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 چکيده

های مختلف از منابع آب سطحی و ( در رفع آلايندهNZVIبا توجه به پتانسیل بالای نانوذرات آهن صفر ظرفیتی )

های آبی از اهمیت زيادی برخوردار است. در اين پايداری اين ذرات در محیط کننده کنترلزيرزمینی، بررسی عوامل 

های محلول زمینه شامل غلظت نانوذره، قدرت يونی، نوع الکترولیت و مقدار هش اثر پوشش سطحی نانوذره و ويژگیپژو

 طرح قالب دو فاکتوری در آزمايش فاکتوريل های آبی بررسی شد. چهاردر محیط NZVIماده آلی محلول بر پايداری 

بر پايداری  ويژگی محلول زمینه چهار از يک هر و تکرار برای بررسی اثر پوشش سطحی سه در و تصادفی کاملاً

( و با پوشش سطحی کربوکسی B-NZVIبدون پوشش ) NZVIانجام شد. برای اين منظور ابتدا  NZNIسوسپانسیون 

هايی در سطوح مختلف هر يک از های آن تعیین شد. سپس سوسپانسیون( سنتز و ويژگیCMC- NZVIمتیل سلولز )

قطر هیدرودينامیکی و پتانسیل زتا در هر يک از  ر آب مقطر تهیه شد و دو شاخصهای مورد بررسی دويژگی

های مورد در همه محلول CMC- NZVIگیری شد. نتايج بدست آمده نشان داد که سوسپانسیون ها اندازهسوسپانسیون

تیون محلول زمینه با بود. افزايش غلظت نانوذره، قدرت يونی و ظرفیت کا B-NZVIبررسی دارای پايداری بیشتر از 

و پايداری کمتر سوسپانسیون شد. در  NZNIافزايش قطر هیدرودينامیکی و کاهش پتانسیل زتا باعث هماوری بیشتر 

شد. نتايج همچنین نشان داد که اثر  NZNIیون سوسپانس یشتربمقابل افزايش میزان ماده آلی محلول منجر به پايداری 

تأثیرپذيری  که یطوروجود دارد. به  CMCهای محلول به دلیل وجود پوشش نانوذره و ويژگیداری بین نوع متقابل معنی

B-NZVI  از تغییرات شیمی محلول بیشتر ازCMC- NZVI .است 

 پتانسیل زتا، قطر هیدرودينامیکی، کربوکسی متیل سلولز، نانوذره آهن صفر ظرفیتی.های کليدی: واژه
 

*مقدمه
 

از ديرباز به عنوان يک عامل  فلزی )صفر ظرفیتی(ذرات آهن 
سمی برای تبديل، حذف و يا تثبیت  کاهنده قوی و غیر

متداول محیطی، مانند  هایيندهآلاهای مختلفی از  گونه
های غیرآلی و فلزات ها، آنیونکشآفتکلردار،  آلی ترکیبات

يرزمینی مورد توجه زسنگین در پالايش منابع آب سطحی و 
-. به(Cundy et al., 2008; Lien et al., 2006)بوده است 

پذيری ( با واکنشNZVI) 1ذرات آهن صفر ظرفیتیکارگیری نانو
ها در مقايسه يندهبرای واکنش با آلا بیشتر سطح قابل دسترسو 

تواند موجب افزايش کارآيی یکرو و ماکرو، میبا ذرات در اندازه م
گردد  های آبیی درجای محیطساز پاکهای و کاهش هزينه

(Tratnyek and Johnson, 2006; Zhang, 2003). 

                                                                                             
 mahmoodfazelisangani@gmail.com نويسنده مسئول: *

1. Nano zero valent iron 

ها ذاتی نانوذرات هر چند عوامل مختلف مرتبط با ويژگی

از جمله اندازه، مقدار سطح فعال، مورفولوژی، درصد خلوص و 

کنند، اما پذيری نانوذرات را تعیین میشپوشش سطحی، واکن

ها مرتبط با محیطی که آلاينده هدف در آن توزيع شده ويژگی

تواند نقش بسزايی در رفتار اين ذرات داشته باشد است نیز می

(Zhang, 2003) ؛ به اين دلیل انتقال نانوذرات به مجاورت عوامل

ی در آلاينده و توزيع اين ذرات در محیط آلوده نقش مهم

ی پالايش درجا دارد فناّورکارآيی استفاده از اين ذرات در 

(Hotze et al., 2010). 

و معلق در محلول زمینه در  پراکندهصورت حفظ ذرات به

در يک زمان معین به  3نشینیو ته 2برابر دو فرآيند هماوری

 Verwey and)شود عنوان پايداری سوسپانسیون تعريف می

                                                                                             
2. Aggregation 
3. Settling 
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Overbeek, 1948) .نیروهای دافعه و جاذبه بین ذرات )نیروهای 

 دوگانه لايهکننده  دفع نیروهای و واندروالسکننده  جذب

ها ذاتی ذرات و الکتريکی( در سوسپانسیون که تابع ويژگی

ها محلول زمینه سوسپانسیون است، تعیین کننده میزان ويژگی

 و وروی لاندايو، درجاگوين، پايداری است و معمولاً با تئوری

 ,Derjaguin and Landau) شود( تشريح میDLVO) 1اوربیک

1941; Verwey and Overbeek, 1948) اندازه قطر و پتانسیل .

