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  :چكيده

نانوكامپوزيتها دسته اي از مواد كامپوزيتي هستند كه در آنها براي تقويت ماتريكس پليمري از 

رزينهاي . باشد استفاده مي شودپركننده هاي معدني كه حداقل يكي از ابعاد آنها در مقياس نانو 

تي هستند و افزودن نانوخاكهاي رس به زمينه پليمري موجب اپوكسي از پركاربردترين پليمرهاي صنع

  . بهبود خواص مكانيكي و حرارتي اين پليمرها مي شود

 هايمونت موريلونيت با استفاده از نانوخاك رس /هاي اپوكسيدر اين كار پژوهشي، نانوكامپوزيت

و   FTIRهاي فطيمختلف تهيه و براي بررسي نحوه توزيع خاك رس در زمينه رزين اپوكسي از 

XRD  هاي بر پايه رزينهاي اپوكسي مورد استفاده، رزين. استفاده شدDGEBA   با وزن هم ارز مختلف

ف تاثير انواع مختل. بودند و از سخت كننده آميني صنعتي جهت پخت رزين اپوكسي استفاده شد

خاك رس و هاي مختلف از و همچنين درصدهاي اپوكسي خاكهاي رس طبيعي و اصلاح شده و رزين

. مورد مطالعه قرار گرفت Xها با استفاده از آناليز پراش اشعه ت كننده در ساختار نانو كامپوزيتسخ

خاك /هاي اپوكسيكامپوزيتنانوارتي و مكانيكي نيز براي مطالعه هاي چسبندگي، حرآزمونهمچنين از 

مپوزيتهاي مشخص كرد خواص حرارتي نانوكا TGAو  DSCنتايج منحنيهاي  .رس استفاده شد

كششي نانو هاي آزموننتايج . خاك رس نسبت به رزين اپوكسي خالص بهبود مي يابد/ اپوكسي

ازدياد طول تا نقطه و  كششينشان داد استحكام  نيز هاي با درصد مختلف از خاك رسكامپوزيت

 افزايش مي مدول الاستيكي شكست نانو كامپوزيتها با افزايش درصد خاك رس كاهش مي يابد اما



 

 با استفاده از تصاوير خاك رس/ سطح شكست اپوكسي خالص و نانوكامپوزيت اپوكسي همچنين .يابد

)SEM( نتايج حاكي از بهبود رفتار شكست نانوكامپوزيت، در مقايسه با . مورد بررسي قرار گرفت

 در بخش ديگري از اين كار پژوهشي نانوخاكهاي رس با استفاده از دو. سيستم اپوكسي خالص بود

تاثير اين عوامل  اصلاح وتترااتيل آمونيوم كلرايد و سخت كننده آميني نمك عامل اصلاح كننده 

اشعه  آناليزو  FTIRاسپكتروسكوپي با استفاده از مونت موريلونيت اي اصلاح كننده بر فاصله بين لايه 

X مورد بررسي قرار گرفت .  
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  بررسي منابع: فصل اول 
 

 خاك هاي رس - 1-1

فرسايش شيميايي تدريجي  كاني هاي خاك رس در طي دوره هاي طولاني زمين شناسي از طريق      

ايـن  . با مقادير كمي اسيد كربنيك و حلال هاي آبي تشكيل شده انـد ) عموما برپايه سيليكات(ها سنگ

زيادي  موارد استفاده .سته شده و خارج مي شوندها شاسيدي بوده و بعد از فرسايش سنگ حلال ها عموما

موارد ، تهيه كاغذ و توان به كاربرد آنها در ساخت وسازاز اين كاني ها وجود دارد كه از آن جمله مي

اشاره به كاني هاي طبيعي متشكل از ذرات ريز دانه Clay اصطلاح خاك رس يا  .]1[ اشاره كرد ديگر

، خاصيت پلاستيكي نشان مي دهند و در اثر حرارت يا خشك ز آبرد كه در حضور مقدار مناسب ادا

اي دارنـد   ورقه حالتكه باشند مي هايي آلومينوسيليكات ،در واقع خاكهاي رس. شدن، سخت  مي شوند

 هاي مختلف به صورتورقه هاي سيليكا تتراهدرال و آلومينا اكتاهدرال  و ساختار آنها حاصل از اتصال

بسيار بالايي دارند كه عمدتاً در  1منظرنسبت  باشد و مي nm  1ها در حدود  لايهضخامت اين   .باشد مي

ورقه هاي سيليكا تتراهدرال به آلومينا اكتاهدرال بـه   چنانچه نسبت ].2[ باشد مي 1500تا  100محدودة 

