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 چكيدٌ

ٞبی  سٍ٘ذا٘ٝٞب تحت ػٙٛاٖ  سٍ٘ذا٘ٝجذيذی اص   دػتٝٞب،  ٌیشی اص ٔضايبی آٖ ٚ ثٟشٜٞبی ٔؼذ٘ی  سٍ٘ذا٘ٝٞبی آِی ٚ  سٍ٘ذا٘ٝ٘مبط ضؼف  ٝ ٔٙظٛس ججشاٖث

ٞبی ٞیجشيذی وٝ ثب  سٍ٘ذا٘ٝصٔبٖ خٛاف ٞش دٚ دػتٝ ٚ سفغ ٔیضاٖ لبثُ تٛجٟی اص ٔؼبيت دٚ دػتٝ سا داسد.  ا٘ذ وٝ لبثّیت تبٔیٗ ٞٓ ٞیجشيذی ٔؼشفی ؿذٜ

ثیٗ كفحبت ٞبی فّضی ٔٛجٛد ٔب یٖٛسٍ٘ضا ثب وبت ٔبدٜ جبيی يٛ٘ی وبتیٖٛ ؿٛ٘ذ، اص جبثٝ سٍ٘ضا ٘یض ؿٙبختٝ ٔیٔبدٜ  -ٞبی ٞیجشيذی سع ػٙٛاٖ ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ

ٞبی ٞیجشيذ اثتذا دسن كحیحی اص ػبختبس سع ٚ ٘حٜٛ  دسن ٞشچٝ ثٟتش ػبختبس، ٘حٜٛ ػٙتض ٚ ٘حٜٛ سفتبس ايٗ سٍ٘ذا٘ٝثٝ ٔٙظٛس  ؿٛ٘ذ. سع حبكُ ٔی

سا تججیٗ ٕ٘ٛد، تشٔٛديٙبٔیه، ػیٙتیه ٚ ػٛأُ  ٞب ػٙتض ايٗ سٍ٘ذا٘ٝ ػبصٚوبستٛاٖ  ٔٙذی اص ايٗ دا٘ؾ ٔی ٞبی آثی لاصْ اػت. ثب ثٟشٜ سفتبس آٖ دس ٔحیظ

ٞبی  لشاس داد. سٍ٘ذا٘ٝ ٔغبِؼٝخٛاف ٚ ٘حٜٛ ػّٕىشد ايٗ ٘ٛع سٍ٘ذا٘ٝ سا دسٖٚ پٛؿؾ ٔٛسد  دس پبيبٖٚ  سا ثشسػی وشدٜ  ٔٛثش ثش ػٙتش ايٗ ٘ٛع سٍ٘ذا٘ٝ

ٞبی ٔؼَٕٛ ٔمبٚٔت ٘ٛسی، حشاستی ٚ ٕٞچٙیٗ  یٗ دس لیبع ثب سٍ٘ذا٘ٝسٍ٘ضای ثٝ وبس سفتٝ دس ػبختبس خٛد ٚ ٕٞچٙٔبدٜ ثب  ٔمبيؼٝٞیجشيذی ثشپبيٝ سع دس 

 ا٘ذ. پٛؿی ٚ لذست سٍ٘ی خٛثی سا اص خٛد ٘ـبٖ دادٜ پـت
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Abstract 
To overcome the common disadvantages of organic and inorganic pigments, a new generation of pigments known as hybrid pigments has 

been introduced providing advantages of both previous categories and improving some of their disadvantages. These pigments, also 

known as dye-clay hybrid nano-pigments, are synthesized through an ion-exchange reaction where clay interlayer metallic cations are 

replaced with dye cations. To understand dye-clay pigments structure, synthesis process and behavior, a deep understanding of clay 

structure and its behavior in aqueous media is essential. Using this deep understanding further explanation about its synthesis mechanism, 

thermodynamic, kinetic, effective parameters during the synthesis process and further explanation of their properties is possible and 

finally, their application in coatings can be studied. These pigments have proved to show good heat and light-fastness as well as good 

Tinting strength and hiding power in comparison both with the dyes applied in their structure and with commonly used pigments.  
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 همكاران و  ميترا اميري

 مقدمٍ -1
پٛؿـی   دس يه ػبٔب٘ٝ فبْدس ثیبٖ ػّٕی ثٝ ٔٛادی وٝ ٔٙجش ثٝ ايجبد 

پزيشی دس  ؿٛد. ٔٛاد سٍ٘ی ثش حؼت ا٘حلاَ ٌفتٝ ٔی 1سٍ٘ی  ؿٛ٘ذ، ٔبدٜ ٔی

ؿٛ٘ذ. ثش  تمؼیٓ ٔی 3اسٍ٘ضٔٛاد ٚ  2ٞب پٛؿؾ، خٛد ثٝ دٚ دػتٝ سٍ٘ذا٘ٝ

 DIN 55943 ،ISO 4617  ٚISOاػبع تؼشيف اسائٝ ؿذٜ دس اػتب٘ذاسدٞبی 

ؿٛد وٝ دس ٔحیظ وبسثشی خٛد  سٍ٘ضا ٔحؼٛة ٔی  ٔبدٜتشویجی،  4618

ا٘ذ.  ٞب دس ٔحیظ وبسثشی خٛد ٘بٔحَّٛ ٔمبثُ، سٍ٘ذا٘ٝ . دس[1]ٔحَّٛ ثبؿذ 

ثش ايجبد   ٘ـذٖ دس ٔحیظ وبسثشی خٛد ػلاٜٚ  ی حُ ٚاػغٝ  ٞب ثٝ سٍ٘ذا٘ٝ

ٞبی  پٛؿی، تبٔیٗ ٔمبٚٔت ٞبيی اص لجیُ ايجبد پـت سً٘ دس پٛؿؾ ٘مؾ

ٔىب٘یىی، افضايؾ ٔمبٚٔت دس ثشاثش خٛسدٌی ٚ ثٟجٛد عَٛ ػٕش پٛؿؾ سا 

 [.1، 2] ثش ػٟذٜ داس٘ذ

ٞب ثش حؼت ؿیٕی ثٝ دٚ دػتٝ وّی آِی ٚ ٔؼذ٘ی تمؼیٓ  سٍ٘ذا٘ٝ

تِٛیذ وشدٜ، تٙٛع سٍ٘ی ٚ  يیٞبی آِی خّٛف سٍ٘ی ثبلا ؿٛ٘ذ. سٍ٘ذا٘ٝ ٔی

ػبختبس آِی خٛد ٘ؼجت ثٝ   ٚاػغٝ داس٘ذ، دس ٔمبثُ، ثٝ صيبدی 4لذست سٍ٘ی

ٜ دس ثشاثش ٞبی حشاستی ٚ پبيذاسی ٘ٛسی )ثٝ ٚيظ ٞبی ٔؼذ٘ی ٔمبٚٔت سٍ٘ذا٘ٝ

ٞبی آِی سا  پشتٛ فشاثٙفؾ( وٕتشی داس٘ذ. ايٗ ٔؼئّٝ وبسثشد سٍ٘ذا٘ٝ

ٞبی ٔغّٛثی  ٞبی ٔؼذ٘ی ٔمبٚٔت وٙذ. اص عشفی ٞشچٙذ سٍ٘ذا٘ٝ ٔحذٚد ٔی

ٞبی سٍ٘ی ٚ ػٕی ثٛدٖ  ٌزاس٘ذ، ثٝ ػّت ٔحذٚديت اص خٛد ثٝ ٕ٘بيؾ ٔی

. [1]ٕشاٜ اػت ٞب ٘یض ثب ٔـىلاتی ٞ ٞب اػتفبدٜ اص آٖ ثشخی اص ايٗ سٍ٘ذا٘ٝ

ٞب  جذيذی اص سٍ٘ذا٘ٝ   ػبص ٔؼشفی دػتٝ ٞبيی اص ايٗ دػت، صٔیٙٝ ٔحذٚديت

 ؿٛ٘ذ.  ؿٙبختٝ ٔی 5ٞبی ٞیجشيذی سٍ٘ذا٘ٝاػت وٝ تحت ػٙٛاٖ 

ؿٛد  اعلاق ٔیتشویجبت دػتٝ اص   دس اكغلاح ػّٕی، ٔٛاد ٞیجشيذی ثٝ آٖ

فیضيىی يب ؿیٕیبيی  پیٛ٘ذداؿتٝ ٚ ثٝ ٚاػغٝ ثشلشاسی  وٝ ثیؾ اص يه جض

ؿٛد. دس ٔیبٖ  ايجبد ٔی یٞب يه وبٔپٛصيت دس ٔمیبع ّٔىِٛ ثیٗ اجضا آٖ

 6٘ٛ سع٘ب  ٔؼذ٘ی ثشپبيٝ-ٞبی ٞیجشيذی آِی ٞبی ٞیجشيذی، سٍ٘ذا٘ٝ سٍ٘ذا٘ٝ

 ا٘ذ.  تٛجٝ فشاٚا٘ی سا ثٝ خٛد ٔؼغٛف ٕ٘ٛدٜ

ی سع ثٝ  ٔؼذ٘ی ثش پبيٝ-ٞبی ٞیجشيذی آِی اػتفبدٜ اص سٍ٘ذا٘ٝ  پیـیٙٝ

ٞبی  ٌشدد. ثش اػبع ؿٛاٞذ ٔٛجٛد دس ٘مبؿی لشٖ ٞـتٓ ٔیلادی ثبص ٔی

آثی   اص ٘ٛػی سٍ٘ذا٘ٝ 8، ٞٙشٔٙذاٖ ٔبيب[3] 7ثٝ جب ٔب٘ذٜ دس ؿٟش يٛوبتبٖ

لشٖ دس ٔحیظ جٍّٙی  12ا٘ذ، وٝ پغ اص ٌزسا٘ذٖ حذٚدا  اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ

ٞبی خٛد دس  ٕٞچٙبٖ پبيذاس ثٛدٜ ٚ ثش اػبع خٛاف سٍ٘ی ٚ ٔمبٚٔت

ٌیشد. ٔحممبٖ  ٞبی آِی ٚ ٔؼذ٘ی جبی ٕ٘ی ٞبی سٍ٘ذا٘ٝ ٞیچىذاْ اص دػتٝ

دسيبفتٙذ وٝ   ٞبی كٛست ٌشفتٝ ثش سٚی ايٗ سٍ٘ذا٘ٝ دس عی ثشسػی

سٍ٘ضای ٔبدٜ ی ٞب اص لشاسٌشفتٗ ّٔىَٛ 9ی آثی ٔٛػْٛ ثٝ آثی ٔبيب سٍ٘ذا٘ٝ

 

                                                                 
1 Colorant 
2 Pigments 
3 Dyes 
4 Color strength  
5 Hybrids  
6 Clay 
7 Yukatan  
8 Maya  
9 Maya blue 

اػت. ثٝ ايٗ  حبكُ ؿذٜ 11دس ٔیبٖ كفحبت سع پبِیٍشٚػىیت 10ايٙذيٍٛ

سٍ٘ضا دس ٔیبٖ كفحبت سع ايضِٚٝ ؿذٜ ٚ ثب تـىیُ ٔبدٜ ٞبی  ؿىُ ّٔىَٛ

ٞبی ٔٛجٛد دس ػغح كفحبت سع دس ثشاثش ػٛأُ  پیٛ٘ذ ٞیذسٚط٘ی ثب ٌشٜٚ

ی ثیـتش دس ٞب ػبص ثشسػی . ايٗ ٘تبيج صٔیٙٝ[4]ؿٛ٘ذ  ٔحیغی حفبظت ٔی

  اػت. سع ؿذٜ  ٔؼذ٘ی ثشپبيٝ-ٞبی ٞیجشيذی آِی ساثغٝ ثب سٍ٘ذا٘ٝ

ٞبی  يٙذ ػٙتض، ٚ ٘حٜٛ تبثیشٌزاسی سٍ٘ذا٘ٝآثٝ ٔٙظٛس دسن ٞشچٝ ثیـتش فش

ٞبی پٛؿـی اثتذا ثبيذ ػبختبس، ا٘ٛاع ٚ  ٞیجشيذی ثش پبيٝ سع دس ػبٔب٘ٝ

 ٞب سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد.  خٛاف سع

 

 َا كىش مي، خًاص ي برَماوًاع رس، شي -2
ؿٛد وٝ ػٕٛٔب ثٝ كٛست  اعلاق ٔی ثّٛسیای اص ٔٛاد ٔؼذ٘ی  ثٝ دػتٝ  سع

ای يبفت ؿذٜ، داسای ٘ؼجت اثؼبدی ثبلايی ثٛدٜ ٚ ضخبٔتی وٕتش اص  كفحٝ

، ٔیضاٖ ٚ ٔحُ لشاسٌیشی ثّٛسیٞب ثؼتٝ ثٝ ػبختبس  ٘ب٘ٛٔتش داس٘ذ. سع 10

ثٙذی ٞؼتٙذ. ثٝ  لبثُ دػتٝ 12ؿٛ٘ذٜ ثبس اِىتشيىی دس يه ٚاحذ تىشاس

ٕٞیٗ ػٛأُ ثشخی اص خٛاف ٔب٘ٙذ ظشفیت تجبدَ وبتیٛ٘ی   ٚاػغٝ

(CEC)13 [5] دس ٔیبٖ ا٘ٛاع سع ٔتفبٚت ٞؼتٙذ 14ؿٛ٘ذٌی كفحبت ٚ ثبص . 

[5] . 