سطحی ذرات معلق دو پارامتر تعیین کننده میزان پايداری 

. تغییر در (Verwey and Overbeek, 1948)سوسپانسیون است 

بین ذرات  2اتیکیاندازه ذرات علاوه بر تغییر نیروهای الکترواست

با افزايش قطر  عموماًها هم اثر دارد و نشینی آنبر سرعت ته

. (Lebovka, 2014)شود ذرات پايداری سوسپانسیون کم می

نیز شاخصی برای بیان میزان پتانسیل الکتريکی  3پتانسیل زتا

تواند سطح ذرات است که مقدار آن بسته به نوع بار سطحی می

در پايداری سیستم سوسپانسیون اندازه  .مثبت يا منفی باشد

پتانسیل زتا اهمیت دارد و با افزايش آن با مقادير مثبت يا منفی 

 يابد( میزان پايداری سوسپانسیون افزايش می1مطابق جدول )

(Hunter, 1988; Greenwood and Kendall, 1999 با توجه به .)

ت کوچکتر های با ذرارابطه معکوس اين دو پارامتر سوسپانسیون

های پايدار در نظر و پتانسیل زتای بیشتر به عنوان سوسپانسیون

 شوند.گرفته می

 
 ميزان پايداری سوسپانسيون برای مقادير مختلف پتانسيل زتا -1جدول 

(Greenwood and Kendall, 1999.) 

 پايداری سوسپانسیون مقدار پتانسیل زتا

 ناپايدار ± 10تا  0

 کمپايداری  ± 30تا ± 10

 پايداری متوسط ± 40تا ± 30

 پايداری زياد ± 60تا ± 40

 پايداری خیلی زياد ±60 <

 

مطالعات متعددی به بررسی عوامل کنترل کننده هماوری 

NZVI اند های آبی پرداختهدر محیط(Dong and Lo, 2013; 

Phenrat et al., 2007; Raychoudhury et al., 2012; Yin et 

al., 2012) .دهد که ها نشان میی نتايج اين پژوهشطور کل  به

ها ذاتی نانوذرات مانند اندازه، شکل اولیه و علاوه بر ويژگی

ها مربوط به شیمی محلول زمینه ها سطحی، ويژگیويژگی

4، قدرت يونیpHسوسپانسیون شامل 
 (IS ،نوع الکترولیت ،)

                                                                                             
1. Derjaguin, Landau, Vervey, and Overbeek 

2. Electrostatic forces 

3. Zeta potential 
4. Ion Strength 

ايداری ( از عوامل مؤثر بر پDOM) 5میزان و نوع مواد آلی محلول

 Petosa et al., 2010; Phenrat)باشند می NZVIسوسپانسیون 

et al., 2008; Raychoudhury et al., 2012) نتايج اين .

پذيری مطالعات همچنین نشان داده است که به دلیل واکنش

( در B-NZVI) 6بدون پوشش NZVIبالا، سوسپانسیون حاوی

رخوردار بوده و های آبی از پايداری کمی بشرايط معمول محیط

قبل از انجام واکنش با آلاينده هدف به دلیل هماوری و در 

نتیجه تغییر اندازه به مقیاس میکرو و ماکرو تا حد زيادی از 

نشینی پذيری نانوذرات کاسته شده و يا به دلیل تهمیزان واکنش

 ;Hotze et al., 2010)شوند های آبی حذف میاز سیستم

Krajangpan et al., 2008) به همین دلیل، پايداری .NZVI  در

ها و های مختلف سطحی شامل انواع سورفکتانتحضور پوشش

پلیمرهای آلی و غیرآلی به عنوان عامل پايدارکننده، مورد 

 .(McPherson et al., 2013)بررسی قرار گرفته است 

(، از مشتقات سلولز و CMC) 7کربوکسی متیل سلولز

عنوان يک عامل پذير است که بهتجزيهنوعی پلیمر آلی و زيست 

پايدارکننده سوسپانسیون در صنايع غذايی، دارويی، آرايشی و 

. (Biswal and Singh, 2004)گیرد غیره مورد استفاده قرار می

آمیز اين ماده را به نتايج برخی از مطالعات، کاربرد موفقیت

-در محیط NZVIصورت پوشش سطحی برای افزايش پايداری 

 ,.Fatisson et al., 2010; He et al)اند آبی گزارش کرده های

2009; Raychoudhury et al., 2012). 
های آبی به در محیط NZVIبینی بهتر رفتار برای پیش

ها، بررسی عوامل مهم از اين سیستم هامنظور حذف آلاينده

شرايطی نزديک به شرايط حاکم  در NZVI پايداری کننده کنترل

بنابراين در اين ؛ کندهای محیطی ضرورت پیدا میبر سیستم

پژوهش، اثر عوامل مرتبط با شیمی محلول زمینه شامل قدرت 

يونی، غلظت نانوذره، غلظت مواد آلی محلول و نوع الکترولیت از 

 CMCهای تک و دو ظرفیتی و همچنین اثر پوشش نظر کاتیون

در محیط آبی مورد بررسی قرار  NZVIبر پايداری سوسپانسیون 

 گرفت.

