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 گروه مهندسی محیط زیست

 نگین رحمتیپایان نامه کارشناسی ارشد خانم 

 از استفاده با آبی های محلول در فلزی اکسیدهای ذرات نانو سازی پایدار تحت عنوان:

 بیوسورفاکتانت

................................................ توسط کمیته تخصصی زیر جهت اخذ مدرک کارشناسی در تاریخ 

 ارشد مورد ارزیابی و با درجه ................................................. مورد پذیرش قرار گرفت.

 اساتید راهنما امضاء اساتید مشاور امضاء

 و نام خانوادگی نام  نام و نام خانوادگی 

 

 نام و نام خانوادگی  نام و نام خانوادگی 

 

 

نماینده تحصیلات  امضاء

 تکمیلی

 اساتید داور امضاء

 نام و نام خانوادگی  نام و نام خانوادگی 

 نام و نام خانوادگی 
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 نامهتقدیم

 به خدایی که آفریدتقدیم 

 عشق را ...جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، 

 و به کسانی که عشقشان را در وجودم دمید

 .پدر بزرگوارم تقدیم به مادر عزیز و مهربان و



 ج 

 گزاریسپاس

 یاطرهقکوچکش را در دریای بیکران اندیشه،  ینخستین سپاس و ستایش از آن خداوندی است که بنده

ماشا نشیند. لذا اکنون که در ناب آموزگارانی بزرگ به ت هاییشهاندساخت تا وسعت آن را از دریچه 

ا تا مراتب سپاس ر دانمیمحاضر به انجام رسیده است، بر خود لازم  نامهیانپا هایشینوازبنده ساریهسا

 .رسیدینمبه انجام  نامهیانپااز بزرگوارانی به جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این 

سرکار فرهیخته و فرزانه  بسی شایسته است از استاد «خالقمن لم یشکر المخلوق لم یشکر ال»به مصداق 

 چون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن سرای علم و یباکرامتکه  خانم دکتر دهرآزما

، با حسن خلق و فروتنی، صدرسعهدر کمال و  و سازنده بارور ساختند کارساز هایییراهنمادانش را با 

قدیر ت ،بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند از هیچ کمکی در این عرصه

 .و تشکر نمایم

آقایان دکتر سید فضل الله ساغروانی و دکتر سعید گلیان  جناب با تقدیر و درود فراوان از اساتید بزرگوار

 را متقبل شدند. نامهیانپازحمت داوری این  دریغشانبا لطف بی که

ن محترم دانشکده عمران خانم مهندس کیوانلو، آقای مهندس محمدی و آقای مهندس از کارشناسا

 دریغشان سپاسگزارم.های بیخاطر کمکخسروی به

 ؛اندنمودهخدمت همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم یاری و با تشکر خالصانه 

 وید.، بخشی از زحمات آنان را سپاس گینخردترباشد که این 

  



 ح 

 تعهدنامه

مهندسی محیط زیست دانشکده عمران -اینجانب نگین رحمتی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته عمران

 از استفاده با آبی های محلول در فلزی اکسیدهای ذرات نانو سازی پایدارنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 شوم.متعهد می بهناز دهرآزماتحت راهنمائی دکتر  بیوسورفاکتانت

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر مورد استفاده استناد شده است.در استفاده ار نتایج پژوهش 

 ازی امتینامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا مطالب مندرج در پایان

 در هیچ جا ارائه نشده است.

 باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. « Shahrood University of Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»

  اند در مقالات نامه تاثیرگذار بودهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی

 گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

 های آنها( استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا  در کلیه مراحل انجام پایان نامه، در مواردی که به

 استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.  

 تاریخ

 امضاء دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ای، های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میافزارها و نرم

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
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 چکیده

سازی محیط زیست های مختلف پزشکی، دارویی، آرایشی، پاکاز نانوذرات در زمینههای اخیر در دهه

افزایش ا رو تنوع استفاده از نانوذرات را بهبود بخشیده ها استفاده شده است. تثبیت این مواد کارایی آن

ید و های رمنولیپسورفاکتانتوبی توسط ɪɪɪتحقیق حاضر با هدف تثبیت نانوذرات اکسید آهن  دهد.می

مورد  nm55ی و اندازه %5/11با خلوص  ɪɪɪی اکسید آهن نانوذره است. ری گردیدهگذاساپونین پایه

 ، زمان ماند، غلظت نانوذرات و غلظت بیوسورفاکتانتpH شاملپارامترهای موثر  تاثیراستفاده قرار گرفت. 

ضور در ح جهت تثبیت بهینه pH، 7معادل    pHمورد بررسی قرار گرفت.  وذراتندر فرآیند تثبیت نا

 . با توجه به نتایج بدست آمده  زمان ماند بر تثبیت نانوذرات با رمنولیپیدتعیین گردیددو بیوسورفاکتانت 

تثبیت  در فرآیندزمان ماند یابد ولی میزان پایداری نانوذرات افزایش می ،تاثیر داشته و با بالا رفتن زمان

توانایی  %9/0انتخابی در غلظت دو بیوسورفاکتانت  ساپونین تاثیری نداشته است.بیوسورفاکتانت توسط 

کاهش غلظت بیوسورفاکتانت رمنولیپید  اند.را بودهارا د تنانوذرا ppm000و  900، 50تثبیت سه غلظت 

 %55به ترتیب به میزان جب کاهش درصد تثبیت نانوذرات مو %009/0و در نهایت  %09/0به  %9/0از 

( نیز توانایی  %009/0در غلظت پایین )یوسورفاکتانت ساپونین ب .شده است ppm000در غلظت  %55و 

نتایج بدست آمده  .را نشان داده است ppm000و  900، 50هر سه غلظت مورد نظر تثبیت نانوذرات در 

دهند که فرآیند تثبیت بر افزایش قطر ذرات در حضور ساپونین در مقایسه با رمنولیپید تاثیر نشان می

 -7/35لیپید:)رمنوها پس از تثبیت با سورفاکتانتافزایش پتانسیل زتای نانوذرات  بیشتری داشته است.