ٚ  18، ٘بوشيت17، ديىیت16وٝ ؿبُٔ وبئِٛیٙیت 15ٞب دػتٝ وبئِٛیٗ

وٙٙذ. ايٗ  تجؼیت ٔی    O   O      ؿٛد اص فشَٔٛ وّی  ٔی 19يتصٞبِٛ

ثش سٚی  SiO 20تتشاٞذساَ ثّٛسیكفحٝ  فشَٔٛ ثٝ ٔٙضِٝ لشاس ٌشفتٗ يه

ثٛدٜ وٝ ثٝ آٖ  OHيب  Oدس حضٛس  Al 21اوتبٞذساَ ثّٛسیيه كفحٝ 

يت وٝ صؿٛد. اػضب ايٗ دػتٝ ثٝ جض ٞبِٛ ٘یض اعلاق ٔی 1:1ػبختبس 

ٚ  ثٛدٜ 71/0   ای داسد ثٝ كٛست كفحبتی ثب ضخبٔت  ػبختبس ِِٛٝ

    ٞب ثٝ عٛس ٔتٛػظ آٖ CECٔیضاٖ 

 
 22ٞب اػت. دػتٝ ػشپٙتیٗ 2/0 

ٞب داس٘ذ ثب ايٗ تفبٚت وٝ دس فشَٔٛ وّی  خٛاف ٚ ػبختبس ٔـبثٝ ثب وبئِٛیٗ

ٞب ثٝ  حضٛس داؿتٝ ٚ فشَٔٛ وّی آٖ Al ،Mgٞب ثٝ جبی  آٖ

M 
 
   O  O     يب  ای سؿتٝاػت. اػضب ايٗ دػتٝ ػٕٛٔب ثٝ كٛست

 .[5]ای ٞؼتٙذ ِِٛٝ

دٞٙذ.  ايٗ  ثٝ خٛد اختلبف ٔی 24يب ٔیىبٞب 23ٞب دػتٝ ثؼذ سا ايّیت

ای ثٛدٜ ٚ داسای عیف لبثُ تٛجٟی اص  ٞب ػٕٛٔب كفحٝ آِٛٔیٙٛػیّیىبت

ػبختبس ٚ خٛاف فیضيىی ٞؼتٙذ. دس ػبختبس ٔیىب يه كفحٝ اوتبٞذساَ 

 2:1اػت. ضخبٔت ػبختبس  ؿذٜ تٛػظ دٚ كفحٝ تتشاٞذساَ ػب٘ذٚيچ

 

                                                                 
10 Indigo  
11 Palygroskite  
12 Unite cell 
13 Cation exchange capacity 
14 Expanding ability  
15 Kaolins 
16 Kaolinite 
17 Dickite 
18 Nacrite 
19 Halloysite 
20 Tetrahedral 
21 Octahedral  
22 Serpentines 
23 Illites  
24 Micas  
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هاي هيبریدي بر پایه رسرنگدانهنانومروري بر مطالعات صورت گرفته در زمينه 

 
   ٞب  تدس ايّی CEC٘ب٘ٛٔتش اػت. ٔیضاٖ  1حبكُ ٘ضديه ثٝ 

 
 3/0-2/0 

اػت. فشَٔٛ وّی   1ؿذٖ اػت وٝ حبوی اص ػذْ تٕبيُ ايٗ ٘ٛع سع ثٝ ثبص

 Y فّض ٔیب٘ی، Xاػت وٝ دس آٖ     O   O   -   وّی ٔیىب ثٝ كٛست 

ٔشثٛط ثٝ ٚاحذ تتشاٞذساَ ٔی ثبؿذ. چٙبٖ  Zٔشثٛط ثٝ ٚاحذ اوتبٞذساَ ٚ 

 Alت أب اٌش دس ػبختبس ٔیىب حضٛس ٘خٛاٞذ داؿ X ،ثبؿذ Siػٙلش  Zچٝ 

تٛا٘ذ  ٔی Yخٛاٞذ ثٛد.  Caيب  K،  Naيىی اص ػٙبكش  Xؿٛد،  Siجبيٍضيٗ 

  ٞبی  ٞش يه اص يٖٛ
   ،M     ثبؿذ. ػبختبس ثشخی اص اػضب ايٗ      يب

 . [5] اسائٝ ؿذٜ اػت 1دس جذَٚ  خب٘ٛادٜ

لشاس ٌشفتٗ يه  ٞؼتٙذ. ايٗ دػتٝ ٘یض اص 2ٞب ٞب ػٕىتیت دػتٝ ثؼذی سع

دس ٔیابٖ دٚ كافحٝ تتشاٞاذساَ     Alيه كفحٝ اوتبٞذساَ  ػٕٛٔب حابٚی  

ثاب فّاضی    Alؿٛ٘ذ. دس كٛست جابيٍضيٙی ثخـای اص    حبكُ ٔی Siحبٚی 

ٞابی اص   ؿٛد وٝ ٔٙجش ثٝ حضٛس وبتیٖٛ ديٍش ثبساِىتشيىی ٔبصاد حبكُ ٔی

ؿٛ٘ذ. اياٗ   ثٝ ٔیضاٖ اػتٛویٛٔتشی دس ػبختبس ٔی     ٚ   N   ،Kلجیُ 

تٛا٘ٙذ ٔاٛسد تجابدَ ياٛ٘ی لاشاس ثٍیش٘اذ.       ٞب اتلبَ ضؼیفی داس٘ذ ٚ ٔی يٖٛ

CEC ٞب دسحاذٚد   اػٕىتیت   

 
اػات. دس ٔٙابثغ ٌابٞی اياٗ      2/1-8/0  

دس ٘ظاش  ايٗ دػتٝ اػت  وٝ يىی اص اػضب 3ٕٛسيّٛ٘تیتتدػتٝ سا ثٝ ٘بْ ٔٛ٘

ٞب ٞؼاتٙذ   اص سع ای عجمٝ 5ٞب ٚ پّیٍشٚػىیت4 ٞب . ػپیِٛیت[5]ٌیش٘ذ  ٔی

ا٘ذ ٚ دس ػبختبس آٟ٘ب  ٞؼتٙذ وٝ اص كفحبت پیٛػتٝ تتشاٞذساَ تـىیُ ؿذٜ

   ايٗ خاب٘ٛادٜ   CECاوتبٞذساَ ٚجٛد ٘ذاسد. ٔمذاس  آسايؾ

 
ٌاضاسؽ   2/0 

 . [5] ؿذٜ اػت

ٞب  ( اص دػتٝ ػٕىتیتMMTدس ٔیبٖ ا٘ٛاع سع روش ؿذٜ ٔٛ٘تٕٛسيّٛ٘یت )

اػات، اص   سا ثٝ خٛد ٔؼغٛف وشدٜ  ثیـتشيٗ تٛجٝ ٔحممبٖ حٛصٜ وبٔپٛصيت

 

                                                                 
1 Exfoliation 
2 Smectites  
3 Montmorillonite  
4 Sepiolite  
5 Palygroskite  

. ؿاٛد  پشداختاٝ ٔای   MMTايٗ سٚ دس ادأٝ ثاٝ عاٛس خابف ثاٝ ثشسػای      

ٞااب اص لشاسٌااشفتٗ يااه كاافحٝ   ٔٛ٘تٕٛسيّٛ٘یاات ٔب٘ٙااذ ػاابيش ػاإىتیت 

اػاات. فشٔااَٛ  اوتبٞااذساَ دس ٔیاابٖ دٚ كاافحٝ تتشاٞااذساَ حبكااُ ؿااذٜ

 M       ػاابختبسی ٔؼٕااَٛ آٖ ثااٝ كااٛست    
    

 
-    

   O   O    

آ٘یٖٛ  67/0صای ٞش ٚاحذ تىشاس ؿٛ٘ذٜ، ؿٛد وٝ دس آٖ ثٝ ا ٕ٘بيؾ دادٜ ٔی

ٚجٛد داسد. ثٝ ٚاػغٝ ٚجٛد ايٗ ٔیضاٖ ثبس ٔٙفی دس ػاغح كافحبت سع   

   آٖ ثٝ حذٚد  CECٔمذاس 

 
سػذ. ضخبٔت كفحبت وبٔلا ثبص  ٔی 915/0 

ثاٝ   MMTاػت. كفحبت  ٘ب٘ٛٔتش ٌضاسؽ ؿذ96/0ٜدس حذٚد  MMTؿذٜ 

ٖ  ٚاػغٝ حضٛس آ٘یٖٛ دس ػغح خٛد دس حبِت عجیؼای   ٞابيی اص   ثاب وابتیٛ

ٖ          ٚ   N   ،Kلیجُ  ٞاب   ٕٞشاٜ ٞؼاتٙذ. اثؼابد ٚ ظشفیات اياٗ وابتیٛ

. [5] اػات  7كافحبت سع دس حبِات جذا٘ـاذٜ    6وٙٙذٜ فبكّٝ ثیٗ تؼییٗ

ؿااٛ٘ذ، دس  8دس يااه ثؼااتش پّیٕااشی پشاوٙااذٜ  MMTچٙب٘چااٝ كاافحبت 

 ٔحتُٕ اػت.  1تشيٗ حبِت، ثشٚص يىی اص حبلات ؿىُ  ػبدٜ
 

 .ايّیت-ٔیىب  ػبختبس اػضبی خب٘ٛادٜ  -1 جذَٚ
 

 وًع رس ساختار
KM 

 
       O   O    Phlogopite 

N M 
 
       O   O    Wonesite (sodium Phlogopite ) 

K          O   O    Annite 
K M 

 
           O   O    Eastonite 

K          O   O    Muscovite 
N           O   O    Paragonite 
             O   O    Margarite 
K[M   ]     O   O    Mg-Al-Celadonite 
K[    ]     O   O    Fe-Al-Celadonite 

 

                                                                 
6 Inter-lamellar space 
7 Non-intercalated  
8 Disperse  

 

 
 

 .[5] وبٔپٛصيت پّیٕشیحبلات ٔختّف پخؾ ؿذٖ كفحبت سع دس  -1ؿىُ 
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كافحبت دس حبِات جاذا ٘ـاذٜ لاشاس       1ٔؼِٕٛیدس يه ػبٔب٘ٝ وبٔپٛصيتی 

داس٘ذ ٚ پّیٕاش دس فبكاّٝ ٔیابٖ كافحبت ٘فاٛر ٘ىاشدٜ اػات. دس حبِات         

، ثٝ ٚاػغٝ ٘فٛر پّیٕش دس فضب ٔیبٖ دٚ كفحٝ فبكّٝ كفحبت 2ؿذٌی جذا

ؿاذٌی   ٘ب٘ٛٔتش خٛاٞذ ثاٛد. دس حبِات ثابص    8/8افضايؾ يبفتٝ ِٚی وٕتش اص 

ػٙذ. دس ايٗ حبِت ثؼتٝ ثاٝ  س ٘ب٘ٛٔتش ٔی 8/8ای ثیؾ اص  كفحبت ثٝ فبكّٝ

 . [5] افتٙذ اتفبق ٔی c  ٚdآسايؾ يبفتٍی يب ػذْ آسايؾ يبفتٍی حبلات 

ٝ  ،دس ٔحایظ آثای پشاوٙاذٜ ؿاذٜ ثبؿاذ      MMTدس حبِتی وٝ  ٞابی   جبرثا

ؿٛد. دس ايٗ  تش ٔٙجش ثٝ ايجبد ػبختبسٞبيی ثب پیچیذٌی ثیـتش ٔی پیچیذٜ

وٙؾ ثیٗ  (، ثشFFٓٞ) 3وٙؾ ثیٗ ػغٛح حبِت ٕٔىٗ اػت افضٖٚ ثش ثشٞٓ

( ٘یض EF) 5وٙؾ ثیٗ يه ِجٝ ٚ يه كفحٝ ثشٞٓ ( EEٚ) 4ثیٗ ِجٝ كفحبت

دس ٔحایظ   2٘یض ٚجٛد داؿتٝ ثبؿٙذ. دس ايٗ حبِت تـىیُ ػبختبس ؿاىُ  

آثی ٔحتُٕ اػت. تـىیُ چٙایٗ ػابختبسٞبيی ؿاذيذا ثاش سٚی خاٛاف      

ٝ  آة تبثیش ٔی-سئِٛٛطيه پشاوٙٝ سع ٞابی آثای سع ػٕٛٔاب     ٌزاسد. پشاوٙا

 . [5] دٞٙذ اص خٛد ثشٚص ٔی 6سفتبس تیىؼٛتشٚپیه

 

 تبادل يًوي  ياكىش -3
ثبص ؿذٖ كافحبت سع دس حبِات پشاوٙاٝ اص هّجاٝ      دس ٟ٘بيتجذا ؿذٖ ٚ 

ٞبی آِی ٘فٛر وٙٙاذٜ ٚ تابثیش    جبرثٝ ٚا٘ذسٚاِغ ثیٗ كفحٝ سع ٚ ّٔىَّٛ

   ٖ ٚاِاغ ثایٗ كافحبت سع حبكاُ      دس آ٘تشٚپیه ثبص آسايای ثاش جبرثاٝ ٚا

ٞبی ٔٛجٛد دس فبكّٝ ثایٗ كافحبت سع چٙابٖ اتلابَ      ؿٛد. وبتیٖٛ ٔی

 

                                                                 
1 Conventional composite  
2 Intercalation  
3 Face – face interaction 
4 Edge-Edge interaction 
5 Edge-Face interaction  
6 Thixotropic  

ثاٝ   7ب سا ثب اػتفبدٜ اص ٚاوٙؾ تجابدَ ياٛ٘ی  ٞ تٛاٖ آٖ ضؼیفی داس٘ذ وٝ ٔی

ٞبی ٔٛجٛد ثش ػغح سع ٔب٘ٙاذ   ٞبی ديٍشی جبيٍضيٗ وشد. آ٘یٖٛ وبتیٖٛ

 . [5] وٙٙذ ٞبی آِی سا جزة ٔی ٞبی اػیذی ػُٕ وشدٜ ٚ وبتیٖٛ ٌشٜٚ

 ٝ اص ٔشاحاُ جاذا ؿاذٖ     ای دس يه ٍ٘بٜ وّی ٚاوٙؾ تجبدَ يٛ٘ی ٔجٕٛػا

ٞاابی جاابيٍضيٗ ٚ خااشٚ   كاافحبت تٛػااظ حاالاَ يااب آة، ٘فااٛر واابتیٖٛ

ٓ     د ٔیبٖ كفحبت اػتٞبی ٔٛجٛ وبتیٖٛ صٔابٖ اتفابق    واٝ ثاٝ كاٛست ٞا

ٓ  ،. اص ايٗ سٚ ثٝ ٔٙظٛس تؼٟیُ دس ا٘جابْ ٚاواٙؾ  افتٙذ ٔی صدٖ اِضأای   ٞا

اػت. ا٘جبْ ٚاوٙؾ تجبدَ يٛ٘ی ثب تٛسْ رسات سع ٕٞشاٜ اػت وٝ ثٝ تغییش 

ؿٛد. ثاٝ ٔٙظاٛس وٙتاشَ تابثیش اياٗ پذياذٜ        ٔحیظ ٔٙجش ٔی ٌشا٘شٚیدس 

ػابصی ٚ تجابدَ ياٛ٘ی هّظات      ٞبی خبِق شآيٙذوٝ دس ف ،ؿٛد پیـٟٙبد ٔی

% ٚص٘ی ثیـتش ٘جبؿذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٚاوٙؾ تجبدَ 7سع ٔٛجٛد اص 

ٞبی تؼبدِی لشاس داسد اص ايٗ سٚ ثٝ ٔٙظٛس سػیذٖ ثٝ  يٛ٘ی دس دػتٝ ٚاوٙؾ

ٕٔىٗ ٔمذاس وبتیٖٛ آِی ٔٛجٛد دس ػبٔب٘ٝ ثبيذ دس حذٚد دٚ  ثبصدٜحذاوثش 

 . [5] سع ٔٛسد اػتفبدٜ ثبؿذ CECيب ػٝ ثشاثش ٔمذاس 

ػشػت ٚ ٔیضاٖ پیـشفت ٚاوٙؾ تجبدَ يٛ٘ی دس حضٛس سع ثٝ ػاٛأّی اص  

لجیُ ٘ٛع سع، ٔحیظ ٔٛسد اػتفبدٜ، ٘ٛع وابتیٖٛ ٔٛجاٛد ثایٗ كافحبت     

ٚ هّظاات  pHسع، ٞٙذػااٝ رسات ٚ ؿااشايظ ٔحیغاای اص لجیااُ دٔااب،    

 . [5]ٞب ثؼتٍی داسد  دٞٙذٜ ٚاوٙؾ

ٚاواٙؾ   ثابصدٜ ثاش    تٛجٝی ٔٛجٛد دس ٔیبٖ كفحبت تبثیش لبثُ ٞب ٘ٛع يٖٛ

ٞبی ٔٛجٛد دس ٔیبٖ دٚ كفحٝ سع ثب تبثیش ٌزاؿتٗ  تجبدَ يٛ٘ی داسد. يٖٛ

ثش ا٘ذاصٜ ٚ يه ٘ٛاختی فبكّٝ ثیٗ كفحبت ثش ا٘جبْ ٚاوٙؾ تجابدَ ياٛ٘ی   

ثٝ ػّت      ثٝ ػّت اثؼبد ثؼیبس وٛچه ٚ يٖٛ      ٌزاس٘ذ. يٖٛ تبثیش ٔی

 وٙٙذ.  ؿذٖ سا دؿٛاس ٔی دٚ ظشفیتی ثٛدٖ ثبص

 

