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����� 2

��	
����������������	��������

2.1   ��������� � ���� ������!�"��!�
�� (Polymer � Clay Nanocomposites)

�������	
 � ����������������� ��� �������	
����	���������
��������

�	�������� !�������"����#	��$��� (��� 10-9 m) ,-���������"���.���	/$��/��
(fillers) �$��6�#�������	
����	7����.�8-�����������.� ���#97� !����������������	��	7��
�����"������:��	/$��/�� /$���.����������� .�/.��;#<		�9�/� (!����� �) �9. ���,,�
����/ (nesosilicates) �,�	,�����/ (sorosilicates) 6,���,�����/ (cyclosilicates) ���,�����/
(inosilicates) CD���,�����/ (phyllosilicates) G�������,�����/ (tectosilicates) ��:/7
(http://www.mindat.org) G/.�������������	����<�!��G����������N��	$���	�	$��	 ����$/�
����������	
 ��� ��������� .�CD���,�����/ ����	8G�.�9������������#�� .��O6�7���
����9��/���$�PQ���	R$��	���/$�/����	��	7��������� �9. �����6�
 (kaolinite) ���

��	����6�
 (montmorillonite, MMT) ,���6�
 (saponite) G�����6��
 (illite) ��:/7 (Ray et
al., 2003; 6��[��
, 2546)

�������9�����
��	����6�
��:������#97�$������� ��N��	$���	�	$��	 �
���$/�����������	
 ��	��	7����:G�.����	���/$���:9$O;,7��$��$ ������7���	���������
���G�.��	��	7��������	���Q 1 µm G�����	���Q 1 nm �N�#�7� !���������9���O��
�.��$/	��.���� (aspect ratio) ,-���N��Q�.�6�7R�������������$/8 �����������-O/.��.����O
������.��[� ��	���.��$/	��.�����[���:�.�����.�9�O8-���O�������$��$�G���	����<�!�������	���
�������	��G	�#�7�$��������	
�	����������$/��9����#�7����-O ��	��	7������������9���O
����	8����	����.��	���.��9$O (d - spacing) 6�7G��6�.RN��$�G���	���Q����7����9$O��
�����G����	�R �������-O �N�#�7����	8������	G��������6����$�G��6��������	���
6�7 ��	��	7��	��$������9$O�������R�N�6��[.��	�	$��	 ����$/� �	���	7���������	

9��#��.��������������.�7����!�� ���$/��9���� ���$/���	�����	7� ������	[� ���$/�
��	�.��6C ���$/�������	.�G�� G����	��$��$O�^�,/.��;6�7�������-O (Alexandre et al., 2001;
�� .���a��		�����/����"����, 2547)
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2.2   ����5��!6� (Polysulfone, PSF)

2.2.1   !"��
��������"��  (Smith, 2547)
����,$��C����R����	�������6	�,9$G�����G. (condensation polymerri-

zations) 	���.�����Ce�� � �� (bisphenol - A) G��6�����	6�Ce��,$��C (dichloro di
phenylsulfone) �h���	�����	�$���	���
G����	��	7����������������,$��CG���#	[���� 2.1

�����  ×  ��� �.��,ON� ���.�	���.��  50 � 80
             	[���� 2.1 �h���	�����	�$���	���
G����	��	7����������������,$��C (Fried, 2003)

2.2.2     
���<��������5��!6�

 2.2.2.1     ���$/�������!��
����,$��C#�����	�7�����[.�7���$����9�� ����	8G�.�9��6�7/��ON��$�

����� � /$���.������,$��C9��/.��; �9. Udel P-1700 Udel P-1800 G�� Udel P-3500

��:/7 #����R$��O�����#97����,$��C9�� Udel P-1700 �����	��	7���������,$��C
�	�����7����G����,��������.���#�7��	��	7��������������[� ���������	R$��	������
����� �R-�6�.����	8�$���#�7��:	������6�7 ��	��	7����:G����$Qm� (amorphous polymer)
6�.��������:��-�!��#��	��	7�� ������-O	[����/!$Qn
�N�#�7���$�PQ�#�G��������������[�
���/.�G	��	��N�6�7�� ���������/.���	������G���	[��	��[� G�����/.��!���G��
�7�� ���$/�������!���������,$��CG���#/�	����� 2.1

polysulfone

bisphenol - A dichlorodiphenylsulfone
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/�	����� 2.1 ���$/�������!���������,$��C9�� Udel P-1700

���$/�������!��
��/	m�
��	�����

�.�� SI ����	�����

Density ASTM D 792 g/cm3 1.24

Water Absorption, 24 h @ 23°C ASTM D 570 % 0.3

Melt Flow Index (343°C, 2.16 kg)    ASTM D 1238 g/10 min 5.0 - 9.0

Molecular Number Average, 103 GPC 18.6

Molecular Weight Average, 103 GPC 66

Polydispersity 3.5

����� : Udel polysulfone Design Guide

2.2.2.2      ���$/�����/7�����	����  

����,$��CR$���:�������	
���������/7�����	�����[� ��8��	#9.�� pH ��7��
/$O�G/. 2 - 13 ���/.���	���� ��	������	� ��	���������� ��	�	�����$���6� ��	�����
���	� ON��$��	���� ON��$��,� G����y��
 G�����, ��:/7 ��8��	/.��h���	������,���9$
G����8��	/.��h���	���6y��	��,��#��	������	�G����� �����R����	��	7���������,$��C
���$<����,��R	���.����G����,�R-��N�#�7��8��	/.���	�����h���	���6y��	��,�� �7��7��
�������,$��C ��� 6�.�/.�/$��N������������$O� �9. ���	��/��6y��	��	
�� G��/$��N������
�� .�6�����	
����	/�� �$�$O/$��N�������$���.����������N��	$��	�����	�/	�������,$�
�C - ������������������7���������	����� ���$/�����/7�����	�����������,$�
�CG���#/�	����� 2.2
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/�	����� 2.2 ����/7�����	�����������,$��C9�� Udel P-1700
�	��!�/$��N������ /$���.��/$��N������ ����	�����

Aliphatic hydrocarbons n-butane, iso-octane E
Aromatic hydrocarbons benzene, toluene A
Alcohols ethanol, isopropanol E
Ketones acetone, methyl ethyl ketone A
Esters ethyl acetate A
Chlorinated hydrocarbons 1.1.1 trichloroethane, chloroform A
Non - oxidizing acids sulfuric acid (20%), acetic acid (20%) E
Bases sodium hydroxide, potassium hydroxide E
������/  :  E     ���  /7�����	����6�7

      A    ���  6�./7�����	����

2.2.2.3      ���$/��7���	�����
����,$��C�����	��	7���������R$���:����� ����$O� �$�$O/$��N���������#97#

��	���������,$��C/7����:/$��N������������$O��9.�$ G���.���	�����/7�����.�#��7������$
R-�R��N�#�7��	����������-O6�7���[	Q
 /$��N�����������������$�����,$��C ��� /$��N���������
���$O��[����6�����	
����	/�� �9. 6������C�	
��6��
 (dimethyl formamide, DMF) 6��������
,�/�6��
 (dimethyl acetamide, DMAc) G�������6�	�	���� (n-methyl pyrrolidone, NMP)
��:/7 �.���������	8#��	������������,$��CG��/$��N������9��/.��;G���#/�	�����
2.3

/�	����� 2.3   �.���������	8#��	������������,$��CG��/$��N������9��/.��;
                     (Hansen Solubility Parameters of Representative Liquids at 25 °C)

Solubility parameters at 25°C, (J/cm3)1/2Solvent

δd δp δh δt

PSF 21.3 5.8 4.3 22.5
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DMF 17.4 13.7 11.3 24.8
DMAc 16.8 11.5 10.2 22.7
NMP 18.0 12.3 7.2 23.0
Water 15.5 16.0 42.4 47.9
/�	����� 2.3 (/.�)

Solubility parameters at 25°C, (J/cm3)1/2Solvent

δd δp δh δt

Acetone 15.5 10.4 7.0 20.1
Chloroform 11.0 13.7 6.3 18.7
Ethanol 15.8 8.8 19.4 26.6
Methanol 15.1 12.3 22.3 29.7
Toluene 18.0 1.4 2.0 18.2

�����    δd    =  solubility parameter of nonpolar interaction, δp    =  solubility parameter of polar interaction,

          δh =  solubility parameter of  hydrogen bonding, δt   = total solubility parameter (δt  =  δd
2 + δp

2 + δh
2)

����� : www.taminco.com

2.2.2.4       ���$/��9����   
��	��	7���������,$��C�	�����7����G����,�RN�������G�� �.���

#�7����� ��� 6�7���G����G	��-��[�	���.������� ��[� G�"�G	�G��6�.��7���6�7�.�� �.�
���,��R��/�������[.	���.����G����,����/N�G�.���	� �.���#�7����� ��.�/$�G���/.�
G	��	�G��6�7�� ���$/��������,$��C������aP/.�����a��		���� /7��#97� Q�![���[���.� 174°C
(345°F) G�������$ 2.45 psi (1.68 MPa) ����� �R-�R��.�/$�G������	8#97��6�7����
� Q�![���[�#9.�� 150°C - 174°C (300 - 345°F) ����,$��C��:���	
������/����a��		������

�.������/.�G	��-� (tensile strength) �[�8-� 10.2 psi  (≅ 70 MPa) G������������R�������	
������G���	[��	������#�7G	��	��N�����-O/�N�G�����������/.���	���6�7�� ���$/��9����
�������,$��C�7����;G���#/�	����� 2.4

2.2.2.5      ���$/��������	7�
��G����,�#��	��	7���������,$��C �9����/.��$<��$��.��G�"�G	�

�7�����,��R��/��G��,$��C�	
��/�� �.���#�7��	��	7��������������[� �����6�7	$�����	7�
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��	N�������	7�G����	�	�R������	7������-O6�7��� ����,$��CR-������	7�6�7��G��
��������8��	�������	7��[� /7��#97��$���#�	�����	�N�����$<�����-O �.���#�7
� Q�![�������	�,�9$ (glass transition temperature, Tg) ���.��[��	���Q 180°C - 190°C
� Q�![����	���������������	��	7���������,$��C (decomposition temperature, Td) �[���.�
500°C   ���$/��������	7��������,$��CG���#/�	����� 2.5

/�	�����  2.4  ���$/��9�����������,$��C9�� Udel P-1700

���$/��9����
��/	m���	
�����  

�.�� SI ����	�����

Tensile Strength at Yield ASTM D 638
psi
MPa

10,200
70

Tensile Strength at Break ASTM D 638
psi
MPa

8,500
59

Tensile Elongation at Yield ASTM D 638 % 5.7

Tensile Elongation at Break ASTM D 638 % 50 - 100

Tensile Modulus ASTM D 638
kpsi
MPa

360
2,480

Flexural Strength ASTM D 790
psi
MPa

15,400
106

Flexural Modulus ASTM D 790
kpsi
MPa

390
2,690

����� : Udel polysulfone Design Guide

/�	����� 2.5  ���$/��������	7��������,$��C9��  Udel P-1700

���$/��������	7�
��/	m���	
�����

�.�� SI ����	�����
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Glass Transition Temperature ASTM D 3418 °C 180 - 190

Heat Deflection Temperature
264 psi (1.8 MPa)

ASTM D 648 °C 174

Relative Thermal Index UL-746B °C 160

����� : Udel polysulfone Design Guide

2.3   ���� ���������!����!�>��� (Montmorillonite, MMT)

2.3.1   ��"�A��	������"��

����������
��	����6�
����$��6��	�����7���.���������:���G�"� ON�
G������a #�.������:���G�"��	�����7�����	���$/8 �	���Q 1 � 5% ���ON��$� �.����
95 � 99 wt% ��:���	����	,-���	�����7��<�/ /.��;��:���
�	������$��$�/.�6��O

- ���,��R��/�� (O) - ,�������/�� (Si)
- ���[��������/�� (Al) - ���"� (Fe)
- G���,�����/�� (Ca) - �,�������/�� (Na)
-            ��G���,�����/�� (K) - G����,�����/�� (Mg)
��R��<�/ �����:���
�	�����������G�7� �$�PQ���	R$��	���/$������/��#

��	��	7��G��<		�9�/����G	��-��[�	���.����/���	������� �����	����.� ��$<������ ��:/$�
�N�������N��$�������$/��������G��������!������������ (6��[��
, 2546)

2.3.2    �B��!"��
�����CD�E��  

��	��	7������������9�����
��	����6�
 �	�����7���.����	��	7��
��Om�����N��$� 2 �.�� �$��O

(�)      �.�����,������//	�y��	�� (silica - oxygen tetrahedral (SiO4))
,������//	�y��	���	�����7��,�����G��6��� (Si4+)  1 ��/�� ��:��/��

�����7��	���7�����,��RG�6��� (O2-) 4 ��/�� #�$�PQ��������/	��� O2- G/.��
6�����[.�.��R��,�������:	��������.�;�$ �$�	[���� 2.2 (a) G��87������7/	�	���.��R �a[�

