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 طـور مـستقيم در محـيط    در ابتدا آمايش به. پردازد دهنده سيلاني مي اين تحقيق به بررسي آمايش سطح كربنات كلسيم توسط عامل اتصال    

 زيـر سـنجي   هاي طيـف  با استفاده از آزمون.  و همچنين روش آبكافت تغيير داده شدند pH ،پارامترهاي واكنش از جمله دما    . اتانول انجام شد  

كـه   ر صورتيد. سازي به صورت مناسب صورت نگرفته است نتايج نشان داد آماده  . ها بررسي شدند   سنجي نمونه   آناليز حرارتي و كدورت    ،قرمز

هـا از روي   راحتي انجام گرفته و حتي پس از شستشوي نمونـه ه  واكنش گروه سيلاني با ذرات ب ،آمايش با اسيد فسفريك در ابتدا انجام گيرد       

وزنـي نـسبت   % 1,67  در مجموع، ميزان سيلان آمايش شده روي كربنات كلسيم از پيش آمايش شده با اسيد فسفريك .شوند سطح جدا نمي  

 آن با سطح پيوند فيزيكي ايجاد كردنـد كـه بـا شستـشو از روي سـطح جـدا شـدند و       % 1,06  حدود،كه از اين ميزان. نات كلسيم بودبه كرب 

  .آن با سطح پيوند شيميايي مقاوم در برابر آب تشكيل دادند% 0,61
 

  . آمايش، كربنات كلسيم،دهنده سيلاني عامل اتصال :هاي كليدي واژه
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This work reports the surface treatment of calcium carbonate using a silane coupling agent. To this end, a direct method was 

used in which different parameters including temperature, pH as well as hydrolysis method were studied. Sample 

characterization was performed utilizing FT-IR spectroscopy, thermal gravimetric analysis and turbidimetry. It was revealed 

that the coupling agent is unable to chemically attach to the surface unless a pretreatment with phosphoric acid was 

conducted. The amount of silane analyzed in the presence of this acid was measured to be 1.67 wt% in which 1.06 wt% was 

found physically bonded to the surface, while 0.61 wt% remained chemically attached. The dispersion behavior of the treated 

particles was studied in water and toluene using turbidimetric analysis. J. Color Sci. Tech. 3(2010),209-221 © Institute for 

Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

 لاسـتيك   ، كاغذ ،صنايع رنگ كربنات كلسيم پركاربردترين پركننده در      

و پلاستيك است كه در گذشته فقط براي كاهش قيمت از آن استفاده             

اي است كه براي بهبود خواص مختلف فيزيكي   ولي امروزه ماده.شد  مي

 مدول و چقرمگـي     ،ها از جمله استحكام مكانيكي     و مكانيكي كامپوزيت  

 .]1[ شود از آن استفاده مي

دني آب دوست است كه داراي انـرژي        كربنات كلسيم يك ماده مع    

بنابراين با بسياري از مواد پليمري . باشد مي) mJ/m2207 (سطحي بالا 

به منظور استفاده از ذرات كربنـات كلـسيم در          . گريز ناسازگار است   آب

ينـدهاي  آبايست تحت يكسري فر     ذرات مي  ،هاي آلي غير قطبي    محيط

 سطح ذرات معدني بـه      آمايش. تكميلي تحت عنوان آمايش قرار گيرند     

  . ]2[ شوند دو دسته كلي فعال و غير فعال تقسيم مي

 توسـط   ، سطح كربنات كلسيم به خصوص در داخل كـشور         معمولاً

شود كه با كاهش انـرژي       آمايش مي ) اسيد استئاريك (اسيدهاي چرب   

سطح ذره و قطبيت آن سبب سهولت پخش و جلوگيري از تجمـع آن               

 ،امـا در ايـن آمـايش غيـر فعـال          . شـود  در محمل پليمر غير قطبي مي     

دهـد و موجـب كـاهش      پليمري رخ نميزمينه و  پركنندهواكنشي بين   

  .شود مياستحكام كششي 

 يك آمـايش فعـال      ،اما آمايش توسط عوامل اتصال دهنده سيلاني      

دهنده سيلاني داراي دو گروه فعال شيميايي در دو          عوامل اتصال . است

كننـد و از     ميل يك پل مولكولي عمل       كه در واقع مث    ،سر خود هستند  

تواننـد   مـي يك سر با سطح پركننده و از سر ديگر با محمـل پليمـري               

بنابراين عوامل اتصال دهنده سيلاني عـلاوه بـر كـاهش           . واكنش دهند 

كنش   با ايجاد برهم   ، بهبود پخش و كاهش تجمع ذرات معدني       ،قطبيت

 استحكام كششي   توانند سبب بهبود   ميبين پركننده و محمل پليمري      

  .]2[ و چقرمگي شوند

در اين مقاله سعي شده كـه بـا اسـتفاده از عامـل اتـصال دهنـده                  

. ي مختلف آمايش شـود ها   سطح كربنات كلسيم با روش     ،سيلاني آمينو 

سـنجي     آنـاليز حرارتـي و كـدورت       ، قرمز زيرسنجي   ي طيف ها  از آزمون 

سـطح  براي بررسي عامل اتـصال دهنـده سـيلاني آمـايش شـده روي               

  .كربنات كلسيم استفاده شدند

  

   بخش تجربيـ2

   موادـ1ـ2

 و سـطح    1500كربنات كلسيم مورد استفاده در اين تحقيـق بـا مـش             

 g/m2ويژه 

 كه اندازه ذره آن توسط ،باشد مي 1 اومياساخت شركت ��,�

 ميكــرون و CILAS 1064 Liquid)(، 4,1 2آزمــون توزيــع انــدازه ذره

گـرم بـر   Accupyc 1330(، 2,714(زي دانـسيته توسـط پيكنـومتر گـا    

  .ه استمتر مكعب گزارش شد سانتي

 آمينـو پروپيـل تـري       ،دهنده سـيلاني مـورد اسـتفاده       عامل اتصال 

 PRSاز اسـيد اسـتيك   .  بـود  آلـدريچ اتوكسي سيلان ساخت شـركت 

Panreac   اسـتفاده شـد   مـرك سـاخت شـركت  % 85 و اسيد فسفريك . 