                                                                 
7 Ion exchange reaction 

 
 

 
 

 .[5] ػبختبسٞبی ٔحتُٕ دس اجتٕبع كفحبت سع دس ٔحیظ آثی -2ؿىُ 
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دس ٔیابٖ كافحبت سع،        ٚ    اػت واٝ حضاٛس   دس حبِی  ايٗ

اٚ٘اض   -ثاش اػابع ساثغاٝ اػاتٛوغ     ثبص ؿذٖ سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد.تؼٟیُ 

ٚا٘ذسٚاِغ ٚاسدٜ ثیٗ دٚ كفحٝ ٔاٛاصی تؼشياف    ی( وٝ ثشای ٘یش1ٚ)ساثغٝ 

ٔٙجاش ثاٝ وابٞؾ ٘یاشٚ      (h)ؿذٜ اػت، افاضايؾ فبكاّٝ ثایٗ دٚ كافحٝ     

دس ا٘جبٔاذ.   ؿذٜ ٟ٘بيتب ثٝ تؼٟیُ دس ثبص ؿذٖ كفحبت ٔی (U)ٚا٘ذسٚاِغ 

1ثبثت ٕٞىش    ايٗ ساثغٝ 
 .[5]ضخبٔت كفحٝ سع اػت   ٚ  

 

(1)              
  

   
 [
 

 
 
 

 

(    ) 
 

 

(   ) 
] 

ٖ     يٖٛٔحشن ٚلٛع تجبدَ يٛ٘ی تحشن وٕتش  ٞابی   ٞابی آِای دس ثشاثاش ياٛ

دس ا٘جابْ ٚاواٙؾ تجابدَ ياٛ٘ی      ٔٛجٛد دس فبكّٝ ٔیبٖ دٚ كفحٝ اػات. 

ٞب دس اٚايُ ٚاوٙؾ ػٕذتب يٛ٘ی ٞؼتٙذ. ايٗ دس حبِی اػت واٝ   وٙؾ ثشٞٓ

  ٖ ٖ     ثب پیـشٚی ٚاوٙؾ ٚ جابيٍضيٙی وابتیٛ ٞابی   ٞابی وٛچاه ثاب وابتیٛ

ؿٛد. دس ٔمبثاُ اياٗ    ٔیٞبی ٚا٘ذسٚاِغ ثیـتش  وٙؾ ػٟٓ ثش ٞٓ تش حجیٓ

ٞبی حجیٓ ٚ لايٝ  ٞبی جبرثٝ، ثشٕٞىٙؾ دافؼٝ ثیٗ وبتیٖٛ وٙؾ ٘ٛع ثشٞٓ

ٞبی ٔیبٖ كفحبت ٘یض ٚجٛد داسد. ٔغبِؼبت ٘ـبٖ دادٜ  وبتیٖٛ 2آة پٛؿی

 . [5] اػت     ٚ     M ثیـتش اص    اػت وٝ ايٗ اثش دس حضٛس يٖٛ 

ٗ  ثٝ ٔٙظٛس اعٕیٙبٖ حبكُ وشدٖ اص ٚجٛد وبتیٖٛ ٔاٛسد    ؿاٛ٘ذٜ  جابيٍضي

وابتیٖٛ   pKaيه ٚاحذ اص  ثب وٕیٙٝثبيذ ٕٞٛاسٜ  pHٔمذاس  ،٘ظش دس ػبٔب٘ٝ

ٖ  اػایذی جبيٍضيٗ ؿٛ٘ذٜ وٕتش ثبؿذ. افضايؾ ثیؾ اص حذ  دس ٘مغاٝ   ثاٛد

ٖ   ٔمبثُ ٔی ٗ   تٛا٘ذ ٔٙجش ثٝ خاشٚ  وابتیٛ اص فبكاّٝ ثایٗ    ؿاٛ٘ذٜ  جابيٍضي

ٞب ٕٞچٙایٗ   ثشسػی. [5] كفحبت ٚ تذاخُ آٖ ثب ٚاوٙؾ تجبدَ يٛ٘ی ؿٛد

اػت وٝ افضايؾ دٔاب ٔٙجاش ثاٝ افاضايؾ ػاشػت ا٘جابْ        حبوی اص آٖ ثٛدٜ

 

                                                                 
1 Hamaker Constant 
2 Hydration  

سا ثٝ ٔٙظاٛس   oC 80-60ؿٛد ٚ اهّت ٔٙبثغ دٔبی  ٚاوٙؾ تجبدَ يٛ٘ی ٔی

 . [5]وٙٙذ  ا٘جبْ ٚاوٙؾ پیـٟٙبد ٔی

ٚاوٙؾ تجبدَ يٛ٘ی دس اثتذا يه ٚاوٙؾ ٘فٛر وٙتشَ اػت. اص ايٗ سٚ اثؼبد 

ٞب ثٝ دسٖٚ  ٌزاسد. صٔبٖ ٘فٛر يٖٛ كفحبت سع ثش ػشػت ٚاوٙؾ تبثیش ٔی

فبكّٝ ٔیبٖ دٚ كفحٝ ثب جزس لغش كفحٝ ساثغٝ ٔؼاتمیٓ داسد ٚ كافحبت   

ٔیاضاٖ ٚ  . [5] ؿاٛ٘ذ  ٔی ؿذٖ ػشػت ا٘جبْ ٚاوٙؾ  تش ٔٙجش ثٝ وٙذ ثضسي

ٞبی جزة ؿذٜ ثش ػغح سع ثٝ ا٘ذاصٜ فبكّٝ ٔیبٖ دٚ  ٌیشی ّٔىَٛ جٟت

ؿاٛ٘ذٜ ٚ   ؿٛ٘ذٜ، لغجیت ّٔىَٛ جزة كفحٝ، ا٘ذاصٜ ّٔىَٛ ٚ ٔیضاٖ جزة

 . [5]اػت ثبس اِىتشيىی ػغح سع ٚاثؼتٝ  چٍبِی

تشيٗ ٔحایظ دس   دس ثؼیبسی اص ٔٛاسد ٔغّٛةٞبی آثی  اص آ٘جبيی وٝ ٔحیظ

تاشی ثاش سٚی    ٞبی تجبدَ يٛ٘ی ٞؼتٙذ لاصْ اػت وٝ ٍ٘ابٜ ػٕیاك   ٚاوٙؾ

ٞابی آة   ٞبی آثی داؿتٝ ثبؿیٓ. اص آ٘جبيی وٝ ّٔىَٛ سفتبس سع دس ٔحیظ

تٛا٘ٙذ ثاٝ ٚاػاغٝ ٘فاٛر     وٛچه ٚ ثؼیبس ٔتحشن ٞؼتٙذ كفحبت سع ٔی

ٞبی آة  ٝ ثٍیش٘ذ. جزة ّٔىَٛآة دس فبكّٝ ثیٗ كفحبت اص يىذيٍش فبكّ

ٞبی ٔٛجاٛد دس فضابی ٔیاب٘ی دٚ     تٛػظ سع اص دٚ پذيذٜ آة پٛؿی يٖٛ

ٌیشد. دس حضاٛس آة   كفحٝ ٚ پیٛ٘ذ ٞیذٚسط٘ی آة ثب ػغح سع ٘ـبت ٔی

   ٖ ٞاب اص   ثذٖٚ يٖٛ تؼبدَ ٔیبٖ فـبس اػٕضی وٝ للذ ثش خابس  واشدٖ ياٛ

ٞب سا  اػتبتیه وٝ يٖٛٞبی جبرثٝ اِىتشٚ سد ٚ ٘یشٚفبكّٝ ثیٗ دٚ كفحٝ سا دا

 3ٔٙجش ثٝ ايجبد يه لايٝ دٌٚب٘ٝ اِىتشيىی ،داس٘ذ دس وٙبس كفحبت ٍ٘بٜ ٔی

. ٚجٛد ايٗ لايٝ دٌٚب٘ٝ اِىتشيىی ا٘جبْ ٚاواٙؾ تجابدَ   (3)ؿىُ  ؿٛد ٔی

  وٙذ. ضخبٔت ايٗ لاياٝ دٌٚب٘اٝ ثاٝ هّظات ٚ ظشفیات      يٛ٘ی سا تؼٟیُ ٔی

 . [5] ٞبی ٔٛجٛد ثؼتٍی داسد يٖٛ

 

                                                                 
3 Electrical double layer  

 

 
 

 .[6]لايٝ دٌٚب٘ٝ اِىتشيىی تـىیُ ؿذٜ دس ٔجبٚست ػغح كفحبت سع  -3ؿىُ 
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وشدٖ وبُٔ كفحبت سع سا داس٘ذ، ثٝ  ٞبی آة لبثّیت ثبص ٞشچٙذ وٝ ّٔىَٛ

وٝ اص اختلاف ثبس اِىتشيىی دس ػغح  EF  ٚEEٞبی  وٙؾ ٚجٛد ثشٞٓػّت 

ؿذٖ لبثّیت تـىیُ ػبختبس سا  ٌیشد، كفحبت ثؼذ اص ثبص ٞب ٘ـبت ٔی ٚ ِجٝ

ٝ ٞابی   داس٘ذ. ػبختبسٞبی ٔشػْٛ دس ايٗ ؿاشايظ ػابختبس   ٚ  1وابستی   خب٘ا

ٞؼتٙذ. لاصْ ثٝ رواش اػات واٝ ٔیاضاٖ تابثیش سئِٛاٛطی        2تشاصی ٔٛاصی ٞٓ

اص آ٘جابيی واٝ    وٕتش اػت. خب٘ٝ وبستی٘ؼجت ثٝ تشاصی ٔٛاصی  ٞٓ ػبختبس

ٞب اتفبق ٔی افتذ ثب  ٌیشی ايٗ ػبختبسٞب تحت تبثیش ثبس اِىتشيىی ِجٝ ؿىُ

ٞاب جّاٌٛیشی واشد. ثاشای      تٛاٖ اص ايجبد آٖ ٞب ٔی وٙتشَ ثبس اِىتشيىی ِجٝ

وٝ ثب آصاد وشدٖ يٖٛ تب٘بت ٚ تجٕغ اياٗ ياٖٛ    3ٔثبَ افضٚدٖ ػذيٓ تب٘بت

تٛا٘اذ ثاٝ    ؿاٛد، ٔای   ٞب ٔٛجت ايجبد يه لايٝ دٌٚب٘ٝ اِىتشيىی ٔی دس ِجٝ

اػتفبدٜ ؿٛد. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ  EE   ٚEFٞبی وٙؾ ٔٙظٛس حزف ثشٞٓ

ٞب تبثیشی ثش فبكّٝ ثیٗ كفحبت ٘خٛاٞاذ داؿات.    افضٚدٖ ايٗ دػت ٕ٘ه

وٙاذ. ثاٝ    وٙٙاذٜ ػٕاُ ٔای    پاشاوٙؾ ٙذ يه دس ايٗ حبِت ٕ٘ه تب٘بت ٔب٘

 جیُٞبيی اص ل ٔٙظٛس پبيذاس وشدٖ پشاوٙٝ سع دس ٔحیظ آثی اص پبيذاسوٙٙذٜ

ٞبی ػٙتضی، پّی آوشيّیه اػیذ، پّی  كٕغ ػشثی، طلاتیٗ، پّی اِىتشِٚیت

 . [5] ؿٛد آوشيّٛ٘یتشيُ ٚ پّی ٚيٙیُ اِىُ اػتفبدٜ ٔی

ؿاشايغی واٝ   سع دس ٔبيؼبت لغجی سفتبسی ٔـبثٝ سفتابس دس آة داسد. دس  

َ  سع دس ٔبيؼبت ٞابی حالاَ دس فبكاّٝ ثایٗ      لغجی پشاوٙذٜ ؿٛد، ّٔىاٛ

ؿٛ٘ذ اص اياٗ سٚ فبكاّٝ    ٞبی آة ٔی كفحبت ٘فٛر وشدٜ ٚ جبيٍضيٗ ّٔىَٛ

 َ ٞاابی حاالاَ،  ثاایٗ كاافحبت دس پشاوٙااٝ حلاِاای سع ثااٝ ا٘ااذاصٜ ّٔىااٛ

 

                                                                 
1 House of cards
2 Parallel alignment  
3 Tannate  

وٙؾ دلیاك ٔیابٖ    آٟ٘ب ٚاثؼتٝ اػت. ثشٞٓ 4ٞب ٚ تشاوٓ ٌیشی ّٔىَٛ جٟت

  ٚ سع ٞٙاٛص ٘بؿاٙبختٝ اػات ِٚای      آة ٚ سع ٚ ٕٞچٙیٗ حالاَ لغجای 

ٞبی احتٕبِی ؿابُٔ جضئای پیٛ٘اذ ٞیاذسٚط٘ی، جضئای جبرثاٝ        وٙؾ ثشٞٓ

  -ٞاابی ٜ  ٚا٘ذٚاِؼاای ٔیاابٖ ٌااشٜٚ
 

 ،-  
 

 ٚ  O  ٔحااشن آ٘تشٚپیااه ٚ

 َ تٛا٘اذ   ٞابی لغجای ػاغح سع ٔای     ٞؼتٙذ. دس كٛست اػتفبدٜ اص ّٔىاٛ

 . [5] اِٚئٛفیّیه ؿٛد

 َ تاٛاٖ ػاغح سع سا اص    ٞابی لغجای ٔای    ثش ايٗ اػبع ثب اػتفبدٜ اص حالا

ٞابی   ٌشيض تغییش داد ٚ پغ اص آٖ ثب اػتفبدٜ اص جزة يٖٛ آةدٚػت ثٝ  آة

ثٝ ػجابستی،  آِی حجیٓ فبكّٝ ثیٗ كفحبت سا تب حذ ٔغّٛثی افضايؾ دادٜ 

پاازيشی اػاابع  ايجاابد وااشد. دس ايااٗ ٔشحّااٝ تئااٛسی أتااضا   5جااذايؾ

َ   دٞذ. اٌش يٖٛ پزيشی سا تـىیُ ٔی ا٘جبْ ٞابی حالاَ    ٞبی آِای دس ّٔىاٛ

پزيش ثبؿذ ٚ چٙب٘چٝ ا٘شطی ا٘حالاَ   ٚ كفحٝ أتضا ٔٛجٛد دس فضبی ثیٗ د

اص ا٘شطی لاصْ ثٝ ٔٙظٛس افضايؾ فبكّٝ دٚ كفحٝ )جبرثٝ ثایٗ دٚ كافحٝ(   

 . [5]ؿٛد ثیـتش ثبؿذ، افضايؾ فبكّٝ ٕٔىٗ ٔی

 