����������,��RG/.��6���8-��$ R��N�#�7�����7��7�/$������������7���.�������$�$O����
�7�	��,����������[.#R����������:��	��	7���	����.� �//	�y��	�� (tetrahedral) �$�	[���� 2.2 (b)
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G	��-��[�	���.���$<� Si - O ��������-O#,������//	�y��	��R�������G�"�G	�
��� �$�$O�����������	�9�������	���.���$�$<����������������-OR�������G�"�G	��[� /��
�$�PQ���	��	7������$<����.� ���,��R��/��!��#��	��	7���$���������	�R  -1 /��7��
��[. (Si - O  ��:�$<�������, ���,��R��/�����������	
���9$���.��$� 2)  �$�$O87��	�R �$���.��
6�.6�7�����$<��$�G��6������#� �	�R ��$O����	8�-��[��-��$� Si4+ ,-����:�.����	�
�	7�����,������//	�y��	������.�������[.#��7������$6�7 �N�#�7������	�9�������	���.��     �//	�
y��	������.����7����$�7���$<� Si - O - Si ���#97���,��R	.���$������:��	��	7��G�.
�y�,����� (hexagonal pattern) G��!��#G�.�y�,�������9.���.���������R����	�9����/.�
�$����$<� (hexagonal hole) �����-O�$�	[���� 2.3  ��	�9����/.��$<���������N�#�7���������
����G�"�G	�������[��-O ��	����/$������	��	7��R-������-O6�7��� G��#G/.���.�����,�����
�//	�y��	����R����	#97���,��R#��	�����$<������ 1, 2, 3 �	���$O� 4 G�6���	.���$�
�.���7�������6�7 G/.87�G�6���������,��R#�6�.6�7�����$<��$��.���7������� G�
6���$OR�G����	�R  -1 ��	�����,��R��/�����������	
���9$���.��$� 2 G/.����	����
�$<�������$<�������$���/������ �$������������"�/	����6�.6�7�����$<��$��.���7�������
�N�#�7�	���Q����7����9$O,������//	�y��	��G����	�R ��

	[���� 2.2  (a) ��	��	7�����,������//	�y��	���-���.�� (b)  ��	�����$<�	���.����	��	7��
                 ���G�.�//	�y��	�� (Grim, 1968)

�$<��9����/.���������-OR��N�#�79$O������������:G�.���/.�������$ �����
�������/$O�G/. 300 Å R8-����� µm G��9$O����������������	,7��$��$����;9$O ���
�9�����-�	���.��9$O�7��G	��$���	
���
��.�; (Alexandre et al., 2000) �$�	[���� 2.4
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	[���� 2.3 ��	��	7��G�.�y�,�����G��9.���.�� (Sivakugan, 2001)

	[���� 2.4  �$�PQ���	��	7�����9$O������� (Sivakugan, 2001)

 (�)    �.��������[���������/�y��	��  (aluminium octahedral (Al(OH)6
-3 ))

���[���������/�y��	���	�����7�����[������ 1 ��/�� G�����,��R 6
��/�� ���[���������/�y��	���-���.��R�������"�/	���������������,��R �N�#�7����	8
������	�9��������$�����"�/	�������,��R#���[���������/�y��	���7�������6�7 ������	
�9����/.��$<��$��:G�.���/.������ �	�����	��	7��G���O�.� G�.���/�y��	�� (octahedral)
��	��	7�����G�.���[���������/�y��	�� �	�����7�����,��RG��6y�	��,�G�6���
(hydroxyl anion (OH-)) ����/��������� Al3+, Mg2+, Fe3+ �	�� Fe2+ ��[.!��#��	��	7�� G/.��
G�.���/�y��	���9����/���$�7������"�/	�������,��R���6�.6�7�����$<� �$�	[���� 2.5 ��	R$�
�	�����	��	7��G��G�.���/�y��	����R�	������9���6�7�.� G�.���6,�
 (gibbsite sheet)

tetrahedral

hexagonal hole

Na+

Na+

Na+ Na+

Na+ Na+

-            -

-          -          -
≈≈≈≈ 1 nm

>300 Å

� � � �� �

� � 	 �
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  	[���� 2.5  (a) �.��������[���������/�y��	���-���.�� (b) ��	�����$<�	���.��G�.���
                  /�y��	�� (www.ethomas.web.wesleyan.edu)
                      

                   
           2.3.3   I������JA��	����������!"��
����

��������� .�CD���,�����/�����/�����	8RN�G�6�7 2 �� .���$� G�.�/��
RN��9$O�����	��	7����	R$��	���/$�	���.��G�.,������//	�y��	�� G��G�.���[���������
/�y��	��  ��� ��	R$��	�����	��	7�� G�� 1 : 1 G��G�� 2 : 1

����������
��	����6�
R$���[.#��	R$��	�����	��	7��G�� 2 : 1 G/.��9$O
�����������	�����7��G�.,������//	�y��	��RN�����G�.���[/	��� (Si8O20)

8-  /.��.��
�,��
 �	����9�����-�/���$����[���������/�y��	��RN���-��G�. ,-����[.	���.������G�.,���
���//	�y��	�����G�. #��	�9�����-��$<�	���.���$���.� G/.���.�����G�.�//	�y��
	��R�#97����������,��R (apical O) 6�G����6y�	��,�G�6��� (OH-) ���G�.���/�y��
	���.���#�7��	��	7����������-O�-�/���$��.��G�"�G	� G���	���Q����7����9$O,������//	�y��
	���$���G����	�R �������-O �����R������"�/	�������,��R��/��#G�.�//	�y��	�����
6�.6�7�����$<��$���/��#��7����� �$�PQ���	R$��	�����	��	7��G��  2 : 1 G���#	[���� 2.6

(SiO4)

(SiO4)

(AlO6)
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               	[���� 2.6  ��	R$��	�����	��	7��G��  2 : 1 ������
��	����6�
 (Sivakugan, 2001)

��	R$��	�����	��	7��G�� 2 : 1 �������������
��	����6�
 �����$/����aP
����7��-����� ��	��	7����:G������/$�6�7��.�����	� (freely expanding type) �����	�����
�	�R ���$O�#G�.�//	�y��	�� G��G�.���/�y��	�����	���Q/�N�� �#�		���������
�	��!� 2 : 1 �7���$ ��� ��[.#9.���	���Q�� 0.5 - 1.2 /.��,��
�.�� �N�#�7G	��-��[�	���.��
�	�R ���$���.���$�G��6���!��#	���.��9$O��:G	�����.���� R��G	��-��[�����.����#
��	��	7���$���.���O �N�#�79$O�������������
��	����6�
����	8�����/$�G������/$�6�7
��.�����	��/"����G��	����.��	���.��9$O (d - spacing) ��6�7�����.��-O��[.�$�9�����G��6���
G����[.G����G��6��� (Pinnavaia and Beall, 2001)

2.3.4   "B�	���	�A�����"�>����

��	��	7�����9$O�������9�����
��	����6�
�	���Q����7����9$O,�����
�//	�y��	��G����	�R �� ����R������"�/	���������������,��R��/�����6�.6�7�����$<��$�
��/��#��7����� �N�#�7G�6����	���Q����7����9$O�����������	8������	G��������
�	�R �$�G��6������;6�7 �$�PQ�����	�R ���	���Q����7����9$O�������G���#	[����
2.7 ���G��6������������	G���������	�R /7�����	�R �����������$�G�6����	���Q���
�7����9$O������� ��������	8�����	G���������	�R 	���.��G�6����$�G��6���
����	8	����6�7#	[��������R �����	G��������6��� (cation exchange capacity, CEC)
#	��� SI �$�#97�.����: cmol.kg-1 (c = centi = 10-2) ,-����.��$� meg /.�������� 100 g �.�
CEC ������
��	����6�
�$G�	6�7����	��7���-O��[.�$����
�	���������	��	7�� G��
��RR$���������<���/.��	�R !��#��	��	7�� �9. ������:�	� - ��� �.� pH ���������� ����
����	8#��	�[�,$�6��� ���G���	�R ���G��6��� G��������� �#��	G�� ������
G��6��� ��:/7 �.���������	8#��	G��������6�������������#�� .�CD���,�����/
G���#/�	����� 2.6 ���.� ����������
��	����6�
����������	8#��	G��������6���
�[�� � �	���Q 70 � 120 meq /.�������� 100 g G������O�������$��$��[��	���Q 700 - 750
m2/g  ,-����������	8#��	G��������6����[�G����.�����	8������	G��������6����$�
G��6������;6�7�� G����	����O�������$��$��[�R�9.���N�#�79$O��������������	8�$��$��$�
��	���;6�7����-O (Grim, 1968; http://www.tulane.edu)
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�.��#	��� SI �����������	8#��	G��������6����� 2 G�� ���
cmol.kg-1 G�� meq/100 g ����	8G����.�� cmol.kg-1 ��:�.��  meq/100 g 6�7�$��O

      cmol.kg-1           =     meq/100 g
      10-2 mol /1000 g     =     meq/100 g

                                               10-5 mol/g               =     meq/100 g
�$�$O meq ���.���.��$� 10-3 mol /g �	����.��$�  mmol/g

                           �����  c  =  centi (10-2) G��  m  =  milli (10-3)

/�	����� 2.6 ��O������RN�����G����������	8#��	G��������6�������������9��/.��;
9��������� ��O������RN�����

(m2/g)
CEC

(meq/100 g MMT)
     Kaolinite 10 - 20 3 - 10
     Illite 80 - 100 20 - 30
     Montmorillonite 800 70 - 120
     Chlorite 80 20 - 30

����� : http://www.state.as.us/agc/clay.html

	[����  2.7  ��O���G���	�R ���	���Q����7����9$O������� (Sivakugan, 2001)

  positively charged edges

+
+

+ + +

+

+
_-_- -_

_ _-

-_

_-

_--
_

_-

-_

_-
-_

-_
_-

_

-_
_-

_-_-

-_
_-

        �	�R ����7��7�����9$O

   negatively charged faces

9$O�������

   �	�R ���	���Q����7�
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2.3.5   
���<����	��O��

���
��	���6�
�����	��	7�������� !����"����#	��$�����/	 G��
����O�������$��$��$O�!��#G��!����	���.��9$O�[��	���Q 800 m2/g ��O�������$��$��	���Q���
�7����9$O�������G����	�R �� �N�#�7����	8�����h���	����$�G��6��������	���;6�7
�[/	��	��	7���������������
��	����6�
��.���.�����$��O Mx(Al4-x Mgx)Si8O20(OH)4 ����� x ���
	��$��$O�����	G���� (degree of isomorphous substitution) (���.�	���.�� 0.5 - 1.3) G�� M  ���
G��6��������/������ (Alexandre et al., 2000) ON��$������ ����������.���.��$� 540.46
g/mol  ������G.��������.��$� 2.35 g/cm3 (www.READE.com) ��	��	7��� !����������
�	���Q 1 nm ����������	���Q 1 µm �N�#�7� !�����.��$/	��.���� (aspect ratio) �[������
�.��	���Q 1,000 �$�PQ���	��	7�����������:��-�,7��$��$����;9$O	���.��9$O�-�/���$
�7��G	��$���	
���
�  �$�PQ�������!����:�������������� ��	��	7����	R$��	���/$�G�� 2
: 1 ������
��	����6�
G���#	[���� 2.8

	[���� 2.8 �$�PQ���	��	7����	R$��	���/$�G�� 2 : 1 ������
��	����6�
 (Ray et al., 2003)

Basal Spacing∼∼∼∼1 nm

Exchangeable cations and water
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����������
��	����6�
�N��$�6�7	$������#R����-O#��RR �$ ��	��
�������/.���	�$���	���
�������	
 � �����������������������	$��	 ����$/��������
���	
#�7���-O R-�����	RN��.��#�����	�7�����-O�$O��������	�	$��!����	��	7��G��6�.����	
�	$��!����	��	7�� ���
��	����6�
��9��������	�7���� �����6�
 (bentonite)� /$O�9���/��
� �������7���������9���O��� ������ ������ (Fort Benton)� ���a-�P��������9���O,-��
��:������������[.#� ��	����,����:��� �6�����	
 (cretaceous rocks) !��#�����6������
(wyoming) ��	$m��9�G����!��/��$/��������������	���a���	��� R����	�7���N�#�7
���
��	����6�
��9���6�7����9��� �$O�9��������	�7�G��9������G�.�R����	��	7��������� /$���.��
9���������� �9. montmorillonite, smectite, nanoclay, sodium montmorillonite, calcium
montmorillonite ��:/7 �.�9��������	�7� �9. sodium bentonite (Wyoming bentonite (US),
swelling bentonite (Western bentonite (US)), sodium-activated bentonite (Bentonite (UK))
��:/7  (http://www.READE.com, 2005)

2.4  ���� ����A���
O�� (Organoclay)

��	�����������7��$6�7	���.���������	
 G��� !���������9�����
��	��
��6�
��:��RR$�����N��$� �����R�����$/��������������
��	����6�
��������:�$O� R-�6�.
����	8�����7��$��������	
�$��6�6�7,-����������:�$O�7������	��6�.����� �N�#�7� !�����
���
��	����6�
	��/$������$��:�� .��7�6�.����	8�	�R��#�������	
6�7��  ��R���O
��	��	7���������������
��	����6�
�$����$�PQ���:G�.;���,7��$��$��:9$O; �����

	����.��	���.��9$O������N�����G�����.�7����� (≈ 1.1 � 1.5 nm) 	���.��9$O�-�/���$�7��G	�
�$���	
���
��.�; �N�#�7����� �����������	
6�.����	8G�	���7�6�!��#	���.��9$O6�7 R-�
/7������	�	$��!��������������#�7���.�	����.��	���.��9$O��7���-O �����	�/������� ����
��	���	��
RN������	��G	�/-������7�6�!��#	���.��9$O������� �����#�7������	G��������
�	�R 	���.��G�6��������[.�	���Q����7����9$O������� G��G��6��������	��G	�/-�
��� G	��$���	
���
�	���.��9$O��������.��� �.���#�7	����.��	���.��9$O������[��-O     �$�
$O��	�	$��	 ����$/��������������
��	����6�
9.���N�#�7��	�-�/��	���.���C��������
���	
G����O������� !�������������6�7���-O G����:��RR$��N��$�#�	�����	�/	�������
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���	
 � ������������������7�������/.��; (Alexandre et al., 2000; Ray et al., 2003;
Pospisil et al., 2004; Xiao et al., 2003)  �$O/���	G��������6���	���.���,�����G��
6��� (Na+ ) G��G��6��������	��G	�/-����G���#	[���� 2.9

