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ترکیب که به عنوان آلومینوسیلیكات دولایه اي شناخته شده است  و از لحاظ شیمیایی مشابه 

کاندیداي مناسب براي , عمدتا ساختار لوله اي توخالی در حدود میكرومتر دارد و  کائولینیت می باشد

کاربردهاي مختلف مثل جذب مولكولی , انبار و انتقال , کاتالیست , نانوقالب و ... است.از طرفی ,پلیمر 

 ( گروهی از مواد پلیمري هستند که به علت ویژگی هاي منحصر به فرد الكتریكی ,CPهاي رسانا )

پلی پیرول به عنوان پلیمر هادي توجه شیمیایی و بیوشیمیایی توجه زیادي را به خود جلب کرده اند.

 زیادي را به خود جلب کرده است که این به دلیل هدایت بالا , پایداري بالا می باشد.

ر جذب ما در این کار پژوهشی به کاربرد هالوسیت در تهیه ي نانوکامپوزیت هاي آن و نیز کاربرد آن د

نیكوتین به عنوان آلاینده می پردازیم.نانوکامپوزیت ها به علت ویژگی هاي منحصر به فرد و کاربردهاي 

در .وسیع در دستگاه هاي نوري , الكترونیكی و مغناطیسی به طور وسیعی مورد بررسی قرار گرفته اند

ه ایم . در این آزمایش که پلی پیرول پرداخت-این کار پژوهشی به تهیه ي نانوکامپوزیت هاي هالوسیت



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به صورت روش سبز , بدون حضور حلال, انجام گرفت , پلیمریزه شدن از طریق تماس بخارات پیرول 

با هالوسیت بالمیلینگ شده در حضور اکسید کننده ي فریک کلرید انجام گرفت . صحت انجام  

 ,SEM, EDX,XRD پلیمریزاسیون روي هالوسیت و تشكیل نانوکامپوزیت ها توسط آنالیزهاي

FT-IR  مورد بررسی قرار گرفت. سپس با اضافه کردن این نانوکامپوزیت ها به محلول هاي حاوي

هاي متفاوت , میزان جذب نیكوتین توسط این نانوکامپوزیت ها با استفاده از طیف  pHنیكوتین با 

 پلی پیرول  –بررسی شدند.طبق بررسی هاي انجام گرفته , نانوکامپوزیت هاي هالوسیت  UVهاي 

h3 بهترین جاذب و محلول نیكوتین باpH= 33  مناسب ترین محلول در حذف نیكوتین توسط این

 نانوکامپوزیت می باشد.
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 هالوسیت:-1-1

 معرفی هالوسیت:-1-1-1

پذیري هستند که در اثر فرسایش  جدیدنوعی خاک رس معدنی منحصر به فرد ت  HNTs)) هالوسیت ها

سطح مواد معدنی آلومینا سیلیكات بوجود آمده اند و شامل نسبت هاي متفاوتی از آلومنیوم ,سیلسیوم , 

 . [3]هیدروژن و اکسیژن می باشند

نانولوله هاي هالوسیت نوعی از آلومینا سیلیكات با ساختار میكرو و نانولوله هاي توخالی است که از معادن  

 .[1،9]یعی از کشور هایی مثل چین ,نیوزیلند, آمریكا , برزیل و فرانسه بدست می آید. طب

این ترکیب که به عنوان آلومینوسیلیكات دولایه اي شناخته شده است  , از لحاظ شیمیایی مشابه کائولینیت 

(kaolinite ) [4]میكرومتر دارد .  حدودمی باشد که عمدتا ساختار لوله اي توخالی در 

نانولوله هاي هالوسیت به عنوان یک نوع ماده ي جدید اخیرا مورد توجه محققان قرار گرفته است . این 

( می باشد. CNTنانولوله ها به آسانی بدست می آیند و خیلی ارزان تر از نانوذراتی مثل نانولوله هاي کربن )

هاست  CNTز لحاظ نسبت مشابه ها نه فقط ا HNTساختار کریستالی منحصر به فرد  مهم تر از آن , [5]

, بلكه داراي  ساختار با نظم بالا با گروه هاي آلومینا در سطح داخلی و گروه هاي سیلانول در سطح خارجی 

 .[6] (3-3)شكل  می باشد

 .[1]و چون ماده اي است طبیعی , خطري براي محیط زیست ندارد« سبز» هالوسیت ماده اي است  

 

 وسیت:ترکیب شیمیایی هال-1-1-9

  )Al:Si) 3:3 یک خاک رس معدنی هیدراته شده دي اکتاهدرال  O9H9.4(OH)5O9Si9Alهالوسیت 

 [1]هیدراته در نظر گرفته شود. کائولینیتمی باشد که می تواند به صورت 
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به صورت دو لایه اي آلومینوسیلیكات وجود دارد. . این ترکیب شامل  (HNT)نانولوله هاي هالوسیت  