 .ی پایدار شدن کلوئیدها در آب استنشانه( -77/05، ساپونین:

 نانوذرات اکسید آهن، تثبیت، بیوسورفاکتانت، رمنولیپید، ساپونین :یلیدکواژگان 
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 هافهرست عنوان

 1 ................................................................................................................................. اتیکل 

 0 .......................................................................................................................................................... مقدمه -9-9

 5 ................................................................................................................................................. مسئله انیب -9-0

 5 .............................................................................................................................. پژوهش انجام ضرورت -9-3

 7 ................................................................................................................. پژوهش یکاربردها و هاهدف -9-5

 7 .................................................................................................................................... قیتحق انجام روش -9-5

 7 ............................................................................................................................. نامهانیپا یبندمانساز -9-7

 9 ............................................................................................................... نیشیپ مطالعات 

 90 ....................................................................................................................................................... مقدمه -0-9
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 99 ------------------------------------- آن یکاربردها و آهن دیاکس نانوذرات 0-0-9

 93 ......................................................................................................................................... هاسورفاکتانت -0-3

 97 ----------------------------------------------------- هاوسورفاکتانتیب 0-3-9

 97 ---------------------------------------------------------- دیپیرمنول 0-3-0

 00 ----------------------------------------------------------- نیساپون 0-3-3

 00 ......................................................................................................................... نانوذرات تیتثب ندیفرآ -0-5

 05 ................................................................................. نانوذرات تیتثب با ارتباط در نیشیپ مطالعات -0-5
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 30 ....................................................................................................................................................... مقدمه -3-9
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 30 ........................................................................................................................ استفاده مورد یهاروش -3-3
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 33 ----------------------- وسورفاکتانتیب با ɪɪɪ آهن دیاکس نانوذره تیتثب ندیفرآ 3-3-0

 35 ------------------------------------------- نانوذرات تیتثب زانیم یابیارز 3-3-3

 یهاتوسورفاکتانیب با نانوذرات تیتثب ندیفرآ بر مختلف یپارامترها ریتاث یبررس روش 3-3-5
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 31 --------------------- وسورفاکتانتیب (CMC) سلیم یبحران غلظت یریگاندازه 3-3-5
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 DLS ---------------------------------------------------------- 50 زیآنال 3-3-7
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 54.................................................................................................................. بحث و جینتا 

 57 ........................................................................................................................................................مقدمه -5-9

 57 ............................................................................................................................. سلیم یبحران غلظت -5-0

 57 --------------------- یکیالکتر ییرسانا راتییتغ از استفاده با CMC یریگاندازه 5-0-9

 55 ----------------------------- کدورت راتییتغ از استفاده با CMC یریگاندازه 5-0-0

 یهاوسورفاکتانتیب از استفاده با ɪɪɪ آهن دیاکس نانوذرات تیتثب ندیفرآ یسازنهیبه -5-3

 50 ......................................................................................................................................... نیساپون و دیپیرمنول
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 57 -------------------------------------------------- نانوذرات غلظت ریتاث 5-3-0

 55 ------------------------------------------------------- ماند زمان ریتاث 5-3-3

 73 --------------------------------------------- وسورفاکتانتیب غلظت ریتاث 5-3-5

 71 ........................ وسورفاکتانتیب از استفاده با ɪɪɪ آهن دیاکس نانوذرات تیتثب سمیمکان یبررس -5-5

 DLS ---------------------------------- 71 از استفاده با ذرات زیسا یریگاندازه 5-5-9

 70 --------------------------------------------------------- زتا لیپتانس 5-5-0
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 11 ............................................................................................. شنهادهایپ و یریگجهینت 

 50 ........................................................................................................................................................مقدمه -5-9

 50 ....................................................................................................................................... تنانوذرا تیتثب -5-0

 50 ------------------------------------------------------ نانوذرات انتخاب 5-0-9

 50 --------------------------------------------------- کنندهتیتثب انتخاب 5-0-0

 53 -------------------------------------------------- نانوذرات تیتثب روش 5-0-3

 53 ......................................... تیتثب ندیفرآ در ییایمیکوشیزیف یپارامترها ریتاث جینتا یبندجمع -5-3

 pH ------------------------------------------------------------ 53 ریتاث 5-3-9

 53 -------------------------------------------------- نانوذرات غلظت ریتاث 5-3-0

 55 ------------------------------------------------------ ماند زمان  ریتاث 5-3-3

 55 --------------------------------------------- وسورفاکتانتیب غلظت ریتاث 5-3-5

 55 ....................................................... زتا لیپتانس و DLS یهاشیآزما از حاصل جینتا یبندجمع -5-5
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 هافهرست شکل

 93 ........................................................................................... (Becher 1965) سورفاکتانت ساختار: 9-0 شکل

 95 ...............................................(Becher 1965)سلیم لیتشک از قبل سورفاکتات یهامولکول 0-0 شکل

 95 ............................................. (Becher 1965)سلیم لیتشک از پس سورفاکتانت یهامولکول 3-0 شکل

 ،ɪɪنوع دیپیرمنول(ب) ،ɪ نوع دیپیرمنول(الف)) دیپیرمنول نوع 5 ییایمیش بیترک  5-0 شکل

 ᴠɪ) (Becher 1965)......................................................... 91نوع دیپیرمنول( د) و ɪɪɪنوع دیپیرمنول(ج)

 09 .......................................................... (Stanimirova et al. 2011) نیساپون ییایمیش ساختار: 5-0 شکل

 03 ....................... (Ashtiani et al. 2015)سورفاکتانت توسط نانوذره شدن دارپوشش مراحل: 7-0 شکل

 39 ..............................آب در وسورفاکتانتیب حضور بدون 4O3Fe ذرات یاندازه عیتوز شیآزما 9-3 شکل

