک   
  ].31[اصلاح شدن است 

Table 1 Positions and assignments of FTIR vibration bands of raw montmorillonite and modified 
montmorillonite 

Sample Assignment Frequency (cm−1) References 
Montmorillonite Al-O-Si stretching 520 [35] 

 CH2 rocking 797 [37] 
 Si–O stretching 1037 [37] 
 H–O–H bending (2ߥ) [37] 1641 
 Structural OH stretching 3627 [35] 

Modified 
montmorillonite CH2 scissoring 1471 [37] 

 Symmetric 
CH2 stretching 2850 [37] 

 Asymmetric 
CH2 stretching 2915 [37] 

  
  

  
 FTIR spectra of raw montmorilonite and 1Fig 

modified montmorillonite  
  

 يل تـر  ی اصلاح شده با تترادس    MMT و همکاران از     يمحمد
 فنل از محلول ي جداسازيبرا) 7TDTB(د یوم برومیل آمونیمت
ها نـشان داد   آنFTIRج یبه طور مشابه نتا  .  استفاده کردند  یآب

جـاد  ی ا cm-11468وcm-12851   ، cm-12922دی ـک جد ی ـسه پ 
 اسـت   MMT بـه    TDTBدکننـده اتـصال     ییشده است که تا   

گر که از   ی د یقی تحق FTIR جیج به دست آمده با نتا     ینتا ].29[
                                                             
7. Tetra decyl trimethyl ammonium bromide 

HDTMA ــطح ــار س ــرا2 و CEC 5/0 ،1 ،5/1  در چه  ي ب
 ].38[ استفاده شد مطابقت داردMMTاصلاح  

 قبل و بعد    MMTج ساختار   ی نتا ی بررس -3-2
  از اصلاح

 بـه فاصـله    یونیزان نفوذ سـورفاکتانت کـات     ی م یبه منظور بررس  
، قبل و بعد از افـزودن سـورفاکتانت از          MMT يهاهین لا یماب

 MMTف مربوط به ی ط2در شکل . استفاده شد XRDآزمون 
همانطور که مشخص است، . اصلاح شده آمده استMMT و 

MMT 2=51/7 ک در یک پ یɵ    ـ  ن صـفحات   یدارد و فاصله ب
ل ی به دلMMT يهاهین لایفاصله ب .  باشد ینانومتر م 17/1برابر

ت ی ـباشد که قابلی م+Na+, K+, Ca2+,Mg2 يهاونیحضور 
 بـا  یونی تبـادل کـات  يجهیدر نت.  را داردی آل يهاونیتبادل با کات  

ــات  ــورفاکتانت ک ــ و قرارگHDTMA یونیس ــ آن يری ن یدر ب
ش یها افزاهین لایون و مقدار آن، فاصله بیز یها، بسته به سا  هیلا
ک در ی ـک پی ـاصلاح شده  MMT در مورد  ].16[کند  یدا م یپ

هـا در آنهـا برابـر    هین لای وجود دارد و فاصله ب  2ɵ=36/4هیزاو
در واقـع بـا افـزودن سـورفاکتانت بـه           . باشـد ی نانومتر م  02/2

MMT کشاخص  ی، پMMT   36/4کتر ه کوچی به زاو  71/5 از 
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بـا افـزودن    .ابـد ییش میها افزاهین لایشود و فاصله ب   یمنتقل م 
 نفـوذ  MMT يهـا هی ـسورفاکتانت، سورفاکتانت بـه داخـل لا     

 و  يری ـسورفاکتانت، شکل قرارگ   رهیافته و براساس طول زنج    ی
بـا  . ردی ـگی قـرار م ـ یش منظم ـی ـها با آراهین لایمقدار آن، در ب 
دهـد  یها را نشان م ـهین لای که فاصله ب XRDج  یاستفاده از نتا  

 يهـا هی ـدمان سـورفاکتانت در لا ی ـش و چیتوان به نحوه آرا  یم
MMT قات نشان داده اسـت،     یکه تحق یبطور.  برد ی پMMT 

 و 17/2 ، 77/1، 37/1 حدود يهاهین لایاصلاح شده با فاصله ب
، شبه 9یه افقی، دولا8یه افقیلاش تکیب آرای به ترت2/2شتر از یب