  تـرين نـوع رس بـوده و مونـت     كه رايـج شـود  مـي  حاصل 2هاي اسمكتيت باشد، رس 1به  2صورت 

 در لايـه هـا   تواند جايگزين آلومينيـوم  فلزات ديگري مانند منيزيم نيز مي. دنشو ناميده مي 3موريلونيت

در دهه گذشته خاك هـاي  . دهدطرح شماتيكي از ساختار خاك هاي رس را نشان مي 1-1شكل .دنشو

ونت موريلونيت و پاليگروسكيت به طور عمده اي در سـنتز كاتاليسـت هـا، بـه     م رس طبيعي از قبيل

وزيت ها مورد اسـتفاده  ، به عنوان موادآنتي باكتريال در الكترود ها، سنسورها و نانوكامپان جاذبعنو

   .نداقرار گرفته

                                                
1. Aspect ratio   
2. Smectite  
3. Montmorillonite 



  طرح شماتيك از ساختار خاك هاي رس

  :دنتعدادي از ويژگي هاي فيزيكي خاك هاي رس به شرح زير مي باش

 .هاي ميكروسكوپيك تا زير ميكروسكوپيك را  تشكيل دهند

 .خاك هاي رس در اثر تغييرات رطوبت محيط مي توانند آب جذب كرده و يا از دست بدهند

ي بين لايه هاي سيليكات را پر ، خاك رس منبسط مي شود چون آب فضاها

وسيعي تغيير كرده و با افزايش مقـدار آب  

هاي رس بلكه با ت مي شوند و نه تنها با ديگر خاك

  .]3[، فلدسپات ها، ميكا و كوارتز نيز يافت مي شوند

  

  

طرح شماتيك از ساختار خاك هاي رس -1-1شكل

  خواص خاك هاي رس -

تعدادي از ويژگي هاي فيزيكي خاك هاي رس به شرح زير مي باش

هاي ميكروسكوپيك تا زير ميكروسكوپيك را  تشكيل دهندتالريسهاي رس مي توانند كخاك

خاك هاي رس در اثر تغييرات رطوبت محيط مي توانند آب جذب كرده و يا از دست بدهند

، خاك رس منبسط مي شود چون آب فضاهادر اثر جذب آب

 .كندمي 

وسيعي تغيير كرده و با افزايش مقـدار آب   با جذب آب چگالي ويژه خاك رس در محدوده

 .چگالي ويژه كمتر مي شود

ت مي شوند و نه تنها با ديگر خاكهاي رس به ندرت به صورت مجزا يافخاك

، فلدسپات ها، ميكا و كوارتز نيز يافت مي شونديستالهاي ميكروسكوپيك كربنات هاكر

  

  

  

1-1 -1-

تعدادي از ويژگي هاي فيزيكي خاك هاي رس به شرح زير مي باش      

خاك •

خاك هاي رس در اثر تغييرات رطوبت محيط مي توانند آب جذب كرده و يا از دست بدهند •

در اثر جذب آب •

مي 

با جذب آب چگالي ويژه خاك رس در محدوده •

چگالي ويژه كمتر مي شود

خاك •

كر

 



 

تـا    nm 30از آن هايته به ويژگيابعاد لايه ها بس است و 1nmضخامت لايه هاي خاك رس  •

 ].4[چندين ميكرومتر و يا بيشتر متغير است

 

  ساختار لايه اي سيليكات  - 1-2

  سيليكا تتراهدرال  -1-2-1

 Siاتم اكسيژن در گوشه به وسيله پيوند كووالانسي به يك اتم در ساختار سيليكا تتراهدرال چهار       

 يهاي سيليكاتدر بيشتر كاني. اتم اكسيژن دارد چهارفاصله يكساني با  Siم ات. دندر مركز متصل مي شو

هـاي  را در حالت صفحه اي نشـان مـي دهدكـه در آن اتم   وجهي شش يك ساختار  سيليكاتتراهدرال

  .ساختار فضايي يك ورقه سيليكا رانشان مي دهد 2-1شكل  .گوشه مشترك هستندسه اكسيژن در 

  

  

  سيليكا تتراهدرال) الف

  

  )صفحه اي(ورقه سيليكا ) ب

  

  )فضايي(ورقه سيليكا ) ج

  طرح ساده اي از سيليكا تتراهدرال و ورقه سيليكا -2-1شكل



 

  آلومينا اكتاهدرال  -1-2-2

قـرار مـي    هشـت وجهـي  شش يون هيدروكسيد در گوشه هاي در كريستال آلومينا اكتا هدرال       

اگـر يـون   . ) 3-1شـكل ( دنقرار مي گير ت وجهيهشدر مركز اين  Al , Fe, Mgگيرند و يون هاي 