 39 ...................................................................... وسورفاکتانتیب حضور بدون 4O3Fe ذرات یاندازه 0-3 شکل

 30 ...................................................................... (4O3Fe)آهن اکسد نانوذرات XRD شیآزما جینتا 3-3 شکل

 33 ..........................................................................................................................آهن دیاکس نانوذرات: 5-3 شکل

 35 ... نیونساپ(ب) دیپیرمنول(الف) هاوسورفاکتانتیب توسط شده تیتثب آهن دیاکس نانوذرات 5-3 شکل

 37 .............. نیساپون و دیپیرمنول یهاوسورفاکتانتیب توسط نانوذرات تیتثب ندیفرآ فلوچارت 7-3 شکل

 DLS (Bhattacharjee 2016) ........................ 59در ذرات به شدهدهیتاب نور شکست یقهیطر: 7-3 شکل

 50 ................................ (Bhattacharjee 2016) یدیکلوئ یذره سطح در زتا لیپتانس شینما: 5-3 شکل

 57 ................................................ یکیالکتر ییرسانا راتییتغ اساس بر دیپیرمنول یبحران غلظت: 9-5 شکل

 55 .................................................. یکیالکتر ییرسانا راتییتغ اساس بر نیساپون یبحران غلظت: 0-5 شکل

 51 ...................................................................کدورت راتییتغ اساس بر دیپیرمنول یبحران غلظت: 3-5 شکل

 50 ..................................................................... کدورت راتییتغ اساس بر نیساپون یبحران غلظت: 5-5 شکل

 و 50،900 یهاغلظت در ɪɪɪ آهن دیاکس نانوذرات تیتثب بر دیپیرمنول محلول pH ریتأث: 5-5 شکل

ppm000 (ساعت 05 ماند زمان ،%9/0 دیپیرمنول غلظت) ................................................................. 59 
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( الف) یهاغلظت در ɪɪɪ آهن دیاکس نانوذرات تیتثب روند بر دیپیرمنول محلول pH ریتأث: 7-5 شکل

ppm50، (ب )ppm900 (ج) وppm000 (ساعت 05 ماند زمان و %9/0دیپیرمنول غلظت) ....... 53 

 و 50،900 یغلظتها در ɪɪɪ آهن دیاکس نانوذرات تیتثب بر نیساپون محلول pH ریتأث: 7-5 شکل

ppm000 (ساعت 05 ماند زمان ،% 9/0 نیساپون غلظت) ................................................................. 55 

( الف) یغلظتها در ɪɪɪ آهن دیاکس نانوذرات تیتثب  روند بر نیساپون محلول pH ریتاث: 5-5 شکل

ppm50، (ب )ppm900 (ج) وppm000 (ساعت 05 ماند زمان و % 9/0 نیساپون غلظت) ...... 57 

 غلظت) دیپیرمنول از استفاده با تیتثب ندیفرآ بر ɪɪɪ آهن دیاکس نانوذرات غلظت ریتأث 1-5 شکل

 57 ................................................................................ (ساعت 05 ماند زمان و pH=7 ،% 9/0 دیپیرمنول

 غلظت) نیساپون از استفاده با تیتثب ندیفرآ بر ɪɪɪ آهن دیاکس نانوذرات غلظت ریتأث: 90-5 شکل

 55 ................................................................................ (ساعت 05= ماند زمان و pH=7 ،%9/0= نیساپون

 غلظت ؛(الف) دیپیرمنول با شده تیتثب آهن دیاکس نانوذرات تیتثب بر ماند زمان ریتأث: 99-5 شکل

ppm 50 (ب)غلظت ؛ ppm 900 (ج)غلظت ؛ ppm000 (7=pH، زمان و/% 9=دیپیرمنول غلظت 

 79 ........................................................................................................................................... (ساعت 05=ماند

 لظتغ ؛(الف) نیساپون با شده تیتثب آهن دیاکس نانوذرات تیتثب بر ماند زمان ریتأث: 90-5 شکل

ppm50 (ب)غلظت ؛ ppm900 (ج)غلظت ؛ ppm000 (7=pHزمان و/% 9= نیساپون ،غلظت 

 73 ........................................................................................................................................... (ساعت 05=ماند

( ج دیپیرمنول با شده تیتثب( ب وسورفاکتانتیب حضور بدون( الف  Fe3O4 نانوذرات 93-5 شکل

 نانوذرات غلظت ساعت، 05= شده تیتثب محلول ماند زمان ،pH=7) نیساپون با شده تیتثب

ppm900 75 ........................................................................................... (%9/0= وسورفاکتانتیب غلظت و 

= نانوذرات غلظت و pH=7) وسورفاکتانتیب حضور بدون آهن دیاکس نانوذرات نشست: 95-5 شکل

ppm900) ..................................................................................................................................................... 75 

 دیپیولرمن غلظت با نمونه ؛(الف) آهن دیاکس نانوذرات تیتثب بر دیپیرمنول غلظت ریتأث: 95-5 شکل

 ،pH=7) %009/0 دیپیرمنول غلظت با نمونه ؛(ج) و %09/0 دیپیرمنول غلظت با نمونه ؛(ب. )9/0%

 77 .............................................................................................................................. (ساعت 05=  ماند زمان
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 نینساپو غلظت با نمونه ؛(الف) آهن دیاکس نانوذرات تیتثب بر نیساپون غلظت ریتأث: 97-5 شکل
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 مقدمه -1-1

و ضرورت انجام پژوهش و  مسئله یفشده شامل تعردر خصوص پژوهش انجام یاتیفصل کل یندر ا

 استفاده ،تکنولوژی یشرفتبا توجه به پ یراخ هایارائه شده است. در دهه نامهیانپا یساختار کل ینهمچن

است که  ربردیاز دانش کا ایرشته ینانو فناوراست.  یافته یشگوناگون افزا هایدر عرصه ینانو فناوراز 

 یاستفاده ینانو فناورنمود که  یانب چنین توانیم .شودیماز علوم مختلف را شامل  یعیابعاد وس