 هامواد و روش
( و با B-NZVIنانوذرات آهن صفر ظرفیتی بدون پوشش )

( به روش CMC- NZVIپوشش پلیمری کربوکسی متیل سلولز )

( سنتز شد NaBH4بوروهیدريد ) احیای شیمیايی با سديم

(Cirtiu et al., 2011) به منظور بررسی اندازه اولیه و شکل .
                                                                                             
5. Dissolved organic matter 

6. Bare nano zero valent iron 

7. Carboxymethyl cellulose 
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یکروسکوپ مبا استفاده از دستگاه  TEMوذرات تصوير نان

، تهیه گرديد. ساختار LEO 912ABالکترون عبوری مدل 

( XRDيکس )پرتوانانوذرات با استفاده از دستگاه پراش  یا بلوره

بررسی شد. درجه خلوص نانوذرات  PHILIPS- PW1800مدل 

سنتز شده پس از هضم نانوذرات در اسید هیدروکلريک غلیظ 

(w/w 37%و اندازه ) گیری غلظت آهن با استفاده از دستگاه

، تعیین گرديد Shimadzu AA-670جذب اتمی مدل 

(Raychoudhury et al., 2012) سطوح مختلف .DOM  با

استفاده از هیومیک اسید به عنوان ماده آلی محلول رايج در 

و سطوح مختلف  (Sagee et al., 2012)های آبی طبیعی محیط

IS های کلريد سديم و کلريد و نوع الکترولیت با استفاده از نمک

اسید هیدروکلريک و هیدروکسید سديم برای  کلسیم ايجاد و از

. مواد استفاده (Tiraferri et al., 2008)استفاده شد  pH تنظیم

-Sigmaشده در اين آزمايش از نوع آزمايشگاهی و با برند 

Aldrich .تهیه گرديد 

فاکتوريل دو فاکتوری جداگانه در قالب  چهار آزمايش

طرح کاملاً تصادفی و در سه تکرار برای بررسی اثر نوع نانوذره 

( و هر يک از چهار عامل غلظت نانوذره، قدرت CMC)پوشش 

يونی، غلظت ماده آلی محلول و نوع الکترولیت بر اندازه قطر 

 انجام شد. برای اين NZVIو پتانسیل سطحی  1هیدرودينامیکی

هايی با در نظر گرفتن پنج عامل شامل نوع منظور سوسپانسیون

، قدرت يونی در CMCپوشش نانوذره در دو سطح با و بدون 

مولار )محلول حاوی هر دو میلی 50و  20، 10، 5چهار سطح 

، 50سطح  در سهکاتیون تک و دو ظرفیتی(، غلظت نانوذره 

در چهار  گرم بر لیتر، غلظت هیومیک اسیدمیلی 500و  100

گرم بر لیتر و نوع الکترولیت در میلی 50و  20، 5سطح صفر، 

سه سطح الکترولیت با کاتیون تک ظرفیتی، دو ظرفیتی و 

 10ترکیب تک ظرفیتی و دو ظرفیتی )در قدرت يونی برابر با 

)نزديک  7برابر با  pH در آب ديونیزه تهیه شد و در مولار(میلی

( تنظیم شد. سپس های آبیبه شرايط معمول محیط

مدل  2دقیقه در حمام اولتراسونیک 30سوسپانسیون به مدت 

Fungilab UE06SFD  قرار داده شد و بلافاصله پس از آن

( به عنوان دو d) یدرودينامیکیه( و میانگین قطر ζپتانسیل زتا )

کننده میزان پايداری سوسپانسیون نانوذرات در  یینتعشاخص 

مدل  3وسیله دستگاه زتاسايزربه درجه سلسیوس 25دمای 

Nano ZS, Malvern گیری شد.اندازه 

 همگنی و هاداده توزيع بودن نرمال بررسی از پس
                                                                                             
1. Hydrodynamic diameter 

2. Ultrasonic bath 
3. Zetasizer 

 روش کمک به فاکتورها، متقابل و ساده اثرات فاکتورها، واريانس

 با هامیانگین سپس. آنالیز شد( ANOVA) واريانس تجزيه

. شد مقايسه% 5 داریمعنی سطح در و LSD آزمون از استفاده

 افزار نرم از استفاده با نمودارها رسم و آماری هایآنالیز تمامی

SPSS (V. 17) شد انجام. 

 نتايج و بحث

 مشخصات نانوذرات ساخته شده

الف(  -1يکس )شکل پرتواحاصل از آنالیز پراش  4ديفراکتوگرام

برای نانوذرات ساخته شده بیانگر وجود پیک مربوط به آهن 

Feفلزی )
درجه با شدت بسیار  45برابر با  θ2( در زاويه 0

های مربوط به دو فرم اکسیدی آهن بیشتری نسبت به پیک

(Fe2O3  وFe3O4 در زاويه )θ2  درجه است. هر  65و  35برابر با

های اکسیدی از های مربوط به فرمپیک B-NZVIچند در مورد 

برخوردار بود که  CMC- NZVIشدت بیشتری نسبت به ذرات 

دهنده افزايش نسبت فرم اکسیدی به فرم فلزی در اين نشان

نانوذرات است. دلیل اين امر اکسايش سريع سطح ذرات در طول 

فرآيند سنتز و تشکیل پوسته اکسیدی بر روی هسته فلزی است 

شود تا شیمی اين ذرات بیشتر توسط پوسته که باعث می

ل از تعیین . نتايج حاص(Li et al., 2006)اکسیدی کنترل شود 

% 36% و 33درصد خلوص آهن نشان داد که به ترتیب حدود 

 را B-NZVI و CMC-NZVIجرم نانوذرات ساخته شده برای 

تواند مربوط به دهد. درصد باقیمانده نیز میآهن تشکیل می

پوشش دهنده سطح ذرات و همچنین اکسیژن  CMCجرم 

 .(Cirtiu et al., 2011)های اکسیدی باشد  فرم

از میکروسکوپ الکترون عبوری  آمده  دست  به رتصوي

(TEM)  نشان داد که ذرات ساخته شده اغلب به شکل کروی

در  TEMبودند و اندازه قطر تخمین زده شده از روی تصوير 

 -CMCنانومتر برای  54±4با میانگین  55تا  20دامنه بین 

NZVI  نانومتر برای  35±3با میانگین  60تا  15و در دامنه بین

B-NZVI ( در روش ساخت 2011بود. سرتیو و همکاران )