 از سـورفاکتانت در  11يه عمـود یا دو لای و تک  10یه افق یسه لا 
 یق ـیتحق در ].39[دهـد  ی را نشان مMMT ياهین لا ی ب يفضا

ش یبا افـزا  اصلاح شد،HDTMA  باMMTدر آن  مشابه که
 1 از CECشیافزا(ش مقدار سورفاکتانت ی از افزایته ناشیدانس
، MMT يهـا هی ـن لا یدمان سورفاکتانت در ب   یر چ ییو تغ ) 2به  

 یق ـین در تحق  ین ـیهمچ ].37[افـت یش  ی افـزا  ياهین لا یفاصله ب 
 اسـتفاده کردنـد،     MMT اصـلاح    يبراHDTMAگر که از  ید

ش یافـزا . افتیش ی نانومترافزا16/2به  53/1ها از هین لا یفاصله ب 
 نشان دهنده ورود سورفاکتانت به      MMT يهاهین لا یفاصله ب 

 و همکـاران    Xi]40[باشدیمMMT و انبساط    ی داخل يهاهیلا
)2004(MMT  12 را با سورفاکتانتODTMA)CECي ها 
ش مقـدار  یافـزا بـا  شان یج ایاصلاح کردند و طبق نتا) 4 تا  5/0

CEC41[افت یش یها افزاهین لای، فاصله ب.[  

 
 XRD patterns of raw montmorilonite and -2Fig 

modified montmorillonite 
  
 ـ ینتا-3-3  MMTیی مقاومـت گرمـا    یج بررس

                                                             
8. Horizontal monolayer 
9. Horizontal bilayer 
10. Horizontal pseudotriple layer 
11. Paraffin type layer (monolayer or bilayer) 
12. Octadecyltrimethylammonium bromide 

  قبل و بعد از اصلاح شدن
 نمونه ها از یی و مقاومت گرما   یرات وزن یی تغ یبه منظور بررس  

TGA   و DTA  700گـراد تـا     ی درجه سـانت   25 ییدر بازه دما 
 3در شکل . تروژن استفاده شدیگراد تحت اتمسفر نیدرجه سانت

قبـل و بعـد از      DTAو  TGAج حاصـل از     یب نتا ی به ترت  4و  
 مربـوط بـه   یدر منحن ـ.  آورده شده استMMTاصلاح شدن  

TGA،گراد ی درجه سانت100 حدودير اول در دمایک گرماگیپ
شود مربوط بـه    ی مشاهده م  MMTکه به صورت کاهش وزن      

 يهـا ونی و آب احاطه کننده      MMT يهاهین لا یخروج آب ب  
 مـشاهده  يگریب دیم استو تخریم و پتاسیم، سد یوم، کلس یزیمن

در مـــورد  .  داردMMT يداریــ ـنـــشد کـــه نـــشان از پا  
ک ی ـک اول، دو پ ی ـپجز   اصلاح شده به     TGA،MMTیمنحن

 درجه  600 بالاتر از    ي و دما  200-500 ییگر در در بازه دما    ید
ب یــب مربـوط بــه تخر یــگــراد وجـود دارد کــه بـه ترت  یسـانت 

باشـد  ی م ـ MMTله شدن   یدروکسی و ده  یونیسورفاکتانت کات 
ز یگـر کـه آنـال   ی دیق ـیج تحقیطبق نتـا . ]19، 29،  39،  43،  44[

TGAــر رو ــا مقــا MMT ي ب ــید ســنتز شــده ب  از یر مختلف
HDTMA)CECيهاکیانجام شد، تعداد پ   ) 2 تا   25/0 يها 

 يهاCECدر واقع در    . داردCEC به مقدار  یاتلاف وزن بستگ  
ــر از  ــط 5/0کمت ــ فق ــپک ی ــه  کی ــوط ب ــه مرب  وجــود دارد ک

 MMT ياهی ـن لای ب ـي جذب شـده در فـضا   يهاسورفاکتانت
ها بـصورت   سورفاکتانتی بعض5/0 به   CECش  یبا افزا . است

 درجـه  269 در یک ـیپشود و ی م MMT جذب سطح    یکیزیف
هـا بـه    سـورفاکتانت CECشتر شـدن    ی ـبا ب . دهدیگراد م یسانت