یرا از خود نشان م یدجد یمیاییو ش یزیکیکه اثرات ف استکوچک  یاربا ابعاد بس یاز مواد یربردکا

 900تا  9 بین هابعد آن یکهستند که حداقل  ینمود که ذرات یفتعر ینچن توانینانو ذرات را م. دهند

را دارا  یژگیو ین، از نظر تعداد، ااین ذراتدرصد  50از  یشترب یا یکنانومتر است و نزد

 هندسین مچو ییهااست و به رشته ایرشتهیانم دانش یک ینانو فناور .(Bhattacharjee 2016)باشند

 ،یمیش ،الکترونیک ی،کاربرد یزیکف شناسی، یستز ی،دارو، دامپزشک یو طراح یداروساز ی،مواد، پزشک

وز رشد ر یل. امروزه به دلشودیمربوط م یزن محیط زیست یبرق و مهندس یمهندس یک،مکان یمهندس

شده  یرزمینیو ز یسطح هایآب وارد هایاز آلودگ ایگسترده یمختلف، بازه یعو صنا یتافزون جمع

 امری زنده موجودات و هاانسان یبرا هاصدمات حاصل از آناز  یریو جلوگ هایآلودگ ینا کنترل است.

 هاییندهآلا ین،موجود در آب و فاضلاب شامل فلزات سنگ هایی. آلودگشودیم یتلقضروری  یاربس

 هایبردن آلودگ یناز ب یبرا یننو یروش یفناورنانو است. استفاده از  یباتترک یرساو  یرآلیغ ی،آل

 . (Xu et al. 2012) شودیمحسوب م

سنتز  یسادگ ،منابع در دسترس فراوانی است. ینزم یپوسته یسازنده یاجزا تریناز گسترده یکی آهن

جذب  یبرا متیقارزانجاذب  یک عنوانبهآهن را  یداکس نانو ذرات ،و دوستدار محیط زیست بودن

 مورد استفادهمختلف  هایینهدر زم تریشآهن که پ یداکس نانو ذرات. کرده است یمعرف یفلزات سم
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 یلآهن به دل یداکس نانو ذرات. 5مگنتیتو  3مگمیت، 0هماتیت، 9گئوتیت: از عبارتند اندقرار گرفته

 دیجاو عدم ا زیستیدسترس پذیری نسبت به حجم کم،  یادنانو، سطح ز یاسسهولت سنتز در مق

اصلاح سطح و  یتقابل یعنیآن  ییژهو یتبه منابع و دو خاص یدسترس سهولت، های خطرناکیآلودگ

 یاربس ینجذب فلزات سنگ یندآهن در فرآ یداکس نانو ذراتمناسب )که در استفاده از  یسیخواص مغناط

 یینهدر زم علاوه بر استفادهآهن  یداکس نانو ذرات. از ندقرار گرفته ا یادیاست( مورد توجه ز مؤثر

و ...  یرزکشاو یمی،ش یشی،آرا یی،داروصنایع مانند  یگرد یعاز صنا یاریدر بس ،یستز یطمح یپاکساز

 .(9310میررضایی و همکاران، ) گرددیاستفاده م

 هایروش یان. از مگردندیم یدتول یولوژیکیو ب یمیاییش یزیکی،آهن به سه روش ف یداکس نانو ذرات

خاص خود  یبو معا مزایا هااز آن هرکدامآهن موجود است  یداکس نانو ذرات یفرآور یکه برا یمتفاوت

روش با توجه به کاربرد مورد  ینسازگارتر ،یازمورد ن نانو ذرات یزانرا دارند اما با توجه به نوع کاربرد و م

استفاده کرد. حضور  هایت شده در محلولباید از نانوذرات تثب از موارد یاریبس در .گرددینظر انتخاب م

 را در نانوذرات یرتأثمواد گشته و  ینا ییموجب سهولت در حرکت و جابجا یآب یهایطمواد در مح ینا

ت. روبرو اس یمحلول با مشکلات صورتبهمواد  یناستفاده از ا دهد، ولیمی یشمورد نظر افزا یندهایفرآ

کلوخه  یجهدرنتو  یداریناپا افتدیاتفاق م یآب هاییطدر مح ذراتنانو که هنگام حضور  یمشکلات ازجمله

نشود.  یشترب یقمحل تزر متریسانتی چند از هاآن یشعاع حرکت شودمی باعث که است هاشدن آن

رسوب  یلپتانس یشافزا هبامر  ینکه ا شودمی هاتر شدن آنینذرات موجب سنگنانو کلوخه شدن 

-عواملی که بر کلوخه شدن نانوذرات تاثیر می ازجمله .(Golzar et al. 2014) انجامدمی هاآن گذاری

ذرات و مقدار  یذرات، اندازه ینب یسیمغناط یروهاین ،یالنانو سغلظت محلول  هب توانیمگذارند 

که از  شودیم یشنهادپ یمتفاوت هایروش یداریحل مشکل پا یمحلول اشاره نمود. برا یزتا یلپتانس

                                                 
1Geothite  
2Hematite  
3Maghemite  
4Magnetite  
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مختلف  یهادهندهپوشش از استفاده ها،شکستن کلوخه یبرا یاستفاده از امواج صوت هب توانیآن جمله م

 یخارج یروین یداناعمال م یکدیگر،ذرات به  یدنچسباز  یریجلوگ یبرا یفعال سطح یماده عنوانبه

از  یکیاشاره کرد.  pH ییربا تغ نانو ذراتسطح  یکیخواص الکترواستات ییرتغ ینو همچن یالنانو سبر 

. است یسطح 9هایکننده یتاز تثب استفاده ،آهن نانو ذرات یداریغلبه بر ناپا یمناسب برا هایروش

 یا یکیالکترواستات یدافعه یروین یجادا یقو از طر دهندمی پوشش را ذرات سطح هاکننده یتتثب

