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 چكیده
نیکنل بنا روکنش نشاسنته صنورت  رفنت         -و نانوذرات دو فلزی آهنن  ،نیکل بدون روکش -ای نانوذرات دو فلزی آهن بررسی مقایسه

ثیر نشاسنته بنه وننوان پایندار     أو تحت شرایط  از آر ون سنتز شندند  تن   C 29نیکل از روش احیا در دمای  -نانوذرات دو فلزی آهن

 نیکنل و نینز ننانوذرات     -ننانوذرات روکنش شنده آهنن     خنوا    شند نانوذرات بررسنی   ابعادکننده نانوذرات آهن بر پایداری محلول و 

( و پراکنند ی دیننامیکی ننور    SEMی )با استفاده از دستگاه های میکروسکوپ الکتروننی روبشن   ،ی سطحبخشنیکل بدون بهبود -آهن

(DLS و نیز تصاویر مربوط به زمان ته نشینی بررسی شدند  نتایج )افزودن نشاسته محلول در آب به ساختار نانوذرات، حاکی از  ناشی از

ده بنا نشاسنته( و   نیکل روکش ش-نانومتر )نانوذرات آهن 11نیکل( به حدود  -نانومتر )نانوذرات آهن 01کاهش قطر نانوذرات از حدود 

 نیز افزایش زمان ته نشینی ذرات سوسپانسیون بود که نشان می دهد محلول حاوی نانوذرات روکش شده با نشاسته پایدار بوده است 
 

 .یداریپا ،نشاسته ،ینانوذرات دو فلز: ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

زیر زمینی های  آب ،کلردارهای  ایی صنعتی از قبیل حلالمواد شیمی

انند    به یک مشکل جندی تبندیل شنده   اند که سرانجام  را آلوده کرده

ننانوذرات آهنن صنفر     کنشهایبسیاری از تحقیقات در زمینه حاصل 

توانایی و پتانسیل بالای این نانوذرات در  حاکی از( nZVI) 1ظرفیتی

  کارایی و بازده ننانوذرات آهنن صنفر    استزیرزمینی های  تصفیه آب

در دسنتیابی بنه آلایننده هنا و     هنا   آن به توانایی ،ظرفیتی در تصفیه

کنه بنرای بهبنود     انند  پی بردهاست  محققان وابسته ها  آن واکنش با

 ،های جنانبی  اهش آلایندهو ک تجزیهو افزایش قدرت  nZVIوملکرد 

 

 دانشگاه صنعتی شریف* تهران، 
1. Nanoparticle Zero Valent Iron 

به وننوان   Agو  Pd،Pt ،Cu  ،Ni چونتوان نانو ذرات را با فلزاتی  می

 وامنل همچنین پایداری تعلیق این ذرات،   [1]کردکاتالیزور ترکیب 

  پراکند ی نانوذرات [1]آید شمار می فناوری بهمهمی در کارایی این 

از آبنی  سنطح درون فن   ،آهن صفر ظرفیتی بدون هنی  بهبوددهننده  

مغناطیسی و نیروهای  یاهمحدود است، زیرا نانوذرات به ولت تداخل

و  نشنینی  تنه    نرایش دادنند  کلوخه شندن   به ،یوان در والس ربایش

بنا   رو از اینن ارتباط مستقیم دارد،  ابعاد آنهابا افزایش  ،ذرات انباشت

  [2]یابد می کاهشها  آن ذرات، فعالیت ابعادافزایش 

رهای بسنپا دو دید اه نسبت به بهبود سطح نانوذرات بنا اسنتفاده از   

به طور فیزیکی بنر   شونده روکشذرات   1: مطرح است شونده روکش
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بنا   شنونده  روکشذرات   2شوند  می سطح نانوذرات سنتز شده جذب