����� d0   =    d - spacing �	���/7
      d    =    d - spacing ��$���	������	G��������G��6���

	[���� 2.9  ��	G��������6���	���.�� Na+ G��G��6��������	��G	�/-����
2.4.1   	���������� B���� �B��I�D�

��	����	����.��	���.��9$O�-O��[.�$���	R$��	�������� ������	��G	�/-�������
��7�6�G�����,�����G��6��� (Na+) ��	G����6��������	��G	�/-�����	���Q����7����
9$O�������G�.���: 3 G�� ��� ��	G����G�������� (lower coverage) ��	G����G����
���� (medium coverage) G����	G����G����G. (high coverage) ��	G����G��/.��;
G���#	[���� 2.10

��	G����G�������� ��� ����� ������	��G	�/-�����	���Q����7����9$O��
��������	���Q7�� ���������	R$��	�������� �!��#	���.��9$O������� ����� ������	��G	�
/-��������	8R$��	�������� �6�7��.�����	� ��	������O���!��#	���.��9$O�����������N��	$���	
R$��	�������� �R-�6�.�.���/.���	������G������9$O������� �N�#�7�.�	����.��	���.��9$O���
9$O�����������	����/�N�  G������� ������	��G	�/-���������[.!��#	���.��9$O�������$O
����	8R$��	�����	��	7��G���$���6���6�7�$�	[���� 2.10 (a) (He et al., 2005; Ray  et al., 2003;
Paul  et al., 2005; Xiao et al., 2003)   

��	G����G����G. R��N�#�7	����.��	���.��9$O�������������7���-O
�����R����	��G	�/-����/7����	R$��	�������� �#�7�����	� ������������ ������	��G	�/-����
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G���������$�G�6�����:RN���������	���Q����7����9$O������� ����� �RN���:/7�����
����������������	���!��#����� � ��	R$��	�������� �6�#��a���������$#G�/$O� �.���
#�7G	��$���	
���
�	���.��9$O�.��� 	����.��	���.��9$O�������R-���7���-O�$�	[���� 2.10 (c)

��	�N��Q�	���Q�����	��G	�/-�������#97�N��	$��h���	�����	G��������G��
6��� ����	8�N��Q6�7/������	��� 2.1 (Yeh et al., 2003)

                           CEC  × Y  × Z   =  (X / Mw of Intercalating agent) × 1000                          (2.1)

                 �����    CEC         =     ��������	8#��	G���������	�R /.� 100 g ��� MMT
Y   =      �	���Q���
��	����6�
 (g)
Z             =       ������7��7�����	��G	�/-����
X             =      �	���Q��	��G	�/-���� (g)
Mw                  =      ON��$������ ������	��G	�/-����

	[����  2.10    �$�PQ���	R$��	�������� ������	��G	�/-���� (a)  ��	G����G��������
                     (lower coverage) (b) ��	G����G�������� (medium coverage) (c) ��	G����
                     G����G. (high coverage)  (Grim, 1968)

-

- -

- -

-

- -

- -

H3N

H3N H3N

H3N

H3N

H3N

b. medium charge

    c. high  charge

H3N

-

H3N H3N

H3N
H3N H3N H3N

H3N H3N

-

--

-

-

-

-

-

-

a. low charge

H H

-

-

-

-

-

- -

- -

-
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2.4.2   I������
������<S�T��

��	��G	�/-������:�.��N��$�#�	�����	�$���	���
��������	$��!��
G���	�����	�/	����������	
 � ����������������� ��	��G	�/-�����	�����7���.�
�N��$��$O���� 3 �.� ��� �.��$� (attachment) �.���� (bulk) G���.����� (surface) ��	�
�	7�������	��G	�/-����G���#	[���� 2.11

    1.   �.��$� ��:�.��N��$�#��	G����6����	���Q����7����9$O������� �N�
�7����#��	�����������8��	 ��������� . �-��[�G���-�/���$�G�6�����.�������G.

2. �.���� �N��7����#��		$�G	�����G��G	��	��N�
3. �.������N��7����#�.������O����7��$��$�#��	�-�/�� �9����/.�G���$��$�

�$���	���;
����� ���	��G	�/-������6�7����G�� �9. G���-����� ����8-� ��

6y��	��	
���,.���������-������� � �.�G�������� ����8-� ��6y��	��	
���,.���
RN���������� ����.�������/N�G�.� �.�G�������� ����8-� ��6y��	��	
���,.���
RN���������� ����.�������/N�G�.� �$�PQ������	��G	�/-�����$O����9��G���#	[����
2.12

����� ������	��G	�/-�����N��7����#��	����	����.��	���.��9$O#�7��7��
�-O G���������$�$������ �����������	
	���.����	�$���	���
�������	
 � ������������
����� (�/��a$����, 2548)

                  

�� � �

 � � �

�� � �

�� �

�� �

� � �
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 	[���� 2.11 �$�PQ�G���.��	���������	��G	�/-���� (VV Tsukruk, 2001)

                     G���-�����                        G��������                  G��������                        

	[���� 2.12 �$�PQ�G��9�������	��G	�/-����

2.5   	�����	���<������
�UE������������������� � ���� ������!�"��!�
��

       2.5.1   	���<������������� � ���� ������!�"��!�
��������"��"
�������                    
                  (Intercalation of polymer or pre-polymer from solution)

������O��/$��N��������7����������7�� G��/$��N��������������#97/7��������
��������$��������	
G��������� �.���	�����/7�����.�#��7������$G��/$��N������/7��
������������	
6�7���	[Q
G���N�#�79$O�������������	���/$� (swelling) �N�#�7��	��	7�����
9$O��������������.�/$�G������� . G	��-��[�	���.��9$O�������R-��.���  ����� ����
�������	
G�	���7�6�!��#	���.��9$O����������6�7 (Alexandre et al., 2000) �������	
 � ��
�������������������/	����7�������G���O �9.  ���������� (Zhang et al., 2004; Liang et
al., 2004; Yang et al., 1999; Agag et al., 2001; Magaraphan et al., 2001) ����,$��C (Sur et al.,
2001; Yeh et al., 2003) ����6���6�	�	���� (Hayama et al., 2004) G������������6�����
(Baker et al., 2004) ��:/7 �	�����	�/	����7��������OG���#	[���� 2.13

Solvated

Organophilic

Clay

Intercalation Evaporation

-

Desorbed

Solvent

molecules

Drying

in vacco

Solvated

polymer

-NH3
+

NH3
+

NH3
+

-NH3
+

NH3
+

NH3
+

N

NN -

-
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	[����  2.13 ��	�/	����������	
 � ������������������7���������	�����

2.5.2 	���<������������� - ���� ������!�"��!�
��������"��"���������>�5����������

(In situ intercalative polymerization)

�������	���G���O�	�����7��������
�	���� ��� ������	
 �������
G��/$��N������ ���/$��N�������N�#�79$O�������������	���/$�G��������	
������	����
���	
6	,
��:�������	
!��#	���.��9$O������� #97/$�	��	���#��	�������	
6	,
 �9. ����
	7� 	$��� �	��/$��	.��h���	���#�	�����	�$���	���
6�7 (Alexandre, 2000) �h���	�����	
�$���	���
�$�	[���� 2.14 �������	
 � ���������������������/	����7�������G���O �9.
������	
��G��G/� (Gorrasi et al., 2003) �����6/	� (Chen et al., 2001; Moet et al., 1993;
Okamoto et al., 2000) �������������6�	��� (Okamoto et al., 2000) ���������,�G����
(Yeh et al., 2002) ���������� (Delozier et al., 2003) G������G���� (Yoshimoto et al., 2004)
��:/7

	[����   2.14   ��	�/	����������	
- ������������������7��������������	
6	,
������	


        2.5.3   	���<������������� � ���� ������!�"��!�
��������"��" ���!��YI�"�������

                   (Melt  intercalation)

������������#97����	7� ��:�	�����	��������-O!��#/7��	#�7����	7�
G��G	����� (�N�#�7������	�����������#97����	7�!��#/7G	�����) G	������N�#�7������	
������G���	���.��9$O���������� 87���G	��������	��N��[�; 9$O��������������	8G��
���R���$6�7 ��	����	��	7�������������9�����-�/��	���.��9$O�7��G	��$���	
���
��.�;
�N�#�7����� �����������	
����	8������	G�	���7�6�!��#	���.��9$O�������6�7    �	���

-

-NH

NH

NH

-

- NHNH

-

-
NH

NH NH
NH

Organophilic Clay Monomer Swelling Polymerization

Curing

Agent
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��	�/	����7��������OG���#	[���� 2.15 ��	#97������������#97����	7�����	8#97�$�����
���	
���6�.����	8�/	���G����	�����G��G���������	
6	,
������	
6�7  G����RR �$�����
�O�	�����:������#�9��� /����		�����-O �������	
 � ���������������������/	����7��
������O �9. ���������� (Hotta et al., 2004; Zhai et al., 2004; Zhang et al., 2005; Shah et al.,
2006) ������	���� (Zhang et al., 2004; Ding et al., 2004) ������6��
 (Kim et al., 2001; Liu et
al., 2003; Qin et al., 2003)  ����������6�����,��// (Tang et al., 2002; Zhang et al., 2003) ����
�[	��� (Xiong et al., 2004) G�����������	
������ (Huang et al., 2001) ��:/7

	[���� 2.15  ��	�/	����������	
 � ������������������7��������������#97����	7�

2.6   I������!"��
������������� � ���� ����"��!�
��

��	��	7�����9$O��������������"�G�����������	���Q 1 nm �������
������	�R��/$�!��#��O��������	
 ��	��	7�����9$O�����������	8�����-O6�7����G��
��R����	��	7��G���	�R�����N������$����O��������	
 �	��9$O�����������	������G�������
	����.��	���.��9$O������-O �����R������� �����������	
����	8G�	���7�6�!��#	���.��9$O
�������6�7 �	��6�.����	������G������9$O������������-O ����� �����������	
6�.����	8
G�	���7�6�!��#	���.��9$O6�7 �$�PQ���	��	7��G��/.��;G���#	[���� 2.16 ����	8G�.�
9�������	��	7���������	
 � ���������������6�7 3 G�� /���$�PQ���	R$��	���� !����
����� (Alexandre et al., 2000; Ray et al., 2003; Pinnavaia and Beall, 2001)  ���   

1)  6���	�������� (microcomposite)
��	��	7������������	
 � ���������������G���O � !���������6�.����	

����	����.��	���.��9$O�����-O ����� �����������	
6�.����	8G�	�����,.�������	
��7�6�

-

-NH3

NH3

NH3

NH3

-

-
NH3NH3

Organophilic

Clay

Thermoplastic

polymer

Blending

+

Intercalation
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!��#	���.��9$O�������6�7 G��� !������������	��/$�������:�� .��7�����;9$O!��
#��O��������	


2)  ���/�	
����/�// (intercalated)
��	��	7������������	
 � �����������������G���O 9$O�������

����	8����	����.��	���.��9$O6�7 ��	������� �����������	
����	8G�	������ ���7�6�!��
#	���.��9$O�������6�7 �N�#�7G	��$���	
���
�	���.��9$O�.��� �.�	����.��	���.��9$OR-�
������[��-O

3)  ����C����/�// (exfoliated)
��	��	7������������	
 � �����������������G���O 9$O�����������	

����	����.��	���.��9$O�����-OG��9$O�������8[�G	������	��G	��	��N� �N�#�79$O�������
G�����R���$  9$O����������G�����R��	�R����[.!��#��O��������	
��.�����N�����    

        �������                              �������	
                                     6���	��������

           �������                              �������	
                                      ���/�	
����/�//   

       �������                              �������	
                                        ����C����/�//
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	[���� 2.16 9�������	��	7���������	
 �  ��������������� (Padmanada et al., 1995)

2.7   	��<���
��!"��
������
���<�������� ����

2.7.1  	��<���
��"B�	���	�A�����"�>���� (ASTM C837-81)
��	/	�R����.���	G��������G��6��� ����	8a-�P�R���.��$9��������

��[ (methylene blue index, MBI) /����/	m� ASTM C837-81 (standard test method for
methylene blue index of clay) ����	�R �����9$O�������R�������	G��������6����$�G��
6��������	��������������[ �[/	��	��	7�������	��������������[G���#	[���� 2.17
�����������	G��������6�����	������������������	�������� �����R������	�[�,$������
���	��/��G��6����� (aromatic cationic dyes) #��	��	7��������������[ �h���	����������
�����	G��������6���	���.����	������������ G����	��������������[G���#��
��	��� 2.2   

	[���� 2.17 �[/	��	��	7��������������	��������������[ (Ozacar et al., 2006)

       Na - Bentonite + MB hydrochloride                 MB - Bentonite  +  Na � Chloride              (2.2)

2.7.2   	��<���
��	�����<��������� ���������� ����A���
O�� (ASTM D5890 - 95)
�������#�� .�CD���,�����//����	��	7������	8����	����.��	���.��9$O

6�7��.�����	������������	����$�/$��N������ ��	��/$��N������R��N�#�7��	��	7�����9$O��
���������� . 	����.��	���.��9$O������	������G���������-O ���/$��N��������������#97������
�N��$����#�	�����	�������	���/$� ��	����	��	7���������������
��	����6�

R$���:����� ����$O� �$�$O/$��N��������������#97/7�����$O��9.������$ ��	/	�R����$9���	���
/$� (swelling index) ����������G����������	$��!�� ����	8a-�P�R��	��$��	���/	���
��������������	������G���6�!��#/7	�����������N��� /����/	m� ASTM D5890 - 95
(Standard Test Method for Swell Index of Clay Mineral Component of Geosynthetic Clay Liners)
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����.��$9���	���/$����������������#97�	���/	�������	������G���� ��7������.��.�6�7 	��
����#�.��  ml /.�������� 2 g (Burgentzle et al., 2004; He et al., 2006)