نانومتر را به ترتیب  1/53و  5/54مشابه، ذراتی با میانگین قطر 

اند. دلیل بزرگتر گزارش کرده B-NZVIو  CMC- NZVIبرای 

تواند به دلیل می CMCبودن اندازه اولیه ذرات در حضور پلیمر 

های آهن دو بر اثر کلاته شدن يون ای غلظت آهنافزايش نقطه

 d. میانگین (Cirtiu et al., 2011)باشد  CMCظرفیتی توسط 

گرم بر میلی 5گیری شده در سوسپانسیون رقیق نانوذرات )اندازه
                                                                                             
4. Diffractogram 
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 120و  113به ترتیب  B-NZVI و CMC-NZVI لیتر( برای

گیری شده از روی تصوير و نانومتر بود. تفاوت قطر اولیه اندازه

ر هیدرودينامیکی نانوذره در سوسپانسیون به دلیل هماوری قط

. (Raychoudhury et al., 2012)نانوذرات در سوسپانسیون است 

به دلیل هماوری بیشتر با وجود اندازه اولیه  B-NZVIذرات 

دارای قطر هیدرودينامیکی  CMC- NZVIکوچکتر از ذرات 

 بزرگتری بودند.

نیز نشان داد که  7برابر با  pHدر  ζگیری نتايج اندازه

-Bو  CMC-NZVI مقدار اين پارامتر برای سوسپانسیون حاوی

NZVI  میلی ولت بود. مقادير 5/13و  -4/50به ترتیب برابر با +

به دلیل مقدار  7برابر با  pHگیری شده در اندازه ζمثبت و منفی 

pH 1نقطه بار صفر (pHPZC متفاوت اين دو نوع ذره است. مقدار )

pHPZC  برایB-NZVI  گزارش شده است  3/5برابر با(Sun et 

                                                                                             
1 - Point of zero charge 

al., 2006)  و بنابراين مقدارζ  مثبت درpH  يعنی  7برابر باpH 

قابل انتظار است. در مورد  B-NZVIبرای  pHPZCکمتر از 

CMC-NZVI  با توجه به اينکه پلیمری سطحی تا حد زيادی

گزارش شده  pKaو کند ح نانوذرات را کنترل میشیمی سط

 pHرود که در است انتظار می 30/4برابر  CMCبرای پلیمر 

 He et)بار موجود در سطح اين ذرات منفی باشد  30/4بیشتر از 

al., 2009). 

های مختلف بر پايداری سوسپانسيون بررسی اثر عامل

 نانوذرات

 اثر غلظت نانوذره -1

نتايج آنالیز واريانس نشان داد که اثر اصلی غلظت نانوذره و 

 ζو  dهمچنین اثر متقابل اين فاکتور و نوع نانوذره بر دو شاخص 

طور کلی افزايش غلظت باعث (. به2دار است )جدول معنی

و در نتیجه کاهش پايداری سوسپانسیون  ζو کاهش  dافزايش 

 در مورد هر دو نوع نانوذره شد.

 

                                                 
 )د(. B-NZVIو  )ب( CMC-NZVIذرات  TEM )ج( و تصوير B-NZVI)الف( و  CMC-NZVI برای XRDدست آمده از آناليز ديفراکتوگرام به -1شکل 

 

 .NZVI پايداری هایشاخص بر هاآن متقابل اثر و نانوذره نوع و غلظت واريانس اثر تجزيه نتايج -2 جدول

 درجه آزادی منابع تغییر
 های پايداری مربعات شاخص میانگین

d ζ 

 33/56753*** 1 نوع نانوذره
***53/1233 

 2 غلظت نانوذره
***56/7543 

***77/116 

 27/1463*** 2 غلظت نانوذره ×نوع نانوذره
**63/3 

 35/0 34/31 12 خطا آزمايش

 .است 01/0، 001/0دار بودن اثر فاکتورها در سطح دهنده معنیبه ترتیب نشان *** و **

 آهن صفر ظرفيتی

 اکسيدیآهن 

 آهن صفر ظرفيتی

 اکسيدیآهن 
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در سه سطح مختلف  ζو  dمقادير میانگین دو شاخص 

گرم بر لیتر برای دو نانوذره میلی 500و  100، 20غلظت شامل 

CMC-NZVI  وB-NZVI ( نشان 2صورت جداگانه در شکل )به

های سه سطح غلظت برای داده شده است. مقايسه میانگین

های هر نشان داد که میانگین B-NZVIو  CMC-NZVIذرات 

هر دو نوع نانوذره در  دو شاخص در هر سه سطح غلظت و برای

داری دارند. نتايج مطالعات % با يکديگر تفاوت معنی5سطح 

دهد در انجام شده بر روی نانوذرات مختلف ديگر نیز نشان می

يک سوسپانسیون معین با افزايش غلظت نانوذرات پايداری 

يابد. دلیل اين امر افزايش احتمال سوسپانسیون کاهش می

یدن ذرات به يکديگر در يک برخورد و در نتیجه چسب

سوسپانسیون غلیظ نسبت به سوسپانسیون رقیق است 

(Macpherson et al., 2012; Suttiponparnit et al., 2011). 