در  یعیدر سطح وس هایالنانو ساز  یراخ هایسال ر. دشودمی هاآن یداریباعث پا یک،استر یروهاین

مطالعه در مورد تثبیت  هایالنانو س روزافزونو  یعبا توجه به کارکرد وسو صنعت استفاده شده است 

 .(de Araujo et al. 2016)ت اس یدهگردبرخوردار  اییژهو یتاز اهم هانانوذرات در محلول

های رمنولیپید بیوسورفاکتانتاز  با استفاده 4O3Feتثبیت نانوذرات با هدف امکان سنجی حاضر تحقیق 

 و همچنین ارزیابی تاثیر هستند سازگار با محیط زیست یهاتثبیت کننده دو نوع ازو ساپونین که 

 ، انجام پذیرفت.پارامترهای فیزیکو شیمیایی بر روند فرآیند

 مسئلهبیان  -1-9

با توجه به توسعه یراخ های. در سالاست یطمح و تحول ییردر تغ ایبالقوه یلپتانس دارای ،و فناورینان

انو نمورد استفاده قرار گرفته است.  یستیز یطاهداف مح یشبرددر جهت پ یفناور ینا نانو، یفناور ی

 یعمورد استقبال در صنا یدگرد یانبنیز  ترپیشکه  هاآن هخواص قابل توج یلبه دل یسیمغناط ذرات

 یاز علل اصل یکی .صنعت هستند از مواد پرطرفدار درآهن  اکسید نانو ذرات. اندگوناگون قرار گرفته

باعث  نانو ذراتبزرگ  یاربس یژهو است که سطح ینآهن ا یداکس بجایآهن  یداکس نانو ذرات یگزینیجا

 یبرا .شده است مترییلیمآهن در ابعاد اکسید به  نسبت یشتر این ذراتب ی)واکنش( سطح یتفعال

 یضرور یامر یآب هاییطمواد در مح ینا یبازده یشافزا یبرا ، تحقیقنانو ذرات ییکارا و افزایش بهبود

 .رسدیبه نظر م

                                                 
1Stabilizer  
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ه گرفت مناسب صورت ییدارکنندهپاانتخاب  یتلاش برا ،تثبیت نانوذرات ینهزم در یقتحق جهتتا کنون 

صه. مشخاندشدهپروژه انتخاب  یندر ا نانو ذرات یتدر تثب یمواد مناسب عنوانبه 9هاکتانتایوسورف. باست

بخش آبدوست  یکو  یزبخش آبگر یک یمواد دارا یناست که ا ینا هاکتانتایوسورفقابل توجه ب ی

 یبرا یپیدو رمنول ینساپون کتانتایوسورفحاضر از دو ب یقدر تحق .(Lovaglio et al. 2015)هستند

 یحترج یل. از دلایددر آب استفاده گرد حلولآهن م یداکس نانو ذرات یتمواد در تثب ینا ییتوانا یابیارز

 یدر انجام پروژه یلدل ینبه هم است. مواد بوده ینا یستیز یسازگار ها،کتانتایوسورفاستفاده از ب

جهت  یمناسب یینهگز هاکتانتایوسورفب استفاده از  ،است یستیز یطمح یپروژه یک یژهوبهکه  حاضر

 رود.شمار میپایداری نانوذرات به

 ضرورت انجام پژوهش -1-3

آلوده  هایفاضلاب و آب یهتصف هاییاورفنبه  یادیز یتاهم ها،یآلودگ روزافزونامروزه با توجه به رشد 

 اهمیت هاانسان یزندگ یسلامت یتو بهبود وضع هایخطرناک آلودگ یراتبردن تاث یناز ب و شودیداده م

 یچیدهپ یباتترک یگراز د یادیو شمار ز یآل هاییندهآلا ی،آل یرغ یباتترک یفاضلاب حاو .دارد اییژهو

ه حذف ب یازن یجهدرنت و مضر هستند یاربس یستز یطانسان و مح یسلامت یبرا هایندهآلا یناست. تمام ا

مورد  هاودگیلحذف آ یبرا یمختلف هایروش را به خود جلب کرده است. یادیتوجه ز هایآلودگ ینا

 خصوصبه یحذف آلودگ یینهزم در توانیهستند که م یمواد ازجمله نانو ذرات .انداستفاده قرار گرفته

 یندمواد را در فرآ ینا یبازده نانو ذرات تثبیت. نمود استفاده هااز آن یناز فلزات سنگ یناش آلودگی

 یاریدر بس هاجهت افزایش کارایی آن شدهیتتثب نانو ذراتاستفاده از  ین. همچندهدیم یشحذف افزا

 نو ذراتنا یتتثب به گسترده یازمورد توجه واقع شده است. با توجه به ن یدگرد یانب تریشاز علوم که پ

 در هاتبیوسورفاکتان قابلیت به توجه باهمچنین و  یستز یطنانو در مح یاز فناور ینهجهت استفاده به

با هدف استفاده از  یقتحق ی،آب یطمواد در مح ینا یدارسازیپاتوسط  نانو ذرات ییبهبود کارا

                                                 
1Biosurfactant  
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 یابد.ضرورت می یآب هاییطدر مح نانو ذرات یتدر تثب هایوسورفاکتانتب

 پژوهش یکاربردهاو  هاهدف -1-5

توسط های آبی در محیط ɪɪɪهدف کلی این تحقیق پایدارسازی و تثبیت نانوذرات اکسید آهن 

های رمنولیپید و ساپونین بوده است. جهت رسیدن به این هدف کلی، اهداف جزیی زیر بیوسورفاکتانت

 است:دنبال گردیده

ه در کها( در جهت افزایش کارایی نانوذرات )بیوسورفاکتانت تیسز یطبا استفاده از مواد سازگار با مح

 یگامهمراه با گسترش و پیشبرد کاربرد فناوری نانو،  توانیمورد استفاده قرار گرفته است م یقتحق ینا

در  یافتقابل باز یرغو  زائدو اضافه شدن مواد  یباز تخر یریو جلوگ یستز یطبلند در جهت حفظ مح