2.7.3   	��<���
��"B����� B���� �B��I�D� (Pual et al., 2005)
��	��	7���������������
��	����6�
��:G�.����	���,7��$����;9$O 

G���.�	����.��	���.��9$O��6�7�����.� �-O��[.�$�G��6������������	G��������6����	���Q
����7����9$O������� /$���.���������9���,����� � ���
��	����6�
 (Na+ - MMT) ���.�
	����.��	���.��9$O�	���Q 1.1 � 1.2 nm ,-������R��9$O����������������	���Q 1.0 nm
	���$���/������,�����G��6������������	���Q 0.1 � 0.2 nm (Pual et al., 2005) ������N�
��	�$���	���
��������	$��!�� ����	8�N��Q�.�	����.��	���.��9$O6�7R������	��� 2.3
G�� 2.4 �$��O

                                                   =   
0

0

d

dd −   =   
0d

d∆   =                                          
org

MMT

ρ

ρ        (2.3)

                                        d∆   =  










ρ

ρ

org

MMT
0d                                                                            (2.4)

����� volume of organic  =   �	���/	�����	���	��

volume of MMT    =   �	���/	���������� MMT

   Mass of organic     =   �	���Q��	���	��
#��	�$���	���
 (g)
Mass of MMT       =   �	���Q�������#��	�$���	���
 (g)
d              =   �.�	����.��	���.��9$O��$���	�$���	���

d0          =    �.�	����.��	���.��9$O�.���	�$���	���


∆d        =    �.�	����.��	���.��9$O������

MMTρ    =    ������G.��� MMT ��.��$� 2.35 g/cm3

orgρ       =    ������G.�����	���	��


Volume of organic
Volume of MMT

Mass of organic

Mass of MMT

Mass of organic

Mass of MMT
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���� !�����9$O�������G����	��G	�/-����G���#/�	����� 2.7 G��	[�
��� 2.18 ��������	$��!���������	G��������G��6����$���	��G	�/-�����,.��� (��	
��
12 /$�) ������ !��R����	�N��Q�	���Q 1.83 nm ��������	$��!���������	G��������
G��6����$���	��G	�/-�����,.��� (��	
�� 16 /$�) ������ !��R����	�N��Q�	���Q
2.30 nm G����������	$��!���������	G��������G��6����$���	��G	�/-�����,.���
(��	
�� 18 /$�) ������ !��R����	�N��Q�	���Q 2.53 nm �$�$O���������� ���	��G	�/-�
���������	G��������6���	���.��9$O������� R-��N�#�7	����.��	���.��9$O�������������[�
�-O

/�	����� 2.7 ���� !�����9$O������� �,�����6��� G����	��G	�/-����
��	 ���� !�� (nm)

9$O������� ~ 1.00
�,�����6��� ~ 0.10

~ 1.1

NH3
+ ~ 0.43

��	��G	�/-���� (C12) ~ 1.40
~ 1.83

NH3
+ ~ 0.43

��	��G	�/-���� (C16) ~ 1.87
~ 2.30

NH3
+ ~ 0.43

��	��G	�/-���� (C18) ~ 2.10
~ 2.53

����� : He et al., 2005

	[���� 2.18 �$�PQ���	��	7�����9$O������� ��	��G	�/-����G��������� !��

MMT

-

-

+ + +

∼∼∼∼ 1 nm

∼∼∼∼ 1.1 nm

NH3

+

Alkylammonium

∼∼∼∼ 2.53 nm
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2.7.4   	��<���
��
���<����"�������

���$/��������	7�����������G����������	$��!�� ����	8/	�R���
6�7R����	�������	
���	�����//	�� (thermogravimetric analysis, TGA) G��������O����	8/	�R
����	���Q�����	��G	�/-����#��������	$��!��6�7 ���a-�P�R��ON��$�������	������
6������#�7����	7�	���.���������G����������	$��!�� 9.��� Q�![�� 25 � 140°C ��:9.��
��		�������ON����������	G��������6�����[.�	���Q����7����9$O������� (Lee et al., 2004)
9.��� Q�![�� 200 - 500°C ��:9.����	����/$������	��G	�/-���� (He et al., 2006) G��9.��
� Q�![�� 500 - 700°C ��:9.����	����/$������	��	7��������� (Burgentzle et al., 2004;
Zhang et al., 2005) �h���	���������������	����/$������	��G	�/-���������6�7	$�����	7�
G���#����	��� 2.5 ����/ �������������
��	����6�
��������8��	�������	7��[� ����
R����	��	7�����R$��	���,7��$��$6�����:9$O; �N�#�7��	���������������	��	7��R����	���
6��7����6�797��� (Qin et al., 2003)

                                                                                                                                                     (2.5)

2.8   	����
��
���<������������� � ���� ������!�"��!�
��

        2.8.1  	��<���
��!"��
���������������� � ���� ������!�"��!�
��

                  �����"�C���<���
��	��	������������
���	5� (X - ray diffractometer)

��	����/	�R�����	�	��R�����	$������,
 ��� �������	/	�R�$���	���O����
���	$������,
 (X - Ray diffraction, XRD) �����/��	�������7������-��N�� � θ  ����.����
	$������,
������	�	��R���7��9$O�����/���������7� �$O/���	�	��R��G�����	$������,
G���
#	[���� 2.19

H-O
-

R-CH2-CH2-N
+ Heat

R-CH=CH2 + N-CH3

(CH2-CH2-O )  H

(CH2-CH2-O )  H

+   H2O

R

R
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����� θ        =       � �/��	���G��� ����7�

d         =      	����.��	���.����/��

	[���� 2.19  �N�	$������,
/��	���G����	�������7��$�����7�����$/8 

��	�	��R��G�����	$������,
�N�#�7����	8���.� d - spacing ���9$O�������6�7
���#97����	��	���O�������	$������,
#����	��� 2.6 ����	�O�	����.� � ����	���G�	�
(bragg equation) �  (http://www. binghamton.edu, 2549) G��	�����.� d - spacing ����������
#	��� d001 ,-��G���8-�	����.��	���.��9$O����������R��9$O�-��6��$�� !���������
���9$O�-���$�R��� !���������/��G�������7�� (G� X) ������� (G� Y) G��G�/$O�
(G� Z) /���N��$� �$�	[���� 2.20 (a) ��	����	��	7�����9$O����������$�PQ���:G�.;�	���
,7��$��$ ��	��	7�����9$O�������	���/��G�������7��G���������6�.����	8���.����
G.�6�7R$���[.#	����$/
 (∞) G/.G�G�/$O��	�����������9$O����������
��	��
��6�
���.��	���Q 1 nm ������N��Q/����Ph�	��������-� �����R �/$�G� X G� Y G��
G� Z 6�7��� X = ∞ , Y = ∞ , Z = 1 ��$��aP��:�.�6�7 1/∞ = 0, 1/∞ = 0, 1/Z = 1 �$�$O
	������9$O������� ��� 001 �N�	$������,
R-�/��	����	���� !���������#	��� 001
��.�$O (G�7, 2537)
                                                              θ=λ sin.d2n                                                               (2.6)

�����      n      =       /$����RN���/"�
     λ      =       ����������� (nm)
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     d    =       	����.��	���.��9$O (Å)
     θ               =       � ������	���O����

(a) (b)
	[���� 2.20 (a) 	������9$O�������/��G�G� X G� Y G��G� Z  (b) �$�PQ����9$O��
                 �����G��	������9$O�������

��	a-�P��.�	����.��	���.��9$O�����������7����	�	��R��G�����	$������,
 
���7�RN��$�#��	/	�R��� ��� �	Q���	��	7�����9$O���������:G������C����9$ 9$O��
������	�R��#��O��������	
���N�����G��9$OG�����R���$ �N�#�76�.����	8���.�	����.��
	���.��9$O6�7 �����R����	��	7�����9$O�������G�����R���$��7��������6� �N�	$������,

6�./��	����	���Q9$O����������R$��	�����	��	7����:G�.;�	���,7��$ R-�6�.G�������/	$�
��	�	��R�����	$������,
6�7 G���	Q���	�/	����������	
 � ������������������������	�/��
�������#�	���Q7��; ��R6�.����	8���.�	����.��	���.��9$O6�7�9.�$ ��	�����	���Q��
�����7�����6��N�#�7� !����������	�R��#��O��������	
6�76�.���N����� ������N�	$������,

/��	���R-�/��	����	���Q��O��������	
��:��$� ����/	$���	�	��R�����	$������,
R-�6�.
����	8���.�	����.��	���.��9$O�������6�7�9.�$ (Alexandre et al., 2000)

      2.8.2   	�� S̀	a�!"��
�������I�D����� ��������	�����b����`����
B��TB��       

                 (transmissions electron microscope, TEM)
��	��	7���������������
��	����6�
 9$O��������	���,7��$��$6���

RN������;G�.G������ !�������������������"�����	���Q 1 - 30 nm  �N�#�7��	
a-�P�� !���7����7��R ��		a
G����/�6�.����	8/	�R���6�7 RN���:/7��a-�P�R����7��
R ��		a
����"�/	�G���.���.� (transmission electron microscope, TEM) ,-������	8a-�P�
� !�������"�#	��$���6�7 ���#97�N�G������"�/	�#��	�.���.�/$���.�� G�� TEM

Z

Y

X
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����	8a-�P�/$���.������������"�/$O�G/. 0.2 nm - 0.2 mm ��	a-�P���	��	7���������	
 - ��
����������������7����	���� TEM ��:��	a-�P�� Q!������	���
�����/	�R�����	��	7�����
G�7R	�����9$O�������!��#��O��������	
 ��	/	�R����$�PQ���	��	7�����9$O�������
G�����/�	
����9$G������C����9$����	8���$��	��	7�����G�7R	��6�7�7����	���� TEM

      2.8.3   	����
��
���<��I��	�������������  (R�/�$�, 2547)
���$/��9������:���$/�����N��$�����������	
 ��:���$/����G���8-���/��		�

����$�� #��	/�����/.�G	�!����������	��N� 6�.�.�R���:G	��-� G	��� �	��G	��	�G��
������$�� 6�7	$�G	��	��N��$�� R��������	$�/$�������.������������$ �����	������G���	[�
	.��R8-�����-�����6�.����	8	$�G	�6�7���/.�6��$�� $OR�����	��G/����

2.8.3.1 	����
�����S� (tensile test)

��	�����G	��-���:��	��������6�7	$��������������� � G����:���	[7R$����
���� ��N��	$���	��������$/���Om����������$��  ��:��	�$���������	8����$�� ����/.�
G	��-� 	�������$�� �������.���� 	���$O���� �$�  ,-����:�����N��$����9�O#�7��"8-�����G�"�G	�
����$��   ��	��������$/��9�������	����������7 (stress) G��������	��� (strain) ��7����������7��
�����	a-�P�������7G��������	�������$�� ����	8�N�6�7�����	#�7G	��	��N�G�.�$��  ���
�.�#��.9�O/$���.��R������G��	[�	.��/����/	m� R��$OR-��N���	�$���	/��������
�$�� �$���.��#	[������	������G���	[�	.��6������G	��	��N�

������7 (σ) ��� G	�������	��N�/.��-���.����O��� ,-���N��Q6�7R���.����G	�
(F) ��	�7����O�������$�� ���/$O�����$���a���G	�$O (A) /������	��� 2.7 �$�$O������7R-���
�.����: N/m2 �	�� ������ (Pa) #�.��  SI

������	��� (ε) ��� ��:��	������G������G��	[�	.������$�� �������G	���
�	��N�R��!�����N��Q6�7/������	��� 2.8 G�����	
�,"/
������	����N��Q/������	���
2.9
                              ������7             =                 G	� (F)                                (2.7)             

    ��O����7�/$��	���/7 (A)

                              ������	���         =  ����������������G���6� (∆L)                          (2.8)
                                                              ��������	���/7 (L0)
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            ���	
�,"/
������	��� Q R ����    =    (∆L / L0) × 100%                                         (2.9)

                            �����    F       =    G	��-�����N�#�79�O�������� (N)
           A      =    ��O����7�/$����9�O������Q��$�6�.��� (mm2)
  ∆L    =    �������� ��7�� (L) -  ��������	���/7 (L0)
   L       =    	������9�O���������	8���/$�6�7R���

  L0      =    	����N����.��N���	�����

2.8.3.2 	����
��"���<������<B���	���	���S� (tensile impact property)
��	���������/7���/.�G	��	�G��G���-���:��	���������/7���

����$�� !��#/7������7�	��G	�����.��.����$�9�O������7���$/	��	"��[���� ���#�7G	��	��N�
/.�9�O�������.���������$ ���9�O�����������/7���/.�G	��	��N��[���.�G	����6�7	$�9�O
�����R�6�.��������������� G/.���9�O�����������/7���/.�G	��	��N�/�N���.�9�O�����
R���������������� ��	�������	/7���G	��	�G����:��	�����#�9����$��� G��
��������	8#��	�	�R��/$������$������6�7	$��	����	������$��� Q �	���Q#��	���Q
�-��,-����:R �����.�G����� �

9 ������G	��	�G���	�����7������.�����N��$� ��� �$��7�C���	���
G��m���������9�O����� �$��7�C���	������������ ,-���������$��$<
�$��.���$������
/7����	����� ������$��7�8[���.������R�������	C���	����$�9�O����� ��$����.��-��
8[�9�O������[�,$�6�7  ����	8�N��Q6�7/������	 2.10  �.������.���$������9�O�����
�[�,$����  J/m2 �	�� kJ/m2 (R�/�$�, 2547)  ����	8�N��Q�.���$������9�O������[�,$�6�7/��
����	��� 2.10