( نشان 2در شکل ) ζو  dمقايسه روند تغییرات دو پارامتر 

اين دو پارامتر در مقابل تغییر سطوح  دهد که شیب تغییراتمی

 CMC-NZVIبیشتر از  B-NZVIغلظت نانوذره برای ذرات 

های بالاتر نانوذرات شدت است. همچنین اين تفاوت در غلظت

يابد که بیانگر اثر متقابلی است که دو عامل نوع نانوذره و می

ش تواند به دلیل افزايغلظت نانوذره با يکديگر دارند. اين امر می

ويژه در مورد ذرات درجه اشباع مغناطیسی با افزايش غلظت به

 .(Phenrat et al., 2007)بدون پوشش باشد 

های حاوی ذرات مطالعات انجام شده بر روی سوسپانسیون

دهد که علاوه بر مغناطیسی آهن و اکسید آهن نشان می

های سوسپانسیونی، حاکم بر سیستم DLVOنیروهای معمول 

ها متحمل نیروهای جاذبه مغناطیسی ن سوسپانسیونذرات در اي

ها را به تغییرات غلظت در مقايسه نیز هستند که حساسیت آن

 ,.Phenrat et al)دهد با نانوذرات غیر مغناطیسی افزايش می

رسد وجود پوشش پلیمری بر سطح نانوذرات . به نظر می(2008

-به کاهش داده است. CMC-NZVIآهن اين اثر را در مورد 

کنند. که اين ذرات همانند ذرات غیر مغناطیسی عمل میطوری

شده است اين اثر  ( نیز نشان داده2طور که در شکل )همان

در همه سطوح غلظتی و در مورد  dمتقابل در مورد شاخص 

گرم بر لیتر از میلی 100های بیشتر از فقط در غلظت ζشاخص 

 اهمیت بیشتری برخوردار است.

 

 
در سطوح مختلف غلظت  ζو  dهای دو شاخص مقايسه ميانگين -2شکل 

های دارای حروف غيرمشابه بر اساس نانوذره در سوسپانسيون )ميانگين

باشند و حروف دارای % می5دار در سطح دارای اختلاف معنی LSDآزمون 

 استفاده شده است(. ζهای شاخص علامت پريم برای مقايسه ميانگين

 

 اثر قدرت يونی -2

نتايج آنالیز واريانس آزمايش بررسی اثر قدرت يونی و نوع نانوذره 

داری بر دو شاخص پايداری نشان داد که اين دو عامل اثر معنی

(. اثر متقابل اين دو فاکتور 3دارند )جدول  NZVIسوسپانسیون 

دار بود. نیز معنی NZVIهای پايداری سوسپانسیون بر شاخص

با افزايش قدرت يونی محلول  ζو  dروند تغییرات دو شاخص 

( نمايش داده شده است. با 3زمینه سوسپانسیون در شکل )

توجه به اين شکل، افزايش قدرت يونی محلول زمینه باعث 

و در نتیجه کاهش پايداری  ζو کاهش اندازه  dافزايش 

 شد.سوسپانسیون برای هر دو نوع نانوذره 

 

 NZVI پايداری هایشاخص بر هاآن متقابل اثر و نانوذره نوع يونی و قدرت واريانس اثر تجزيه نتايج -1 جدول

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 های پايداری مربعات شاخص میانگین

d ζ 

 75/1135*** 16/31224*** 1 نوع نانوذره

 51/157*** 45/3231*** 3 قدرت يونی

 23/11*** 66/1463*** 3 قدرت يونی ×نوع نانوذره

 53/0 75/27 16 خطا آزمايش

 .است 001/0دار بودن اثر فاکتورها در سطح دهنده معنی*** نشان
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را  NZVIهای پايداری سوسپانسیون اثر قدرت يونی بر شاخص

( نسبت DDL) 1توان به کاهش اندازه لايه پخشیده دوگانهمی

کاهش  DLVO. مطابق با تئوری (French et al., 2009)داد 

DDL  سبب کاهش نیروی دافعه بین ذرات و در نتیجه ترغیب

شود. علاوه بر اين به دلیل هماوری ذرات در سوسپانسیون می

 و های بالاترهای با بار مخالف در قدرت يونیحضور بیشتر يون

شده نیز با قدرت  گیریدازهان زتای پتانسیل بار، چگالی افزايش

. با توجه به (El Badawy et al., 2010)يونی تغییر خواهد کرد 

رابطه معکوس اندازه قطر ذرات و پتانسیل سطحی برای يک 

نانوذره يکسان و در شرايط معین، قدرت يونی با تأثیر بر اندازه 

طور غیر مستقیم پتانسیل سطحی را هم تحت تأثیر قرار ذرات به

(. نتايج مشابهی از رابطه Suttiponparnit et al., 2011دهد )می

 ζنانوذرات و رابطه معکوس آن با  dمستقیم قدرت يونی با اندازه 

 El Badawy et)در مورد نانوذرات مختلف گزارش شده است 

al., 2010; French et al., 2009; Van Hoecke et al., 2011) .

پارامتر بسته به نوع نانوذره  هر چند شیب تغییرات برای اين دو

ی سطوح متفاوت قدرت هامتفاوت است اما مقايسه میانگین

ها يونی با يکديگر نشان داد که در مورد هر دو شاخص میانگین

 ( دارند.>05/0Pدار )با هم تفاوت معنی

-B( روند افزايش قطر برای نانوذرات 3با توجه به شکل )