 َاي َيبريدي روگداوٍ شيمي -4
سٍ٘ضا ٚ سع ٘یاض ٚلاٛع ٚاواٙؾ    ٔبدٜ اػبع ايجبد يه وٕپّىغ پبيذاس اص 

ٚ   جبثٝ ٞابی   ٌاشٜٚ  جبيی يٛ٘ی ٔیبٖ ػغح داسای ثبس ٔٙفای كافحبت سع 

ٔبدٜ ثٝ جبيٍضيٙی  دس ٟ٘بيتسٍ٘ضا اػت وٝ  ٔبدٜ ػبّٔی داسای ثبس ٔثجت دس

 . [7] (4)ؿىُ ا٘جبٔذ ٞبی ٔثجت ٔٛجٛد دس ٔیبٖ كفحبت ٔی سٍ٘ضا ثب يٖٛ

 

                                                                 
4 Packing  
5 Intercalation  

 

 
 

 .[13] سٍ٘ضا ٚ كفحبت سع ٔبدٜ جبيی يٛ٘ی ثیٗ جبثٝ ٚاسٜ عشح -3 ؿىُ
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 ٝ تاش ثاٝ آٟ٘اب اؿابسٜ ؿاذ،       ٞابی ٔتٙاٛع سع واٝ پایؾ     دس ٔیبٖ ٌٛ٘ا

ٚ   [9]يااات ص، ٞبِٛ [13, 12] 1، لاپٛ٘یااات[11–6]ٔٛ٘تٕٛسيّٛ٘یااات 

ٝ       دس پظٚٞؾ [15] 2ثٙتٛ٘یت ا٘اذ.   ٞاب ثیـاتش ٔاٛسد تٛجاٝ لاشاس ٌشفتا

ُ   ثٙتٛ٘یت ٔخّٛعی اص دسكذ تاٛجٟی ٔٛ٘تٕٛسيّٛ٘یات ٚ ٔماذاسی     لبثا

ٙیت اػت. تشجیح ٔٛ٘تٕٛسيّٛ٘یت ٚ لاپٛ٘یات ثاٝ ػابيش    اِیت ٚ وبئِٛی

اياٗ ٔاٛاد    ظشفیت تجابدَ ياٛ٘ی  ٔیضاٖ ثبلای  ثٝ تٛاٖ ا٘ٛاع سع سا ٔی

    ٝ   ٔشتجظ دا٘ؼت. اص ػٛی ديٍش دس ٔٛاسدی واٝ فشآيٙاذ ػاٙتض سٍ٘ذا٘ا

ٛ    ٞیجشيذی حجغ فیضيىی ّٔىَٛ يات  صٞبی سٍ٘ضا ٔاذ ٘ظاش ثبؿاذ، ٞبِ

 ٌیشد. اوثشا ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی

ٔؼذ٘ی -ٞبی ٞیجشيذی آِی ثٝ وبس سفتٝ دس ػبختبس سٍ٘ذا٘ٝ یسٍ٘ضأٛاد 

ٚاػغٝ داؿاتٗ   وبتیٛ٘ی ثٝ یسٍ٘ضأٛاد وبتیٛ٘ی ٞؼتٙذ. ی سٍ٘ضأٛاد 

تٛا٘ذ ثبس ٔثجت پیذا وشدٜ ٚ ٔؼتمیٕب ٚاسد  ٞبی پشٚتٛ٘ٝ ؿٛ٘ذٜ، ٔی ٌشٜٚ

تاٛاٖ ثاٝ    ٔای  سٍ٘اضا ٔاٛاد  ٚاوٙؾ ثب كفحبت سع ؿٛ٘ذ. اص ايٗ دػت 

 [ 7ٚ، 13]، ايٙاذيٍٛ  [10، 14] 4، سٚدآٔایٗ ثای  [9، 12] 3آثیٔتیّٗ 

 اؿبسٜ ٕ٘ٛد.  [10] 5 41 آثیثبصيه 

يٛ٘ی لبثّیت ثشلشاسی پیٛ٘ذ ؿایٕیبيی دس عای    هیش یسٍ٘ضأٛاد دس ٔمبثُ، 

دٚ سٚيىاشد وّای    تشویجبت،جبيی يٛ٘ی ٘ذاسد. دس ثٝ وبسٌیشی  ٚاوٙؾ جبثٝ

سٍ٘اضا ٚ لاشاس دادٖ   ٔابدٜ  لاح تاٛاٖ ثاب اكا    ٚجٛد داسد. دس سٚيىشد اَٚ ٔی

جبيی يٛ٘ی  ٞبی آٔیٙی دس ػبختبس آٖ، أىبٖ ؿشوت دس ٚاوٙؾ جبثٝ ٌشٜٚ

 لشٔض حلاِیتٛاٖ ثٝ اػتفبدٜ اص  ايجبد ٕ٘ٛد. ثشای ٔثبَ، ٔی سا سٍ٘ضأبدٜ دس 

ٝ   608 لشٔضٚ دػپشع  147 صسد حلاِی، 246  ٞیجشياذی   دس ػاٙتض سٍ٘ذا٘ا

 . [8]ٔؼذ٘ی تٛػظ ساٞب ٚ ٕٞىبسا٘ؾ اؿبسٜ ٕ٘ٛد -آِی

ٞبی حبكُ اص ايٗ سٚيىشد آٖ اػت وٝ  سٍ٘ذا٘ٝ  جبِت تٛجٝ دس صٔیٙٝ  ٘ىتٝ

سٍ٘ضای ايجبد تغییش دس ػبختبس ؿیٕیبيی   دس حیٗ ػٙتض سٍ٘ذا٘ٝ ثٝ ٚاػغٝ

سٍ٘اضا دچابس تغییاش ؿاذٜ ٚ     بدٜ ٔا ثٝ وبس سفتٝ، ػبختبس اٚسثیتابَ ّٔىاِٛی   

ٚجٛد  ی اِٚیٝ ثٝ سٍ٘ضا ٔبدٜ تٛجٟی ٔیبٖ سٍ٘ذا٘ٝ ٞیجشيذی لبثُ فبْاختلاف 

 . [8] آيذ ٔی

ؿٛد،  ٞبيی ٔـبثٝ آثی ٔبيب ٔی دس سٚيىشدی ديٍش وٝ ٔٙجش ثٝ تِٛیذ سٍ٘ذا٘ٝ

فیضيىی ٚ ثشلاشاسی پیٛ٘اذٞبی   ٚاػغٝ حجغ  سٍ٘ضا سا تٟٙب ثٝٔٛاد تٛاٖ  ٔی

ٞیذسٚط٘ی )دس كٛست أىبٖ( دس ػبختبس سٍ٘ذا٘ٝ ٞیجشياذی جابی داد. دس   

ً   ٔغبِؼٝ الاذاْ ثاٝ ػاٙتض     [16]ؾ ٚ ٕٞىابسا٘  9ای دس ٕٞیٗ صٔیٙاٝ  طا٘ا

ٚ پبِیٍشٚػاىیت وشد٘اذ. اياٗ     10ثاٙفؾ ای ثاب اػاتفبدٜ اص ٔیتاُ     سٍ٘ذا٘ٝ

سٍ٘اضا  ٔبدٜ ٞبی  ٔحممبٖ ثٝ ٔٙظٛس حلَٛ اعٕیٙبٖ اص حجغ وبُٔ ّٔىَٛ

غبِؼٝ ديٍشی ٔیىٛٚيؼٙت ٚ ثٟشٜ ثشد٘ذ. دس ٔ  O  اص لايٝ ٘ـب٘ی دسٔىبٖ 

ثب اػتفبدٜ اص ايٙذٌٛ، وبسٚتٗ ٚ وّشٚفیُ دسوٙبس ٔٛ٘تٕٛسيّٛ٘یت  ؾٕٞىبسا٘

 

                                                                 
1 Laponite 
2 Bentonite  
3 Methylene Blue 
4 Rhodamine B 
5 Basic Blue 41 
6 Solvent Red 24 
7 Solvent yellow 14 
8 Solvent red 60  
9 Zhang  
10 Methyl violet  

ٞب ٕٞچٙیٗ ثب  . آٖ[9]ٔؼذ٘ی وشد٘ذ -الذاْ ثٝ ػٙتض سٍ٘ذا٘ٝ ٞیجشيذی آِی

ٞابی ٞیجشياذی فّٛئٛسػاٙت     اػتفبدٜ اص ٞبِٛػبيت، الذاْ ثٝ ػٙتض سٍ٘ذا٘ٝ

 .[9]سع وشد٘ذ -وٛا٘تٛٔی  ٘مغٝ
 

 سيىتيك ي ترمًديىاميك  -5
ٞشچٙذ دس ٔغبِؼبت ا٘جبْ ؿذٜ تب ثٝ أشٚص تشٔٛديٙبٔیه ٚ ػیٙتیه ػٙتض 

سٍ٘ذا٘ٝ ٞیجشيذی ثٝ عٛس ٔؼتمیٓ ٌضاسؽ ٚ ثشسػی ٘ـذٜ اػات، ِٚای ثاب    

   ٝ ٞیجشياذی ٚ فشآيٙاذ     تٛجٝ ثٝ تـبثٝ فشاٚاٖ ٔیبٖ ٚاواٙؾ ػاٙتض سٍ٘ذا٘ا

 تٛاٖ أیاذٚاس  سٍ٘ضا ثبصی ثب اػتفبدٜ اص سع ٔیٔبدٜ حبٚی  پؼبةسٍ٘ضدايی 

ثٛد وٝ ٘تبيج حبكُ اص ٔغبِؼابت تشٔٛديٙابٔیىی ٚ ػایٙتیىی ٔٛجاٛد دس     

صٔیٙٝ سٍ٘ضدايی ثتٛا٘ذ تب حذٚدی سفتبس ػیٙتیىی ٚ تشٔٛديٙبٔیاه ػاٙتض   

ٝ   ايٗ دػت سٍ٘ذا٘ٝ -ٞابی آِای   ٞب سا ٘یض تٛجیٝ وٙذ. فشآيٙذ ػاٙتض سٍ٘ذا٘ا

 سٍ٘ضأبدٜ تٛاٖ ثٝ دٚ ٔشحّٝ جزة  ٔؼذ٘ی سا اص ديذٌبٜ ٔیىشٚػىٛپیه ٔی

تمؼیٓ ٕ٘اٛد.      جبيی آٖ ثب يٖٛ  اص ثبِه ثٝ ػغح كفحبت سع ٚ جبثٝ

سٍ٘اضای  ٔابدٜ  خاٛد ثاش سٚی جازة      دس ٔغبِؼابت  ؾ٘یب ٚ ٕٞىبسا٘ الذػی

   ٝ ، 11ٞابيی داسای وّؼایت   وبتیٛ٘ی ٔتیّٗ ثّٛ ثاش سٚی سع ايشا٘ای ) ٕ٘ٛ٘ا

( الااذاْ ثااٝ ثشسػاای تشٔٛديٙبٔیااه ٚ 13)ٔیىااب( ٚ ٔٛػااىٛٚيت 12ٌیپؼااْٛ

 .[17] سٍ٘ضا ثش سٚی سع وشد٘ذٜ ٔبدػیٙتیه جزة 

ٞبی ػیٙتیىی ٘فٛر  ٘تبيج تجشثی ٚ ٔذَ  ثب ٔمبيؼٝ ؾ٘یب ٚ ٕٞىبسا٘ الذػی

دسيبفتٙاذ واٝ ٔاذَ     16ٚ ؿاجٝ دسجاٝ دٚ   15، ؿجٝ دسجٝ ياه 14ای رسٜ ثیٗ

دٞاذ   ػیٙتیىی ؿجٝ دسجٝ دٚ ثٟتشيٗ تٛكیف سا اص سفتبس ػیؼتٓ اسائٝ ٔی

دس  ٘یض ؾ. ايٗ اظٟبسات ثب ٘تبيج حبكُ اص ٔغبِؼبت حؼٙی ٚ ٕٞىبسا٘[17]

. ٘تبيج حبكُ اص ٔغبِؼبت ايٗ ٌشٜٚ، حبوی اص آٖ ثٛد وٝ [18]تٛافك اػت 

ٗ  18، فشا٘اذِیچ 17ٞبی جازة لإٍ٘اٛس   اص ٔیبٖ ايضٚتشْ ، ايضٚتاشْ  19ٚ تٕىای

تبس ػیٙتیىی جزة سا تٛكیف ٞب سف ( ثٟتش اص ثمیٝ ايضٚتش2ْ  لإٍ٘ٛس )ساثغٝ

 . [17]وٙذ  ٔی
 

 
 
 
 
 
KL  

  KL  

(2)                                                                                                                                                             

 

   ؿاذٜ دس حبِات تؼابدِی،     سٍ٘ضای جازة ٔبدٜ ٔیضاٖ    دس ايٗ ساثغٝ 

سٍ٘اضا دس  ٔابدٜ  هّظات     لاياٝ،   سٍ٘ضای لبثُ جزة دس تاه ٔبدٜ ثیـیٙٝ 

 ثبثت لإٍ٘ٛس اػت.     ٔحیظ دس حبِت تؼبدَ ٚ

اِٚیٝ دس ٔحیظ ( pH) ثٛدٖ یاػیذ ٔیضاٖ   يىی اص ػٛأُ ٔٛثش ثش ٔیضاٖ 

ٓ  ثٛدٖ اػیذی ٚاوٙؾ اػت. ٔیضاٖ صٔابٖ ثاش سٚی ثابس ػاغحی      ثٝ عٛس ٞا

ٞابی ػابّٔی ٔاٛثش     ؿذٖ ٌشٜٚ كفحبت سع، ٔیضاٖ يٛ٘یضٜ ؿذٖ ٚ تفىیه

ثاش سٚی ػاٝ    آثیدس ثشسػی جزة ٔتیّٗ  [17] ؾ٘یب ٚ ٕٞىبسا٘ الذػیاػت. 