MMT   بـه نقـاط   یکی الکترواسـتات يوند قـو  یپبا    نفوذ کرده و 
و همکـاران  Xi  ].43[شـوند یمتـصل م ـ MMT یفعال سطح

 MMTاصـلاح  ي بـرا ODTMA، از سـورفاکتانت  )2005(

 بـازه   4 در   ییب دمـا  یها نشان داد تخر   ج آن ینتا. استفاده کردند 
 درجـــــه  556-636 و 179-384، 89-136، 100 ییدمـــــا 

ون آب یدراس ـیب مربوط بـه ده یگراداتفاق افتاد که به ترت    یسانت
 ـ   ونین کـات  یرافتاده ب ـ یون آب گ  یراسیجذب شده، ده   ن یهـا، از ب

ــتن   ــت رفـ ــورفاکتانت و از دسـ ــتن سـ ــه دلOHرفـ ــ بـ ل یـ
ب ی ـن مراحل تخریهمچن. اشدبی م MMTون  یلاسیدروکسیده

 يش سـورفاکتانت در فـضا     ی به نحوه آرا   ی، بستگ TGAشدن  
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  ].45[ داشت MMT ياهین لایب
 ی خـام و اصـلاح شـده در منحن ـ   MMTتفاوت اتـلاف وزن   

TGAــو پ ــا  ی ــازه دم ــود در ب ــه 400 و 200 ییک موج درج
 مربوط به مقدار سورفاکتانت جـذب       DTA یگراد منحن یسانت

 مـــشابه از یقـــیدر تحق]. 46 [باشـــدی مـــMMTشـــده در 
 اسـتفاده   MMT اصلاح کردن    ي برا HDTMAسورفاکتانت  

ــا. شــد ــق نت ــا پج آنیطب ــه ــالی ــاTGAز یک آن ــازه دم            ییدر ب
 یونیب سورفاکتانت کـات یتخرجاد شد که نشان ازی ا 184 -480

  ].19[داشت 

  
 
 

Fig 3 TGA curves for raw montmorillonite and 
modified montmorillonite 

 

  
 
 

Fig 4 DTA curves for raw montmorillonite and 
modified montmorillonite  

  

 يزیگر و آب  یدوستت آب ی خاص ی بررس -3-4
 MMTــل ــا   قب ــردن ب ــلاح ک ــد از اص  و بع

  سورفاکتانت
 یدوسـت ت آب ی خاص ی بررس ي مناسب برا  ياریه تماس مع  یزاو

ک قطـره آب بـر      ی ـ يری ـباشد و با قرارگ   ی مواد م  يزیگرو آب 
که اگـر  یبه طور. شودیت آن مشخص می سطح ماده خاص  يرو

ه یشتر باشد، زاو  یبی چسبندگ يروی از ن  ی سطح ی چسبندگ يروین
 سطح يباشد و قطره آب روی م90°ش ازیتماس آب با سطح ب  

 ی چـسبندگ  يروی ـش از ن  ی ب ـ ی چـسبندگ  يروی ـماند و اگر ن   یم
 بوده و   90°ش از یه تماس آب و سطح ماده ب      ی باشد،زاو یطحس

ن ی ـج ا ینتـا ]. 47[شودی سطح نمونه پخش م    يقطره آب بر رو   
ه ی ـ خام و اصلاح شـده در لحظـه اول         MMTآزمون نشان داد    

ه یــ زاويب دارایــبرخـورد قطــره آب بـا ســطح نمونــه بـه ترت   
 "ه، مجددایثان 60پس از گذشت. باشندی م2/67°و65/30°تماس

ه تمـاس   ی ـ شـد و زاو    يری ـها اندازه گ   نمونه يه تماس برا  یوزا
 45/66° و9°ب ی ـ خام و اصلاح شده به ترت    MMTمربوط به   

درجـه،   90ه تمـاس کمتـر از    یزاو). 5مطابق شکل   (ن شد   ییتع
ه ی ـ سطح و کـاهش زاو    يد پخش شدن قطره بر رو     یل شد یتما

خام MMT یدوستت آبیه نشان از خاصی ثان60تماس پس از 
 پـس از اصـلاح     MMTه تمـاس    ی ـش زاو ین افزا یهمچن. دارد