ی پایدار و رسیدن به محیط زیستی نتایج این تحقیق قدمی موثر در راستای توسعه ط برداشت.یمح

 گردد.های جدید محسوب میپاک همراه با پیشرفت تکنولوژی

 روش انجام تحقیق -1-4

 :باشدحاضر به قرار زیر میانجام پژوهش  روش

و بررسی  مرتبط با پژوهش اطلاعات یآورجمعمطالعه در خصوص موضوع مورد نظر و تحقیق و  -

 مشابه انجام شده تحقیقات

مواد شیمیایی که در حین  ییهتهاکسید آهن و  نانو ذراتمناسب جهت تثبیت  یمادهانتخاب  -

 اندبودهآزمایش مورد نیاز 

مناسب با توجه به تحقیقات مشابه انجام شده توسط سایر محققین جهت  یپارامترهاانتخاب  -

انجام بررسی تاثیرات محیطی و آزمایشگاهی گوناگون بر پژوهش مورد نظر و همچنین 

 هافرآیند تثبیت نانوذرات توسط بیوسورفاکتانت سازیینهبه هاییشآزما

و تدوین  هاگرافترسیم و صورت گرفته  هاییشآزماتجزیه و تحلیل نتایج بدست آمده از  -
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 بدست آمده ییهاول یهادادهجداول مورد نیاز از 

 نتایج بدست آمده با نتایج مطالعات پیشین انجام شده در این زمینه ییسهمقابحث و  -

 نامهیانپامطالب و نتایج نهایی و تدوین  یسامان بند -

 نامهیانپا یبندسازمان -1-6

 شده است: یبندسازمان یرز صورتبهحاضر  یقتحق

 یاتاول: کل فصل

موضوع مورد مطالعه، اهداف  ییابتدا یماز مفاه یدارد و در آن برخ یهاول یفبر تعار یبخش مرور این

 شده است. یگردآورو روش تحقیق ضرورت انجام پژوهش حاضر  ،پژوهش

 یشیندوم: مطالعات پ فصل

نظر و علوم مرتبط با آن توسط د موضوع مور یرامونمطالعات صورت گرفته پ یه بررسبفصل  ینا در

 ه است.پرداخته شد یشینپ ینمحقق

 هافصل سوم: مواد و روش

 هایو روش یچگونگ ینهمچن، یدمطالعه ذکر گرد یناستفاده شده در ا هایفصل مواد و دستگاه ینا در

 شده است. یانو مراحل آن ب هایشآزماانجام 

 یجنتا یلچهارم: تحل فصل

و  تجزیه و نمودارها و هاگراف یممختلف، ترس یهایشآزمابدست آمده از  یجنتا یفصل به بررس این

اختصاص  ینو ساپون یپیدرمنول هایکتانتایوسورفتوسط ب یآب یطنانوذره در مح یتتثب یندفرآ یلتحل

 داده شد.

 یشنهاداتو پ یریگیجهپنجم نت فصل
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در ارتباط با انجام مطالعات  یشنهاداتیپ همچنینمطالعه حاضر و از  یکل یریگیجهبخش، نت ینا در

ه است.یدارائه گرد یندهدر آ یلیتکم



 

 پیشین مطالعات 
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 مقدمه -9-1

 هاییقتحق . در خصوصاستو پربازده در علم  یننو هایبه روش یابیدست یق،هدف از انجام هر تحق

 یراتیهمگام با تغ، نو یراه یافتن یقاز تحق یهدف اصل یستی،ز یطو مرتبط با مسائل مح یشگاهیآزما

 یطمح از مایتحدر کمک به حفظ و  یشینپ هایروش از ترمناسب و هاانسان یستگاهشده در ز یجادا

 اتیقتحق ی نتایج ومطالعه ،مورد نظر ییجهبه نت یلنجهت در  موثرمنظور، از عوامل  یناست. بد یستز

حاضر ابتدا در مورد  فصل. در است پژوهش آنمرتبط با  هایینهمورد نظر و زم یینهپژوهشگران در زم

تکتانایوسورفب و کتانتاسورف شناخت به سپس ه است.شد بحث هاآن هاییژگیوو خواص و  نانو ذرات

فصل  ین( در اهاکتانتایوسورفو ب )نانو ذراتمواد  ینا یدتول ییخچهبه تار ینهمچن ه،پرداخته شد ها

 انو ذراتن یتتثب یندو علل و فرآه است مواد پرداخته شد ینموارد استفاده از ا یو به بررس هاشاره گشت

 . ه استقرار گرفتمطالعه مورد  هاکنندهیتتثب یگرو د هاکتانتایوسورفتوسط ب

 نانوذرات -9-9

 نانومتر باشد 900تا  9ها  بین آنابعاد ی حداقل یکی از دازهشوند که انبه موادی اطلاق مینانوذرات 

(Gupta and Gupta 2005)نانوذرات به دهد. فردی را به این مواد می. که این امر خواص منحصر به

 یسیخواص مغناط یاد،ز یلینسبت سطح به حجم خ یز،ر یاربس یچون: اندازه یژهداشتن خواص و یلدل

نانو  فناوری. (Xu et al. 2012) اندمورد استفاده قرار گرفته در علوم مختلف یستیز یمناسب و سازگار

رد کارب یستز یطمح یپاکساز مخابرات، بهداشت و یک،الکترون پیشین در علوم هاییدر بهبود فناور

 دارد.  یادیز

 ییتوانا( یمختلف معدن یهاجاذبشده در  یبانیدر ابعاد نانو )نانوذرات پشتذرات  ،های اخیردر دهه

 از ی داشته وبالایجذب  یت، نانوذرات ظرفانددادهرا از خود نشان  یادیز هاییندهآلا یبتخر یاحذف و 

 .Trujillo-Reyes et al) کنندیم یلرا تسه هاآلاینده یبتخر یا،و اح یداسیوناکس هایواکنشطریق 