 

                                                                 
11 Calcite  
12 Gypsum  
13 Muscovite  
14 Intermolecular diffusion 
15 Pseudo first order  
16 Pseudo second order  
17 Langmuir  
18 Freundlich  
19 Temkin  
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تاب   2دس ثبصٜ  pHغییش ٕ٘ٛ٘ٝ سع ايشا٘ی سفتبسٞبی جزثی ٔتفبٚتی سا دس ٔمبثُ ت

(. ٔـبٞذات ايٗ ٌشٜٚ اص ٔحممبٖ ؿبٞذی ثش تابثیش  5ٔـبٞذٜ وشد٘ذ )ؿىُ 12

 ٞبی ٔٛجٛد دس ػغح ٚ ثبس ػغحی آٖ ثش حؼبػیت ٘ؼاجت  ػبختبس سع، ٌشٜٚ

افاضايؾ يبثاذ    pHاػت. دس ٔٛاسدی وٝ ثبس ٔٙفی ػغح سع ثب افاضايؾ   pH ثٝ

 ٝ ذ ٕ٘ٛ٘ا یٓ ثاٛد. دس ساثغاٝ ثا   سا ؿابٞذ خا  جازة  ( سٚ٘اذ افاضايؾ   K  )ٔبٙ٘  بٛاٞ

ٔـاٟٛد اػات. اياٗ     آثای ٔتایّٗ   pKaاوؼتشٔٓ دس حٛاِی   G  ٚDٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿٛد.   ثش جزة سا يبدآٚس ٔی pHسٍ٘ضا ٚ تبثیش ٔبدٜ ٔؼئّٝ اثش ٔتمبثُ ٘ٛع 

 181دس ٔغبِؼٝ جازة ٔابدٜ سٍ٘اضای ثبصياه سد      [18] ؾحؼٙی ٚ ٕٞىبسا٘

 10تاب  3دس ثابصٜ   pHسٚی ٔٛ٘تٕٛسيّٛ٘یت ثب ثشسػی ٔیضاٖ جازة ثاب تغییاش    

جٟی سا ٔـبٞذٜ ٘ىشد٘ذ. ايٗ ٔحممابٖ ٘تابيج حبكاُ سا ثاٝ     تغییشات لبثُ تٛ

لبثّیت جزة ثبلا ٚ تؼذاد صيبد ٘ٛاحی جزة ثش سٚی كفحبت ٔٛ٘تٕٛسيّٛ٘یت 

ٝ  ٔبدٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ػشػت ثبلای جزة  ا٘اذ.   سٍ٘ضا ثش ػغح آٖ ٔاشتجظ دا٘ؼات

٘تبيج حبكُ اص ٔغبِؼبت حؼاٙی ٚ ٕٞىابساٖ ٚ ٘تابيج حبكاُ اص ٔغبِؼابت      

  تاٛاٖ ٔـابثٝ لّٕاذاد واشد، چاشا واٝ ثابصٜ        ( سا ٔای Kسع   ٘یب )ٕ٘ٛ٘ٝ الذػی

  تاب   94اص  ؾ٘یب ٚ ٕٞىبسا٘ دس ٔغبِؼبت الذػی   تغییشات 

 
ثاٛدٜ ٚ اص   98 

تغییاشات ثاٝ ٘تابيج حبكاُ اص ٔغبِؼابت حؼاٙی ٚ         ِحبػ ٔمذاس ٚ ٔحاذٚدٜ 

 ٘ضديه اػت.  ؾٕٞىبسا٘

واٝ ثاش    ؾٕٞىبسا٘٘یب ٚ  ٞبی تشٔٛديٙبٔیىی ا٘جبْ ؿذٜ تٛػظ الذػی ثشسػی

اػت، حابوی اص ٌشٔابدٜ     ٌشفتٝ  ( كٛست3  )ساثغٝ 2اػبع ٔؼبدِٝ ٚا٘ت ٞٛف

اػات    ثاش سٚی ٞاش ػاٝ ٕ٘ٛ٘اٝ سع ثاٛدٜ      آثای ثٛدٖ فشآيٙذ جزة ٔتایّٗ  

 

                                                                 
1 Basic red 18 
2 V  ’    ff  

 . [17]( 2)جذَٚ
 

  KL 
   

  
 

    

  
(3                             )                                       
 

دس ثشسػای تشٔٛديٙابٔیىی    [18] ؾايٗ دس حبِی اػت وٝ حؼٙی ٚ ٕٞىابسا٘ 

سٍ٘ضای وابتیٛ٘ی ثاش سٚی ٔٛ٘تٕٛسيّٛ٘یات ؿابٞذ ٌشٔابٌیش ثاٛدٖ       ٔبدٜ جزة 

 . (3)جذَٚ ا٘ذ فشآيٙذ جزة ثٛدٜ

 

 
 

سع داسای  Kٞبی ٔختّف : pHسفتبس جزثی ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ سع دس  -4 ؿىُ
 .[17] سع داسای وّؼیت Dسع داسای ٌیپؼْٛ،  Gٔٛػىٛٚيت، 

 
 .[17] آٖٞبی ايشا٘ی  ٚ ٔمبديش آ٘تبِپی ٚ آ٘تشٚپی جزة  ثش ػغح سع آثی ٔغبِؼبت تشٔٛديٙبٔیىی جزة ٔتیّٗ -2 جذَٚ

 

∆   (J/K mol) ∆   (kJ/mol) ∆  (J/mol)     
 
 (mg/g) ( دماK) وًع رس 

162/1 495/5- 

16/5761- 90/10 27/108 15/290 

D 

49/5865- 94/9 25/106 15/307 

61/5811- 64/8 94/102 15/324 

85/5927- 08/8 28/101 15/341 

47/5807- 15/7 06/98 15/355 

634/27 682/2- 

2/10681- 75/83 91/130 15/290 

G 

9/11187- 93/79 72/130 15/307 

8/11639- 12/75 44/130 15/324 

2/12148- 46/72 28/130 15/341 

7/12455- 92/67 97/129 15/355 

788/17 214/2- 7339.58- 96/20 70/119 15/290 K 

 
 .[18]دس ثشسػی جزة سٚدآٔیٗ ثی ثش سٚی ٘ب٘ٛ سع  ؾ٘تبيج تشٔٛديٙبٔیىی، آ٘تبِپی ٚ آ٘تشٚپی ٔغبِؼبت حؼٙی ٚ ٕٞىبسا٘ -3 جذَٚ

 

 
  ∆  

(kJ/K mol) 
∆  

(kJ/mol) 
∆  (kJ/mol) 

 سٍ٘ضأبدٜ 
318 308 298 

 سٚدآٔیٗ ثی -86/3 -43/5 -99/6 22/35 09/156 9104/0
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ش كافحبت سع،  سٍ٘ضا ثٔبدٜ ايٗ ٔحممبٖ ٕٞچٙیٗ ثب ثشسػی ٔیضاٖ جزة 

سٍ٘اضا ثاب افاضايؾ دٔاب ثٛد٘اذا واٝ اياٗ        ٔبدٜ ؿبٞذ افضايؾ ٔیضاٖ جزة 

سٍ٘ضا ثب ا٘شطی وابفی ثاشای   ٔبدٜ ٞبی  ٔـبٞذات سا ثٝ افضايؾ تؼذاد ّٔىَٛ

. ثب ٔمبيؼٝ ٘تبيج حبكُ اص [18] جبيی ٘ؼجت داد٘ذ ؿشوت دس ٚاوٙؾ جبثٝ

ٚ ٔشاجؼی وٝ دس ٔمبلات ايٗ دٚ  [17]٘یب  ٚ الذػی [18]ٔغبِؼبت حؼٙی 

تاٛاٖ ٘تیجاٝ    ٔحمك دس تٛافك ثب ٔـبٞذات ٞش يه اسائٝ ؿاذٜ اػات، ٔای   

ٝ   سٍ٘ضا ٚ سع ثٝ واب ٔبدٜ ٌشفت وٝ ٘ٛع  ػاضايی ثاش سفتابس     س سفتاٝ تابثیش ثا

 تشٔٛد٘یبٔیىی ػبٔب٘ٝ داسد. 

 

 خًاص واشي از حضًر رس در پًشش -6
تاٛاٖ   ثیٙای ػّٕىاشد سٍ٘ذا٘اٝ ٞیجشياذی دس پٛؿاؾ، ٔای       ثٝ ٔٙظٛس پیؾ

  ٝ ٞابی   ثشسػای تابثیش حضاٛس سع دس پٛؿاؾ      ٔغبِؼبت ٔٛجاٛد دس صٔیٙا

سع  -ٞبی پّیٕش سع سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد. وبٔپٛصيت-وبٔپٛصيتی پّیٕش

ٖ   [19]تٛاٖ اص اختلاط پّیٕش ثب سع  سا ٔی  1اكلاح ؿذٜ يب ػاٙتض دس ٔىاب

دس حضٛس سع اكلاح ؿذٜ حبكُ ٕ٘ٛد. دس ٞشدٚ ٔٛسد ثب تٛجٝ  [20]پّیٕش

 2ٌشياض  دٚػت ثٛدٖ سع، اكلاح سع ثٝ ٔٙظٛس سػیذٖ ثاٝ سع آة  ثٝ آة

كلاح سع اص ٚاوٙؾ تجبدَ يٛ٘ی ٔیابٖ  [. ثٝ ٔٙظٛس ا19-23اِضأی اػت ]

ؿاٛد. ٕ٘اه ٔاٛسد     ٕ٘ه آٔٛ٘یٓ ٚ يب آٔیٙٛ اػیذ ٔٙبػت ثٟاشٜ ثاشدٜ ٔای   

اػتفبدٜ ثب تٛجٝ ثٝ ػبختبس ؿیٕیبيی پّیٕاش ثاٝ وابس سفتاٝ دس وبٔپٛصيات      

سع ػاٙتض ؿاذٜ   -6ٔتفبٚت اػت. ثشای ٔثبَ دس ساثغٝ ثب وبٔپٛصيت ٘بيّٖٛ

آٔیٙااٛ اػاایذ اػااتفبدٜ ؿااذ.  - اص  [20] 3تٛػااظ اٚواابدا ٚ ٕٞىاابسا٘ؾ 

ٗ دس ػٙتض وبٔپٛصيت  [22] 4وبٚاػٛٔی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ سع اص  -پّی پاشٚپیّ

اػتفبدٜ وشد٘ذ ٚ ثاٝ ٔٙظاٛس ثٟجاٛد أتاضا  پّای       5ٕ٘ه اػتئبسيُ آٔٛ٘یٓ

پشٚپیّٗ دس ا اػتئبسيُ آٔٛ٘یٓ اص پّی پاشٚپیّٗ اكالاح ؿاذٜ ثاب ٔبِئیاه      

ثاٝ ٔٙظاٛس    1993دس ػابَ   [19]ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  7ثشد٘ذ. يب٘ٛ  ثٟشٜ 6آ٘یذسيذ

سع اص ٕ٘اه آٔاٛ٘یٓ    -آٔیاذ  اكلاح سع ثٝ وبس سفتاٝ دس وبٔپٛصيات پّای   

ثٝ  1994دس ػبَ  [23]ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  9اػتفبدٜ وشد٘ذ. لاٖ 8آٔیٗ دٚدػیُ

سع اص سع اكالاح ؿاذٜ ثاٝ ٚػایّٝ     -ٛس ػٙتض وبٔپٛصيت اپٛوؼیثٝ ٔٙظ

اػتفبدٜ وشد٘اذ. دس تٕابٔی ٔاٛاسد فاٛق       آِىیُ آٔٛ٘یٓ ثب عَٛ ص٘جیش صيبد

واشدٖ   پازيشی ثاب جاذا    ٞبی آِی ثٝ وبس سفتٝ ػلاٜٚ ثش وٕه ثٝ أتضا  يٖٛ

ٞابی پّیٕاشی ثاٝ فضابی ٔیابٖ دٚ كافحٝ سا        كفحبت سع ٘فٛر ص٘جیاشٜ 

ؿٛ٘ذ. ٔغبِؼابت   ثٝ ثبص ؿذٖ وبُٔ كفحبت سع ٔی تؼٟیُ وشدٜ ٚ ٔٙجش

 ثشای دػتیبثیسع دس كٛست -ٞبی پّیٕش كٛست ٌشفتٝ ثش سٚی وبٔپٛصيت

ؿذٌی وبُٔ كفحبت سع خٛاف حشاستی وبٔپٛصيت دس ٔمبيؼاٝ ثاب    ثٝ ثبص

تاٛجٟی اص   پزيشی وبٞؾ لبثُ وبٔپٛصيت ػٙتی افضايؾ يبفتٝ ٚ ٔیضاٖ ٘فٛر

 
                                                                 

1 In-situ  
2 hydrophobe  
3 Okada  
4 Kawasumi  
5 Stearylammonium salt  
6 Maleic anhydride  
7 Yano 
8 Dodecylamine salt  
9 Lan 

ٚ  [22-24][, 20]خاٛاف ٔىاب٘یىی    [،20، 21خٛد ٘ـابٖ دادٜ اػات ]  

 اػت.  [ ثٟجٛد يبفتٝ 24، 25ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ]

چٙب٘چٝ پیـتش اؿبسٜ ؿذ ٘ٛع سع ثش ا٘جبْ ٚاوٙؾ تجابدَ ياٛ٘ی إٞیات    

ؿبيب٘ی داسد. يىی اص ٘ىبت حبئض إٞیت دس ا٘تخبة سع ثاٝ وابس سفتاٝ دس    

ْ  وبٔپٛصيت پازيشی سع دس حضاٛس آة اػات     ٞبی ثش پبيٝ سع ٔیضاٖ تاٛس

ٖ    [20]. اٚوبدا ٚ ٕٞىبسا٘ؾ [21] سع ثاٝ  -6دس ثشسػای وبٔپٛصيات ٘ابيّٛ

ثشسػی تبثیش ٘ٛع سع ثش خٛاف ٔىب٘یىی پشداختٙذ. ثشسػی اياٗ ٌاشٜٚ اص   

، ٔیىبی ػٙتضی، ػابپٛ٘یت ٚ  MMTٞبيی ثش پبيٝ  ٔحممبٖ سٚی وبٔپٛصيت

ثاٛدٜ اػات.    MMTی اص حلَٛ ثٟتشيٗ ٘تیجٝ دس حضٛس حبو 10ٞىتٛسيت

ٖ     CECايٗ ٔحممبٖ  سا  6ٚ تؼذاد ٘مبط اتلابَ ٘یتاشٚطٖ ٔٛجاٛد دس ٘ابيّٛ

ٝ  MMTػبُٔ تبثیشٌزاسی ثٟتاش   ا٘اذ. اياٗ دس حابِی اػات واٝ دس       دا٘ؼات

ثاش سٚی وبٔپٛصيات    [21] ؾٞبی ا٘جبْ ؿذٜ تٛػظ يب٘ٛ ٚ ٕٞىبسا٘ ثشسػی

شسػای ا٘اذاصٜ كافحبت سع دس حضاٛس     سع ثب سٚيىشد ث-پّی آٔیه اػیذ

ٞابی تشاٚايای ٚ ا٘جؼابط حشاستای      ا٘ٛاع ٔـبثٝ سع ٘تبيج حبكُ اص آصٖٔٛ

حبوی اص ػّٕىشد ثٟتش ٔیىبی ػٙتضی ثٛدٜ اػات. اياٗ ٌاشٜٚ اص ٔحممابٖ     

ٚ اياٗ ٔماذاس سا ثاشای     12300  ٔتٛػظ لغش كفحبت ٔیىبی ػٙتضی سا 

MMT   460 ٚ  1650 ، 2180  ، ػاابپٛ٘یت ٚ ٞىتٛسياات ثااٝ تشتیاات 

ا٘ذ. ايٗ ٌشٜٚ ػّٕىشد خٛة ٔیىبی ػٙتضی دس ثبصؿذٖ سا ثاٝ   ٌضاسؽ وشدٜ

ا٘اذ. ثاش اػابع     ٚجٛد اتٓ فّٛئٛس دس ػبختبس كفحبت ايٗ سع ٘ؼاجت دادٜ 

 CECٔیىابی ػاٙتضی ثاب     CECاسلبْ ٌضاسؽ ؿذٜ دس اياٗ ٔمبِاٝ ٔماذاس    

 ؾ٘ٔٛ٘تٕٛسيّٛ٘یت اػتفبدٜ ؿذٜ، ثشاثش ثاٛدٜ اػات. وبٚاػاٛٔی ٚ ٕٞىابسا    

ٗ  ٘یض دس ثشسػی خٛاف ٔىاب٘یىی وبٔپٛصيات پّای    [22] سع ثاٝ   -پاشٚپیّ

ثشسػی اثش ٘ٛع سع ثش خٛاف ٔىب٘یىی وبٔپٛصيت پشداختٙذ. ايٗ ٌاشٜٚ اص  

ثاش خاٛاف ٔىاب٘یىی     MMTؼٝ تابثیش ٔیىاب ػاٙتضی ٚ    ٔحممبٖ دس ٔمبي

ٗ  ٞب ؿبٞذ ٔذَٚ رخیاشٜ ثابلاتش وبٔپٛصيات پّای     وبٔپٛصيت ٔیىاب   -پاشٚپیّ

ٝ    ثش ٕٞیٗ اػبع ا٘تظبس ٔی ػٙتضی ثٛد٘ذ. ٞابی   سٚد ثاٝ وابسٌیشی سٍ٘ذا٘ا

ٞاب ٚ   ٞبی پّیٕاشی اص جّٕاٝ پٛؿاؾ    سع دس ػبٔب٘ٝ-سٍ٘ضأبدٜ ٞیجشيذی 

 سا ثٝ ٕٞشاٜ داؿتٝ ثبؿذ. جٛٞشٞبی چبح ثشٚص خٛاف ٔـبثٟی
 

 َا در پًشش َاي َيبريدي ي كاربرد آن خًاص روگداوٍ -7

 فاصلٍ بيه صفحات  -7-1

ٝ      چٙبٖ ٝ    وٝ پیـاتش اؿابسٜ ؿاذ، سٍ٘ذا٘ا جابيی ياٛ٘ی    ٞابی ٞیجشياذی اص جبثا