 اصلاح شده پـس از      MMTه تماس   یشدن و ثابت ماندن زاو    
ش ی و افـزا یدوسـت دهنـده کـاهش خـصلت آب   ه نـشان  ی ثان 60

باشد کـه نـشان از حـضور        ی م MMT در   يزیگرخصلت آب 
 اصلاح شـده    MMT ی داخل يهاهیسورفاکتانت بر سطح و لا    

ج حاصـل از پـژوهش   ین آزمـون همـسو بـا نتـا      ی ـج ا ینتا. دارد
Shah       و همکاران است کـه ازHDTMA    و دو سـورفاکتانت

 اسـتفاده   HDTMAتر نـسبت بـه      ره کوتاه یگر با طول زنج   ید
 يهال وجود سورفاکتانت  یها نشان دادند به دل    ج آن ینتا. نمودند

ز ی ـگر به آب MMT یدوستت آب ی، خاص MMT در   یونیکات
 يزی ـگرل آبی ـره بـه دل ی ـش طول زنج  یافزادا کرد و با     یر پ ییتغ
 MMT يزی ـگرت آب ی کـه سـورفاکتانت دارد، خاص ـ      يشتریب

پـس از  هـا  ج آنیطبق نتـا .شتر شدیز به طبع آن ب  یاصلاح شده ن  
 اصلاح شده   MMTه تماس   یزان زاو ی م MMTاصلاح شدن   

 -39ل زتا از    یو پتانس ن زده شد    ی تخم 72°برابر  HDTMAبا  
  ].48[افت یش ی افزا1به 
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)C and D(and modified montmorillonite ) A and B(of montmorillonite  measurements angle contact Water5Fig  

 

 قبل و بعد از     MMT ی بار سطح  یبررس-3-5
 اصلاح کردن با سورفاکتانت

رد یگی اطزاف ذره قرار م    ییهاونی ذره در محلول،     يریبا قرارگ 
ل یپتانـس  .شـود یه باردار بـر سـطح ذره م ـ  یل لایکه باعث تشک  

ل زتا یزان پتانسیم].49 [ل زتا نام دارد  یه، پتانس ین لا ی ا یکیالکتر
-54/2و  -6/21ب ی ـ قبل و بعد از اصلاح به ترت   MMT يبرا
ل ی ـ به دل  MMT ی بار سطح  یبه طور کل   . باشد ی ولت م  یلیم

 باشد که بعد از اصلاح شـدن،    یم میسد ری نظ ییهاونیحضور  
جــه، یدر نت. شـود یهــا م ـن آنیگزی جـا HDTMA يهـا ونی ـ

ــس ــایپتان ــلاح   ل زت ــد از اص ــه دلMMTبع ــ ب ــضور ی ل ح
ج ین نتایهمچن. ابدییش می افزاMMTها بر سطح سورفاکتانت

در . کنـد ید م ـ ییه تماس را تا   یج حاصل از زاو   یل زتا، نتا  یپتانس
 بـا   یونی کـات  يهـا  و همکاران از سـورفاکتانت     Açışlı یقیتحق

ره بـر جـذب     ی اثر طول زنج   ی بررس يره متفاوت برا  یطول زنج 
ها نشان داد با    ج آن ینتا. استفاده کردند  MMTسورفاکتانت به   

ش یل زتا افزا  ی و پتانس  ه تماس یزان زاو یمره،  یش طول زنج  یافزا
دا ی ـ پ شی افـزا  MMTت جذب سـورفاکتانت بـه       یقابلافته و   ی
ن ی بلندتري که داراHDTMA اصلاح شده با MMT. کندیم

ه ین مقدار زاویشتریها بود، بر سورفاکتانتیره نسبت به سا یزنج
ب بعـد از  یر آن به ترتیل زتا را دارا بود که مقاد    یتماس و پتانس  

ش ی افـزا  55/12 و   3/70° بـه  -80/31 و   8/52°اصلاح شـدناز    
  .]8[افت ی

 ی که به منظور بررسیج پژوهشین آزمون با نتایج این نتایهمچن
انجام شـده بـود همـسو       MMT يهاهی به لا  HDTMAنفوذ  