  [1]دهند می سطح نانوذرات پیوندهای هم ظرفیت تشکیل

 ،پایندار  آهن صفر ظرفیتیرات تهیه نانوذ در زمینةتحقیقات بسیاری 

کربوکسنی متینل سنلولز،     چنون هنایی   از پایدارکنننده   ینری  بهرهبا 

بسنپارهای وامنل   نشاسته، کربن هیدروفیلیک، اسید پلی اکریلینک،  

بسنیاری از اینن    نتیجنة  شنده اسنت   انجنام   سطحی و جز آنهنا  فعال

ننانوذرات آهنن صنفر ظرفیتنی      تأثیر که حاکی از آن استتحقیقات 

، در پایدارکنننده روکش شده با کربوکسی متیل سلولز به ونوان یک 

هفنده برابنر   تخریب تری کلرواتیلن نسبت به نانوذرات روکش نشده 

  استفاده از صنم   [4]در خاک است زیادیو نیز دارای تحرک است 

هنن  نیز به چندین روز پایداری سوسپانسیون ننانوذرات آ  1کارا ینان

، نشاسنته سنیب   2[  بسیاری از محققان نیز از  نوار  نام  9شد]منجر 

ننانوذرات آهنن اسنتفاده و     پایدارکنننده  به ونوان 1زمینی و آلژینات

انباشنت  کمتری به   رایشاثبات کردند که این نانوذرات بهبود یافته 

سننتز ننانوذرات آهنن     ،دارند  همچنین نشینی تهو در نتیجه و تراکم 

که محلنول   حاکی از آن بودپلی وینیل الکل فسفات،  در یک محلول

 از لخته شدن و تنراکم ننانوذرات جلنو یری    پلی وینیل الکل فسفات

بنه ننانوذرات    9نیز با افزودن صم  زانتان 4کومبا و ستهی  [9]کند می

 [ 1]اری کلوییدی بالایی دست یافتندآهن به پاید

 تنأثیر جذبی های  واکنشتواند بر  می شونده روکش بسپارانتخاب یک 

 بسنپار   در این مطالعه از نشاسته قابل حنل در آب بنه وننوان     ذارد

ارزان قیمنت،   و استفاده شد، زیرا نشاسته غینر سنمی،   شونده روکش

پنذیر و نینز همنواره در     جزینه ت بسنپار پلی ساکارید بر پایه خوراکی، 

کلنی بنر سننتز ننانوذرات      ینگناه  ،  در این مطالعه[0]دسترس است

ات نشاسنته بنر   تنأثیر و هدف اصلی آن بررسی  انداخته شدهدوفلزی 

 بهبود خوا  سطحی این ذرات است 

 

 ها مواد و روش. 2
 مواد 2-1

(، سندیم بوروهیدریند   FeCl3 .6H2Oدر این بررسی از کلرید آهنن ) 

(NaBH4( اسنننننتون ،)HPLC grade, 99.9 %اتنننننانول ،) 

(HPLC grade, 99.9 %, و نشاسننته قابننل حننل در آب )محصننول 

 

1. Carrageenan 
2. Guar gum 
3. Alginate 
4. Comba and Sethi 
5. Xanthan 

 محصنننول( NiCl2 .2H2Oو کلریننند نیکنننل ) 9شنننرکت منننرک

در تمننامی مراحنل نیننز آب   اسنتفاده شننده اسنت    1شنرکت آلنندری  

 کار رفته است  به وایونیده

 

 تهیه نانوذرات 2-2

بننا اسننتفاده از  و نننانوذرات آهننن پاینندار و ناپاینندار بننه روش احیننا 

 ور خلاصنه، سننتز در ینک فلاسنک    بوروهیدرید تهیه شندند  بنه طن   

mL291  منظنور حنذف اکسنیژن     بنه  انجام شد  محلول کلرید آهنن

تحت  ناز آر نون قنرار  رفنت و سنپ        دقیقه 19محلول به مدت 

محلول سدیم بوروهیدرید قطره قطره به محلول آهن افزوده شد و به 

منظور افزایش توزین  و پراکنند ی ذرات سننتز شنده، همزمنان بنا       

وهیدرید توسط همزن مغناطیسنی مخلنوط و تحنت  ناز     افزودن بور

BH4استکیومتری مورد نیاز  آهنگآر ون قرار  رفت  
-
 /Fe+3 2 ،است 

( منجنر  1بیشتر )بنالاتر از  های  ولی تحقیقات نشان داده است نسبت

منولی   رو آهننگ  از اینن شنوند    منی  به سنتز ذراتی با قطر کوچک تر

BH4
-
 /Fe+3  زمننان افننزودن  منند ت شنند انتخنناب  0در ایننن تحقیننق

ومل د  سپ  طی شد تا قطر ذرات کنترل شوبوروهیدرید به کندی 

دقیقه برای تکمیل واکنش فرایند اختلاط  19به مدت کردن مخلوط 

(، آهن فریک بنه آهنن صنفر    1با همزن ادامه یافت  مطابق واکنش )