��$������9�O������[�,$�6�7    =    ��$�������.�R����	���������G	��	�G�� (J)          (2.10)
                                         ������ (mm) x  ������7�� (mm)

      2.8.4      	�����"��� ����	�`�
<��"��������I������<

                    (dynamic mechanical thermal analysis, DMTA)
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DMTA ��:��	����������a-�P��$�PQ����������$�� ��������$/���:��,�������/��
,-������R����	������G���� Q�![���	������8������$�� !��#/7G	��	��N�,ON�;�$ (periodic stress)
��	/���������$�� ����	8G��6�7��: 2 �.� ��� �.��������� . (elastic) G���.������:���
������� (viscous liquid) �.��������� .�������7���$���$��������"�����6�7#	��� #�Q����
�.������:���������� �������7���$���$�������	�R�������#	[��������	7� (energy
dissipated �	�� damping) 	��������	�����#	[������$������������	����!��#9�O/$�
��.�� (storage modulus, E′′′′) G����	�[�������$����������R����	����� (loss modulus, E′′′′′′′′) G��
�$/	��.�	���.���.���$������������	�[�����/.���$��������"�����#9�O����� (tan δ)
                                                                 
      2.8.5     	�����"��� ��Dh� ��	��� ��>A���<����B����C���bU OJ��
J��SD�

     (thermogravimetric analysis, TGA)

TGA ��:��	a-�P����$/��������	7��������$�ON��$�������6�����$�� �����#�7
����	7�!��#/7��	6���������G�^������� ������$���	������G���ON��$������	������ Q�![��
�[��-OG��a-�P�� Q�![����	��������������$�� ������ Q�![���[��-O

2.8.6   	�� � �JB6j�	�I������
���������
����6����� (infrared spectroscopy, IR)

��	/	�R�����[.C���
9$��7��	$�����C	��	� ��:��<�������#97#��	����	���
G��
a-�P��������$������ �������	  ,-����R��[.#�8�����G�"� ������� �	���^�, ��$���	/	�R
����7��������O��� a-�P��7��[��������$���	�$� (vibration) G����	��  (rotation) �������� �
��C	��	���:9.���-���������/	$���	G�.	$���G�.���"�6CC�� ,-�������������[.#9.���	���Q
12,800 8-� 10 cm-1 �	����9.�������������R�� 0.78 8-� 1,000 µm  ��	�$�G����	�� ���
����� ������-O�����8[�	$�����C	��	���7�6��	�/ 7�N�#�7����� �������	�$�G����	��  ������	
�[����G���N�#�7����� �8[��	�/ 7R���!�����O6��[.�!����	7� G/.����[.C���
9$�R�����	�[�
���G����������������G/�/.���$�N�#�7����	8����[.C���
9$������	6�7 (G�7, 2537; Smith,
1999)

        2.8.7   	��<���
��"��� �C����
������� (solution viscosity)

                           ������������-O��������6��������	6��   �����	"������	6��G���$/	�6��
R��-O�$�����/7���!��#������6��9��$O  ����/7����	����.�  ������� (η )  ����
��������������7���$�ON��$������ �������	 87�ON��$������ �������	�[��.��������R��[�
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G�������������������G�	�$/	��$���������������6���.����D���	���,��	���/�	
 ���
/7���N���	��������� Q�![������� �����R��� Q�![�������<���/.�������� ���� Q�![���[��.�����
���/�N�G������ Q�![��/�N��.���������[� (Sandler et al., 1998)  ��	���.���������$��$�<
G��
�������RN���������	8�N��Q6�7R������	��� 2.11 G�� 2.12 /���N��$�

                                                                  00r tt≈ηη=η                                       (2.11)
                                                                                                               

                                                      
0

0

0

0

rsp
t

tt
1

−
≈

η

η−η
=−η=η                                              (2.12)

����� spη =    �������RN����� (specific viscosity)

rη   =    ��������$��$�<
 (relative viscosity)
η =    ������������	�����

0η =    ����������/$��N������
t =    ���������	6�������	����� (sec)

0t  =    ���������	6�����/$��N������ (sec)
2.8.8   	����
��	���J�5���Dh� (water absorption)

��	��	7���������������
��	����6�
����	8������	G��������6���
�$������ ����ON�6�7 ���G��6������ON�R�������	G���������	�R �$�G�6����	���Q���
�7����9$O������� �$�$OR-�/	�R������$/���	�[�,$�ON�����������	
 � ���������
�������� �����a-�P�ON��$�����$�� ���������	������G������������	�[�,$�ON������-O ����	8#97
����	��� 2.13 #��	�N��Q���	
�,/
��	������G���ON��$����������	�[�,$�ON�

                                                              100×




 −
=

O

OA
P                         (2.13)

�����     P   =  �.����	
�,"/
��	�[�,$�ON����9�O/$���.��
          O   =  ON��$��.���	�[�,$�ON�
          A   =  ON��$���$���	�[�,$�ON�

2.8.9   	����
��"���<������
���"�� (chemical resistance)
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�������	
G/.��9��R�������/7���/.���	�������G/�/.���$ �-O��[.�$���	�
�	7��G����	R$��	���/$��������� ��������	
!��#��	��	7��G���-O��[.�$�9�����/$��N������
����N���	����� ����������	
���$O�����	8�����#/$��N���������$O�6�7 G/.R�6�.�����#/$��N�
�����6�.���$O��	����R������	���/$������-O �.��������	
6�.���$O�����	8�����#/$��N������
6�.���$O� �����������	���.��/$��N������G���������	
��:���$/���	���������N��$��������
���	
9��$O; ��	������	8�.����8-�����/7�����	��������������	
6�7 ��	������G���
ON��$������-O���������	���/$�#/$��N����������	8�N��Q�.���	������G���6�7#����	��� 
2.14

                                                             100×




 −
=

B

BA
P                         (2.14)

�����     P  =  �.����	
�,"/
��	�[�,$���	�������9�O/$���.��
          B   =  ON��$��.���	G9.9�O/$���.��#��	����
          A   =  ON��$���$���	G9.9�O/$���.��#��	����

2.8.10   	��<���
����	aU�"���!A�B�Y


��	��	7������������	
G����$Qm�R���������	.�#��[� �����N����/	�������
���	
 � ����������������� ���$/�������	.�#�6�.��	������G���6� ��	���������
���
��	����6�
������ !����"����#	��$�����/	 ����������7�6�!��#��O��������	

G����$Qm� 87���	��	7������	R$��	���/$�G��6���	�������� 9$O��������$���R$��	�����	�
�	7����:9$O;,7��$��$ �����G���.���.�/$���.��R�����	�	��R�����G�������-O�N�#�7����
��	.�#�����$�� ��/�N��� �$�� �	��!��O�$��������� 6�7G/.������	.�#�6�.��������� �	�����	
������G���G���O�.� ��	.�G�� (translucent) G/.87�9$O�������R$��	�����	��	7��G������C����
9$ 9$O�����������	8�	�R���$����O��������	
 �����G���.���.�/$���.��9$O�������6�.����	
�$�����G��G��6�.������	�	��R�����G�� �$�� R-������$/�������	.�#������ ���� �	�����	
������G���G���O�.� ��	.�#� (transparent)  G/.87�G���.��$�� �����-O6�77����� ���G�����/�
�	�����R8[��[�,-��	�����7��������7�����$��  �	�����	������G���G���O�.� �-�G��
(opaque)
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2.9   	��<���
����	
��

2.9.1  ������������	��������	��	��
���"��� ����� ����A���
O��

Arroyo et al., 2003 a-�P���	�$���	���
��������	$��!��R������������

��	����6�
������.� CEC ��.��$� 70 meq/100 g �	$��!����������7����	��G	�/-����9�����
/����,������ ���N��,����� � ���
��	����6�
�	���Q 20 g �����#ON���$�	7� 1,000 ml
���� Q�![�� 80°C �/	�����	�������	��G	�/-����R�����/����,������ (7.7 g, 28 mmol) G��
�	�6y��	���	����7��7 (2.9 ml)  �����#ON���$�	7��	���/	 500  ml ���� Q�![�� 80°C   N�
��	���������$ �����/�������� 50 min �	��G���7������������7��ON���$�	7� 80°
C �	���/	  500 ml  RN�� 3 �	$O� ����������	$��!��#/[7��� �����a��� 80°C  � 24 h
6�7��������	$��!���� .����/����,������ /	�R������<��������	��G	�/-�����������/.�
��	��	7��9$O�������R����	���� XRD ���.�	����.��	���.��9$O�������������6�.����	�	$�
�!�����.���.��$� 12 Å ���������	�	$��!����������7����	��G	�/-�������/����,������ �N�
#�7	����.��	���.��9$O������-O���.���.��$� 18.3 Å

Ding et al., 2004 a-�P���	�$���	���
��������	$��!��R���,�����-���
��
	����6�
������.� CEC ��.��$� 100 meq/100 g �	$��!����������7����	��G	�/-����9��,����
6������G����������	6��
 ���N��,����� - ���
��	����6�
�	���Q 40 g �����#ON���$�
1,000 ml #�7����	7���� 80°C ��/������� �/	�����	�������	��G	�/-����R��,����6������
G����������	6��
�	���Q 16 g �����#ON���$� 100 g N���	������$O��������$ G�7���
/.������� 8 h /�/�����������	$��!���.��7���7��ON���$�	7�RN�� 3 �	$O� ����
������	$��!��#/[7��� �����a���� Q�![�� 100°C � 24 h 6�7��������	$��!�����
��
	����6�
�������[.��	��G	�/-����,����6������G����������	6��
 /	�R������<��������	��
G	�/-�����������/.���	��	7��9$O�������R����	���� XRD ���.�� ���a���	�	��R�����	$���
���,
�������������6�.����	�	$��!�����.���.��$� 6.94° ���������	�	$��!����������7����	
��G	�/-����,����6������G����������	6��
 �N�#�7� ���a���	�	��R�����	$������,
�������.�
��.��$� 3.62° 	����.��	���.��9$O�������������[��-O

Liang et al., 2004 a-�P���	�$���	���
��������	$��!��R�����
��	����
6�
������.� CEC ��.��$� 100 meq/100 g �	$��!����������7����	��G	�/-����9���y�,����
,������ (hexadecylamine, OM-16) ���N� OM-16C �	���Q 5 g �����#�	�6y��	���	����7�
�7 37% �	���/	 5 ml G���/��ON���$� 50  ml �	7��#�7����	7����  80°C �  5 min �/	�����	



38

�������������,����� - ���
��	����6�
�	���Q 12.5 g  �����#ON���$��	���/	 400  ml
N���	������$O��������$�	7����/�������� 1 h ��� 80°C �	��G���7���7��ON���$�	7�
(80°C) ����;�	$O� ������N�R$������G�������������[.#	[����6	�
6��� ������������	$�
�!��#/[7��� �����a���� Q�![�� 80°C � 24 h 6�7��������	$��!���������	��G	�/-����
�y�,����,��������:���
�	���� /	�R������<��������	��G	�/-�����������/.���	� �	7��
9$O�������R����	���� XRD ���.�	����.��	���.��9$O�������������6�.����	�	$��!�����.�
��.��$� 12.4 Å ���������	�	$��!����������7����	��G	�/-�����y�,����,�������N�#�7	���
�.��	���.��9$O������-O���.���.��$� 20.7 Å

Liu et al., 2004 a-�P���	�$���	���
��������	$��!��R�����
��	����6�

������.� CEC ��.��$� 120 meq/100 g �	$��!����������7����	��G	�/-�������/����,������
���N����/����,�������	���Q 5.55 g �����#�	�6y��	���	����7��7 0.3 mol/l �	���/	
100  ml  �/	�����	������,����� - ���
��	����6�
�	���Q 20 g �����#ON���$��	���/	
1,000 ml N���	������$O��������$�����/�������� 1 h #�7����	7����  80°C   /�
/�����������	$��!��  �	��G���7���7��ON���$�	7�����;�	$O�������N�R$����6	�
6���
/	�R�����	�N�R$����6	�
�7����	����� AgNO3 �����������7��7 0.1 N ����������	$�
�!��#/[7��� �����a��� 80°C  � 24 h 6�7��������	$��!�����
��	����6�
�������	��
G	�/-����9�����/����,��������:���
�	����

Liu et al., 2004 a-�P���	�$���	���
��������	$��!��R���,����� - ���
��
	����6�
������.� CEC ��.��$� 120 meq/100 g �	$��!����������7����	��G	�/-����9�������
,������ ���N������,�������	���Q 5.55 g �����#�	�6y��	���	����7��7 0.3 mol/l
�	���/	 100 ml  �/	�����	������,����� - ���
��	����6�
�	���Q 20 g �����#ON���$�
1,000 ml N���	������$O��������$�	7����/�������� 1 h #�7����	7���� 80°C   /�
/�����������	$��!�� �	��G���7���7��ON���$�	7�����;�	$O� ������N�R$����6	�
6���
/	�R�����	�N�R$����6	�
�7����	����� AgNO3 �����������7��7 0.1N ����������	$��!��
#/[7��� �����a��� 80°C  � 24 h 6�7��������	$��!�����
��	����6�
�������	��G	�/-�
���9�������,��������:���
�	����

Sharif et al., 2004  a-�P���	�$���	���
��������	$��!��R������������

��	����6�
������.� CEC ��.��$� 119 meq/100 g �N���	�	$��!����������7����	��G	�/-����
9�����,������G�����/����,������ ���N�����������
��	����6�
�	���Q 20 g
�����#ON���$��	���/	 800 ml G��#�7����	7���� 80°C G���/	�����	�������	��G	�/-����
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�����,��G�����������6	�
�����������7��7 50 mmol  (�/	���R����	���	���.�� 50 mmol
������,�������$� 50 mmol ����	�6y��	���	����7��7#ON���$� 200  ml)  N���	������$O�
�������$ /�/�����������	$��!�� �	��G���7���7��ON�	7�������N�R$����6	�
6���
(Cl-) /	�R�����	�N�R$����6	�
�7����	����� AgNO3 �����������7��7 1 N  ����������	$�
�!��#/[7��� �����a ���� Q�![�� 60°C �  24  h 6�7��������	$��!���������	��G	�/-����
9�����,��������:���
�	���� G��#�	Q����/����,�������N���	�/	���#�N���������$

 Sur G���Q� (2001) a-�P���	�$���	���
��������	$��!��R���������
9�����
��	����6�
������.� CEC ��.��$� 98 meq/100 g �	$��!����������7����	��G	�/-�
���9�����,��G����������	
6��
 �$���	���
��������	$��!�����N����,��G��������
��	
6��
 ��7��7 0.05 M �����#/$��N���������	���.���������$�ON� #�$/	��.� 1:1
�	���/	 500 ml G���/���������9�����
��	����6�
��6��	���Q 2 g  �	7��#�7����	7�
��� 80°C � 24  h ��$�R��$O/�/������������ �	��G���7������������7����	�����
���	���.���������$�ON�����;�	$O� ������N�R$���	6��
6��� (Br-) /	�R�����	�N�R$���	
6��
6����7����	����� AgNO3 �����������7��7 0.1 N  N�����������	$��!����#/[7��
� �����a���� Q�![�� 80°C  � 24 h  R�6�7��������	$��!���������	��G	�/-����9�����,��
G����������	
6��
��:���
�	����!��#	���.��9$O���������� /	�R������<��������	
��G	�/-�����������/.���	��	7��9$O�������R����	���� XRD ���.�	����.��	���.��9$O�����
��������6�.����	�	$��!�����.���.��$� 12.3 Å ���������	�	$��!����������7����	��G	�/-����
���,��G����������	
6��
 �N�#�7	����.��	���.��9$O������-O���.���.��$� 18.3 Å

Xiong et al., 2004 a-�P���	�$���	���
��������	$��!��R�����
��	����
6�
������.� CEC ��.��$� 110 meq/100 g �	$��!����������7����	��G	�/-�����������
�����	
�� - ����	����� ���N����
��	����6�
�	���Q 10 g �����#ON���$� 200 g  !��
#/7��	��/������� �	$� pH #�7��[.#9.��  3 - 4  �7���	�6y��	���	����7��7 �/	�����	
�������	��G	�/-�������N�������������	
������	������	���Q 5 g �����#/$��N�
��������	���.���	�6y��	���	���$���,��� (2 : 3 ����	���/	) !��#/7��	��/�������
�7��/$���G�.���"� N���	������$O��������$�	7����/��������  12 h ���� Q�![���7��
G��#�7����	7��7��� Q�![��  80°C � 4 h /�/�����������	$��!�� �	��G���7���7��
ON���$�	7�����;�	$O� ������N�R$� AgCl  (/	�R����7����	6���	/�$���	����� AgNO3 ��7��7
0.1 M ) ������������	$��!��#/[7��� �����a���� Q�![��  80°C � 24 h /	�R������<�
�������	��G	�/-�����������/.���	��	7��9$O�������R����	���� XRD ���.�	����.��	���.��
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9$O�������������6�.����	�	$��!�����.���.��$� 12.8 Å ���������	�	$��!����������7����	
��G	�/-����������������	
�� - ����	����� �N�#�7	����.��	���.��9$O������-O���.���.��$�
22.1 Å

Zhang et al., 2004  a-�P���	�$���	���
��������	$��!��R�����
��	����
6�
������.� CEC ��.��$� 100 meq/100 g �$���	���
�7����	��G	�/-����,����6�������
G����������	
6��
 ���N����
��	����6�
�/��#ON���$��	7����/������������#�7���

��	����6�
�����#ON���$� G���/	���,����6�������G����������	
6��
�����#�	�
6y��	���	����7��7 N���	������$O��������$�	7����/��������  6  h /�/�����
������	$��!�� �	��G���7���7��ON���$�	7�����;�	$O� ������N�R$���	6��
6��� (Br-) /	�R
�����	�N�R$���	6��
�7����	����� AgNO3 �����������7��7 1 N ����������	$��!��#/[7
��� �����a���� Q�![�� 80°C � 24 h /	�R������<��������	��G	�/-�����������/.���	�
�	7��9$O�������R����	���� XRD ���.�	����.��	���.��9$O�������������6�.����	�	$��!��
���.���.��$� 12.0 Å ���������	�	$��!����������7����	��G	�/-����,����6�������G��������
��	
6��
 �N�#�7	����.��	���.��9$O������-O���.���.��$� 16.2 Å

2.9.2   ������������	��������	��	���<������������� � ���� ������!�"��!�
��

           ������"��"
�������

     2.9.2.1 ����5��!6�

Sur et al., 2001 a-�P���	�$���	���
��������	$��!��G����	�/	���   ����,$�
�C - ����������������� �	7���$O�a-�P���	��	7�����9$O������� ���$/��9����G��
���$/��������	7� ����/	�������,$��C - ������������������7���������	�����
#97/$��N������ DMAc ����,$��C9�� UdelP-1700 G������������
��	����6�
������.�
CEC  ��.��$� 98 meq/100 g N�����������	$��!���7����	��G	�/-����9�������,������
G��G�	�$��.���������	$��!��#����,$��C�	���Q 1 - 10 wt% �����/	�R�����	��	7��
���9$O����������6�.����	�	$��!�� ���.� ���.�	����.��	���.��9$O��.��$� 12.3 Å ������/����	
��G	�/-����R��N�#�7�.�	����.��	���.��9$O����������������[��-O��: 18.3 Å �����/	�R���
��	��	7�����9$O��������	$��!��#��O�����,$��C�7����	���� XRD G�� TEM ���.� ��	
�/����������	$��!��#�	���Q 1 - 5 wt% 9$O�����������	��	7��G������C����9$ �����
����	���
���$/��������	7��7����	�������	
���	�����//	�� ���.� ��	�/����������	$��!��
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#�	���Q 5 wt% �N�#�7������8��	�������	7�������[��-O ��	��9$O��������$�������	G�	.
�.�����^�,���,��R ��	���6��7R-�����6�797� �������������$/��9���� ���.� ��	�/���������
�	$��!��#�	���Q 3 wt% R����.������/.�G	��-�������-O�	���Q 36.91% G���.���� �$�
������-O�	���Q 32.5 %

Yeh et al., 2003 a-�P����<��������������	$��!��/.����$/�����/7���
��	�$��	.� ���$/��9���� G�����$/��������	7��������,$��C - �����������������
�����#97����,$��C9�� UdelP-3500 G��#97�������9�����
��	����6�
������.� CEC ��.�
�$� 114 meq/100 g �/	�������,$��C - ������������������7���������	����� ���#97
/$��N������ NMP G��#97��	��G	�/-����9�������,������#��	�	$��!��������� G�	�$�
�.���������	$��!���	���Q 1 - 10 wt%  �N���	�-O	[���:G�.�����	 �����/	�R�����[.
C���
9$��������,$��C - ������������������7����	���� FTIR ���.� �����������	���Q��
������	$��!��#�	���Q����-O ����/	$������[.C���
9$�R���������7�������-O �����/	�R ���
��	��	7�����9$O��������7����	����/	�R�����	�	��R�����	$������,
� ���7�� (wide angle X-
Ray diffraction, WAXD) ���.� ���
��	����6�
�� d - spacing ��.��$� 1.76 nm G��������/��
���
��	����6�
�	$��!��#����,$��C ��	��	7�����9$O���������:G������C����9$
6�.�	��h�.� d - spacing  G/.������/�����
��	����6�
�	$��!��#�	���Q����-O��: 10 wt%
��	��	7�����9$O���������:G�����/�	
��	
��9$ �.� d - spacing ������-O��: 21.5 Å ������	
����	����.��	���.��9$O������-O ��������$��	��	7�����9$O��������7����	���� TEM ��� PSF-
MMT-10 wt% 9$O�����������	����	����.��	���.��9$O������-O ������/�����
��	����6�

�	$��!��#�	���Q����-O��	G�	.�.�����^�, O2 G�� N2 �.�6�7����-O ��	��9$O�������
�$�������	G�	.�.�����^�,  �������	�$��$ON� ���.� �����	����	�$��$ON�6�7���-O�N�#�7
�.�C�$�,
���� �.���� �$�R����	������7����	���� DMTA G�	�$/	��$��	���Q MMT �	$�
�!������/��#����,$��C G����	�/�����
��	����6�
�	$��!��#�	���Q����-O�N�#�7��	
�.���.����G��#�����	��/�N��� �������	�$��	.��������������,$��C � ��������
������������G�.���"� ���.� ��	�/�����
��	����6�
�	$��!��#�	���Q 1 wt% �N�
#�7�.�����/7�����	�$��	.�G��a$��
6CC�������	�$��	.�������[��-O

    2.9.2.2  ����������

Agag et al., 2001 a-�P����$/��9����G�����$/��������	7����� ������ - ��
��������������� ��������#97�������9���,��������
��	����6�
������.� CEC ��.��$�
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119 meq/100 g G�������#97��	��G	�/-����9��G�����������6	�
 �/	����7�����������
���	
6	,
������	
 ��������#97/$��N������6��������,�/�6��
 G��G�	�$��.����
��	����
6�
����N���	�	$��!��#�	���Q 1 � 10 wt% �����/	�R�����	��	7�����9$O����������

��	����6�
�	$��!��!��#�����������7����	���� XRD  ��	�/����	��G	�/-�����N�#�7�.�	���
�.��	���.��9$O����������������[��-OR�� 12.4 Å ��: 18.3 Å G��������/������������
��	��
��6�
�	$��!��#�	���Q 1 wt% #����������9$O����������
��	����6�
�	$��!����
��	��	7��G������C����9$ ������/������������
��	����6�
�	$��!��#�	���Q����-O
��.��$� 6 wt% 9$O����������.�	����.��	���.��9$O/�N�����.��$� 12.9 Å ����	��	7��G��6���	
�������� ��������$/��������	7� ���.� ��	�/������������
��	����6�
�	$��!��
#�	���Q����-O��.��$� 10 wt% R��N�#�7� Q�![�������	�,�9$������[��-O G����	�/�����

��	����6�
�	$��!��#�	���Q 1 wt% R����.���� �$� �.������/.�G	��-�G��������8��	
�������	7��[�

Liang et al., 2004 a-�P����������� � ����������������� �/	���G������
���	
6	,
������	
 ����N���	�$���	���
R������������G���������9�����
 ��	����6�

������.� CEC ��.��$� 100 meq/100 g  �	$��!����������7����	��G	�/-�����y�,����,������
G��G�	�	���Q���
��	����6�
�	$��!��#�	���Q 0.5 - 3 wt% ���.� ��	�/����	��G	�/-�
����N�#�7 d - spacing ����������������[��-OR��  12.4 Å ��: 20.7 Å  �����/	�R�����	��	7��
���9$O��������7����	���� XRD G�� TEM ���.� ��	�/�� MMT �	$��!��#�	���Q 0.5 - 3
wt% ��	��	7�����9$O�������#������������:G������C����9$  G����	�/�� MMT �	$�
�!��R��N�#�7���$/��������	7�������[��-O ������8��	�������	7������/	�R����7�� TGA
� Q�![���Q�ON��$����6� 5 - 10% ������[��-O  ��	�	�R��/$��������	7����� �����
���$/��9���� ���.� �.������/.�G	��-�G���.���� �$�G�	�$/	��$���	�/���	���Q�������
�	$��!�� �.������/.�G	��-�������-O�	���Q 47.6%

Zhang et al., 2004 a-�P����������� - ����������������� �����#97��
�����9�����
��	����6�
������.� CEC ��.��$� 100 meq/100 g �	$��!����������7����	��
G	�/-����9��,����6������G����������	
6��
 �N���	�/	����7���������	����� �����#97/$�
�N������ DMAc G�	�	���Q���
��	����6�
�	$��!��  1 - 20 wt% �����/	�R�����	��	7��
���������� ���.� ��	�/����	��G	�/-�����N�#�7 d - spacing ����������������[��-OR�� 12.6
Å ��: 19.9Å �����/	�R�����	��	7�����9$O��������7����	���� XRD ���.� ��	�/���������
#�/��#�	���Q 1 wt% 9$O�����������	��	7��G������C����9$ ������/�����
��	����6�
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�	$��!��#�	���Q 3 - 10 wt% 9$O�����������	��	7��G�����/�	
��	
��9$ ��������$/�
������������� - ����������������� ���.� ������/�����
��	����6�
�	$��!��#
�	���Q 1 wt% R����.������/.�G	��-�������[�� �R�� 120 MPa ��: 210 MPa �.��.���� �$�
G�	�$/	��$��	���Q��	�/�� MMT �	$��!�� ��	�����������	.�#����.� ��	�/�����
��
	����6�
�	$��!��#�	���Q 1 - 5 wt%  ��������	.�#�����	8������ �.�6�7 G/.����������
�	���Q���
��	����6�
����-OR��N�#�7������� .������-O

              2.9.2.3  ����
><���
Aphiwantrakul et al., 2005 a-�P���	�/	��������6/	� - ������������

������7��������������	
6	,
������	
 a-�P���	G�	9���������������
��	����6�

������������������
��	����6�
9��6������ (���.� CEC 97 meq/100 g) G���������
���
��	����6�
9������6�
 (bentonite, BNH) (���.� CEC 131 meq/100g) G��#97��	��
G	�/-�������/����,��6���������� (octadecyl amine, ODA) #�7�$��$�PQ
��������	$��!��
��� ODA-SWy G�� ODA-BNH /���N��$� ���.� �����/	�R����.�	����.��	���.��9$OR����	����
XRD �.�	����.��	���.��9$O��� ODA-BNH ���.���.��$� 35.7 Å �.��.�	����.��	���.��9$O���
ODA-SWy ��.��$� 17.7 Å G�������/	�R���	����.��	���.��9$O��������6/	� - ��������
�������������/���������9�� ODA-SWy 6�.����	8��	����.��	���.��9$O6�7 ��	��	7��
��:G������C����9$ �����6/	� - ���������������������/���������9�� ODA-BNH
��	����.��	���.��9$O������-O��.��$� 35.8 Å ��	��	7����:G�����/�	
��	
��9$

Chen et al., 2001 a-�P���	�/	��������6/	� - �����������������
	���.�������6/	�G���,��������
��	����6�
������.� CEC ��.��$� 92 meq/100 g �	$��!��
��������7����	��G	�/-����9��,����6/	�����G����������	6��
 G�	�$��.����
��	��
��6�
�	$��!��#�	���Q 5 wt% �N���	�$���	���
�7��������������	
6	,
������	
 �����
a-�P���	��	7�����9$O����������.� ��	�/����	��G	�/-�����N�#�7	����.��	���.��9$O�����
�����������[��-O � ���a�#��	�	��R��G�������/��	�����-����� �����/	�R�����	��	7�����
9$O��������7����	���� WAXD G�� TEM ���.� ��	��	7�����9$O���������:G������C��
��9$ 6�.����	8/	�R����.� d � spacing 6�7 ��	��9$O��������������R���$

Fu et al., 2000 a-�P���	�/	��������6/	� - ����������������� 	���.��
�����6/	�G������������
��	����6�
������.� CEC ��.��$� 90 meq/100 g �����#97��	��
G	�/-����9��6�����,��6�����������,��G�����������6	�
 (vinylbenzyldimethyl dodecyl
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ammonium chloride, VDAC) G��G�	�$��.���������	$��!��#�	���Q 7.6 wt% ���.� ��	
�/����	��G	�/-�����N�#�7 d - spacing ����������������[��-OR�� 9.9 Å ��: 19.2 Å G����������
#�����6/	���	��	7�����9$O���������:G������C����9$ 6�.����	8/	�R ����.�	���
�.��	���.��9$O6�7 a-�P����$/��������	7�R����	���� DMTA ���.� ������/����������	$�
�!��R��N�#�7� Q�![�������	�,�9$������-O�	���Q 7.6% G�������/	�R���R�� DMTA ��
�.� ��	�/�� VDAC-MMT #�	���Q 7.6% R��N�#�7�.���� �$�������[��-OR��  3.5 GPa ��: 5.5
GPa

Uthirakumar et al., 2004 a-�P���	�/	��������6/	� - ��������������
��� ���#97�������	�/	���G���������	
6	,
������	
 ����������.� CEC ��.��$� 119
meq/100 g �	$��!����������7����	��G	�/-����9��6/	������G����������	6��
 ���.�
�.�	����.��	���.��9$O������-OR�� 12 Å ��: 20.6 Å �/	�����	������G�	�	���Q���
��	��
��6�
��.��$� 1, 3 G��5 wt%  G��7���$�P	�.� PS/MMT �1,  PS/MMT-3 G�� PS/MMT-5 �����
/	�R�����	��	7�����9$O��������7����	���� XRD, TEM G�� SEM ���.� PS/MMT-1 G��
PS/MMT-3 ����	��	7�����9$O�������G������C����9$G�� PS/MMT-3 ����	��	7�����9$O
�������G�����/�	
��	
��9$ �.� PS/MMT-5 ����	��	7�����9$O�������G��6���	���
�����	����.��	���.��9$O��.��$� 14.2 Å �N���	/	�R������$/��������	7��7����	���� DSC
G�� TGA ���.� PS/MMT-3 ��� Q�![����	�����������[� G��� Q�![�������	�,�9$������[��-O
/	�R���ON��$������ �R�� GPC ���.� ��	�	�R�����ON��$������ �G����

    2.9.2.4  �����������

Lee et al., 2002 a-�P���	�/	�������G���� - �����������������
�����#97�������9���,��������
��	����6�
������.� CEC ��.��$� 90 meq/100 g  �/	�����	
���G���������	
6	,
������	
 ��������#97/$��N������6y��	���	�� G��G�	�	���Q���

��	����6�
�	$��!�� 25.3 wt% ������7��7�������G������.��$� 74.7 wt% �����/	�R���
��	��	7�����9$O��������7����	���� XRD ���.�  ��	�/����������	$��!��#����G����
�N�#�79$O�����������	��	7��G�����/�	
��	
��9$ �����a-�P����$/��������	7�R����	����
TGA  ���.�������8��	�������	7�������[��-O�	���Q 25°C ���������	�/�����
��	����6�

�	$��!��#�	���Q 3%

Yeh et al., 2001 a-�P�����G���� - ����������������� ��������#97
�������9���,��������
��	����6�
������.� CEC ��.��$� 122 meq/100 g �	$��!����
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������7����	��G	�/-��������6�����	���6y�	��,��,$��� �/	���G���������	
6	,
���
���	
 �����#97/$��N������6������6��		����  G��G�	�$��.����
��	����6�
�	$��!��
R�� 0.25 - 3 wt% �����/	�R�����	��	7�����9$O��������7����	���� XRD G�� TEM ���.���	
�/����	��G	�/-�����N�#�7 d � spacing ����������������[��-O��: 22.6 Å G����	��	7�����9$O
�����������	��	7��G������C����9$ ��������	���Q������
��	����6�
����-O��	G�	.�.�
����^�, N2, O2 G�	.�.�6�7����-O  ����������������8��	�������	7��7�� DMTA G�� TGA
���.� ����	������G���������8��	�������	7��������"�7�� � Q�![����	����������6�.����	
������G��� G/.�������R��N�#�7� Q�![���Q�������-� (crystalline temperature, Tc) ������[��-O
�����/	�R����7�� DSC ������ !�����������������	��	7��R$��	���/$���:��-�R-�������N�
#�7������-�����-O

 Yoshimoto et al., 2004 a-�P���	�/	�������G���� - ��������������
��� ��������#97�������9���,��������
��	����6�
������.� CEC ��.��$� 115 meq/100 g �	$�
�!����������7����	��G	�/-����G�����������6	�
 �/	����7��������������	
6	,
���
���	
 ���#97/$��N������6y��	���	��G��G�	�$��.����
��	����6�
�	$��!�� �����/	�R
�����	��	7�����9$O��������7�� XRD G�� TEM ���.� ��	�/����	��G	�/-�����N�#�7 d -
spacing ����������������[��-OR�� 14.7 Å ��: 24.7 Å G��������/����������	$��!��#����
G����9$O�����������	��	7��G�����/�	
��	
��9$�.� d - spacing ������.��$� 12.5 Å G��
����������������8��	�������	7� ��	�/�����
��	����6�
R��N�#�7����G���� � ��
�����������������������8��	�������	7�������[��-O G�����	���Q�87�����������$���	���
6��7#�	���Q����-O

     2.9.2.5 �����J�����

Xiong et al., 2004 a-�P������[	��� � ����������������� �����#97��
�����9�����
��	����6�
������.� CEC ��.��$� 110 meq/100 g 	����.��	���.��9$O��.��$�
12.8 Å �����#97��	��G	�/-����,����6/	�����G����������	6��
#��	�	$��!���������
	����.��	���.��9$O������[��-O��: 15.1 Å  /	�R�����	��	7�������[	��� - ���������
���������7����	���� XRD G�� TEM ���.� ������/����������	$��!��#�	���Q 3 wt% 9$O
�����������	��	7��G�����/�	
��	
��9$ 	����.��	���.��9$O������[��-O��: 22.1 Å  �����
������8��	�������	7����.� ��	�/����������	$��!��#�	���Q 5 wt% ��������8��	���
����	7��[��-O ��	��������������6�797���	��� !����������$�������	������	���6��7
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� Q�![����	����������������[��-O�	���Q 15°C ��	�/����������	$��!���N�#�7���$/��9����
������[��-O ������/����������	$��!��#�	���Q 5 wt% �.������/.�G	��-�������-O 600% �����
��	���������$� PU ��	�������$/	��	������G�"�G	�	���.��� !���������G�������[	������
#97�$<�������/
#��	�����$<�

    2.9.2.6  ����>����"��>���

Gong et al., 2003 a-�P���	�/	���G�����$/��9�����������6������6	�
 - ��
����������������7��������������	
6	,
������	
 �����#97�������9�����
��	��
��6�
 G���	$��!����������7����	��G	�/-����9��6������6������,��G�����������
6	�
 ������	$��!���������	����.��	���.��9$O������[��-OR�� 9.8 Å ��: 18.9 Å G�	�	���Q
���
��	����6�
�	$��!��#�	���Q 1 - 5  wt% /	�R�����	��	7�����9$O�������R��
��	���� XRD G�� TEM ���.� ��	��	7���������6������6	�
 - �������������������
��	��	7��G������C����9$ 9$O��������	�R��/$�6�7��#��O�����6������6	�
 G�������/	�R
������$/��9�����������6������6	�
 � ���������������������/����������	$��!��
#�	���Q 5 wt% R����.������/.�G	��-� �.�	������ Q R ���� �.���� �$� G������/7���
/.�G	��	�G���[�� �

2.9.3 ������������	��������	��	���<������������� � ���� ������!�"��!�
��

              !����"��" ��� !��YI�"�������

      2.9.3.1   ����!�������

Ding et al., 2004 a-�P���	�/	���������	���� - �����������������
�/	������������$O����������	�����7���������G�6y6�	�
�����#97��:/$��	��� ����/��#
�	���Q7����������#�7���$/����������	�����$������� �/	�����	����7��������������#97
����	7� G�	�	���Q��������	$��!��#�$��.� 1, 2, 4 G�� 6 wt% �����a-�P���	��	7�����
9$O�������R����	���� XRD G�� TEM  ���.� ��	�/����	��G	�/-�����N�#�7 d - spacing �����
�����������[��-O R��� ���	�	��R�����	$������,
 6.94° ��������� 3.62° G����	��	7�������
�����#������	������:G�����/�	
��	
��9$   ��������$/��������	7��7����	���� TGA
���.� ��	�/�� MMT #�	���Q 2 wt% �N�#�7������8��	�������	7�������[��-O�����������$�
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������	�����	�� �<��G�������������7����	���� DSC ������:��-����������	���������
�����������[��-O G/. Tg �������������	�/����������	$��!��#�	���Q����-O

Zhang et al., 2004 a-�P��������	
����������	���.��������	����G����
�����9���,��������
��	����6�
������.� CEC ��.��$� 115 meq/100 g �	$��!���������
�7����	��G	�/-����9�����/����,������ �	$��!���$O����������	�����7���������G�6y
6�	�
!��#��	�������G���D����� Q�![�� 180°C � 15 min �/	�����	����7����<��������#97
����	7� ���N�������	��������	$��!���$O�����$����
��	����6�
�	$��!��#��	����
���G���D����� Q�![�� 200°C � 15 min G�	�	���Q���
��	����6�
   1 - 4 wt% �����a-�P�
��	��	7�����9$O�������R����	���� XRD G�� TEM  ���.� ��	�/����	��G	�/-�����N�#�7 d -
spacing ����������������[��-OR�� 12.0 Å ��: 19.6 Å G����	��	7�����9$O���������:G��
���/�	
��	
��9$ ��������$/����������8��	�������	7�R����	���� TGA ���.� ������/��
���
��	����6�
�	$��!��#�	���Q 2 wt%  R����.�� Q�![����	����������������[��-O��.�
130°C �����������$�������	�����	�� �<��     

2.9.3.2   �����������

Gopakumar et al., 2002  a-�P����<�����������������	�R��/$�#����  ������
/.����$/��9��CD����
������������� - ���
��	����6�
���������� ���������������	�
�	7����:�������	
���6�.���$O� R-�/7���	$��!���7����	������������G�6y6�	�
 #�79����.���: (PE-
g-MAn) ������������������#97�� 2 9����:����������
��	����6�
�	�� �<�� (cloisite NA+)
G����������	$��!�������	�7������	
 (Nanomer®, I.44PA) �/	�����	���G������
���#97����	7��7����	�������G���D�� 7 min ��� 160°C, 60 rpm �	���/	�7����� 70% �-O
	[�9�O/$���.��G���$�#�7�������� 1.5 mm ��� 150°C /	�R�����	��	7�����9$O��������7��
��	���� XRD �����N� PE-g-MAn ����$� I.44PA R��N�#�79$O�����������	8���� 	����.��
	���.��9$O6�7����-O����.��������������6�.����	�/���������G�6y6�	�
 G�� PE-g-MAn ����/��
cloisite NA+ ��� 1wt% �����	�/�� I.44PA ����	��	7��G������C����9$ ���������� I.44PA #
�	���Q 5wt% R����.���� �$�������-O�	���Q 30% G������������ I.44PA #�	���Q 10% ����	8
������.���� �$�6�78-�  53%