وآلومنيوم موقعيت هاي مركزي را در ورقه هاي اكتاهدرال اشغال كننـد و   ) III( هاي فلزي نظير آهن

ده مي يك سوم مراكز خالي باشد، اين نوع ورقه كريستالي به عنوان ورقه كريستالي دي اكتاهدرال نامي

ورقه كريستالي  و منيزيم اشغال شود )II(وسيله فلزاتي نظير آهن و وقتي تمام مراكز اكتاهدرال بهشود 

  . تري اكتاهدرال تشكيل مي شود

  

  آلومينا اكتاهدرال) الف

  

  )صفحه اي(ورقه آلومينا ) ب

  

  )فضايي(ورقه آلومينا ) ج

  طرح ساده اي ازآلومينا اكتاهدرال و ورقه آلومينا -3-1شكل

  

  



 

  اتصال ورقه هاي كريستالي -1-2-3

درال و اكتاهدرال از طريق اكسيژن هاي مشترك به هم متصل مي شوند و يـك  ورقه هاي تتراه      

كريستالي روي هم چيده مي شـوند تـا يـك سـاختار     اين لايه هاي  .اي تشكيل مي دهندساختار لايه 

  .كريستالي حاصل شود

  

  انواع سيليكاتهاي لايه اي بر اساس ساختار - 1-3

طبقه بندي مي  چهار بخش عمدهكريستالي به بر اساس نوع و تعداد ورقه هاي اي سيليكاتهاي لايه      

  ).1-1جدول( شوند

  
  1:1ر ساختا -1-3-1

واحد كريستالي اين نوع متشكل از يك ورقه سيليكا تتراهدرال تركيب شده با يك ورقه آلومينا       

  .شوند كائولينيت و ايليت جزء اين گروه طبقه بندي مي .اكتاهدرال مي باشد

  

  2:1 ساختار -1-3-2

 .، تشـكيل شـده اسـت   رال در وسطورقه سيليكا تتراهدرال تركيب شده با يك ورقه اكتاهد 2از       

  .مونت موريلونيت به اين دسته از خاك هاي رس تعلق دارد

  

  2:2 ساختار -1-3-3

آلومينـا يـا منيـزيم    كريستالي تشكيل شده كه در آن ورقه هاي سيليكا تتراهـدرال و   هورق 4از       

  .اكتاهدرال به ترتيب قرار مي گيرند



 

  ساختار هاي پيچيده و شبه زنجير -1-3-4

ع در اين ساختار ها حلقه هاي هگزاگونال از ورقه هاي سيليكا تتراهدرال در مقابل يكـي از انـوا        

  ].5[ذكر شده در بالا قرار مي گيرند 

  لايه ايطبقه بندي كريستال هاي سيليكات  - 1-1جدول

 مثال نوع خاك رس نوع واحد كريستالي

1:1 
  گروه كائولينيت

 گروه ايليت

  كائولينيت ،پرليت و غيره

 ايليت و غيره

2:1 
  گروه ساپونيت

 گروه هيدروميكا

مونت موريلونيت، ساپونيت ، ور ميكوليت 

 ايليت،گلاكونيت

 كلريت گروه كلريت و بقيه گروهها 2:2

 سپيوليت، پاليگروسكيت گروه ساپونيت جيرساختارهاي پيچيده وشبه زن

  

  ساختار كريستالي و خواص بعضي از كاني هاي رسي مهم -1-4

   1كائولينيت -1-4-1

تـري   در سيسـتم  Al2Si2O5(OH)4 كائولن با نام كاني شناسي كائولينيت بـا فرمـول شـيميايي         

 مخصـوص وزن  و درصـدآب بـوده   14 و SiO2 درصد  Al2O3،46.5  درصد 39.5كلينيك و داراي 

36.21.2 cmg− سفيد مايل به زرد و گاهي هم كمي سبز يا آبي رنگ بوده و اين كانيگ رن .دارد 

اين كاني اغلب داراي پلاستيسيته بوده . بوي شديد خاك مي دهدمرطوب  صورت طعم خاك دارد و به

و غلـيظ و  ، اسـيد كلريـدريك و اسـيد سـولفوريك گـرم      اسيدهاي سـرد و رقيـق   ،در آب و عملاً

   .قليايي حل مي شود يدروكسيدهايه

                                                
1.  kaolinite 

   



 

-1شكل ( كائولينيت از يك ورقه سيليكا تترا هدرال و يك ورقه آلومينا اكتا هدرال تشكيل شده است

اتمهاي اكسيژن پايه در ورقه تتراهدرال يك الگوي هگزا گونال را تشكيل مـي دهنـد و اتمهـاي    . )4