ٞبی فّضی ٔٛجاٛد دس ثایٗ كافحبت سع حبكاُ      ٞبی سٍ٘ضا ثب وبتیٖٛ وبتیٖٛ

ٖ   ؿٛ٘ذ. ثب تٛجٝ ثٝ تفابٚت لبثاُ تٛجاٝ ا٘اذاصٜ     ٔی سٍ٘اضا ثاب   ٔابدٜ  ٞابی   وابتیٛ

ب افاضايؾ  جبيی ياٛ٘ی ثا   سٚد وٝ ا٘جبْ ٚاوٙؾ جبثٝ ٞبی فّضی ا٘تظبس ٔی وبتیٖٛ

فبكّٝ ثیٗ كفحبت سع ٕٞشاٜ ثبؿذ. ٔیاضاٖ تغییاشات فبكاّٝ ٔیابٖ كافحبت      

ای اص  ( سا دس پابسٜ XRD) 11ايىغ پشتٛؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص آصٖٔٛ پشاوٙؾ  ٔغبِؼٝ

 خلاكٝ ؿذٜ اػت.  3ٔغبِؼبت دس جذَٚ 

افاضايؾ   +MMT-Naثیٗ كفحبت دس تٕبٔی ٔاٛاسد ٘ؼاجت ثاٝ      ٞشچٙذ فبكّٝ

 

                                                                 
10 Hectorite  
11 X-ray diffraction  
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 همكاران و  ميترا اميري

يٗ افضايؾ دس ٔغبِؼبت ٔختّف ٔتفبٚت ثٛدٜ اػات. ٔیاضاٖ   يبفتٝ اػت، ٔیضاٖ ا

سٍ٘اضا،  ٔابدٜ  تٛاٖ ثٝ اثؼبد ٚ ػبختبس وبتیٖٛ  افضايؾ فبكّٝ ٔبثیٗ كفحبت سا ٔی

ٞاب دس ثایٗ كافحبت     ٞبی سٍ٘ضا دس ثیٗ كفحبت ٚ تشاوٓ ّٔىَٛ آسايؾ ّٔىَٛ

 ٔشتجظ دا٘ؼت.  

تٛاٖ ثٝ اياٗ   یٔ 4( دس جذ6َٚٔغشح ؿذٜ )ؿىُ سٍ٘ضأٛاد ثب ٔمبيؼٝ ػبختبس 

سٍ٘ضا ٔٙجش ثٝ افاضايؾ فبكاّٝ ثایٗ    ٔبدٜ ٘تیجٝ سػیذ وٝ افضايؾ اثؼبد ّٔىَٛ 

ؿٛد. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ افضايؾ اثؼابد   كفحبت دس ػبختبس ٟ٘بيی سٍ٘ذا٘ٝ ٔی

ٞابيی اص جّٕاٝ    ٌازاسد. ٚجاٛد ٌاشٜٚ    ثٝ عٛس ٔؼتمُ ثش ايٗ فبكّٝ تابثیش ٕ٘ای  

ی ٚ ص٘جیشٜ 1ٞبی آصٚ ٌشٜٚ اؿجبع وٝ ثٝ ٚاػاغٝ آصادی حشوات    ٞبی ٞیذسٚوشثٙ

تٛا٘اذ   وٙٙذ، ٔای  تش ٔی حجیٓ سا ٔحتُٕ 2ٞبی فضبيی ٌیشی آسايؾ ثیـتش ؿىُ

ثاش   ؾافضايؾ فبكّٝ كفحبت ثیـتشی سا ثٝ ٕٞشاٜ داؿتٝ ثبؿٙذ. سٞب ٚ ٕٞىبسا٘

 24 لشٔاض حلاِای  سٍ٘ضا ٔبدٜ ايٗ ثبٚس ٞؼتٙذ وٝ ٚجٛد دٚ ٌشٜٚ آصٚ دس ػبختبس 

 
                                                                 

1 Azo  
2 Configuration  

ٞبی فضبيی حجیٓ اياٗ اثاش سا ثاٝ جابيی      ا٘ذاصٜ آسايؾ ثٝ ػّت افضايؾ ثیؾ اص

ٝ     سٍ٘ضا ثٝٔبدٜ سػب٘ذ وٝ ‎ٔی ای  جبی لشاسٌیشی ثایٗ كافحبت چیاذٔبٖ كافح

وبستی سا حبكُ ٔیىٙذ. ايٗ ٔحممبٖ   صدٜ ٚ چیذٔبٖ خب٘ٝ كفحبت سع سا ثشٞٓ

 24 لشٔض حلاِای  یسٍ٘ضأبدٜ سٍ٘ذا٘ٝ حبكُ اص  XRDٔـبٞذٜ ؿب٘ٝ دس ٕ٘ٛداس 

 .  [8]ا٘ذ  اكلاح ؿذٜ سا ثٝ تـىیُ ايٗ ػبختبس ٔشتجظ دا٘ؼتٝ

سٍ٘ضا دس ٔیبٖ كفحبت سع خٛد ثش ا٘ذاصٜ فبكاّٝ ثایٗ   ٔٛاد ٞبی  آسايؾ ّٔىَٛ

ُ  پٛػپیٔغبِؼبت كفحبت تبثیشٌزاس اػت.  ثاش سٚی   [26] ٚ ٕٞىابسا٘ؾ  3ػای

سٍ٘ضا سٚدآٔیٗ ثی دس ٔیبٖ كفحبت ٔٛ٘تٕٛسيّٛ٘یات ٘ـابٖ   ٔبدٜ يبفتٍی  آسايؾ

سٍ٘ضا دس ثیٗ كفحبت سع ٔؼتمیٕب اص هّظت ٔبدٜ يبفتٍی  اػت وٝ آسايؾ دادٜ

سٍ٘ضا دس ٔحیظ دٚ فابص ثاب   ٔبدٜ پزيشد. ثؼتٝ ثٝ هّظت  سٍ٘ضا دس ٔحیظ تبثیش ٔی

(( ٔـابٞذٜ  II) ( Iٚ) ٘ب٘ٛٔتشی )ثٝ تشتیات فابص   3/2ٚ  8/1اكُ ثیٗ كفحبت فٛ

 ؿٛ٘ذ. ٔی

 
                                                                 

3 Pospisil  

 

 
 

 [.9، 10، 14] ٔغبِؼبت یثشخ دس سفتٝ وبس ثٝ یاسٍ٘ضٔٛاد  یثشخ ػبختبس -5 ؿىُ
 

 .ثیٗ كفحبت سع دس ثشخی ٔغبِؼبت  فبكّٝ  -4 جذَٚ

 مىبع  (nmفاصلٍ وُايي صفحات ) (nmفاصلٍ ايليٍ صفحات ) وًع رس وًع روگسا 

 Bentonite 51/1 02/2 [15] سٚدآٔیٗ ثی

 MMT-Na+ 16/1 73/1 [11] سٚدآٔیٗ ثی

 - +MMT-Na سٚدآٔیٗ ثی
8/1 

3/2 
[26] 

 MMT-Na+ 26/1 02/2 [10] 41آثی ثبصی 

 MMT-Na+ 16/1 11/2 [8] ؿذٜ( )اكلاح 14صسد حلاِی 

 [8] ؿب٘ٝ )پیه ٘ذاسد( MMT-Na+ 16/1 ؿذٜ( )اكلاح 24لشٔض حلاِی 

 MMT-Na+ 16/1 ؿذٜ( )اكلاح  60ديؼپشع لشٔض 
34/1 

11/2 
[8] 
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هاي هيبریدي بر پایه رسرنگدانهنانومروري بر مطالعات صورت گرفته در زمينه 

 
ٝ  ٘بؿی اص ياه تجٕاغ تاه    IIٚ فبص  1٘بؿی اص يه تجٕغ دٚلايٝ Iفبص   2لايا

سٚد.  ٔای  Iثٝ ػٕت فابص   IIاػت. ثب افضايؾ هّظت ػبختبس تجٕؼبت اص فبص 

سٍ٘ضا ثٝ كٛست ٔٛ٘اٛٔش ٚ ديٕاش   ٔبدٜ ٞبی  دس ٞش ػبختبس ٞش دٚ فبص ّٔىَٛ

سٍ٘اضا دس  ٔابدٜ  ٞبی خیّی پبيیٗ تٟٙب ٔٛ٘ٛٔشٞابی   حضٛس داس٘ذ. دس هّظت

هّظات ديٕشٞاب دس فبكاّٝ ٔیابٖ     ثیٗ كفحبت ٚجٛد داس٘ذ. ثب ثابلا سفاتٗ   

ؿٛ٘ذ، ٞشچٙاذ ثبياذ تٛجاٝ داؿات واٝ اياٗ فبكاّٝ اص         كفحبت ظبٞش ٔی

، H-dimerؿاٛد. ديٕشٞاب اص ػاٝ ػابختبس      ٔٛ٘ٛٔشٞبی سٍ٘اضا خابِی ٕ٘ای   

ٔشثٛط  H-dimer(. ػبختبس 7ؿٛ٘ذ )ؿىُ تـىیُ ٔی J-dimerٚ  ػب٘ذٚيچ 

ٞؼتٙذ. ثش ايٗ  IIٔشثٛط ثٝ فبص  J-dimerٚ ػبختبسٞبی ػب٘ذٚيچ ٚ  Iثٝ فبص 

دس  سٍ٘اضا ٔاٛاد  سٍ٘ضا دس ثیٗ كفحبت آسايؾ ٔبدٜ اػبع ثب افضايؾ هّظت 

فبكّٝ ثیٗ كفحبت سع اص ٔٛ٘ٛٔش ثٝ ٔخّٛط ٔٛ٘ٛٔش ٚ ديٕش تغییش وشدٜ ٚ 

( داسای ٞاش دس دٚ  IIسٍ٘ضا اص ته لاياٝ )فابص   ٔبدٜ ثب افضايؾ ثیـتش هّظت 

-H( ثب ػابختبس  Iيٝ )فبص ٚ ػب٘ذٚيچ ثٝ آسايؾ دٚلا J-aggregationػبختبس 

dimer وشدٜ ٚ ؿبٞذ افضايؾ ٚ ػپغ وبٞؾ فبكّٝ ثیٗ كفحبت  تغییش ٔی

افاضايؾ فبكاّٝ سا    +MMT-Na٘یض ٘ؼجت ثٝ  Iخٛاٞیٓ ثٛد. ٞشچٙذ دس فبص 

       ٝ ػابصٞبی   ؿبٞذ ٞؼتیٓ. لاصْ ثٝ رواش اػات واٝ ثاش اػابع ٘تابيج ؿاجی

٘ؼاجت ثاٝ دٚ ػابختبس     H-dimerػبختبس  [26] ؾػیُ ٚ ٕٞىبسا٘ پٛػپی

 ديٍش پبيذاستش اػت. 