NZVI  با شیب بیشتری نسبت بهCMC-NZVI  بود که نشان

است.  dاثر متقابل نوع نانوذره و قدرت يونی برای شاخص  دهنده

دلیل اين امر کاهش حساسیت به تغییرات الکترواستاتیکی 

صورت سیستم برای ذراتی است که با پوشش پلیمری به

. در واقع (Li and Lenhart, 2012)شوند پايدار می 2استريک

-CMCسوسپانسیون حاوی  نیروی دافعه استريک موجود در

NZVI  باعث کاهش اثر ترغیب هماوری با افزايش يافتن قدرت

. در مقابل (Godinez and Darnault, 2011)يونی گرديده است 

با  B-NZVIبا افزايش قدرت يونی برای  ζکاهش قدر مطلق 

صورت گرفت. اين  CMC-NZVIشیب کمتری نسبت به 

اينکه  و B-NZVI برای ζتوان به مقدار مثبت مشاهده را می

گیرد تا تغییر در اندازه ذرات صورت می واسطه بهتغییر آن بیشتر 

های موجود در سیستم، نسبت داد. اين در حالی بر اثر تأثیر يون

تواند در دامنه می CMC-NZVIبرای  ζاست که مقدار منفی 

ها در محلول و همچنین تری با تغییر در غلظت کاتیونگسترده

 Suttiponparnit et)تغییر در اندازه ذرات تغییر نمايد  واسطه به

al., 2011). 

                                                                                             
1. Diffuse Double Layer 
2. Steric 

 
در سطوح مختلف قدرت  ζو  dهای دو شاخص مقايسه ميانگين -1شکل 

دارای  LSDهای دارای حروف غيرمشابه بر اساس آزمون يونی )ميانگين

باشند و حروف دارای علامت پريم برای % می5دار در سطح اختلاف معنی

 استفاده شده است(. ζهای شاخص مقايسه ميانگين

 اثر نوع الکتروليت -1

( نشان داد که نوع الکترولیت اثر 4نتايج تجزيه واريانس )جدول 

(. هر چند >05/0Pنانوذرات دارد ) dداری بر تغییر اندازه معنی

دار نشد. اثر متقابل از لحاظ آماری معنی ζاثر آن بر تغییر اندازه 

( نیز >05/0P) ζ( و >01/0P) dاين فاکتور و نوع نانوذره نیز بر 

 دار شد.معنی

( نیز نشان داد که 4ها )شکل نتايج مقايسه میانگین

، در سطوح مختلف الکترولیت برای هر نوع نانوذره dمیانگین 

سطوح  ζدر مورد شاخص  که یحال(. در >05/0Pتفاوت دارد )

از نظر آماری با يکديگر  CMC-NZVIکترولیت برای مختلف ال

فقط تفاوت بین الکترولیت  B-NZVIتفاوت نداشتند و در مورد 

-با کاتیون تک ظرفیتی با الکترولیت با کاتیون دو ظرفیتی معنی

نانوذرات  dشود ( مشاهده می4که در شکل ) طور هماندار شد. 

ون تک ظرفیتی در محلول با کاتیون دو ظرفیتی بیشتر از کاتی

 در حدالکترولیت حاوی هر دو نوع کاتیون  که یحالاست در 

واسط اين دو قرار دارد. مطالعات انجام شده در شرايط قدرت 

 dدهد که يونی ثابت برای انواع مختلف نانوذرات نیز نشان می

های با کاتیون دو ظرفیتی گیری شده نانوذرات در محلولاندازه

. اين موضوع (French et al., 2009)ست بیشتر از تک ظرفیتی ا

های دو ظرفیتی در توسط کاتیون DDLبه کاهش بیشتر 

های تک ظرفیتی و در نتیجه هماوری بیشتر مقايسه با کاتیون

شود  یمذرات به واحدهای مجتمع يافته بزرگتر، نسبت داده 

(Wang et al., 2008b). 

( مشخص است شیب تغییرات 4که در شکل ) طور همان

است  CMC-NZVIبا شیب بیشتری از  B-NZVIبرای  dپارامتر 

و موازی نبودن روند تغییرات برای دو نوع نانوذره بیانگر وجود 
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اثر متقابل نوع الکترولیت با نوع نانوذره است. تفاوت در رفتار دو 

شش سطحی نوع نانوذره در برابر تغییر نوع الکترولیت به پو

 CMC-NZVI پوشش پلیمری در که  یطور  بهمربوط است؛ 

یت اين ذرات را به تغییرات الکترواستاتیک ناشی از حضور حساس

دهد. اگرچه تفاوت در های تک و دو ظرفیتی، کاهش میکاتیون

دار نشد ولی مطابق با شکل با تغییر نوع الکترولیت معنی ζتغییر 

صورت با افزايش ظرفیت کاتیون به( روند تغییر اين پارامتر 4)

کاهشی است. بنابراين روند تغییرات دو شاخص تعیین کننده 

های با دهد که در محلولپايداری سوسپانسیون نشان می

الکترولیت دوظرفیتی به دلیل افزايش هماوری ذرات پايداری 

های با الکترولیت تک ظرفیتی قابل کمتری نسبت به محلول

 انتظار است.

 
 NZVI پايداری هایشاخص بر هاآن متقابل اثر و نانوذره نوع الکتروليت و نوع واريانس اثر تجزيه نتايج -7جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 های پايداری مربعات شاخص میانگین

d ζ 

 55/1321*** 76/55663*** 1 نوع نانوذره

 ns73/3 64/233* 2 نوع الکترولیت

 34/7* 43/1463** 2 نوع الکترولیت ×نوع نانوذره

 23/1 53/42 12 خطا آزمايش

دار بيانگر معنی ns و 15/1و  11/1، 111/1دار بودن اثر فاکتورها در سطح دهنده معنی***، ** و * به ترتيب نشان

 .است 15/1نبودن در سطح 

 
 

 
دارای اختلاف  LSDهای دارای حروف غيرمشابه بر اساس آزمون در سطوح مختلف نوع الکتروليت )ميانگين ζو  dهای دو شاخص مقايسه ميانگين -7شکل 