 :ظرفیتی کاهش یافت

 

(1)     1    
-
 5              1     

-
 12   9    

 

(  Fe0برای حذف بوروهیدرید اضافی، نانوذرات آهن صنفر ظرفیتنی )  

  [5]سه مرتبه با آب، دو مرتبه با اتانول و استون شسته شد

نیکل، ننانوذرات تنازه سننتز     -به منظور تهیه نانوذرات دوفلزی آهن 

حاوی کلرید نیکل غوطه ور شدند  مخلوط  ،شده درون مخلوط اتانول

 زده هنم دقیقه بنا اسنتفاده از همنزن مغناطیسنی      19جدید به مدت 

نانوذرات صفر ظرفیتی سنطحی تبندیل    برخی ،شدند  در این مرحله

طرینق ننانوذرات دو    به اینن  و ندبه نانوذرات نیکل صفر ظرفیتی شد

 :[11]دست آمد ه( ب2نیکل مطابق واکنش )-فلزی آهن

 

(2)    
  
            

 
   

 

6. Merck Co. 
7. Aldrich Co. 
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 دهی نانوذرات روکش 2-3

 : یرند کار می بهدهی نانوذرات  برای روکشرا دو روش 

کنناهش مخلننوط فریننک آهننن و نشاسننته بننا افننزودن سنندیم    1

 بوروهیدرید

ورسننازی نننانوذرات تننازه سنننتز شننده درون محلننول    غوطننه  2

 [11]نشاسته

نیکل بعد از سننتز   -در این مطالعه طبق روش دوم، با نانوذرات آهن

% وزنننی نشاسننته )مقنندار بهینننه مطننابق نتننایج  4/1درون محلننول 

حندود   فراصوتآزمایشات اولیه( غوطه ور و سپ  به کمک دستگاه 

 دقیقه پراکنده شدند  11

 

 سازی نانوذرات آماده 2-4

( SEMروبشی ) کیکترونیپ الوهای لازم برای آزمون میکروسک نمونه

قطره از سوسپانسیون نانوذرات بر روی سطح یک لام  با قرار دادن دو

بنه منظنور جلنو یری از اکسنید شندن ذرات و       ،آر ون در محیطو 

بننا ذرات طننلا تهیننه شنندند  تصنناویر  هننا  آن سننپ  روکننش دهننی

نیکننل توزینن  ذرات و سنناختار  -از نننانوذرات آهننن کیپیومیکروسننک

دهنند  تصناویر    می نشاسته نشان غیابدر حضور یا  نانوذرات آهن را

ارائه شنده در اینن مطالعنه بنا اسنتفاده از دسنتگاه        کیپیومیکروسک

شنرکت   محصنول  EM 3200پ الکتروننی روبشنی مندل    ومیکروسک

KYKY روی تهیه شدند  ولتاژ وملیاتی KV 29  تنظیم شده بود 

 

 نتایج و بحث. 3
 نانوذرات های همشخص 3-1

پ الکتروننی  واز آزمون میکروسنک  ،نانوذرات خوا به منظور بررسی 

نیکنل بندون نشاسنته     –روبشی استفاده شد  تصاویر نانوذرات آهنن  

و قطنر ذرات  بنود  ذرات  انباشت( به دست آمده، حاکی از (1شکل ))

نانومتر است  نانوذرات روکش شده با نشاسته  01تا  11نیز محدوده 

ننانومتر و   41تنا   11طر ذرات در محندود  دهنده ق ( نشان(2شکل ))

دهننده سناختار    این تصاویر نشنان  ،توزی  بهتر ذرات است  همچنین

 کروی نانوذرات آهن هستند 

 
 ( نانوذرات SEMپی الکترونی )و. تصاویر میکروسک1 شکل

 .نیکل بدون روکش -نآه

 