  .گرفتري انجام  ليت1 دهنه 4واكنش آمايش در يك بالن 

  

  ـ روش كار2ـ2

نـسبت وزنـي   . انجام شـد % 95آمايش كربنات كلسيم در محمل اتانول  

ي مختلف سيلان ابتـدا  ها درصد.  بود10 به 1 ،كربنات كلسيم به اتانول  

آبكافـت شـده و سـپس روي كربنـات كلـسيم آمـايش              % 95در اتانول   

شك  توسط قيف بوخنر صـاف شـدند و بـراي خ ـ      ها  سپس نمونه . شدند

از دو روش   .  قـرار گرفتنـد    ºC 110 ساعت در دماي     1,5 شدن به مدت  

  .براي آمايش استفاده شد

بـه ايـن    . در روش اول آبكافت و آمايش در يك ظـرف انجـام شـد             

پس از  % 95 گرم اتانول    300ترتيب كه ابتدا واكنش آبكافت سيلان در        

 دقيقه انجام شد و سـپس    20 به مدت    ، توسط اسيد استيك   pHتنظيم  

 ساعت بـه آن زمـان داده شـد تـا            1كربنات كلسيم به آن اضافه شد و        

در روش دوم آبكافت در يـك ظـرف جداگانـه در            . آمايش صورت گيرد  

 بـه مـدت     ، توسط اسيد استيك   pHپس از تنظيم    % 95 گرم اتانول    30

گـرم  270سپس سيلان آبكافت شده بـه مخلـوط   .  دقيقه انجام شد 20

 ساعت به آن زمان داده    1  اضافه شد و    گرم كربنات كلسيم   30اتانول و   

 براي آماده سـازي سـطح اسـيد فـسفريك         . شد تا آمايش صورت گيرد    

 بـه صـورت قطـره    ،)نسبت به كربنات كلـسيم (درصد وزني   % 5با  % 85

و كربنـات  % 95قطره تحت اختلاط مكانيكي شديد به مخلـوط اتـانول      

ف بـوخنر    مخلوط توسط قي   ، دقيقه اختلاط  5پس از   . كلسيم اضافه شد  

 قرار گرفتند تـا     ºC 110  ساعت در  1 به مدت    ها  سپس نمونه . صاف شد 

 دور بـر دقيقـه      2000با دور   همزن  از   .حلال موجود در آن تبخير شود     

ــد   ــتفاده ش ــتلاط اس ــراي اخ ــر pH. ب ــراي HANNA pH 211 مت  ب

  . مورد استفاده قرار گرفتpHگيري  اندازه

يق مورد بررسي قـرار     ثر بر آمايش سيلان كه در اين تحق       ؤعوامل م 

 غلظـت سـيلان و      ، دماي انجـام واكـنش آمـايش       ، آبكافت pH ،گرفتند

 از اسيد استيك استفاده     pHبراي تنظيم   . باشند مي ها  شستشوي نمونه 

با افـزايش   (گرفت   انجام   5,5 و   4,6 ،3ي  ها  pHواكنش آبكافت در    . شد

 4,6  آن بــهpH ، تنظــيم شــده3 آن روي pHســيلان بــه اتــانولي كــه 

 ºC 70 و) دمـاي اتـاق  ( درجه 30در دو دماي آمايش  ). يابد ميفزايش  ا

سيلان نـسبت بـه     % 10و  % 1 ي وزني ها   نسبت با) دماي جوش اتانول  (

ي تهيـه شـده و مشخـصات      هـا   نمونـه . نجـام پـذيرفت   كربنات كلسيم ا  

  . نشان داده شده است1  در جدولها سازي آن آماده

                                                                 
1- Omya 

2- Particle size distribution 

  



  211 ... دهنده سيلاني و اسيد فسفريك در آمايش سطحي كربنات كلسيم و                           استفاده از اتصال       

  Journal of Color Science and Technology(2010)  )1388(علوم و فناوري رنگ علمي ـ پژوهشي  نشريه 

  .سازي آنها ت آمادههاي تهيه شده و مشخصا نمونه :1 جدول

 روش آمايش
نوع كربنات كلسيم 

 آمايش شده
pHنوع سيلان  آبكافت  

درصد وزني 

 سيلان

دماي واكنش 

 (ºC)آمايش

  نوع شستشوي

 با آب و اتانول

پخت و خشك 

 ºC110 شدن در
 نمونه

ºC
 30 

CaCO3 1  كربنات كلسيم بدون

 آمايش
5,5 

آمينو 

 سيلان
1% 

ºC 70 

 بعد از شستشو ºC 70در دماي 

CaCO3 2 

 P-CaCO3 1 بدون شستشو

آبكافت و آمايش در يك 

 گرم اتانول 300ظرف و در 

 گرم كربنات 30و % 95

ت ساع1كلسيم انجام شد و 

براي آمايش به آن زمان 

 .داده شد

كربنات كلسيم از پيش 

آمايش شده با اسيد 

 فسفريك

3 
آمينو 

 سيلان
10% ºC 30 

 ºC 30اي در دم

 قبل از شستشو

P-CaCO3 1a 

ºC 30 قبل از شستشو CaCO3 3a 

 CaCO3 3b 4,6 بدون پخت
آمينو 

 سيلان
1% 

ºC 70 
 ºC 30در دماي 

 CaCO3 4 قبل از شستشو

 CaCO3 6 بدون شستشو
ºC 30 

 ºC 30 CaCO3 6bدر دماي 

 CaCO3 7 بدون شستشو

آبكافت به طور جداگانه در 

انجام % 95 گرم اتانول 30

شد و سپس به مخلوط 

 گرم 30 گرم اتانول و 270

كربنات كلسيم اضافه شد و 

 ساعت براي آمايش به 1

 .آن زمان داده شد

كربنات كلسيم بدون 

 آمايش

3 ___ 10% 

ºC 70 
 ºC 30در دماي 

 قبل از شستشو

CaCO3 7b 

 

ي سـطح  عـاملي سـيلان آمـايش شـده رو    ي هـا  براي بررسي گروه  

 Perkin Elmer Spectrum One FTIRكربنــات كلــسيم از دســتگاه 

 بـه عنـوان نمونـه مرجـع     ،از كربنات كلسيم بدون آمايش   . استفاده شد 

ي آمـايش شـده بـا آن    هـا   قرمـز نمونـه  زيراستفاده شد و طيف جذبي     

وزنـي كربنـات كلـسيم و       % 5 ،براي آماده سازي نمونـه    . يسه شدند مقا

  . مخلوط شده و از آنها قرص تهيه شد) KBr(بروميد پتاسيم% 95

 HACH 2100ANسـنجي از دسـتگاه    براي انجام آزمـون كـدورت  

Turbidimeter  گرم از 0,05 ،ها براي آماده سازي نمونه  .  استفاده گرديد 

آب (ليتـر حـلال     ميلـي 30ي كربنات كلسيم مـورد نظـر درون         ها  نمونه

 درون  ،مـزن ريختـه شـده و پـس از اخـتلاط توسـط ه            ) مقطر، تولوئن 

 دقيقه عـدد    5سنجي به حالت سكون قرار گرفت و هر          دستگاه كدورت 

  .كدورت گزارش شد تا روند رسوب با گذشت زمان نشان داده شود

ي آناليز حرارتي است كه  ها  سنجي حرارتي يكي از شاخه     آناليز وزن 

تغييرات وزن يك نمونه را به صورت تابعي از دما در حالت روبشي و يا                

  . دهد مينشان  1دما هم زمان در حالت تابعي از

براي بررسي ميزان سيلان آمايش شده روي سطح كربنات كلسيم          

 PYRIS DIAMOND S IIسنجي حرارتـي بـا دسـتگاه     از آزمون وزن

 C/min°10 و با سـرعت      ºC 600 تا   0تحت گاز نيتروژن در بازه دمايي       

  .استفاده شد
  

  نتايج و بحث ـ3

   قرمز زيرسنجي  ون طيفبررسي نتايج حاصل از آزم

.  كلــسيت و آراگونيــت اســتبلــوريكربنــات كلــسيم داراي دو شــكل 

توانند با جذب شيميايي      ميي كربنات سطح كلسيت     ها  تعدادي از يون  

 ذرات  ،در نتيجـه ايـن آبكافـت      . آب موجود در اتمسفر جايگزين شـوند      

  .]2[ دار هستند  آب دوست و هيدروكسيل،كلسيت داراي سطح بازي
  

Ca++ CO
3
-- Ca++ (OH-)