ترکیب درصد عناصر  [3]د. نسبت هاي متفاوتی از آلومنیوم ,سیلیكون , هیدروژن و اکسیژن می باشن

 O  .[2] 69,95  % و    Si   ,  31,5% Al 32,3   % هالوسیت به صورت زیر می باشد: 

 

 . Siو  H,Oو لایه هاي خارجی آن  Alو  O,Hي هالوسیت و اتمهاي لایه هاي داخلی آن ساختار مونولایه  -3-3شكل 

 

وجود  .باشد پوشی نیز نمی ها وجود دارد و قابل چشمهایی که در اکثر هالوسیتاز جمله ناخالصی

1O9Feدهد ، قسمتی از این هالوسیت را تشكیل می یوزن درصد 1/39 است که در بسیاري از مواقع حدود

ناخالصی مربوط به وجود اکسیدهاي آهن مانند هماتیت و مگمیت است و قسمتی نیز مربوط  به جایگزینی 

نكته جالب این است که، تا  .باشددر صفحه اکتاهدرالی آلومینا می 1Fe+به وسیله یونهاي  1Al+یون هاي 

 . [30،33]  استارائه نشده  1Fe+هاي یونبا  4Si+هاي به حال هیچ گزارشی مبنی بر جایگزینی یون

و ... نیز در هالوسیت گزارش شده  1Cr ،+1Ti ،+9Mg ،+Na+هاي هاي دیگري نظیر یونوجود ناخالصی

 [39]باشداست اما مقدار آنها بسیار اندک می
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 مشخصات و ابعاد ظاهری : -1-1-3

اي است معدنی مشابه کائولین . ذرات هالوسیت طبق بررسی از زاویه ي دید معدن شناسی , هالوسیت ماده 

برخی [31] .می تواند با مورفولوژي هاي متفاوت منطبق باشد که رایج ترین آنها شكل لوله اي دراز آنهاست

از دانشمندان تحقیقاتی روي شناخت ویژگی هاي هالوسیت ها انجام داده اند. اخیرا گزارش شده است که 

 nm 9000-300و طول آن  nm 10-3 , قطر داخلی آن  nm50-10  به طور معمول HNTقطر خارجی 

( آورده 1-3این نانولوله ها در شكل ) TEM. تصویر  35] , [34, 3   )هالوسیت  TEMمی باشد.)شكل 

 شده است.

 

 از نانولوله هاي هالوسیت. TEMتصویر  -9-3شكل 

 

دانسیته و =ml/g 301 , 54/3reflactive index , حجم تخلخلg9m 65/سطح مشخص این نانولوله ها 

ها ارزان , در دسترس , مقاوم از لحاظ مكانیكی و  HNT ] .31 ,31[میباشد.   1g/cm 51/9 ه ژي وی

 .[32]زیست سازگار می باشند 

HNT سطح نانولوله ها( می باشند. به  ها حاوي دو گروه هیدروکسیل داخلی )بین لایه ها( و خارجی ) روي

علت ساختار چند لایه اي ,بیشتر گروه هاي هیدروکسیل گروه هاي داخلی هستند و فقط مقدار بسیار اندکی 
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( تصویر شماتیک لایه اي 4-3در شكل ) ها قرار گرفته اند. HNTاز این گروه هاي هیدروکسیل روي سطح 

 از این نانولوله نشان داده شده است.

 

 

 تصویر شماتیک لایه هاي نانولوله ي هالوسیت. -1-3ل شك

 

پر شده است که وجود این سطح توسط طیف مادون قرمز تبدیل  Si-O-Siها با گروه هاي  HNTسطح 

مشاهده  قابل  cm 3010O (-Si-O-3( قابل تائید می باشد که جذب هاي خیلی قوي از  FT)-(IRفوریه 

, چگالی  Montmorillonites و  Kaoliniteمی باشد.در نتیجه, در مقایسه با دیگر سیلیكات ها مثل 

 .[90]اندک می باشد  HNTگروه هاي هیدروکسیل سطح 

وجود یک  HNTبه طور عمده آلومینول ها وجود دارند . آنالیز شیمیایی  HNTدر دیواره ي سطح داخلی 

در صفحه ي هشت وجهی به وجود می  1Al+براي  isomorphousاز جایگزینی مقداري ازیون فلزي را که 

 .آید نشان می دهد 
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این اختلاف در ساختار سطوح هالوسیت ها باعث بار دار شدن منفی سطح خارجی آن شده و سطح داخلی 

 .[32](  =PH 9-1 آن داراي بار مثبت می باشد ) در حدود

ابه کائولینیت می باشد, با این تفاوت که واحد هاي منحصر به فرد ساختار و موقعیت شیمیایی هالوسیت مش

بدست  A°30 در هالوسیت توسط مونولایه هاي مولكول هاي آب جدا شده اند که یک فاصله ي پایه حدود 

باعث از دست دادن آب لایه ها می شود و هالوسیت  c 390°داده اند. حرارت دادن به هالوسیت تا دماي 

 بنابر این لایه هاي آب به طور ضعیفی نگه داشته شده اند که هالوسیت [90]ل می شود. دهیدراته تشكی

A° 30 وسیت بدون آبلمی تواند به طور آماده و سریع و غیر قابل برگشت دهیدراته شود و ها  A°1  را

 [31]بدست دهد. 