سٍ٘اضا دس ثایٗ كافحبت سع ػالاٜٚ ثاش آساياؾ       ٔابدٜ  ٞابی   تشاوٓ ّٔىَٛ

ٞب ٘یض ٚاثؼتٝ اػت. تشاوٓ  ٞب ثٝ دا٘ؼیتٝ ثبس ٔثجت ثشٚی ايٗ ّٔىَٛ ّٔىَٛ

 َ ٔٙجاش ثاٝ وابٞؾ فبكاّٝ ثایٗ       H-dimer  ٞابی دس آساياؾ   ثیـتش ّٔىاٛ

دس ٔغبِؼاٝ   [11] ؾؿٛد. ثش ٕٞیٗ اػبع سٞب ٚ ٕٞىبسا٘ كفحبت سع ٔی

٘اب٘ٛٔتشی   73/1جزة سٚدآٔیٗ ثی ثش سٚی ٔٛ٘تٕٛسيّٛ٘یت فبكّٝ ٟ٘ابيی  

ٔـبٞذٜ ؿذٜ سا ثٝ اػتفبدٜ اص ٔحیظ اػیذی ٔشتجظ دا٘ؼتٙذ. ايٗ ٔحممبٖ 

ادػاب وشد٘اذ واٝ دس     [27]ثب اػتٙبد ثٝ ٔغبِؼبت ؿٕؼای پاٛس ٚ ػظیٕای    

ٙی ٔٛجٛد دس ػبختبس سٚدآٔیٗ ثای دس ٔحایظ   ٞبی آٔی ؿذٖ ٌشٜٚ پشٚتٛ٘ٝ

سٍ٘اضا دس ٔیابٖ كافحبت    ٔبدٜ ٞبی  اػیذی ٔٙجش ثٝ افضايؾ تشاوٓ ّٔىَٛ

 ؿٛد.  سع ٔی
 

 ثبات وًري  -7-2
ٔابدٜ  ٔغبِؼبت ثؼیبسی اص ٔحممبٖ حبوی اص آٖ ثٛدٜ اػت وٝ لشاس ٌشفتٗ 

سٍ٘ضا دس ٔیبٖ كافحبت سع ثٟجاٛد ثجابت ٘اٛسی ٚ ثجابت دس ثشاثاش پشتاٛ        

تاٛاٖ ثاٝ    سٍ٘ضا سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد. دس اياٗ ٔیابٖ ٔای   ٔبدٜ ( UV) 3فشاثٙفؾ

واشد. اياٗ    اؿابسٜ  [28] ٚ ٕٞىابسا٘ؾ  4ػإیتب ٘تبيج حبكُ اص ٔغبِؼابت  

ٔحممبٖ دس ثخـی اص ٔغبِؼبت خٛد ثش سٚی ػاٙتض سٍ٘ذا٘اٝ ٞیجشياذی ثاب     

ثااٝ ثشسػاای ٔمبٚٔاات ايااٗ  6G 5 اػااتفبدٜ اص ٔٛ٘تٕٛسيّٛ٘یاات ٚ سٚدآٔاایٗ

سٍ٘ذا٘ٝ دس ثشاثش پشتٛی فشاثٙفؾ پشداختٙذ. ايٗ ٔحممابٖ ثاٝ اياٗ ٔٙظاٛس     

% 5٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ ٚ % ٚص٘ی اص ٘ب10ٚ  5، 3، 1ٞبی پّی پشٚپیّٙی حبٚی ثٝ  فیّٓ

 

                                                                 
1 Bilayer aggregation  
2 Monolayer aggregation  
3 Ultra violet  
4 Simatha  
5 Rhodamine 6G 

ػبػت تحت پشتٛ فشاثٙفؾ لشاس  24ٚ  12، 6سا ثٝ ٔذت  6Gٚص٘ی سٚدآٔیٗ

( سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘اذ    ٞب سا ثب ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ ) آٖ فبْدادٜ ٚ اختلاف 

 (.8)ؿىُ

لبثُ ٔـبٞذٜ اػت ثاب افاضايؾ دسكاذ ٚص٘ای سٍ٘ذا٘اٝ       8چٙب٘ىٝ دس ؿىُ

     ٔ مبٚٔات دس ثشاثاش پشتاٛ    ٔٛجٛد دس فایّٓ اخاتلاف س٘اً وابٞؾ يبفتاٝ ٚ 

ٝ    فشاثٙفؾ افضايؾ ٔی % 10ی حابٚی   يبثذ. ثٝ ػلاٜٚ ٔمبٚٔات ٘اٛسی ٕ٘ٛ٘ا

ٗ 5ی حبٚی  ٚص٘ی ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ ثب ٔمبٚٔت ٕ٘ٛ٘ٝ تمشيجاب   6G% ٚص٘ی سٚدآٔای

 MMT-Rhodamine6Gيىؼبٖ اػت. اياٗ دس حابِی اػات واٝ سٍ٘ذا٘اٝ      

ٗ    6G% ٚص٘ی سٚدآٔی5ٗحبٚی   6Gثٛدٜ ٚ ثشٕٞیٗ اػابع ٔیاضاٖ سٚدآٔای

ٝ    PP-10 ٪-NP  ٔٛجٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ اػات.   PP-5٪- R6G  ياه ػاْٛ ٕ٘ٛ٘ا

ايٗ ٔؼئّٝ سا داَ ثش ٔمبٚٔت ثٟتش ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ دس ثشاثش  ؾػٕیتب ٚ ٕٞىبسا٘

ا٘ذ. ايٗ ٔحممبٖ ٚلاٛع اياٗ پذياذٜ سا ثاٝ سفتابس       پشتٛ فشاثٙفؾ تّمی وشدٜ

 ا٘ذ.  ٞبی ثبلا ٔشتجظ دا٘ؼتٝ وٙٙذٌی كفحبت سع دس هّظت ػذ
 

 
 

 .J-dimer [26] ٚ چيػب٘ذٚ ،H-dimer یٞب ؾيآسا -6 ؿىُ
 

 
 

 MMT-Rhodamine6Gٔمبٚٔت ٘ٛسی ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ  -7 ؿىُ
 .[28]فشاثٙفؾ  دس ثشاثش پشتٛ 
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 همكاران و  ميترا اميري

 

ثب افاضايؾ دسكاذ ٚص٘ای سٍ٘ذا٘اٝ      ،لبثُ ٔـبٞذٜ اػت 8 چٙب٘ىٝ دس ؿىُ

وبٞؾ يبفتٝ ٚ ٔمبٚٔت دس ثشاثش پشتٛ فشاثٙفؾ  فبْٔٛجٛد دس فیّٓ اختلاف 

% ٚص٘ی ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ 10حبٚی   يبثذ. ثٝ ػلاٜٚ ٔمبٚٔت ٘ٛسی ٕ٘ٛ٘ٝ افضايؾ ٔی

تمشيجب يىؼبٖ اػت. اياٗ   6G % ٚص٘ی سٚدآٔی5ٗی حبٚی  ٕٛ٘ٝثب ٔمبٚٔت ٘

% ٚص٘اای 5حاابٚی  MMT-Rhodamine6Gدس حاابِی اػاات وااٝ سٍ٘ذا٘ااٝ 

ٝ  6G ثٛدٜ ٚ ثشٕٞیٗ اػبع ٔیضاٖ سٚدآٔیٗ 6G سٚدآٔیٗ   ٔٛجٛد دس ٕ٘ٛ٘ا

PP-10 ٪-NP ٝی  ياااه ػاااْٛ ٕ٘ٛ٘اااPP-5٪- R6G  ٚ اػااات. ػااإیتب

تاش ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘اٝ دس ثشاثاش پشتاٛ     ايٗ ٔؼئّٝ سا داَ ثش ٔمبٚٔت ثٟ ؾٕٞىبسا٘

ا٘اذ. اياٗ ٔحممابٖ ٚلاٛع اياٗ پذياذٜ سا ثاٝ سفتابس          فشاثٙفؾ تّمای واشدٜ  

 ا٘ذ.  ٞبی ثبلا ٔشتجظ دا٘ؼتٝ وٙٙذٌی كفحبت سع دس هّظت ػذ

دس ٔغبِؼٝ خٛد ثش سٚی ػٙتض  [7]دس ثشسػی ديٍش ٔحٕٛدی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 

  ٚ سع اكاالاح ؿااذٜ  آثاایسٍ٘ذا٘ااٝ ٞیجشيااذی ثااب اػااتفبدٜ اص ٔتاایّٗ    

ثٝ ثشسػی ٔمبٚٔت سٍ٘ذا٘اٝ خاٛد دس ثشاثاش پشتاٛ فاشاثٙفؾ       15A1وّٛصيت

ٞبی سصيٗ اپٛوؼی حبٚی دسكذ ٚص٘ی  ٞب ثٝ ايٗ ٔٙظٛس ٕ٘ٛ٘ٝ پشداختٙذ. آٖ

ٚ ياه ٕ٘ٛ٘اٝ سٍ٘ذا٘اٝ     آثی، ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ حبٚی ٔتیّٗ آثیٔتیّٗ ٔـبثٝ اص 

ػبػت تحت پشتاٛ فاشاثٙفؾ    110سا ثٝ ٔذت   (Pigment Blue 15:2آِی )

لشاس دادٜ ٚ ٔـبٞذٜ وشد٘ذ وٝ ٔمبٚٔت ٘ٛسی ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ ٘ؼجت ثٝ ٔتایّٗ  

وٙذ. اياٗ   ثشاثش ثیـتش ثٛدٜ ٚ ثب سٍ٘ذا٘ٝ آِی تمشيجب ثشاثشی ٔی 2حذٚد  آثی

ٖ  حممبٖ ٘یض ثٝ ػّٕىشد ػذوٙٙذٌی كفحبت سع اؿابسٜ واشدٜ  ٔ ٞاب   ا٘اذ. آ

ٝ     ٔابدٜ  ٕٞچٙیٗ ا٘تمبَ ا٘شطی اص ّٔىَٛ    سٍ٘اضا ثاٝ ػاغح سع ثاٝ ٚاػاغ

سٍ٘اضا حبضاش دس ثایٗ كافحبت ٚ سع ٔاشتجظ      ٔابدٜ  ٞبی ثیٗ  وٙؾ ثشٞٓ

 ا٘ذ.  دا٘ؼتٝ

ثٝ د٘جبَ ػٙتض سٍ٘ذا٘ٝ ٞیجشياذی سٚدآٔایٗ ثای ٚ     [11]سٞب ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 

MMT          ٜثٝ عٛس خابف ثاٝ ثشسػای ٔمبٚٔات ٘اٛسی سٍ٘ذا٘اٝ ػاٙتض ؿاذ

ٓ  پشداختٙذ. اي ٞابی پّای پشٚپیّٙای     ٗ ٌشٜٚ اص ٔحممبٖ ثٝ ايٗ ٔٙظاٛس فایّ

ُ 3/0حاابٚی  % 3/0% ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ااٝ ٚ 5/1اِااف(، -9% سٚدآٔاایٗ ثاای )ؿااى

 ُ ة( تٟیاٝ ٕ٘ٛد٘اذ. اياٗ    -9٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ ٚ يه فیّٓ ػبسی اص سٍ٘ذا٘ٝ )ؿاى

ٝ  بْفا ٔحممبٖ ثب ٔمبيؼٝ ػشػت ٚ ٔیضاٖ تغییشات اخاتلاف   ٞابی   دس ٕ٘ٛ٘ا

تحت پشتٛ فشاثٙفؾ لشاس ٌشفتٝ ثٛد٘ذ ٚ ثب تٛجاٝ ثاٝ    ٞبيی وٝ اِٚیٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٝ ٔیااضاٖ  PP-0.3%RhB  ٚPP-1.5%RNPٞاابی  ايااٗ ٔٛضااٛع وااٝ ٕ٘ٛ٘اا

سٍ٘ضا داس٘ذ، دسيبفتٙذ وٝ حضٛس ٘ب٘ٛكفحبت سع دس ػبختبس ٔبدٜ يىؼب٘ی 

ثشاثش ثٟجٛد ٔای ثخـاذ.    10سٍ٘ذا٘ٝ ٞیجشيذی ٔمبٚٔت ٘ٛسی سا دس حذٚد 

ايٗ ٔحممبٖ ثب تٛجٝ ثاٝ ػاشػت تغییاشات اخاتلاف س٘اً ٚ تیاشٜ ؿاذٖ        

سٍ٘اضا ثاٝ   "تخشيت  ػبصٚوبسسٚدآٔیٗ ثی پغ اص دسيبفت پشتٛی فشاثٙفؾ، 

اياٗ   ا٘اذ.  سا ثٝ ػٙٛاٖ ٔىب٘یضْ تخشيت ايٗ سٍ٘ذا٘ٝ پیـاٟٙبد واشدٜ   "سٍ٘ضا

 ٔحممبٖ ػّت ثٟجٛد لبثُ تٛجٝ ٔمبٚٔت ٘ٛسی دس ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ سا ػلاٜٚ ثش اثش

دس ٔیابٖ كافحبت    سٍ٘اضا ٔاٛاد  ػذوٙٙذٌی كفحبت سع، آسايؾ يبفتٍی 

سٍ٘ضا ٔبدٜ سٍ٘ضا ثٝ ٔبدٜ ا٘ذ. ايٗ آسايؾ يبفتٍی أىبٖ ٚلٛع تخشيت  دا٘ؼتٝ

سا وٓ وشدٜ ٚ ثٝ ثبٚس اياٗ ٔحممابٖ تخشيات دس حضاٛس كافحبت سع ثاب       

ؿاٛد. افاضايؾ ٔیاضاٖ     س٘اً ا٘جابْ ٔای    ی ثای  سٍ٘ضا ثٝ ٌٛ٘ٝػبصٚوبس ٔبدٜ 

 

                                                                 
1 Cloisite 15A 

% 5/1٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ ٘ؼجت ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی   %3/0سً٘ دس ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی  اختلاف

٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ حبوی اص آٖ اػت وٝ وبٞؾ دسكذ سٍ٘ذا٘ٝ ٔٛجاٛد ٔٙجاش ثاٝ    

ػابصٚوبس  ثب افضايؾ ؿب٘غ ٚلاٛع   دس ٟ٘بيتوبٞؾ اثش ػذوٙٙذٌی ؿذٜ ٚ 

ُ   فبْسٍ٘ضا، افضايؾ اختلاف ٔبدٜ سٍ٘ضا ثٝ ٔبدٜ  -9سا ثٝ ٕٞاشاٜ داسد )ؿاى

 ة(. 
 

 ثبات حرارتي  -7-3

تٕبْ ٔغبِؼبت كٛست ٌشفتٝ ثش سٚی ثجبت حشاستی ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘اٝ ٞیجشياذی   

ٔابدٜ  سع حبوی اص ثٟجٛد ثجابت حشاستای سٍ٘ذا٘اٝ ٘ؼاجت ثاٝ      -سٍ٘ضأبدٜ 

 [.7، 10، 11، 15ا٘ذ ] سٍ٘ضای اِٚیٝ ثٛدٜ

( ثش پبياٝ  RNPٞیجشيذی )  دس پی ػٙتض ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ [11] ؾسٞب ٚ ٕٞىبسا٘

ثشسػی خٛاف حشاستی سٍ٘ذا٘اٝ ثاب   ثٝ  Na+-MMT( ٚ RhBسٚدآٔیٗ ثی )

ا٘ذ. ثشاػبع ٘تبيج  ( پشداختTGAٝ) 2ػٙجی حشاستی اػتفبدٜ اص آصٖٔٛ ٚصٖ

سٍ٘اضا دس  ٔابدٜ  (، لشاسٌیاشی  9)ؿىُ TGA  ٚDTGحبكُ اص ٕ٘ٛداسٞبی 

سٍ٘ضا ٔیضاٖ آة ٔٛجٛد دس ٔبدٜ عجیؼت آِی   ٔیبٖ كفحبت سع ثٝ ٚاػغٝ

ادٜ ٚ اص عشفای تخشيات   ثیٗ كفحبت سا ثٝ ٔیضاٖ لبثُ تاٛجٟی وابٞؾ د  

وٙاذ. ثاٝ ػالاٜٚ     ٞابی ثابلاتش ٔٙتماُ ٔای     سٍ٘ضا سا ثٝ دٔبٔبدٜ ٞبی  ّٔىَٛ

سٍ٘ضا دس ٔیبٖ كفحبت سع، پیه وبٞؾ ٚصٖ ٔشثاٛط ثاٝ   ٔبدٜ لشاسٌیشی 

ٌشاد ثبلا ثشدٜ ٚ اص ؿذت آٖ  ػب٘تی  دسجٝ 100سٍ٘ضا سا حذٚد ٔبدٜ تخشيت 

 (. 10وبٞذ )ؿىُ ٔی
 

 
 

ة( ٔمبٚٔت دس ثشاثش  ٚ پشتٛ ٘ٛسی سٚدآٔیٗ ثی دس ثشاثش اِف( ٔمبٚٔت -8 ؿىُ
 .MMT [11]پشتٛ فشاثٙفؾ ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ سٚدآٔیٗ ثی ٚ 

 

                                                                 
2 Thermal gravimetric analysis  
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هاي هيبریدي بر پایه رسرنگدانهنانومروري بر مطالعات صورت گرفته در زمينه 