2014). 
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 یلودگآ یپاکساز شامل یستز یطمح یدر مهندس یمختلف یاز نانوذرات با کاربردها یمتنوع ترکیبات

 و یونددر داشتن پمواد  ینا یشترب ییباعث توانا ی مانند آهننانوذرات یبالا ییژهسطح و .وجود دارد

شایان ذکر  .(Golzar et al. 2014) استشده  مترییلیمواد نسبت به آهن با اندازه م یرواکنش با سا

 نظری زیارتگاه و) هستند پذیرتخریبیستسازگار و ز یستز یعتطب دارای آهن هایدیاکسست که ا

 (.9313همکاران، 

 آهن و کاربردهای آن یداکسنانوذرات  9-9-1

 رد آهن یدهایاکس یتوجود دارند با توجه به اهم یعتدر طب یآهن در اشکال مختلف یدنانوذرات اکس

 یدهایاکس یعت،. در طبشوندیم یبندطبقه یاصل یواسطه یفلز یدهایاکس عنوانبهاین مواد  فناوری،

د، مانن یدهاییاکس یژهوآهن به  یدهایاکس نوع ازشوند. شانزده  یدامختلف پ هایدر شکل توانندیآهن م

 سیدیدروک( هɪɪɪآهن ) یلقباز  یدهاییدروکسیه یت،و مگماآهن  یداکس یشکل بتا یت،همات یت،مگنت

 ،3یتآکاگان ،گئوتیت از جمله 0یدروکسیدهاییه یو اکس یدروکسید( هɪɪآهن ) ،9یتبرنال یا

 هاییژگیاز و یینپا یتو حلال یزمتما یهارنگ. اندشدهتا به امروز شناخته  یتفروکس و5دوکروسیتیپل

اکسیدهای آهن مغناطیسی  ینپرکاربردتر یتو مگما یتمگنتاز میان این مواد  .باشندیا ماکسیده ینا

 باشندیم یرف انسانامص یبرا FDA یییدیهتأ یهستند که دارا یسیتنها مواد مغناط ینو همچن هستند

 .(9313نظری زیارتگاه و همکاران، )

 یطآهن معمول در مح های یداکسجمله از  یتو همات )4O3Fe( ،)maghemite3O2Fe-λ( یتمگنت 

اده در م ینکردن ا یدستکار یاکنترل و  ییاصلاح کردن و تواناپایدارسازی، هستند. سهولت در سنتز، 

کم و  یتداشتن سم یلآهن به دل یدنانوذرات اکس علاوهبه. کندیرا فراهم م یادیتنوع ز یاتم یاسمق

مربوط به  یباتحضور در ترک یبرا ییبالا یاربس یل( پتانسinertness) یمیاییشبودن از نظر  اثریب

                                                 
1Bernalite  
2Oxyhydroxide  
3Akaganeite  
4Lepidocrocite  
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 گاهییشآزما یاسفاضلاب هم در مق یدر پاکساز آهن یداکسات نانوذر ییدارند. توانا یستیز هاییفناور

 .(Xu et al. 2012) است یدهبه اثبات رس یعوس یاسهم در مق و یطو هم در مح

 ینا یسیمغناط یقو یرویوجود ن یازمندن 9یسینانوذرات مغناط ییلهوسانجام گرفته به هاییتفعال تمام

مواد  ینکم در ا یارذرات بس یاندازه یعنانومتر با توز 900بعد کمتر از  یکنانوذرات و داشتن حداقل 

 یبرا ایبه طور گسترده یمیایی،با سطح مناسب از لحاظ ش یسیآهن سوپرمغناط یداکس نانوذرات. است

 یشو افزا یربرداریتصو یسی،رزونانس مغناط ماننددر داخل بدن  یکاربرد و آزمایشاتفرآیندها 

 Gupta) شده اند فادهاست یسلول یو جداساز یولوژیکیب یعاتاز ما ییزداسم ،بافت یمکنتراست، ترم

and Gupta 2005). 

( از پساب معادن استفاده ɪɪمس ) هاییون( جهت حذف یتاز نانوذرات آهن )مگ هما 9319سال  در

3O2Fe-) یتمگ هما تنانوذرا ی،اتک مرحله ینابتدا با استفاده از روش نودر این پژوهش . ه استشد

λنانوذرات در حذف  ینشده و سپس امکان استفاده از ا یدتول یاتاق بدون استفاده از حلال آل ی( در دما

، زمان تماس pHمس،  ییهغلظت اول یلمختلف از قب یپارامترها یرتأثمس با پساب معادن با  هاییون

بدست آمده،  یج. بر اساس نتافراهم شده است گرادیسانت یدرجه 30ثابت  ینانوذرات در دما یزانو م

 هایابپس یهمناسب جهت تصف یروش عنوانبههن آ یداکس ذراتنانو با استفاده از  یجذب سطح یندفرآ

 (.9319زاده و همکاران، اخباری) گردید یمس معرف ویحا

بر گرم  یکروگرمم 90-9 یندر غلظت ب 0یونخاک آلوده به مالات یپاکساز یبرا صفر نانوذرات آهن از

 یبرا یدریدبروه یمتوسط سد 3یدکلر یکمحلول فر یایاستفاده شده است. نانوذرات آهن صفر از اح

هن آتوسط  یونمالات یداسیوناکس ینشده که در ح یبمحصول تخر .شد یدخاک آلوده تول یپاکساز

 یداسیوننشان داد که اکس یج. نتاید( مشاهده گردATR-FTIR) شکل گرفته بود توسط یتیصفر ظرف

                                                 
1Magnetite nanoparticles  
2Malathion  
3Ferric chloride  
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 .(Singhal et al. 2012)س از افزودن نانوذرات انجام گرفت پ یقهدق 5 یونمالات

 هاکتانتاسورف -9-3

 اشندبمی یقطب یرو غ یشامل دو بخش قطب وهستند  یزدوگانه آبدوست آبگر یهامولکول هاکتانتاسورف