Hotta et al., 2004 a-�P���	�/	�������������9��������G./�N� � �������
���������� �����#97����������
��	����6�
������.� CEC ��.��$� 92 meq/100 g G��#97
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��	��G	�/-����9��6��������� (6y��	R��/�����) G�������� G��9��6/	�����(6y��	R�
�/�����) G�������� �N���	������������������#97����	7�!��#��	�����$�	����	[�[.
G���	$��!���$O���������������7���������G�6y6�	�
  G�	�	���Q���
��	����6�
#
�	���Q 0.8 - 6.9 wt%   a-�P����<��������[.��	��G	�/-�������G/�/.���$G����	�	$��!���$O�
�������������/.���	�$���	���
���������� - ����������������� ���.� ��	�/����	��G	�
/-�����N�#�7 d - spacing ����������������[��-O��: 18.0 Å G�������/	�R�����	��	7�����9$O
�������#���������� 	����.��	���.��9$O���������R��G	�����R����	�����$�	����	[�[.�N�#�7
	����.��	���.��9$O���� ��������$/��9�������.� ������/�����
��	����6�
����	$��!��
�7����	��G	�/-����9��6��������� (6y��	R��/�����) G�������� #�	���Q 6.9 wt%  ��
���$/��9�����[�� � G����������$/���	�$O��	,-��.��^�,���.� ������/�����
��	����6�

����-O��	�$O��	,-��.��^�,�����-O6�7��� ��	��� !����������$�������	G�	.�.�����^�,    

Wang et al., 2003 a-�P���	�/	������������� � ����������������� ���
#97�������9�����
��	����6�
������.� CEC ��.��$� 96 meq/100 g G����	����.��	���.��9$O
��.��$� 15 Å �	$��!����������7����	��G	�/-����9���y�,����,�� 6/	����� G��������
��	6��
 G���//	�������G����������	6��
 #97��<��������#97����	7��7����	����������
�[����O� /	�R�����	��	7������������ � ������������������7����	���� XRD G�� TEM
���.� ��	�/����	��G	�/-����9���y�,����,��6/	����� G����������	6��
 �N�#�7 d -
spacing ����������������[��-OR�� 15 Å ��: 38.7 Å  G����	�/����	��G	�/-����9���//	����
���G����������	6��
�N�#�7 d - spacing ����������������[��-OR�� 15 Å ��: 16.9 Å  ��������
��������	$��!��#���������� ��	��	7�����9$O���������:G�����/�	
��	
��9$ 	���
�.��	���.��9$O��������������������[��-O �	Q��/�������������	$��!���7���y�,����,��6/	
����� G����������	6��
 1% 2% G�� 5% 	����.��	���.��9$O������-O��: 38.7 Å 40.6 Å G��
38.8 Å /���N��$�  �.���	�/����������	$��!���7���//	�������G����������	6��
�.�	���
�.��	���.��9$O6�.����	������G��� �������������$/���	�����$��	/��6C���.� ������/����
������	$��!��R��N�#�7�����$��	/��6C6�7���-O ��	��� !����������$�������	���6��7
��	���6��7����6�797����	���Q 32 %

Zhai et al., 2004 a-�P���	�/	������������� � �����������������  ���
N������������	$��!���$O��7���������G�6y6�	�
 �����#97�������9�����
��	����6�

G���	$��!����������7����	��G	�/-����9���$����6/	�����G�����������6	�
 G��#97��<�
�������#97����	7��7����	�������G���D�� 4 min ��� 175°C  G�	�	���Q���
��	����
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6�
 1, 3 G�� 5 wt%  �����a-�P���	��	7�����9$O�������R����	���� XRD G�� TEM  ���.� ��	
�/����	��G	�/-�����N�#�7 d - spacing ����������������[��-OR�� 23.6 Å ��: 37.4 Å G�������
a-�P���	��	7�����9$O���������:G�����/�	
��	
��9$ 	����.��	���.��9$O������[��-O��.��$�
55.9 Å 39.8 Å G�� 40.1 Å /���N��$� a-�P����$/��������	7����#97��	���� TGA  G�� DSC ��
�.� ��	�/�����
��	����6�
�	$��!��#�	���Q  1 wt%  �����$/��������	7�������[��-O
� Q�![����	����������������-OR�� 426.5° ��: 468.2° � Q�![����	������-�6�.������G���������-O
�	���Q 2°C

    2.9.3.3  ������>���

Liu et al., 2003 a-�P���	�/	���G����	�$���	���
6�� 11 - ���������
��������  ��������#97�������9�����
��	����6�
 (Nanomer I.34TCN) �/	������
������������#97����	7� G�	�	���Q���
��	����6�
 1,  2,  4 G�� 8  wt%  �N���	���
���#97��	�������G���D����� Q�![�� 220°C �����a-�P���	��	7�����9$O�������R����	���� XRD
G�� TEM  ���.� ��	�/����	��G	�/-�����N�#�7 d - spacing ����������������[��-OR�� 14 Å
��: 25 Å G����	��	7�����9$O�������!��#6�� 11 ��:G������C����9$  (�	Q����#�.
���
��	����6�
7����.� 4 wt%) ��������	���Q���
��	����6�
�����.� 4 wt%  ��	��	7��
���9$O���������:G�����/�	
��	
��9$ ��������$/��������	7��7����	���� TGA �.�����
��8��	�������	7��[��-O�	���Q 20°C ������/�����
��	����6�
#�	���Q 2 wt%   ���$/�
�9���� �.������/.�G	��-�������[��-O�	���Q 100 % ������/�����
��	����6�
7����.� 4 wt%

  2.9.3.4   ����"���!��"!<�

Gorrasi et al., 2003 a-�P���	�/	���G����	�$���	���
������	
��G���/ - ��
��������������� ���#97�������9�����
��	����6�
������.� CEC ��.��$� 92 meq/100
g G����	����.��	���.��9$O��.��$� 12 Å �	$��!����������7����	��G	�/-����9����������
(2 6y�	��,������) G�������� G�	�$��.���������	$��!��#�	���Q  1, 3, 5 G�� 10  wt%
G��#97������������#97����	7�#��	��� �����a-�P���	��	7�����9$O�������R����	����
XRD G�� TEM  ���.� ��	�/����	��G	�/-�����N�#�7 d - spacing ����������������[��-O G��
��	��	7�����9$O���������:G������C����9$  � !����������	$��!��R��N�#�7������	
�$O��	,-��.�����^�,���-O ��������$/��������	7��7����	���� DSC G�� TGA ���.� Tg �����
�[��-O��"�7�� G�� Td 6�.����	������G���
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  2.9.3.5   ��������� ������>"����

Salahuddin et al., 2001 a-�P���	�/	������������ ������6�	��� � �������
���������� #97�������9�����
��	����6�
����	$��!���7����	��G	�/-����9��6���
�����,��6y��	R��������G�����������6	�
 	����.��	���.��9$O�����������.��N�
��	�	$��!����.��$� 12 Å ������N���	�	$��!��	����.��	���.��9$O������[��-O��.��$� 18 Å
�/	�����	���G���������#97����	7� G�	�	���Q���
��	����6�
�	$��!�� 0 - 1 wt%
�����a-�P���	��	7�����9$O�������R����	���� XRD G�� TEM  ���.� ��	��	7�����9$O��
�������:G������C����9$   ��������$/��������	7��7����	���� TGA  �.�������8��	���
����	7�������[��-O#9.�� 200 - 400°C �����������	���Q���
��	����6�
��.��$� 1 wt%   

   2.9.3.6   �����������>������5��<�

Riva et al., 2002 a-�P���	�/	�������6�����,��/� � ��������������
��� #97�������9�����
��	����6�
����	$��!���7����	��G	�/-����9�����/����,��
G�������� ���#97����6�����,��/������6�����,��/���:���
�	���� 19% �/	�����	���
�7��������������#97����	7�!��#��	�������G���D� ���� Q�![�� 120°C, 60 rpm � 10
min �����a-�P���	��	7�����9$O�������R����	���� XRD G�� TEM  ���.� ��	�/����	��G	�/-�
����N�#�7 d - spacing ����������������[��-OR�� 15 Å ��: 20 Å G����	��	7�����9$O�������
#����6�����,��/� � �������������������:G������C����9$ ��������$/����
����	7�R����	����  TGA, DSC G�� DMTA  ���.� ��������8��	�������	7��[��-O������/��
���
��	����6�
�	$��!��#�	���Q 10 wt%

Tang et al., 2002  a-�P���	�/	�������6�����,��/� � ��������������
��� #97�������9�����
��	����6�
����	$��!���7����	��G	�/-����9���y�,����,��6/	
�����G����������	6��
 �N���	����7����<��������#97����	7�!��#/7��	����������[����O�
����/�����
��	����6�
�	$��!��#�	���Q 5 G��7 wt%  �������6�����,��/��$����

��	����6�
���������G/�/.��	���.��������� !�� MMTa (38 nm) G�� MMTb (48 nm)
�����a-�P���	��	7�����9$O�������R����	���� XRD G�� TEM  ���.� ��	�/����	��G	�/-����
�N�#�7 d - spacing ����������������[��-OR�� 14 Å ��: 37.8 Å �����a-�P���	��	7�����9$O��
�����!��#��O�����6�����,��/�R����	���� XRD G�� TEM  ���.� ��	��	7�����9$O��
�������:G�����/�	
��	
��9$ �����a-�P����$/���	/7�����	/��6CG����	�.��6C���.�
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����6�����,��/� � ��������������������$/	���	��������	7����� 40%  ������/����
���� MMTa G�� 34% ������/�������� MMTb

Zanetti et al., 2001 a-�P���	�/	�������6�����,��/� � ��������������
��� ���#97����6�����,��/������6�����,��/���:���
�	�������G/�/.���$��� 12 G�� 19  wt%
#97�������9��C[��	
�	�y���6	�
����	$��!���7����	��G	�/-����9�����/����,�� G����
����G������������������  �N���	����7��������������#97����	7� ���!��#��	����
�$�	��G����	[�[.  G�	�	���Q���
��	����6�
�	$��!����.��$� 1 - 10  wt% �����a-�P���	�
�	7�����9$O�������R����	���� XRD G�� TEM  ���.� ��	�/����	��G	�/-�����N�#�7 d -
spacing ����������������[��-OR�� 14 Å ��: 17 Å G�������a-�P���	��	7�����9$O�������
!��#����6�����,��/���:G������C����9$ /	�R������$/��������	7�R����	���� TGA
���.� ���$/�����7�����	7�������-O������/����������	$��!��#�	���Q 10 wt%

Zhang et al., 2003 a-�P���	�/	�������6�����,��/� � ��������������
��� ���#97����6�����,��/������6�����,��/���:���
�	�������G/�/.���$��� 28,  40,  50 G��
80  wt% �	$��!������������
��	����6�
�7����	��G	�/-����9�����/����,��6/	
�����G����������	6��
 6����/����,��6������G����������	6��
G��6/	,���������
G����������	6��
 ���.� ��	�/����	��G	�/-����R��N�#�7	����.��	���.��9$O������[��-O R��
13.29 Å ��: 19.8 Å  36.17 Å G�� 37.23 Å /���N��$� �N���	�/	����7��������������#97����
	7����� Q�![�� 120°C G��G�	�	���Q����������
��	����6�
#�	���Q 3,  5 G�� 10 wt%
�����a-�P���	��	7�����9$O�������!��#��O�����6�����,��/�R����	���� XRD G�� TEM
���.� ��	�/�����
��	����6�
�	$��!���7����	��G	�/-�����$O� 3 9�� ��	��	7�����9$O��
�������:G�����/�	
��	
��9$	����.��	���.��9$O������[��-O �����/	�R������$/��������
	7��7����	�������	
���	�����//	�����.� ����6�����,��/� � ���������������������	$�
�!����������7����	��G	�/-����9�����/����,��6/	�����G����������	6��
 ������
��8��	�������	7��[���.���������	$��!���7����	��G	�/-����9�����;

   2.9.3.7   ����"�������<

Wang et al., 2003 a-�P���	�/	���������	
���/����$���6�	��66/	�

���/�6��� �6/	� G���/���������9�����
��	����6�
�	$��!�� �	$��!���������
�7����	��G	�/-����9���y�,����,��6/	�����G����������	6��
 ���.� 	����.��	���.��9$O
������[��-OR�� 13 Å ��: 22 Å �N���	����������	
���G������������
��	����6�
�	$�
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�!���7��������������#97����	7�!��#/7��	����7����	�����������[����O�    ������/����
�����9�����
��	����6�
#�	���Q 5 wt% #�������	
���  ��	��	7�����9$O�������
�����/	�R���R����	���� XRD G�� TEM  ���.� ����	��	7��G�����/�	
��	
��9$ 	����.��
	���.��9$O�������������[��-O �����a-�P�������8��	�������	7��7����	�������	
���	�����/
/	�����.� ������8��	�������	7�������[��-O������/������������
��	����6�
�	$��!��#
�	���Q 5 wt%  

2.9.3.8   ����
><���

Limpanart et al., 2005 a-�P���	�/	��������6/	� � ��������������
����7����<��������#97����	7�	���.�������6/	�G�����
	����6�
�	$��!�� �����#97��	
��G	�/-����9��6����/����,��6������G�����������6	�
  ����������
��	����6�
��
�.� CEC ��.��$� 96 meq/100 g G��G�	�	���Q��	��G	�/-����#��	�$���	���
 0.5 G�� 2 mmol
/���N��$� #�79�����: D1805 G�� D1820 �����/	�R�����	��	7�����9$O��������7����	����
XRD G�� TEM ���.� ��	�/����	��G	�/-�����N�#�7 d - spacing ����������������[��-O��: 29
Å (D1805) G�� 38 Å (D1820) /���N��$�  ��	�/�� MMT �	$��!�� D1805 G�� D1820 #�����
6/	�R��N�#�79$O�����������	��	7��G�����/�	
��	
��9$   /	�R����	���Q����G/� /.��
����	���Q��	��G	�/-����R�� TGA ���.� �	���Q���ON��$�������6������� Q�![���[����
D1820 ���	���Q�����.� D1805 ,-��/	�/���������	�$���	���
 D1820 ���	���Q�����	��G	�
/-���������.� D1805