 استفاده شده است(. ζهای شاخص باشند و حروف دارای علامت پريم برای مقايسه ميانگين% می5دار در سطح معنی

 آلی محلولاثر ماده  -7

(، بررسی اثر 5مطابق با نتايج جدول تجزيه واريانس )جدول 

گیری شده در اين های پايداری اندازهماده آلی محلول بر شاخص

-آزمايش نشان داد که تغییر میزان ماده آلی در محلول زمینه به

(. >001/0Pدهد )را تحت تأثیر قرار می ζو  dداری طور معنی

با افزايش مقدار  ζو افزايش  dرت کاهش در اين اثر عمدتاً به صو

ماده آلی محلول در محلول زمینه مشاهده گرديد. بر اساس 

ها انجام شده بر روی اثر مواد آلی محلول در های پژوهشيافته

های درشت آلی های نانوذرات، مولکولپايداری سوسپانسیون

 PZCتوانند سطح نانوذره را پوشش داده و به دلیل داشتن می

خنثی باعث ايجاد بار خالص منفی در سطح ذرات  pHکمتر از 

. علاوه بر (Hu et al., 2010; Hyung et al., 2007)شوند 

های آلی بر سطح ذرات تغییرات الکترواستاتیکی پوشش مولکول

تواند باعث تقويت نیروهای دافعه استريکی و کاهش هماوری می

 .(Omar et al., 2014)ذرات شود 

و روند تغییر اين دو شاخص  ζو  dهای میانگینمقايسه 

( 5در سطوح ماده آلی محلول برای دو نوع نانوذره در شکل )

نمايش داده شده است. هر چند روند کلی بیانگر افزايش پايداری 
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سوسپانسیون با افزايش میزان ماده آلی محلول است اما اين 

آزمون ايج روند برای دو نوع نانوذره متفاوت است. بر اساس نت

LSD های شاخص میانگینζ  برایCMC-NZVI  در سطوح

داری نشان مختلف ماده آلی محلول با يکديگر تفاوت معنی

 50تفاوت فقط بین غلظت صفر و  dندادند و در مورد شاخص 

دار شد. اين در حالی است که در گرم بر لیتر معنیمیلی

تی در مطالعات ديگر اثرات قابل توجه ماده آلی محلول ح

ی کم در افزايش پايداری نانوذرات گزارش شده است ها غلظت

(Chen and Elimelech, 2007; Saleh et al., 2010; Wang et 

al., 2008a). 
 

 NZVI پايداری هایشاخص بر هاآن متقابل اثر و نانوذره نوع محلول و آلی ماده واريانس اثر تجزيه نتايج -5 جدول

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 های پايداری مربعات شاخص میانگین

d ζ 

 33/1244*** 67/30221*** 1 نوع نانوذره

 25/633*** 55/1233*** 3 ماده آلی محلول

 56/511*** 11/2122*** 3 ماده آلی محلول ×نوع نانوذره

 43/1 25/35 16 خطا آزمايش

 .است 001/0دار بودن اثر فاکتورها در سطح معنیدهنده *** به ترتیب نشان
 

 
در سطوح مختلف ماده آلی  ζو  dهای دو شاخص مقايسه ميانگين -5شکل 

دارای  LSDهای دارای حروف غيرمشابه بر اساس آزمون محلول )ميانگين

علامت پريم برای باشند و حروف دارای % می5دار در سطح اختلاف معنی

 استفاده شده است(. ζهای شاخص مقايسه ميانگين

 