  .اكسيژن بالايي عمود بر ورقه ها هستند

. ورقه هاي تترا هدرال واكتا هدرال به وسيله اتمهاي اكسيژن مشترك به همديگر متصل مي شوند      

نيت متوالي بوسيله پيوند هيدروژني به همديگر محكم مي شوندكه اين پيوند هيدروژني لايه هاي كائولي

اكسـيژن  يعني بين يون هاي هيدروكسيل اكتاهدرال در بـالاي لايـه و و اتـم هـاي      OH-Oدر جفت 

 .به دست آمـده اسـت   nm 0.72فاصله بين لايه هاي مجاور  .تتراهدرال در پايين لايه تشكيل مي شود

  .عث پايداري مطلوب آن مي شودآرايش نزديك به هم كائولينيت با

  

  

  ساختار كائولينيت -4-1شكل

  

  مونت موريلونيت -1-4-2

مي   Al2[Si4O10](OH)2پيروفيليت  فرمول شيميايي .يلونيت، مشتقي از پيروفيليت استمونت مور      

ورقه سيليكا تتراهدرال و يك ورقه آلومينا اكتاهـدرال   2متشكل از  2:1پيروفيليت يك ساختار . باشد

در اين است كه پيروفيليت بـدون  تالي مونت موريلونيت و پيروفيليت اختلاف بين ساختار كريس. دارد



 

جـايگزيني  . بار هاي لايـه اي دارد  كاتيونييگزيني بار است در حاليكه مونت موريلونيت به واسطه جا

هـاي ديگـري كـه لايـه والانـس      مي اتفاق مي افتد كه بعضي از اتمها در ساختار كريستال با اتمهنگا

را در چيدمان كريسـتال ايجـاد    جايگزين مي شوند كه البته اين عمل هيچ گونه تغييريمتفاوت دارند، 

جاي يون هـاي آلومينيـوم   يون هاي منيزيم به  ني ايزومورفيكبراي مثال وقتي يك جايگزي. كندنمي

اي جذب شده از محلـول خنثـي مـي    هشود كه اين بار به وسيله كاتيون ايجاد مي -1اتفاق مي افتد، بار 

  .ساختار مونت موريلونيت را نشان مي دهد 5-1شكل. شود

  

  

  ساختار مونت موريلونيت -5-1شكل

  

هاي اكسيژن اشغال  مي هاي مونت موريلونيت به وسيله اتمپايين شبكه لايه هاي بالا و تتمام موقعي      

در نتيجـه  . اين لايه ها به وسيله نيروي درون ملكولي نسبتا ضعيف به همديگر محكم مي شـوند . شوند

. ملكول هاي آب به راحتي به فضاي بين لايه ها نفوذ مي كنند و مي توانند موجب انبساط شبكه شـوند 

هاي با بار يكسان را جذب نيت مي تواند كاتيون، مونت موريلوجايگزيني ايزومورفيك فلزاته به واسط

منجر به افزايش فاصله بين لايـه   اين امركه وارد منطقه بين لايه اي مي شوند  كاتيونهاي هيدراته. كند

  .لذا مونت موريلونيت يك خاك رس قابل انبساط بوده و فعاليت كلوئيدي دارد. مي شود اي



 

  1ايليت -1-4-3

  .فرمول تئوري ايليت به صورت زير مي باشد      

          (K, Na, Ca) m (Al, Fe, Mg )4 (Si, Al)8O20 (OH)4·nH2O    
 

بيشتر )  6/0تا  25/0(است كه در مقايسه با مونت موريلونيت  1تا  6/0در ايليت بار منفي متوسط بين 

به سـختي   شبكه ايليت .اتم هاي پتاسيم خنثي مي شودبار منفي توليد شده به وسيله  اين كانيدر . است

هاي آب به سختي مي توانند به منطقه بين لايه اي نزديك شوند و دليـل آن  شود چون ملكولمنبسط مي

اين است كه بار منفي در ورقه تتراهدرال نزديك سطح واقع شده و در نتيجـه جاذبـه الكترواسـتاتيك    

به علاوه يون هاي پتاسيم در يك حفـره  . في در لايه ها وجود داردقوي بين يون هاي پتاسيم  و بار من

 .فرورفته اند كه اين حفره به وسيله اتم هاي اكسيژن سطحي در لايه هـاي مجـاور ايجـاد شـده اسـت     

  :آمده است) 2-1( و جدول) 6-1( مقايسه اي از خواص سه نوع سيليكات لايه اي در شكل

  

  

  ايليت و مونت موريلونيتساختار هاي كائولينيت،  -6-1شكل

                                                
1. Illite 

  