2 CO
2

H2O+ +

  
  

) g/cm3 2,93(تـر اسـت و دانـسيته بـالاتري           فرم آراگونيت سخت  

كربنات كلسيم مورد استفاده در    . دارد) g/cm3 2,71(نسبت به كلسيت    

 به فـرم  g/cm3  2,714گيري شده   با توجه به چگالي اندازهتحقيقاين 

  . كلسيت بود

ه واكنش اتصال بين رود ك مي انتظار ،با آمايش سطح توسط سيلان

 سيلان آبكافت شده و هيدروكسيل سطح كربنات كلـسيم انجـام شـود          

ي هـا  با آمايش اسيد فـسفريك و سـيلان روي سـطح گـروه     ). 1 شكل(

 فـسفات و آمينـو بـر روي سـطح ايجـاد      ،جديدي از جمله سيلوكـسان  

  . شوند  مي

 قرمز از نمونه كربنات كلسيم بدون آمايش        زيرسنجي   آزمون طيف 

ي آمايش شده انجام شد و نتايج مربوط به شـدت انتقـال در            ها  ونهو نم 

  .ي مختلف با هم مقايسه شدندها عدد موجي

  يهــا  پيــك، قرمـز كربنــات كلـسيم بــدون آمـايش   زيــردر طيـف  

)cm-1 (1798، 876 پيك  ].3 ،4[  مربوط به گروه كربنات است     1426 و 

و  ]5[  كلـسيت  بلـوري  نشان دهنده فـاز      cm-1 (713( مشاهده شده در  

مربوط به گروه هيدروكـسيل روي   3436 (cm-1)پيك مشاهده شده در

  ].3 ،4[ سطح كربنات كلسيم است

                                                                 
1- Isothermal 
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 .متصل شدن سيلان آبكافت شده و هيدروكسيل كربنات كلسيم: 1 شكل

  