 هالوسیت به طور کلی به دو شكل یافت می شود :

 .   A °1  (شكل بی آب با قطر داخلی 3 

 A° 30 .[33] ( شكل هیدراته با لایه ي داخلی انبساط یافته 9 

مولكول هاي آب بین دو لایه ي متوالی قرار گرفته است که تغییر اندکی در جهت گیري زاویه ي بین لایه 

هاي مجاور که ممكن است باعث تغییر تقارن ساختار نهایی شود بوجود آورد.این ساختار هالوسیت نزدیكی 

اختار آن با کائولینیت را مشخص می کند و به طور تجربی تمایز بین آنها نیز مشخص می باشد.در حقیقت س

 [3] .به طور کاملا مشابه با ساختار کائولینیت نامنظم )بی شكل ( می باشد A° 1ت ساختار هالوسی

م اکسید و سیلیكون لایه هاي کائولین به دلیل فشاري که از منطبق نشدن شبكه بین لایه هاي آلومنیو 

 [30] .اکسید حاصل شده است  به حالت لوله اي چرخش خورده هستند 

لایه هاي مجاور سیلیكا و آلومینا و آب هیدراته کننده ي آنها یک بی نظمی در شكل این نانولوله ها بوجود 

كل می می آورد که باعث می شود این لایه ها به شكل رولی در آیند که لوله هاي چند لایه اي ش

می باشد ,کائولین , با یک لایه از مولكول هاي آب بین لایه ها به صورت  =n 9ه گیرد.زمانی ک
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Halloysite   A° 30 هیدراته می باشد .لذا کائولینیت صفحه اي به صورت استوانه ي چند لایه اي

دادن آب  دهیدراته بدست می آید که با از دست Halloysite   A°1, ساختار  =n 0چرخیده است.در

حاصل می شود. ضخامت لایه ها به طور مجزا  c  350-20° دجذب شده توسط حرارت دادن هالوسیت حدو

 .[93] می باشد nm 0/09±0/1 تفریبا 

Radslavich  بیان کرد که که ابعاد صفحه ي تتراهدرال هالوسیت می تواند به طور موثري  3261در سال

در  OH-OHبوسیله ي چرخش تتراهدرال کاهش یابد .اما لایه هاي هالوسیت به علت تماس پیوندهاي 

خارجی در مورد  OHانقباض صفحه ي  طبق گفته ي او , حلقه مانند شده است. OHسطح صفحه ي 

 . [99] کتاهدرال و چسباندن صفحه ي تتراهدرال باعث حالت خمیده ي آن شده استصفحه ي ا

 Bailey  ازائه کرد که مورفولوژي  3212در سالPlatey  براي این گونه ها مربوط به حذف ناجور بودن

بیشتر در صفحه ي اکتاهدرال بوده است.بر طبق این الگو   ,  1Fe+شكل آنها به علت وجود کاتیون 

 1Fe+لذا عدم رولی بودن هالوسیت غنی از  باید به شكل حلقه ) رولی ( باشند . 1Fe+یت هاي غنی از هالوس

 در رولی بودن شكل هالوسیت می باشد. OH-OHنشان دهنده ي عدم دخالت 

می باشد   1Fe+و  1Al+با  4Si+همه ي اشكال هالوسیت داراي بار منفی می باشند که ناشی از جایگزینی 

که باعث حرکت آب و کاتیون هاي هیدراته شده به درون لایه ي داخلی می شود. آب و کاتیون هاي لایه 

هاي داخلی در جاهاي خالی هگزاگونال قرار می گیرند و و از چرخش تتراهدرال جلوگیري می کنند که 

د.لذا نقش آب درون لایه باعث رولی شدن اجباري هالوسیت به منظور تامین ناجور بودن شكل آن می شو

( رها سازي پیوند هیدروژنی داخلی 9 ( جلوگیري از چرخش تتراهدرال 3صورت می باشد:  9هاي داخلی به 

. [99] 

در دو  3:3مقیاس اتمی اشاره دارد به صفحه ي تتراهدرال بزرگتر و اکتاهدرال کوچكتر در یک ساختار  

 .O [99]داخلی صفحه ي  OH( 9اهدرال .  ( صفحه ي اکسیژن اصلی در صفحه ي تتر3صفحه : 

 