 

 
. MMT/RhBٞیجشيذی   ٚ سٍ٘ذا٘ٝ RhBسٍ٘ضای ٔبدٜ  TGA٘تبيج آصٖٔٛ  -9 ؿىُ

 .DTG [11]ة( ٕ٘ٛداس  ٚ TGAاِف( ٕ٘ٛداس 
 

ٚ  آثای ٔتایّٗ    ثش پبيٝ  دس پی ػٙتض ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ [7] ؾٔحٕٛدی ٚ ٕٞىبسا٘

ٚ  آثای حبكُ اص ٔمبيؼاٝ ٔتایّٗ    TGAثش اػبع ٘تبيج  15Aسع وّٛصيت

ا٘ذ. ايٗ ٔحممبٖ  ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ ثٟجٛد خٛاف حشاستی سٍ٘ذا٘ٝ سا ٔـبٞذٜ وشدٜ

سفتبس حشاستی ثٟتش سٍ٘ذا٘ٝ سا ثٝ خبكیت ػذوٙٙذٌی سع ٚ ايجابد پیٛ٘اذ   

π ٝٞبی اوؼیظٖ ٔٛجٛد ثش سٚی  سٍ٘ضا ٚ ٌشٜٚٔبدٜ ٞبی آسٚٔبتیه  ثیٗ حّم

أىابٖ  ا٘ذ. ثٝ ثبٚس اياٗ ٔحممابٖ، كافحبت سع     ػغح سع ٔشتجظ دا٘ؼتٝ

سٍ٘اضا سا ٔحاذٚد   ٔابدٜ  خشٚ  ٔحلٛلات فشاس ٘بؿای اص تخشيات حشاستای    

 وٙٙذ. ٔی
 

 خًاص روگي  -7-4

سع اص  -سٍ٘اضا  ٔابدٜ  ٞبی ٞیجشياذی  ٔحممبٖ ثش ايٗ ثبٚس٘ذ وٝ ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ

 [.7، 29، 30( ثبلايی ثشخٛسداس ٞؼتٙذ ]Dپٛؿی ) ( ٚ پـتϕلذست سٍ٘ی )

دس پی ػٙتض ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ ٞیجشيذی ثش پبيٝ  [29]ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  1ٔبسچب٘ت

( ثٝ ٔمبيؼٝ خاٛاف  NCP(n)ٞبی ٔختّف ) دس ٘ؼجت MMTٚ  آثیٔتیّٗ 

اِٚتشأابسيٗ    ( ٚ سٍ٘ذاMBٝ٘) آثیسٍ٘ضای ٔتیّٗ ٔبدٜ سٍ٘ی ايٗ سٍ٘ذا٘ٝ ثب 

پشداختٙاذ. ثاٝ ٕٞایٗ    ( PEپّی اتیّٗ )  سٍ٘ی ثش پبيٝ  ( دس آٔیضBUٜ) 2آثی

ٝ    ٔٙظٛس ٕ٘ٛ٘ٝ ثاب ٔمابديش سٍ٘اضای ٔتفابٚت       ٞبيی حابٚی ٘اب٘ٛسع، سٍ٘ذا٘ا

%(CEC ّٗسٍ٘ضای ٔتی ،)ٔؼذ٘ی اِٚتشأبسيٗ دس پّی اتیّٗ سا   ٚ سٍ٘ذا٘ٝ آثی

 (. 5لشاس داد٘ذ )جذَٚ 3ػٙجی سً٘ٔٛسد ثشسػی 

 
                                                                 

1 Marchante  
2 Blue ultramarine  
3 Colorimetric  

سٍ٘ضای ٔبدٜ ثب  MMT/MBپٛؿی سٍ٘ذا٘ٝ  ٔمبيؼٝ لذست سٍ٘ی ٚ پـت -5 جذَٚ
MB ٝ٘ٔؼذ٘ی   ٚ سٍ٘ذاBU [29]. 

 

(  

  
 ) ϕ  )%(D  ٍومًو 

042/0 4/15 PE–NC–0.1 

042/0 3/14 PE–NC–1 

076/0 3/20 PE–NC–5 

045/0 4/15 PE–NCP(1)–0.1 

053/0 0/17 PE–NCP(1)–1 

343/0 6/41 PE–NCP(1)–5 

053/0 2/18 PE–NCP(5)–0.1 

079/0 3/21 PE–NCP(5)–1 

290/0 0/51 PE–NCP(5)–5 

059/0 2/20 PE–NCP(20)–0.1 

179/0 2/29 PE–NCP(20)–1 

563/0 7/78 PE–NCP(20)–5 

195/0 4/25 PE–NCP(100)–0.1 

617/0 7/86 PE–NCP(100)–1 

162/0 6/26 PE–MB–0.1 

537/0 4/81 PE–MB–1 

072/0 5/19 PE–BU–0.1 

324/0 6/24 PE–BU–1 

646/0 3/37 PE–BU–5 

 

ٞبی داسای ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘اٝ ٚ ٔتایّٗ    ايٗ ٔحممبٖ ٔـبٞذٜ وشد٘ذ وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی حبٚی ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ ثیـتش اػت.  ثشاثش، لذست سٍ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ Dثّٛ ثب ٔمذاس 

ٝ  20ايٗ دسحابِی اػات واٝ تٟٙاب      ٔابدٜ  ( سا NCP(100))  % ٚص٘ای سٍ٘ذا٘ا

دٞاذ. اياٗ ثاٝ آٖ ٔؼٙای اػات واٝ اياٗ         تـىیُ ٔای  آثیسٍ٘ضای ٔتیّٗ 

ٝ  Dدس ٕ٘ٛ٘ٝ ثاب   آثی% ٚص٘ی ٔتیّٗ 5/1٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ ثب داؿتٗ تمشيجب   ،ٔـابث

اياٗ   ؾ. ٔبسچب٘ت ٚ ٕٞىبسا٘[29]دٞذ  شی اص خٛد ثشٚص ٔیسفتبس سٍ٘ی ثٟت

   ٝ دس ٍٞٙابْ پخاؾ دس    آثای ؿاذٖ ٔتایّٗ    4پذيذٜ سا ثٝ تجٕاغ ياب وّٛخا

ثاٝ   آثای ا٘ذ. ثٙبثش ٘ظش ايٗ ٔحممبٖ حضٛس ٔتایّٗ   اتیّٗ ٔشتجظ دا٘ؼتٝ پّی

ٔاٛاد  شخای اص  ؿٛد ث ٞبی وٛچه دس فیّٓ پّیٕشی ثبػث ٔی كٛست وّٛخٝ

سٍ٘اضا سا  ٔبدٜ ثب ٘ٛس تذاخُ ٘ذاؿتٝ ثبؿٙذ ٚ ايٗ ٔٛضٛع لذست سٍ٘ی  سٍ٘ضا

َ   وبٞؾ ٔی ٔابدٜ  ٞابی   دٞذ. ايٗ دس حبِی اػت وٝ ثب لشاس ٌاشفتٗ ّٔىاٛ

سٍ٘اضا ؿاىُ ٍ٘شفتاٝ ٚ    ٔابدٜ  ٞبی  سٍ٘ضا دس ٔیبٖ كفحبت سع ايٗ وّٛخٝ

 يبثذ.  سٍ٘ضا ثٟجٛد ٔیٔبدٜ ٞبی  ػّٕىشد سٍ٘ی ّٔىَٛ

ٝ    ايٗ ٔحممبٖ دس ٔمبيؼٝ ٔؼاذ٘ی اِٚتشأابسيٗ     ٔیبٖ ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘اٝ ٚ سٍ٘ذا٘ا

ٔٛجٛد ثب دسكذ وٕتشی ٔبدٜ سٍ٘ی ػّٕىشد ٔـبثٝ   دسيبفتٙذ وٝ ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ٝ

ٞیجشيذی حبكُ   دٞذ. ايٗ ثٝ ايٗ ٔؼٙی اػت وٝ سٍ٘ذا٘ٝ اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

 .[29]دٞذ  ػّٕىشد سٍ٘ی ٔغّٛثی اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

ٔجضا ٔحٕٛدی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثٝ ٘تبيج ٔـبثٝ دػت يبفتٝ ا٘ذ   دس دٚ ٔغبِؼٝ

[30 ،7 .]       ٝ   ايٗ ٔحممابٖ ٘یاض ثاشٚص خاٛاف سٍ٘ای ٔغّاٛة دس ٘ب٘ٛسٍ٘ذا٘ا

 

                                                                 
4 Aggregate 
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 همكاران و  اميريميترا 

لذست سٍ٘ی ثبلای ٔتایّٗ  ثٝ دِیُ سا  ،15A وّٛصيت-آثیٞیجشيذی ٔتیّٗ 

 ا٘ذ. سٍ٘ضا دا٘ؼتٝٔبدٜ ٞبی  ٚ ػذْ ايجبد وّٛخٝ آثی

 ؾٚ ٕٞچٙیٗ ػإیتب ٚ ٕٞىابسا٘   [8]ثش اػبع ٌضاسؽ ساٞب ٚ ٕٞىبسا٘ؾ 

سٍ٘ضا دس ٔیبٖ كفحبت سع ٔٙجش ثٝ ايجبد اخاتلاف  ٔبدٜ لشاسٌیشی  [28]

 ؾػٕیتب ٚ ٕٞىابسا٘  ؿٛد. سٍ٘ضای اِٚیٝ ٚ سٍ٘ذا٘ٝ ٟ٘بيی ٔیٔبدٜ ثیٗ  فبْ 

 6G-MMTسٚدآٔیٗ  ٚ سٍ٘ذا٘ٝ 6G سٍ٘ضای سٚدآٔیٗٔبدٜ ثیٗ  فبْاختلاف 

    ٚاحذ  43سا حذٚد 
 ا٘ذ.  ٌضاسؽ وشدٜ  

 

 روگسامادٌ ترايش -7-5
سٍ٘ضا دس ٔیبٖ ٔبدٜ ٞبی  ، لشاس ٌشفتٗ ّٔىَٛؾثٙبثش ٌضاسؽ سٞب ٚ ٕٞىبسا٘

سٍ٘اضا ٚ  ٔابدٜ  ٚجٛد جبرثٝ ٔیبٖ كافحبت سع ٚ    كفحبت سع ثٝ ٚاػغٝ

سٍ٘ضا دس ثیٗ كفحبت وٝ ٔٙجاش ثاٝ وابٞؾ تحاشن     ٔبدٜ حجغ فیضيىی 

سٍ٘ذا٘ٝ سا ٘ؼاجت ثاٝ    1ٔمبٚٔت دس ثشاثش تشاٚؽ ،ؿٛد ٞبی سٍ٘ضا ٔی ّٔىَٛ

. ايٗ ٔـبٞذات تٛػظ ٔبسچب٘ات ٚ  [8]دٞذ  ی اِٚیٝ افضايؾ ٔی سٍ٘ضأبدٜ 

 . [29]اػت   ٘یض تبيیذ ؿذٜ ؾٕٞىبسا٘

 

 گيري  وتيجٍ -8
ٚ خّٛف سٍ٘ی ثابلا   فبْٞبی ٞیجشيذی ثش پبيٝ سع ثٝ ٚاػغٝ تٙٛع  سٍ٘ذا٘ٝ

ٛ دس لیبع ثب سٍ٘ذا٘ٝ ٞبی ٔؼذ٘ی، ٔمبٚٔت حشاستی، ٔمبٚٔت دس ثشاثاش    پشتا

 

                                                                 
1 Bleeding resistance  

 لبثُ سلبثت ثاب  سٍ٘ضا ٚ لیٕتٔٛاد فشاثٙفؾ ٚ پـت پٛؿی ثبلا دس لیبع ثب 

ٛ   ٞبی ٔؼذ٘ی ٔی سٍ٘ذا٘ٝ س٘اً ٚ   ثٙاذی َ تٛا٘ذ جبيٍضيٗ ٔٙبػاجی دس فشٔا

ٞب ػٕذتب اص ٚاواٙؾ جب٘ـایٙی ياٛ٘ی     جٛٞشٞبی چبح ثبؿٙذ. ايٗ سٍ٘ذا٘ٝ

ای اص ٔاٛاسد   ثبصيه ثب كافحبت سع ياب دس پابسٜ    یسٍ٘ضأٛاد ٔیبٖ وبتیٖٛ 

ؿاٛ٘ذ. دس كاٛست    دس ػبختبس سع حبكُ ٔی یسٍ٘ضأٛاد حجغ فیضيىی 

ٞبی ٞیجشياذی ثاب ثٟاشٜ ثاشدٖ اص ٚاواٙؾ جب٘ـایٙی ياٛ٘ی         ػٙتض سٍ٘ذا٘ٝ

ٖ  اػیذیٔیضاٖ  ٞبی فشآيٙذی اص لجیُ ؿبخلٝ ، دٔاب ٚ صٔابٖ فشآيٙاذ،    ثاٛد

سٍ٘ضا ٔبدٜ سٍ٘ضا ثش ٔیضاٖ جزة ٔبدٜ ٘ؼجت سٍ٘ضا ثٝ ٔبدٜ جبرة ٚ هّظت 

اثشٌضاس خٛاٞٙذ ثٛد. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٚاواٙؾ جب٘ـایٙی    ثش سٚی سع

يٛ٘ی يه ٚاوٙؾ ٘فٛر وٙتشَ ثبصٌـات پازيش ثاٛدٜ ٚ اص اياٗ سٚ ؿاشايظ      

ٌزاس اػت.  آٖ ثٝ ؿذت تبثیش ثبصدٜفشآيٙذی ٚ ٔیضاٖ ٔبدٜ جزة ؿٛ٘ذٜ دس 

سٍ٘ضا ثاش سٚی  ٔبدٜ ثٙبثش ٔغبِؼبت كٛست ٌشفتٝ دس صٔیٙٝ ػیٙتیه جزة 

 فشآيٙاذ وٙذ ٚ ػیٙتیه  اص ايضٚتشْ لإٍ٘ٛس تجؼیت ٔیكفحبت سع جزة 

 یجزة ؿجٝ دسجٝ دٚ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ثٙاب ثاش اعلاػابت تشٔٛديٙابٔیى    

 فشآيٙذی ٌشٔابٌیش  تٛا٘ذ ٔی سٍ٘ضا ثش ػغح سعٔبدٜ ٔٛجٛد فشآ٘یذ جزة 

ثؼتٝ ثٝ ٘ٛع سع ٚ ٘اٛع   آيٙذٚ تغییشات آ٘تشٚپی دس ايٗ فش ثبؿذدٜ ٌشٔبيب 

اػت. تحمیمبت ٕٞچٙایٗ حابوی اص آٖ اػات واٝ دس     سٍ٘ضا ٔتفبٚت ٔبدٜ 

 ٚ ٔمبٚٔات   كٛست سػیذٖ ثٝ ػبختبس ثبص ؿذٜ دس پٛؿؾ خٛاف حشاستای 

 يبثذ.  ثٟجٛد ٔی تٛجٟی ٔمذاس لبثُپٛؿؾ ثٝ  ؽتشاٚدس ثشاثش 
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