 ،براي مشاهده تغييـرات حاصـل از آمـايش روي كربنـات كلـسيم             

ايش شده و نمونه بدون آمايش با هـم مقايـسه           ي آم ها  ي نمونه ها  طيف

  CaCO3 2 وCaCO3 1ي هـا  با آمايش كربنات كلـسيم در نمونـه  . شدند

 پيك جديدي نسبت به نمونه ،شود مي مشاهده 2همانطور كه در شكل 

اي در شـدت انتقـال و    قابل ملاحظـه   بدون آمايش حاصل نشد و تغيير     

باشـد كـه     ميين مطلب   عدد موجي نيز مشاهده نشد كه نشان دهنده ا        

 واكنش نكرده و يا چون فقـط پيونـد     ،ها  آمينو سيلان روي سطح نمونه    

 در اثـر شستـشو از روي   ،فيزيكي با سطح كربنات كلسيم ايجـاد كـرده     

تواند به   ميدليل آمايش ناموفق در اين دو نمونه        . سطح جدا شده است   

 pH =5,5 در   ،%95خاطر اضافه كردن آمينو سيلان به مخلـوط اتـانول           

شـود و    آبكافت آمينو سيلان به كندي انجام مي    pHچون در اين    . باشد

 هـا  براي آمايش سيلان روي سطح كربنات كلـسيم ابتـدا بايـد سـيلان           

 هـا   تواند به خاطر شستشوي شديد نمونـه       ميدليل ديگر   . آبكافت شوند 

  .توسط آب و اتانول جوشان باشد

% 95 مخلـوط اتـانول      pH ابتـدا    ،ي بعدي ها  بنابراين در تهيه نمونه   

 همچنين شستـشوي    ، كاهش داده شد   3براي آبكافت آمينو سيلان به      

  .ملايم تري توسط آب و اتانول در دماي اتاق انجام شد

 ابتـدا آبكافـت   CaCO3 4 و CaCO3 3a ، CaCO3 3bي هـا  در نمونه

 انجام شـد    pH =3 با% 95 گرم اتانول    30سيلان به صورت جداگانه در      

 بكافت شده به مخلـوط اتـانول و كربنـات كلـسيم در            و سپس سيلان آ   

7,62= pHدر نمونه .  اضافه شد تا آمايش روي ذره انجام شودCaCO3 

3b    ي قبلي دماي  ها   در نمونه  ، با اين فرض كه ºC 110      موجـب از بـين 

 پخت انجام   ،رفتن آمينو سيلان مونومري آمايش شده روي سطح شده        

  . نشد و در دماي اتاق نمونه خشك شد

طـور    نيز همانCaCO3 4 و CaCO3 3a ،  CaCO3 3bي ها در نمونه

 پيك جديدي نسبت به نمونـه بـدون         ،شود مي مشاهده   3كه در شكل    

 به دليل عـدم آمـايش آمينـو سـيلان           آمايش مشاهده نشد كه احتمالاً    

ي هـا  دليل آمـايش نـاموفق در نمونـه   . روي سطح كربنات كلسيم است    

CaCO3 3a، CaCO3 3b و CaCO3 4،درهـا  رغم اينكه ايـن نمونـه    علي   

3= pH       توانـد ايـن     مـي  ، آبكافت شدند و شستشوي شديدي انجام نشد

 كـه  ºC 110 پخـت در  CaCO3 4 و CaCO3 3aي هـا  باشد كه در نمونه

 ،شـود  مـي موجب ايجاد پيوند كووالانس بين سيلان و كربنات كلـسيم           

كه روي سـطح    ي احتمالي   ها  در واقع سيلان  . بعد از شستشو انجام شد    

 ºC 110 قبل از اينكـه در  ،كربنات كلسيم با پيوند فيزيكي حضور دارند  

 بـا شستـشو از سـطح جـدا          ،به صورت كووالانس با سطح پيوند دهنـد       

 قــرار ºC 110  هـم اصــلا نمونـه در  CaCO3 3bشـوند و در نمونــه   مـي 

  .نگرفت

ته و  قرار گرفºC 110 در ها  ابتدا نمونه،ي بعديها بنابراين در نمونه

ي جديـد پـس از      هـا   همچنـين در نمونـه    . سپس شستشو انجام گرفت   

 بـا اضـافه كـردن    pH دوبـاره  ،%95اضافه كردن آمينو سيلان به اتانول    

لازم به ذكـر اسـت كـه بـا اضـافه            .  تنظيم گرديد  3اسيد استيك روي    

 آن بـه    pH، pH = 3بـا   % 95 گرم اتانول    30 گرم سيلان به     0,3كردن  

. شـود  مـي د كـه موجـب كنـدي واكـنش آبكافـت           ياب ميافزايش   4,65

  . تنظيم گردد3 آن دوباره روي pHبنابراين لازم است تا 

  هــاي شــود در نمونــه  مــشاهده مــي4همــان طــور كــه در شــكل 

 CaCO3 6 وCaCO3 7هاي قبلي  بر خلاف نمونه )CaCO3 1، CaCO3 2 ،

CaCO3 3a ،CaCO3 3b ،CaCO3 4 هـاي جديـد    پيك ،)3 و 2 در شكل

پيـك در عـدد   .  به كربنات كلسيم بـدون آمـايش حـضور دارنـد     نسبت

 ـ هيدروژن گروه  مربوط به پيوند خمشي نيتروژن1608 (cm-1)موجي 

 كـه از آمينـو   ساير محققينباشد، اين موضوع توسط  مي آمينو نوع اول

پروپيل تري اتوكسي سيلان استفاده كرده بودند، با مـشاهده پيـك در             

 (cm-1)هـاي      پيـك  ].6[  گـزارش شـده اسـت      نيز  1596 (cm-1)ناحيه  

 محققينـي  ].3 ،4[  مربوط به گروه سيلوكـسان هـستند  1029 و  1054

كه از سيلان مورد استفاده در اين تحقيق براي آمايش تالك و كربنات             

 1200-1000 (cm-1) هايي را در بازه     كلسيم استفاده كرده بودند، پيك    

يلوكـسي پروپيـل تـري    از متاكر محققـين ديگـري      ]7[ كردند   مشاهده

متوكسي سيلان براي آمايش هيدروكسيد منيـزيم و كربنـات كلـسيم            

 نـشان   وهاي ايـن تحقيـق تطـابق دارد        با يافته  كه   استفاده كرده بودند  

  . باشد دهنده آمايش آمينو سيلان روي كربنات كلسيم مي
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  . a) CaCO3 1, b) CaCO3 2  ,c) CaCO3 0سنجي مادون قرمز   آزمون طيف:2 شكل

  

  
 .a) CaCO3 3a , b) CaCO3 3b  ,c) CaCO3 آزمون طيف سنجي مادون قرمز :3شكل
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  .a)CaCO3 0, b)CaCO3 6  ,c)CaCO3 7  قرمز زيرسنجي   آزمون طيف:4 شكل

  

 .a)p-CaCO3 dry, b)P-CaCO3 1  ,c) P-CaCO3 1a قرمز زيرسنجي   آزمون طيف:5 شكل
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ــه ــا نمون ــد  CaCO3 7و CaCO3 6 ي ه ــشده بودن ــشو ن ــا . شست ب

 CaCO3و CaCO3 6b ي ها شستشوي آنها توسط آب و اتانول در نمونه

7b ،   قرمز آنها فرق زيادي با نمونه بدون آمـايش نـدارد و در              زير طيف 

 آمايش شده CaCO3 7وCaCO3 6  يها يي كه روي نمونهها واقع سيلان

  .ند پيوندشان فيزيكي بوده و با شستشو از سطح جدا شد،بودند

 CaCO3 7b و CaCO3 6bي هـا  دليل جدايي آمينو سيلان در نمونه

چـون  . توانـد سـطح قليـايي كربنـات كلـسيم باشـد            ميبر اثر شستشو    

 مقاوم در برابر آب معمولا توسـط سـطوح معـدني          س كووالان پيوندهاي

 بـه   هـا   بنـابراين در ايجـاد پيونـد سـيلان        . ]2 [ شـود  ميقليايي ايجاد ن  

 در برابـر آب   س كـووالان  پيوندهاي بهبود مقاومت     براي ،كربنات كلسيم 

  .شود ميابتدا سطح كربنات كلسيم توسط اسيد آمايش 

% 85كربنات كلسيم توسـط اسـيد فـسفريك          P-CaCO3در نمونه   

 P-CaCO3 ، P-CaCO3 dryي هـا   قرمز نمونـه زيردر طيف . آمايش شد

  مربـوط 1130 و 1010 (cm-1)ي مشاهده شده در ها پيك ،CaCO3 0و

 .]4و3[باشـند  مـي به آمايش اسيد فسفريك روي سطح كربنات كلسيم         

 گرديد مشاهده   ºC 110 در    P-CaCO3همچنين با خشك كردن نمونه      

 كاهش يافته اسـت كـه   P-CaCO3 dry در نمونه 3433كه شدت پيك 

  .باشد ميدهنده از بين رفتن گروه هيدروكسيل مربوط به آب   نشان

ربنات كلسيم آمايش شده بـا اسـيد        با آمايش آمينو سيلان روي ك     

ي هـا   پيـك . شـود  مـي  مـشاهده    5 همان طور كـه در شـكل         ،فسفريك

در نمونه  . شود ميجديدي نسبت به نمونه بدون آمينو سيلان مشاهده         

P-CaCO3 1ي جديـد بـا عـدد مـوجي    ها  پيك(cm-1)  1068 1609 و 

پيونـد   مربوط بـه گـروه سيلوكـسان و     كه به ترتيب،شوند ميمشاهده 

با شستشوي . باشند مي هيدروژن گروه آمينو نوع اول ـخمشي نيتروژن 

 بـا عـدد   P-CaCO3 1a همچنان بـر روي نمونـه   ها  اين گروه،اين نمونه

 مطـابق نتـايج    بنـابراين ،مانند ميباقي   1604 و 1071  (cm-1)موجي

، كربنـات   خاك رس  آمايش متاكريلوكسي سيلان را روي       محققيني كه 

 آمينـو سـيلان بـا سـطح پيونـد           اند،  نموده بررسي   P-CaCO3كلسيم و   

  .]1 [كووالانس برقرار كرده است

  