است  CMCوجود پوشش سطحی  CMC-NZVIدر مورد 

های آلی اثرات الکترواستريک خود را شود مولکولکه باعث می

دهند، بروز  یمدر مورد ذرات بدون پوشش نشان  که  چنان  آن

انوذرات از ابتدا با افزايش غلظت ن B-NZVI ندهند. در مورد

گرم بر لیتر( به سطح دو )غلظت سطح يک )غلظت صفر میلی

کاهش پیدا کرد و  ζافزايش و اندازه  dگرم بر لیتر(، میلی 10

گرم میلی 50و  20سپس با افزايش غلظت ماده آلی محلول به 

البته با مقادير منفی افزايش پیدا  ζکاهش و اندازه  dبر لیتر 

ی شدن بار مثبت سطح خنث B-NZVI برای نمود. دلیل اين روند

های آلی با بار منفی و در نتیجه نانوذره بر اثر جذب مولکول

های کم ماده آلی محلول و سپس افزايش در غلظت ζکاهش 

ی بالاتر ماده آلی است. ها غلظتالبته با مقادير منفی در  ζاندازه 

ضافه و افزايش هماوری ذرات با ا ζنتايج مشابه مبنی بر کاهش 

شدن غلظت ماده آلی محلول برای نانوذره بدون پوشش اکسید 

کمتر از نقطه بار صفر يعنی وقتی که نانوذره دارای  pHروی در 

 .(Omar et al., 2014)بار مثبت است گزارش شده است 

 اثر پوشش سطحی -5

مطابق با نتايج تجزيه واريانس اثر عامل نوع نانوذره در بررسی 

به شیمی محلول و در مورد هر دو شاخص چهار عامل مربوط 

-دار شد. با توجه به اينمعنی 001/0گیری شده در سطح اندازه

بر سطح ذرات  CMCکه دو سطح اين عامل از نظر وجود پلیمر 

NZVI توان گفت که در واقع اند، میاز يکديگر متمايز شده

دار باعث تفاوت معنی NZVIبر سطح ذرات  CMCوجود پوشش 

( 6پايداری اين ذرات در محیط آبی شده است. شکل )میزان 

و  CMC-NZVIبرای  ζو قدر مطلق  dهای دو پارامتر میانگین

B-NZVI های زمینه های تهیه شده با محلولدر سوسپانسیون

که در اين  طور هماندهد. متفاوت در اين آزمايش را نشان می

شاخص شود دو نوع نانوذره از نظر هر دو شکل مشاهده می

 یطورگیری شده تفاوت قابل توجهی با يکديگر دارند. به اندازه

تقريباً سه برابر و اندازه  CMC-NZVIبرای  dمیانگین پارامتر  که

ζ سوم آن يک B-NZVI  است که نشان دهنده پايداری بیشتر

 است. B-NZVIنسبت به  CMC-NZVIسوسپانسیون 

 ر شده بادامطالعات انجام شده بر روی نانوذرات پوشش

دهد که رفتار های پايدار کننده نشان میانواع مختلف عامل

بیشتر متأثر از شیمی عامل پوشش  نانوذرات با پوشش سطحی،

-تأثیر هسته مرکزی می دهنده سطح ذرات بوده و کمتر تحت
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 ;Fatisson et al., 2010; Phenrat et al., 2008)باشد 

Raychoudhury et al., 2012) .عمدهطور  به که میمکانیس دو 

 پايدارسازی شود،می استفاده نانوذرات پايدارسازی برای

. (Phenrat et al., 2009است ) استريک و الکترواستاتیک

 بارهای متقابل یدافعه یپايه بر الکترواستاتیک پايدارسازی

 ممانعت پايه بر استريک پايدارسازی. است شده استوار همنام

 به هاماکرومولکول اتصال با توانمی مثال طور به. است فضايی

 و استريک پايدارسازی. کرد پايدار را آنها نانوذرات سطح

 به که شوند تلفیق يکديگر با توانندمی الکترواستاتیک

 Chen andاست ) معروف الکترواستريک پايدارسازی

Elimelech, 2007). تواند به سه بنابراين پوشش سطحی می

طريق الکترواستاتیکی، استريک و الکترواستريک پايداری 

 .(Phenrat et al., 2008)سوسپانسیون را تحت تأثیر قرار دهد 

 

 
-CMCو  B-NZVIبرای  ζو  dهای دو شاخص مقايسه ميانگين -6شکل 

NZVI های دارای حروف غيرمشابه بر اساس آزمون )ميانگينLSD  دارای

باشند و حروف دارای علامت پريم برای % می5دار در سطح اختلاف معنی

 استفاده شده است(. ζهای شاخص مقايسه ميانگين

 

(، قرار 30/4)برابر با  CMCپلیمر  pKaبا توجه به مقدار 

که خود دارای نقطه بار صفر بالاتر از  NZVIگرفتن آن بر سطح 

pH  خنثی است، باعث تغییر در مقدارζ به  از مقادير مثبت

 منفی و همچنین باعث افزايش قدر مطلق آن به دلیل فاصله 

 

شود و به اين ترتیب با افزايش نیروهای می pHPZCگرفتن از 

دافعه بین ذرات باعث تشديد دافعه الکترواستاتیک در 

. به علاوه زنجیره (Phenrat et al., 2008)شود سوسپانسیون می

استريک مانع نزديک تواند با ايجاد دافعه می CMCپلیمری 

ها شود شدن و هماوری نانوذرات و در نتیجه کاهش قطر آن

(Raychoudhury et al., 2012) به اين ترتیب پوشش پلیمری .

CMC تواند از طريق افزايش نیروهای دافعه بین ذرات به می

روش الکترواستريک )هم الکترواستاتیک و هم استريک( باعث 

 گردد. NZVI ايجاد سوسپانسیون پايدارتر

 یکلگيری نتيجه

نتايج اين پژوهش نشان داد که پوشش سطحی نانوذره و 

ها مربوط به شیمی محلول زمینه شامل غلظت همچنین ويژگی

نانوذره، قدرت يونی، نوع الکترولیت و میزان ماده آلی محلول 

های پايداری سوسپانسیون نانوذرات داری بر شاخصاثرات معنی

ی سوسپانسیون طور کل  به( دارد. NZVIآهن صفر ظرفیتی )

NZVI ( با پوشش کربوکسی متیل سلولزCMC-NZVI )

( است. افزايش غلظت B-NZVIبدون پوشش ) NZVIپايدارتر از 

نانوذره، قدرت يونی محلول زمینه و حضور کاتیون دو ظرفیتی 

با افزايش قطر هیدرودينامیکی و کاهش اندازه پتانسیل زتا باعث 

 که یحالی و تسريع هماوری ذرات گرديد. در کاهش پايدار

افزايش میزان ماده آلی محلول پايداری سوسپانسیون را افزايش 

دار شدن اثر متقابل نوع نانوذره و عوامل مربوط به داد. معنی

شیمی محلول زمینه )قدرت يونی، غلظت نانوذره، نوع الکترولیت 

ک از اين و میزان ماده آلی محلول( نشان داد که اثر هر ي

که اثر اين فاکتورها بر دو نوع نانوذره متفاوت است. به طوری

تحت تأثیر قرار  CMC-NZVIرا بیشتر از  B-NZVIفاکتورها 

های های آبی در سیستمداد. با توجه به پیچیدگی بیشتر محیط

بینی بهتر  یشپهای آزمايشگاهی برای طبیعی نسبت به محلول

شود مطالعات بیشتری با استفاده از رفتار نانوذرات، پیشنهاد می

تری از های متنوعهای طبیعی که ممکن است حاوی گونهنمونه

و کلوئیدهای معلق باشند، انجام  ها، مواد آلی محلولالکترولیت

 شود.
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