 
  ( نانوذراتSEMپی الکترونی )وتصاویر میکروسک .2 شکل

 .در آب حلالنیکل روکش شده با نشاسته -آهن
 

مقایسنه ننانو ذرات    نینز ذرات سنتز شنده و   ابعادبرای بررسی بیشتر 

آهن خالص روکش نشده و نانو ذرات آهن روکش شده با نشاسته، از 

ازای  بنه از ننانوذراتی کنه    ،استفاده شد  در این آزمنون  DLSآزمون 

مصرف احیا ر به میزان استکیومتری سنتز شده بودند، استفاده شد  

که مربوط به نانو ذرات آهن خالص و ( 4)و ( 1) های شکلبا توجه به 

میزان مصرف احیا ر به نسبت استکیومتری هسنتند، قطنر تقریبنی    

محاسبه شد  با روکنش دهنی ننانو ذرات بنا محلنول       nm 142ذرات 

، قطر ذرات مشناهده شنده،   (9)و ( 9) های شکلنشاسته، با توجه به 

nm 91      تعیین شد  این نتایج نیز کناهش قطنر ذرات بنا اسنتفاده از

 کنند  ید میأیدهی نشاسته را ت روکش
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 .نمودار توزیع اندازه نانو ذرات آهن خالص بر اساس تعداد. 3 شکل

 

 
 .نمودار توزیع اندازه نانو ذرات آهن خالص بر اساس شدت پراکندگی نور. 4 شکل

 

 
 .نمودار توزیع اندازه نانو ذرات آهن روکش شده با نشاسته بر اساس تعداد .5 شکل
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 .ذرات آهن با روکش نشاسته بر اساس شدت پراکندگی نورنمودار توزیع اندازه نانو . 6شکل 

 

 

 آزمون پایداری 3-2

زمنان   بنه کمنک سننجش   نیکنل   –میزان پاینداری ننانوذرات آهنن    

نیکنل ناپایندار بسنیار     –ذرات بررسی شد  نانوذرات آهنن   نشینی ته

ب(  در  -(1)شنکل  نشنین شندند )   دقیقه( ته 11سری  )در کمتر از 

 0نیکل روکش شده با نشاسته در بنیش از   -حالی که نانوذرات آهن

 الف(  -(0شکل )ساوت به صورت سوسپانسیون پایدار باقی ماندند )

 

 
الف( نانوذرات )پایداری نانودذرات تازه سنتز شده . 7شکل 

نیکل  –ب( نانوذرات آهن ) ؛نیکل با روکش نشاسته -آهن
 .ناپایدار

 

 نیکنل بنا روکنش نشاسنته نشنان      -آزمون پایداری ننانوذرات آهنن   

ذرات کاهش یافته و تحرک و انتقنال   انباشتو  نشینی تهدهد که  می

 کنش و واکنشنها و  هاپذیری آن افزایش یافته است  زمانی که تداخل

 ربایشنی  برای غلبنه بنر نینروی مغنایسنی بنین مولکنولی و نینروی       

، نشاسننته بننه کمننک نیروهننای   [12]کننافی باشنند  وان در والنن 

  [11]شود می نانوذرات صفر ظرفیتی انباشتالکترواستاتیک مان  از 

 

 
نیکل با روکش  -الف( نانوذرات آهن). پایداری نانو ذرات 8شکل

 8نیکل ناپایدار پس از گذشت  –ب( نانوذرات آهن ) ؛نشاسته
 .ساعت از سنتز

 

نانوذرات بعد از سنتز نانوذرات یعنی روش دوم، فلز دوم روکش دهی 

  رو از ایننندارد،  مننی یعنننی نیکننل را روی سننطح نننانوذرات نگننه    

 هننا ومننل کننند    تواننند بننه ونننوان کاتننالیزور واکنننش   مننی نیکننل

 کلریننه در آب حلالینت محندودی دارنند     های  برخی از هیدروکربن

زیاد اسنت،  بسیار  کشسانبسپارهای در ها  آن حلالیت سوی دیگر،از 

هنای   بنرای آلایننده   ربایندهای مانند یک  بنابراین غشاهای نشاسته و

  [11]کنند می هیدروکربنی کلر دار ومل
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 کلی گیری نتیجه. 4

نیکنل و   –دهنی نشاسنته بنر ننانوذرات دو فلنزی آهنن        روکش تأثیر

  شنندبررسننی  در ایننن پننژوهشپایننداری سوسپانسننیون ایننن ذرات 

بنر سنطح    شنونده  روکش بسپاراز نشاسته به ونوان یک   یری بهرهبا 

و  کاهش یافنت قابل قبولی  به نحونیکل، قطر ذرات  –نانوذرات آهن 

  نرایش  ،ننانوذرات شند  همچننین    انباشتهمچنین نشاسته مان  از 

کاهش یافت و سوسپانسنیون ننانوذرات    نشینی تهو  انباشتذرات به 

 مدت زمان بیشتری پایدار باقی ماند 
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