و آنـاليز   سـنجي حرارتـي    وزنآزمـون بررسي نتايج حاصل از 

  حرارتي ديفرانسيلي

ي هـا  سنجي حرارتي و آناليز حرارتي ديفرانسيلي روي نمونه   آزمون وزن 

اهش وزن  براي مشاهده ك ـ،بدون آمايش و آمايش شده كربنات كلسيم 

 انجام شد   ºC 550 سيلان آمايش شده روي سطح در اثر افزايش دما تا         

  . و نتايج با هم مقايسه گرديد

در نمودار آنـاليز وزن سـنجي حرارتـي و آنـاليز حرارتـي كربنـات                

   مجمــوع كــاهش وزن تــا دمــاي،)CaCO3 0(كلــسيم بــدون آمــايش 

ºC 550بت جذب شده تواند مربوط به رطو مي كه ،است% 0,51  برابر با

يي هـم روي  هـا  البته ناخالصي. روي سطح كربنات كلسيم باشد   ،محيط

 كـه كـاهش وزن در دماهـاي بـالا           ،سطح كربنات كلسيم موجود است    

ميزان جذب رطوبت توسط كربنات كلسيم . تواند مرتبط با آنها باشد مي

ي هـا   در بـازه  هـا   ميـزان كـاهش وزن نمونـه      . ]2[ باشد مي% 0,5-0,01

 مــشاهده  2 در جــدول ºC 550-400  و200-400 ،0-200دمــايي 

  .شود مي

 بـه  ºC 550 در CaCO3 4 و  CaCO3 1هـاي   كاهش وزن در نمونه

 است كه تغييـر زيـادي نـسبت بـه نمونـه بـدون               0,53 و   0,50ترتيب  

ها هم   قرمز اين نمونهزيرطور كه در طيف   بنابراين همان . آمايش ندارند 

. ح ذرات صـورت نگرفتـه اسـت       مشاهده شده بـود، آمايـشي روي سـط        

در .  زيـاد شـده اسـت   CaCO3 7 و CaCO3 6هاي  كاهش وزن در نمونه

  . وجود داردºC 550كاهش وزن تا % 5,13 در مجموع  CaCO3 6نمونه 

  

  . ميزان كاهش درصد وزني نمونه ها در آناليز وزن سنجي حرارتي:2جدول

ºC 550-0  ºC 550-400 ºC 400-200 ºC 200-0 نمونه 

0,51 0,17 0,26 0,08 CaCO3 

0,50 0,22 0,20 0,08 CaCO3 1 

0,52 0,23 0,21 0,07 CaCO3 4 

5,13 3,01 1,23 0,89 CaCO3 6 

7,5 5,5 0,78 1,22 CaCO3 7 

0,47 0,26 0,13 0,08 CaCO3 7b 

2,19 1,01 0,74 0,44 P-CaCO3 

1,71 0,75 0,68 0,28 P-CaCO3 dry 

3,79 

 

1,68 1,42 0,69 P-CaCO3 1 

2,42 

 

1,15 0,89 0,38 P-CaCO3 1a 
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درصدي در نمونـه بـدون آمـايش، ايـن        % 0,51با توجه به كاهش وزن      

تواند مربوط به آمايش آمينو سيلان روي سطح  اختلاف كاهش وزن مي 

 در آناليز وزن سنجي حرارتي كه       ºC 183 و   144كاهش وزن در    . باشد

 ºC  و 148(هاي گرمـاگير در آنـاليز حرارتـي ديفرانـسيلي دادنـد               پيك

كـاهش  . باشـد  ر رطوبت موجود روي سـطح مـي   ، مربوط به تبخي   )188

 همراه با پيك گرماده در آنـاليز حرارتـي ديفرانـسيلي            ºC 412 وزن در 

)ºC 415 (شـده   ربوط به تخريـب آمينـو سـيلان پليمـر          م  كه باشد  مي

  .باشد مي

   و141 كـاهش وزن در  ،CaCO3 6 هـم ماننـد   CaCO3 7در نمونه 

ºC 177   ي گرمـاگير در آنـاليز      ها  سنجي حرارتي كه پيك     در آناليز وزن

 مربوط به تبخير رطوبـت      ،)ºC 185  و 144(حرارتي ديفرانسيلي دادند    

موجود روي سطح و مونومرهاي آمينو سـيلان كـه بـا سـطح واكـنش                

 كه همراه با پيـك گرمـاده در   ºC 412 كاهش وزن در  . باشد مي ،ندادند

ب آمينـو   مربوط به تخري   ،باشد مي) ºC 415(آناليز حرارتي ديفرانسيلي    

 زيـر ي هـا  طور كه در طيـف   بنابراين همان . باشد ميسيلان پليمر شده    

 و CaCO3 6ي هـا   آمينو سيلان روي نمونـه ،قرمز هم مشاهده شده بود

CaCO3 7مجموع كاهش وزن در نمونه .  واكنش داده شده اندCaCO3 

. باشـد  مـي  CaCO3 6 كه بيشتر از نمونـه . باشد مي% ºC 550، 7,5 تا 7

 در دماي جوش اتانول جفت شدن انجام واكنش ،تواند مين امر دليل اي 

)ºC 70 ( گردد مي بيشتر آمينو سيلان جفت شدنباشد كه موجب.  

با شستـشوي آن توسـط آب و   .  شستشو نشده بودCaCO3 7نمونه 

 كه مجموع كاهش وزن آن به  مشاهده شدCaCO3 7b اتانول در نمونه 

يز حرارتـي ديفرانـسيلي پيكـي    همچنين در آنـال .  كاهش يافت 0,47%

  و CaCO3 6 يهـا  يي كـه روي نمونـه  هـا  در واقع سـيلان . مشاهده نشد

7 CaCO3             آمايش شده بودند پيوندشان فيزيكي بوده و بـا شستـشو از 

  .سطح جدا شدند

 بـراي  CaCO3 7 و CaCO3 6ي ها وزني آمينوسيلان در نمونه% 10

ت بـه نمونـه بـدون     نـسب CaCO3 7در نمونه . آمايش استفاده شده بود

   تـا 200كـه در بـازه   . كاهش وزن بيشتري مشاهده شد   % 6,99آمايش  

ºC 550         كـاهش وزن بيـشتري     % 5,85 نسبت به نمونه بـدون آمـايش

بنـابراين بـا آمـايش      . تواند مربوط به سيلان باشـد      ميمشاهده شد كه    

آن % 5,85 در حـدود  CaCO3 7سيلان روي كربنات كلسيم در نمونـه  

 كه با شستـشوي سـطح از روي         ،چسبد مييكي به سطح    به صورت فيز  

  .شود ميآن جدا 

 بـر اثـر شستـشو    CaCO3 7bدليل جدايي آمينو سيلان در نمونـه  

تواند سطح قليايي كربنات كلسيم و كمبود گروه فعـال روي سـطح              مي

 مقـاوم در برابـر آب معمـولا توسـط        پيونـدهاي كـووالانس   چون  . باشد

 ها  بنابراين در ايجاد پيوند سيلان    . شود يمسطوح معدني قليايي ايجاد ن    

 در برابـر    س كـووالان  پيونـدهاي  براي بهبود مقاومت     ،به كربنات كلسيم  

  .شود ميآب ابتدا سطح كربنات كلسيم توسط اسيد آمايش 

 مجمـوع كـاهش وزن در   ،شـود  مي ديده 6همان طور كه در شكل      

وانـد  ت مـي  ºC 417 كـاهش وزن در   . باشـد  مي% P-CaCO3 2,19نمونه  

مربوط به تخريب اسـيد فـسفريك آمـايش شـده روي سـطح كربنـات         

اسـيد فـسفريك روي سـطح كربنـات كلـسيم تـشكيل             . كلسيم باشـد  

 كـه بـا افـزايش دمـا         ،]1[ دهـد  ميي هيدروژن فسفات كلسيم     ها  گروه

  .  شود ميتخريب 

  