، مقـدار  2 بـه  0از CECش مقـدار یکـه بـا افـزا   یباشد، بطور یم
  ].38[افتیش یافزاmv 88/7 به -mv7/30ل زتا ازیپتانس

  

  يریجه گی نت-4
نست که سورفاکتانت   ی پژوهش حاضر ا   يهاتی از محدود  یکی

سه ی ـ اضافه نشد تا مقاMMT به CEC از  یدر سطوح مختلف  
.  شود ی بررس MMT ییایمیکوشیزیات ف یبر خصوص CECاثر

 MMTک نوع سورفاکتانت به یگر افزودن فقط    یت د یمحدود
 ياهگر از سورفاکتانت  ی د يهاقیشود در تحق  یشنهاد م یپ. است

 CECره متفاوت و در سطوح گونـاگون       ی با طول زنج   یونیکات
 ین دو عامل نقش مهم    یا قات،یچرا که طبق تحق   . استفاده شود 

 اصـلاح شـده     MMT ییایمیکوش ـیزیات ف یر خـصوص  ییدر تغ 
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 اصـلاح شـده بـه     MMTنه سنتز،   یط به یافتن شرا یداشته تا با    
اشـته   دی کافي آن است، اثرگذار   ییعنوان جاذب که کاربرد نها    

  .باشد
 ـ        یونی کـات  يهابا جذب سورفاکتانت   ن ی بـه سـطح و فواصـل ب

 MMT يهــاونیهــا بـا کــات  آنینیگزی و جــاMMT ياهی ـلا
، در XRDج  یطبـق نتـا   . افتیر  یی آن تغ  يات ساختار یخصوص

 از آن در یجاد شـده ناش ـ  یجه ورود سورفاکتانت و انبساط ا     ینت
ج ینتـا . ابـد ییش م یها افزا هین لا ی، فاصله ب  MMTيهاهین لا یب

FTIR    دی ـک جد ی ـسه پ  و حضورcm-12850 ، cm-12915 و 
cm-11471  ن سورفاکتانت و    یوند ب ینشان داد پMMT جـاده  ی ا

ج یبـر طبـق نتـا     .ر شده اند  ی با هم درگ   یشده و دو ماده به خوب     
 يهــاونیــل حــضور یــتــوان گفــت بــه دلیه تمــاس مــیــزاو

 بـه  MMT یدوسـت ل به آبی، مMMTسورفاکتانت بر سطح   
پـس از جـذب سـورفاکتانت       . دا کرده است  یر پ یی تغ يزیگرآب

ن سورفاکتانت ی بیکیوند الکترواستاتیل پ ی، به دل  MMTتوسط  
سه TGAن یهمچن. افتیش یل زتا افزایزان پتانس ی م MMTو  

ن رفتن  ی از دست دادن آب، از ب      يجهیمرحله کاهش وزن در نت    
نت له شدن، بعد از جذب سـورفاکتا   یدروکسیسورفاکتانت و ده  

 یبه خوبMMTج نشان داد    ی نتا یبطورکل. نشان داد MMTبه  
 يت استفاده عنوان نانوجـاذب در جداسـاز    یاصلاح شده و قابل   

  .باشدی را دارا می آبيهابات هدف از محلولیترک
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In this study, montmorillonite (MMT) was modified by 
hexadecyltrimethyl ammonium bromide (HDTMA) to enhance its 
adsorption capacity and improve its functional properties that it was 
done through conventional ion exchange. The intercalation of cationic 
surfactant into layers of MMT and properties of MMT before and 
after modification was evaluated by Fourier transform infrared 
(FTIR), X-ray diffraction (XRD) spectroscopy, Thermal gravimetric 
analysis, contact angle, and zeta potential. The XRD results showed 
the interlayer spacing was increased from 1.17 to 2.02 nm due to 
intercalation of HDTMA. The contact angle and zeta potential 
analyses revealed that the surface wettability of MMT was changed 
from hydrophilic to hydrophobic and the surface charge was changed 
from -21.6 to -2.54 due to adsorption of HDTAM on surface of MMT. 
FTIR spectra show the successful of inserting alkyl groups from 
cationic surfactant in the interlayer space of MMT. The results are 
supported by the measurements of TGA/DTA. The findings of this 
study are useful for the application of modified MMT as a 
nanoadsorbent for food, chemical, and pharmaceutical industries. 
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