  .)P-CaCO3( وزن سنجي و آناليز حرارتي ديفرانسيلي آزمون :6 شكل
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 در  ،دن كربنات كلسيم آمايش شده با اسيد فـسفريك        با خشك كر  

شـود در   مـي  مشاهده 2 همان طور كه در جدول P-CaCO3 dryنمونه 

در اين نمونه كاهش وزن     . شود ميكاهش وزن مشاهده    % 1,71مجموع  

توانـد مـرتبط بـا كـاهش         مي كمتر شده كه     P-CaCO3نسبت به نمونه    

  .نه باشدرطوبت سطح در اثر حرارت براي خشك شدن نمو

  

 تا P-CaCO3 1 در نمونه ، توسط آمينو سيلان P-CaCO3با آمايش 

ºC 550، 3,79 %اخــتلاف ايــن كــاهش وزن . كــاهش وزن وجــود دارد

توانـد بـه    مـي  ،كاهش وزن داشـت % 1,71 كه P-CaCO3 dryنسبت به 

 ºC كاهش وزن در دمـاي    . خاطر آمايش آمينو سيلان روي سطح باشد      

 به  ºC 408بخير رطوبت باشد و كاهش وزن در        تواند به علت ت    مي 131

  . شود ميعلت تخريب آمينو سيلان پليمريزه شده ارتباط داده 

اما براي تشخيص ايجاد يا عدم ايجاد پيوند كووالانـت بـين عامـل              

 توسـط آب و اتـانول   P-CaCO3 1 ،اتصال دهنده سيلاني و سطح نمونه

كـاهش وزن  % 2,42 در مجمـوع  P-CaCO3 1aدر نمونـه  . شستشو شد

اختلاف اين كاهش وزن بـا كربنـات كلـسيم آمـايش      . شود ميمشاهده  

كـاهش وزن  % 1,71 كـه  P-CaCO3 dryنمونه (شده با اسيد فسفريك 

آمينو سيلان  . باشد مي% ºC 550   ،0,61  تا 200در بازه دمايي    ) داشت

  تخريب ºC 406مانده است و در      حتي پس از شستشو روي سطح باقي      

 200لاف كاهش وزن قبل و بعد از شستشو در بازه دمايي            اخت. شود مي

يي هـا    به خاطر جـدايي آمينـو سـيلان        ،باشد مي% 1,06  كه ºC 550 تا

باشد كه با سـطح پيونـد فيزيكـي دارنـد و بـا آب و اتـانول شـسته                 مي

  .شوند مي

آن روي % 1,67 ،سيلان مورد استفاده براي آمايش% 10بنابراين از 

آن به صورت فيزيكي به سطح چـسبيدند        % 1,06سطح قرار گرفت كه     

آن با سطح پيوند شيميايي    % 0,61كه با شستشو از سطح جدا شدند و         

  .مقاوم در برابر آب تشكيل دادند

 قرمز هم ثابت شـده  زيري  ها  در نتيجه همان طور كه از روي طيف       

 با آمايش سطح كربنات كلسيم توسط اسيد فسفريك هم به دليـل    ،بود

 ،عال و هم به دليل كاهش خاصيت قليايي كربنات كلسيم         ايجاد گروه ف  

كند كه   مي و مقاوم در آب      س كووالان  پيوند آمينو سيلان با سطح ايجاد    

  . شود ميبا شستشو از سطح جدا ن

  تخمين تعداد لايه روي سطح

 در و nm2 0,55 سـطح  به نسبت موازي و افقي آرايش در سيلان آمينو

 اشـغال  را پركننـده  سطح از nm2 0,24 سطح به نسبت عمودي آرايش

 ،قرمـز  زير طيف در اول نوع آمينو گروه حضور به توجه با. ]2[ كند مي

  .دارد عمودي آرايش سطح روي سيلان آمينو كرد فرض توان مي

 فـسفريك  اسـيد  توسـط  كلسيم كربنات آمايش با كه فرض اين با

 باشد شده ايجاد سطح روي بر فسفات هيدروژن فعال گروه كافي تعداد

 ويـژه  سـطح  بـه  توجه با ،)سطح از مربع نانومتر بر گروه 4,17 حداقل(

  پـژوهش  ايـن  در اسـتفاده  مـورد  كلـسيم  كربنـات  براي شده محاسبه

)m2/g 2,87(، تك پوشش ايجاد براي لازم سيلان ميزان 1 رابطه طبق 

  .شود مي محاسبه سطح روي لايه

يـك تـك لايـه      وزني سيلان لازم است تا      % 0,44بنابراين حداكثر   

ــود   ــاد ش ــطح ايج ــيلاني روي س ــه  . س ــه در نمون ــه اينك ــه ب ــا توج   ب

P-CaCO3 1a، 0,61 %  وزني آمينو سيلان به صورت شيميايي با سـطح

لايـه روي سـطح     ) 0,61÷0,44 (1,39 بنـابراين حـداقل      ،واكنش داده 

اين مطلب نشان دهنده آرايش سيلان به صـورت         . شود ميتخمين زده   

  . استتك لايه روي سطح ذرات

در اين محاسبات فرض شده بود كه تعداد گروه فعـال روي سـطح           

براي محاسبه  .  گروه بر واحد سطح كربنات كلسيم باشد       4,17بيشتر از   

 ،P-CaCO3 dry با توجه به اينكه در نمونه ،تعداد گروه فعال روي سطح

بــه صــورت ) نــسبت بــه كربنــات كلــسيم(وزنــي اســيد فــسفريك % 1

توان تعداد گروه هيـدروژن فـسفات     مي ،ش داده شيميايي با سطح واكن   

جرم مولي گـروه هيـدروژن      .  تخمين زد  2بر روي سطح را طبق رابطه       

  .باشد مي g/mol 99فسفات 

 گروه بر   21,19بنابراين تعداد گروه هيدروژن فسفات برروي سطح        

البته با اين فـرض     .  تخمين زده شد   ،نانومتر مربع سطح كربنات كلسيم    

 فسفريك آمايش شده روي سطح كربنـات كلـسيم بـا            كه تمامي اسيد  

ي مربـوط بـه گـروه هيـدروژن     هـا  پيـك ( قرمـز  زيري ها توجه به طيف 

 مربـوط بـه     ،.)مـشاهده شـد   ) 5شـكل   (  قرمز زيري  ها  فسفات در طيف  

  .ي هيدروژن فسفات باشدها گروه

 

 
2,87 m2/g 2,87�1018

 nm2/g مول سيلان براي ايجاد پوشش تك لايه 

)1( 

 
  گرم كربنات كلسيم1 گرم سيلان لازم براي ايجاد پوشش تك لايه روي 0,0044 

 

  

  

  

  g/mol 221ضرب در  

  لانجرم مولي آمينوسي

  nm2 0,24تقسيم بر 

  تقسيم بر عدد آووگادرو
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  )ws(حداقل سطح پوشش سيلان   )g(ميزان سيلان  =
  )g (پركننده ميزان � )g (پركنندهسطح ويژه 

 
0,01g 6,083�1019 تعداد مول گروه فعال 

)2( 
 

  گرم كربنات كلسيم1تعداد گروه فعال ايجاد شده روي سطح  21,19

  

    
  

 ها  ميزان سيلان مورد نياز براي ايجاد تك لايه روي سطح پركننده          

  :]7[گردد  مي محاسبه 3ده از رابطه با استفا

  

)3(  

  

با توجه به اين كه حداقل پوشش سطح براي آمينو سـيلان مـورد              

 ميزان سيلان مورد استفاده براي ايجاد تـك لايـه           ، بوده 353 ،استفاده

 ـ   5شود كه تقريبا     ميتخمين زده   % 0,81مولكولي   دسـت  ه   برابر عدد ب

 ميزان آمينو سيلان مورد     نبرخي محققي . باشد ميآمده در اين تحقيق     

 .اند  نمودهوزني گزارش   %  0,8 ،استفاده براي ايجاد تك لايه مولكولي را      

البته در اين تحقيقات ميزان سيلاني كه براي انجـام آمـايش اسـتفاده              

 گزارش شده و بـه مقـدار سـيلاني كـه روي سـطح قـرار گرفتنـد           ،شد

  .]6[اي نشده است اشاره
  

  سنجي بررسي آزمون كدورت

ا توجه به اينكه آمايش توسط سـيلان موجـب تغييـر قطبيـت سـطح             ب

 براي بررسي تغييرات قطبيت سطح كربنـات كلـسيم       ،شود ميپركننده  

سـنجي    از آزمون كـدورت    ،در اثر آمايش با عامل اتصال دهنده سيلاني       

) تولـوئن (و غيـر قطبـي   ) آب مقطـر ( از دو حلال قطبـي   . استفاده شد 

 براي آب به عنوان حـلال قطبـي    γ p/γ كهقابل ذكر است. استفاده شد

  . باشد مي و براي تولوئن صفر 70/0

 بهتـر   ،نجايي كه يك ذره قطبي با محمل قطبي سازگارتر است         آاز  

  )حـلال قطبـي  (تـر در آب   بنـابراين ذره قطبـي    . شـود  ميدر آن پخش    

 در ،كنـد  مـي علت سازگاري بيشتر كه با محيط دارد ديرتـر رسـوب           ه  ب

  . ]9[لعكساشود و ب ميدورت بيشتري گزارش نتيجه ميزان ك

 ميزان كـدورت مخلـوط آب مقطـر و كربنـات كلـسيم            7در شكل   

آمايش شده با عامل اتصال دهنده سيلاني در واحد زمان گزارش شـده     

 بهتـرين   ،ي مختلف ها  البته براي مقايسه سرعت ته نشيني نمونه      . است

وط بـه عنـوان   خط از ميان نقاط داده شده عبور داده شد و شيب خط ـ       

شيب كمتر به معني    . معيار سازگاري ذرات با محمل در نظر گرفته شد        

سرعت ته نشيني پايين تر و در نتيجه سازگاري بيشتر ذره بـا محـيط               

كربنات كلسيم بدون آمايش به عنـوان نمونـه مرجـع           . لعكسااست و ب  

از آنجايي كـه كربنـات      .  با آن مقايسه شدند    ها  انتخاب شد و بقيه نمونه    

باشد بنابراين سازگاري بالائي بـا آب دارد         كلسيم داراي قطبيت بالا مي    

ــه  ــرعت ت ــيب   و س ــايين و داراي ش ــشيني آن در آب پ ــت-38ن .  اس

 تغيير زيادي در سرعت ته      CaCO33b و   CaCO31، CaCO32ي  ها  نمونه

طور كـه در     همان. دهند مينشيني نسبت به نمونه بدون آمايش نشان ن       

 هـم  هـا  سـنجي ايـن نمونـه     قرمز و آنـاليز وزن     زيرآزمون طيف سنجي    

    .ستها مشاهده شد اين امر به خاطر آمايش ناموفق در اين نمونه

 شـود و كمـي       مقدار جزئي تغيير مـشاهده مـي       CaCO34در نمونه   

شيب نمودار بيشتر شده است كه نشانه كاهش قطبيت نسبت به نمونه              

 CaCO37 و   CaCO36ولي در مقايسه بـا نمونـه        . باشد  بدون آمايش مي  

باشـد، تغييـرات       مـي  -97 و   -100كه شيب نمودار در آنها بـه ترتيـب          

هـاي   كاهش قطبيت در نمونه.  بسيار ناچيز استCaCO34 شيب نمونه

CaCO36   و CaCO37 باشد  علت حضور آمينو سيلان روي سطح مي      ه   ب .

 سيلاني آمينو مورد استفاده به علت داشتن گـروه          كنندگي  جفتعامل  

باشد و همچنين به خاطر گـروه آمينـو،       كه گروه غير قطبي مي    پروپيل  

 .]10[شود موجب كاهش قطبيت سطح كربنات كلسيم مي

شود    مشاهده مي  CaCO37b در نمونه    CaCO37با شستشوي نمونه    

يابد و يا به عبارت ديگـر قطبيـت افـزايش         كه شيب منحني كاهش مي    

در واقع آمينو   . شود  يابد و به قطبيت نمونه بدون آمايش نزديك مي          مي

هاي روي سطح كربنات كلسيم كه موجـب كـاهش قطبيـت در               سيلان

 نداشتند بـا    س شده بودند، چون با سطح پيوند كووالان       CaCO37نمونه  

  .شستشو از سطح جدا شدند و به همين دليل قطبيت افزايش يافت

شـود بـا آمـايش كربنـات       مـشاهده مـي    8همان طور كه در شكل      

-P)نمونـه    (-61 به   -38 فسفريك شيب نمودار از      كلسيم توسط اسيد  

CaCO3  كـه در    )آب(در واقع نسبت به محيط قطبـي        . يابد  افزايش مي

شود، به عبارت ديگر سطح آن غير قطبي      آن پخش شده ناسازگارتر مي    

با خشك كردن كربنـات كلـسيم آمـايش شـده بـا اسـيد               . گردد  تر مي 

هاي آب جذب شده      ول به علت تبخير مولك    ºC 110 فسفريك در دماي  

 كاهش يافته -70 به -61شيب از  P-CaCO3 dry روي سطح، در نمونه

  .شود و در واقع سطح باز هم غير قطبي تر مي

 P-CaCO3شـود، بـا آمـايش          مشاهده مي  8طور كه در شكل      همان

 شـيب بـه مقـدار زيـادي         P-CaCO31توسط آمينـو سـيلان در نمونـه         

سـيلان  در واقع بعلت آمايش آمينو  . رسد  ي م -129يابد و به      افزايش مي 

شـود و     كه داراي گروه پروپيل غير قطبي است، سطح غير قطبـي مـي            

براي بررسي ايجاد يا عـدم     . گردد  نسبت به محمل قطبي ناسازگارتر مي     

 نمونـه توسـط آب و اتـانول         ، مقاوم در برابـر آب     س كووالان پيوندايجاد  

  ضرب در عدد آووگادرو  g/mol 99تقسيم بر 

nm2/g 1018تقسيم بر سطح ويژه ذره 
�2,87  
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 رسيد كه بـه  -88و شيب نمودار به عدد ) P-CaCO3 1a(شستشو شد 

. اسـت ) -61شـيب   (P-CaCO3تر نمونه نسبت بـه   معني قطبيت پايين 

بنـابراين  . دليل اين امرحضور آمينو سيلان حتي پس از شستشو اسـت          

   قرمـز هـم مـشاهده شـده بـود در آمـايش             زيرطور كه در طيف      همان

P-CaCO3      مقـاوم در برابـر آب    س كـووالان  پيونـد  توسط آمينو سـيلان 

  .شود  كه با شستشو از سطح جدا نميشود ايجاد مي

 براي مشاهده تغييرات قطبيت كربنـات كلـسيم در    10 و   9در شكل   

ها در محيط غير قطبي تولوئن هم مورد          اثر آمايش، سرعت ته نشيني آن     

شـود نمونـه       مـشاهده مـي    9طور كه در شـكل       همان. بررسي قرار گرفت  

تخـاب شـد و بقيـه       كربنات كلسيم بدون آمايش به عنوان نمونه مرجع ان        

از آنجـايي كـه كربنـات كلـسيم داراي     . ها با آن مقايسه شده اسـت    نمونه

باشد بنابراين داراي سازگاري كمي با تولوئن غيـر قطبـي            قطبيت بالا مي  

 -4,4نـشيني آن در تولـوئن بـالا و داراي شـيب              باشـد و سـرعت تـه        مي

يـر   تغي CaCO33bو  CaCO31  ،CaCO32  ،CaCO34هـاي     نمونـه . باشد  مي

. دهند  نشيني نسبت به نمونه بدون آمايش نشان نمي        زيادي در سرعت ته   

ها هـم مـشاهده        قرمز اين نمونه   زيرسنجي   طور كه در آزمون طيف     همان

  .شود شد اين امر مجددا به آمايش ناموفق اين نمونه نسبت داده مي
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 هـا   سرعت ته نشيني نمونـه    CaCO37 و   CaCO36ي  ها  اما در نمونه  

.  رسيد -2,16 و   -2,39در تولوئن كم شده و شيب نمودار به ترتيب به           

 و سازگاري بيشتر با CaCO37 و CaCO36ي  ها  كاهش قطبيت در نمونه   

. باشـد  مـي علت حضور آمينو سـيلان روي سـطح         ه  ير قطبي ب  محيط غ 

آمينـو پروپيـل تـري    ( سيلاني آمينو مورد استفاده كنندگي  جفتعامل  

به علت داشتن گروه پروپيـل كـه گـروه غيـر قطبـي              ) اتوكسي سيلان 

  .]10[شود ميباشد موجب كاهش قطبيت سطح كربنات كلسيم  مي

شود  مي مشاهده   CaCO37b در نمونه    CaCO37با شستشوي نمونه    

يابد و يا به عبـارت ديگـر قطبيـت           ميكه شيب منحني دوباره افزايش      

در . شـود  مـي يابد و به قطبيت نمونه بدون آمـايش نزديـك     ميافزايش  

ي روي سطح كربنات كلسيم كـه موجـب كـاهش           ها  واقع آمينو سيلان  

 س چون با سطح پيوند كـووالان      ، شده بودند  CaCO37قطبيت در نمونه    

د با شستشو از سطح جـدا شـدند و بـه همـين دليـل قطبيـت                  نداشتن

  .افزايش يافت
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شـود بـا آمـايش كربنـات      مـي  مـشاهده    9همان طور كه در شكل      

 كـاهش   -3,88 بـه    -4,4كلسيم توسط اسيد فسفريك شيب نمودار از        

كـه در آن پخـش      )تولوئن(در واقع نسبت به محمل غيرقطبي       . يابد مي

. شود مي ديگر سطح آن غير قطبي تر  به عبارت ،شود ميشده سازگارتر   

 شـيب   P-CaCO31 توسط آمينو سيلان در نمونـه        P-CaCO3با آمايش   

سيلان  در واقع بعلت آمايش آمينو. رسد مي -2,67 يابد و به ميكاهش 

گـردد و   مـي  سطح غير قطبـي  ،كه داراي گروه پروپيل غير قطبي است  

تـري رسـوب    نسبت به محمل غيرقطبي سازگارتر شده و با سرعت كم         

 مقـاوم در    س كـووالان  پيونـد براي بررسي ايجاد يا عدم ايجـاد        . كند مي

 شيب ،)P-CaCO3 1a( نمونه توسط آب و اتانول شستشو شد ،برابر آب

تر نمونه نـسبت      رسيد كه به معني قطبيت پايين      -3,65نمودار به عدد    

  . است) -3,88شيب  (P-CaCO3به 

  گيري  نتيجهـ4

 كربنـات كلـسيم توسـط عامـل اتـصال دهنـده          آمايش ،در اين تحقيق  

نتايج نشان دادند كه . سيلاني و اسيد فسفريك مورد بررسي قرار گرفت 

 در آمايش كربنات كلسيم با آمينـو        ، مقاوم در برابر آب    سالانوپيوند كو 

شود مگر اينكه كربنات كلسيم ابتدا با اسيد فسفريك         ميسيلان ايجاد ن  

ي آمينو سيلان روي كربنات كلسيم از      وزن% 10با آمايش     . آمايش شود 

 ،آن روي سطح قرار گرفت    % 1,67 ،پيش آمايش شده با اسيد فسفريك     

آن به صورت فيزيكي به سطح چسبيدند كه بـا شستـشو از             % 1,06 كه

آن با سطح پيوند شيميايي مقـاوم در برابـر          % 0,61سطح جدا شدند و     

عامل اتصال  همچنين آمايش كربنات كلسيم توسط      . آب تشكيل دادند  

  .شود ميدهنده سيلاني آمينو موجب كاهش قطبيت سطح آن 
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