نفت/  یانفت/ آّب ) ینشدمخلوط  یفازها یندر فاز مشترک ب دهدیم امکان هاکه به آن (9-0شکل )

 را کاهش دهند. یفاز ینب یو کشش سطح یابندهوا( تجمع 

 

 (Becher 1965) کتانتاسورف ساختار: 9-0شکل 

و پخش کننده  کف زا، 9یفایرامولس املعو که این مواد شودیباعث م هاسورفاکتانت یسطح یتفعال

: گروهی شوندیمها به دو گروه تقسیم کتانتااز لحاظ حلالیت سورف .(9313گلشن و همکاران، ) باشند

را دارا  هایطمحگروهی که توانایی حل شدن در این  و گردندیمقطبی( حل  یهایطمح)که در آب 

ا داشته ر نظر موردکتانت توانایی حل شدن در حلال اکدام قسمت سورف کهتشخیص این امر  .باشندینم

یا با  یونی هاییکالراددر آب توسط  هاکتانتاسورفمثال حلالیت  عنوان به .داردبه نوع حلال بستگی 

همیت . اکتانت اثر گذار خواهد بوداو در حلال آلی، قسمت آلی سورف پذیردیمقطبیت بسیار بالا انجام 

 کتانت در محیط زیست در بخش آبی است.ادلیل است که بیشترین کاربرد سورف این این بخش به

، هاسولفات، هاسولفوناتوجود دارد شامل  هاکتانتاسورفآبدوست که در  یهاگروه ینترمعمول

 اتیلن و اکسییپل، هاینسولفوبتائ، 0هاینبتائ، آمونیوم، آمونیوم چهار ظرفیتی، هافسفات، هایلاتکربوکس

                                                 
1Emulsifier  
2Betaines  
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 هایمختلف بوده و به سورفاکتانت یبارها یدارا هاسورفاکتانت. (Myers 2005) هستند پلی پپتید

د، نوشیاده ماستف یندهعامل شو عنوانبه شوند وو آمفوتریک تقسیم می یونیکنان ،یونیککات یونیک،آن

رسوبات واحد شستشو را حل کرده، پخش و  یاشده  یحفار هایخاک یآلودگ تواندیمها کتانتاسورف

اهمیت مواد فعال سطحی در زندگی روزانه این  .(Dahrazma and Mulligan 2007) واجذب کنند یا

 یهاکنندهپاکبا ظهور  .باشندیماز علم به هنر شبیه ، بیشتر هاآنی کاربرد عمل یرغمعل است که این مواد

 وندشتهیه میاز مواد فعال سطحی  استفاده که باو محصولاتی  هایتفعالترکیبی در اوایل قرن حاضر، 

اگون گون یهاکتانتاسورفشیمیایی  انواعبه موازات رشد کاربردهای مواد فعال سطحی،  یافت.گسترش 

 .(Myers 2005)مورد استفاده قرار گرفت 

 خاک آلوده با یستیاصلاح ز ییکارا از نظررمنولیپید  یستیز کتانتاسورف تحقیق گلشن و همکاران رد

قرار گرفت. راندمان حذف فنانترن در حضور  تریتون یییمیاش یهاکتانتابا سورف یسهمورد مقا 9فنانترن

 ،کمتر هاییدر مناطق با آلودگ در واقعبدست آمد.  55/%7 3یپیدو در حضور رمنول 15/%5 0یتونتر

بالا  یبا آلودگ یدر مناطق در حالی که قرار گیردمناسب مد نظر  ینهگز یک عنوانبه تواندیم منولیپیدر

 ییاراک یمیاییش یهاکتانتا( استفاده از سورفاندشدهتوسط حرارت آلوده  یامتمرکز  طوربهکه  یمناطق)

 .(9313گلشن و همکاران، ) دارد یشتریب

شکل  و 0-0شکل ااست.  یدیمحلول کلوئ یکدر  یافتهکتانت انتشار اسورف هایلکولوتراکم م یسلم

که  تاز سورفاکتان یغلظت. دندهیمنشان  میسل را قبل و بعد از تشکیل های سورفاکتانتمولکول 0-3

غلظت به  ینشود. ایم یده( نام5CMC) یسلم یغلظت بحران کنندیم تشکیلها شروع به یسلدر آن م

این غلظت بحرانی . دهدیرا نشان م یکشش سطح ینکتانت کمترامربوط است که در آن سورف اینقطه

یا  یاشاخهفعال سطحی، ساختار آبگریزی )مانند طول زنجیر هیدروکربنی،  یمادهبه ساختار مولکولی 

                                                 
1Phenanthren  
2Triton  
3Rhamnolipid  

Critical micelle concentration1  
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ستگی ، درجه حرارت و مواد افزودنی آلی بpHبودن زنجیر(، فشار،  زنجیری بودن، اشباع یا غیر اشباع

از نظر ترمودینامیکی پایدارند و به آسانی تکرارپذیرند. اگر غلظت  هایسلم. (Schramm 2000) دارد

از غلظت بحرانی میسل رسانده شود میسل  تریینپاسطحی در اثر رقیق نمودن با آب به  یهاکنندهفعال 

محلول  شیمیایی-با بررسی تغییر در خواص فیزیکی توانیمغلظت بحرانی میسل را  .گرددیمتخریب 

معمول که برای این منظور  یهاروشتعیین نمود. برخی از  هاآنبا افزایش غلظت  مواد فعال سطحی

شامل گرانروی، چگالی، هدایت الکتریکی، کشش سطحی، فشار اسمزی، کشش در  اندشدهپیشنهاد 

 .)Kayani et al. 2015( باشدیم HLB9فصل مشترک، بررسی کدورت، پخش نور، ضریب شکست و 

 

 (Becher 1965)یسلمکتات قبل از تشکیل اسورف یهامولکول 0-0شکل 

 

 (Becher 1965)یسلمکتانت پس از تشکیل اسورف یهامولکول 3-0شکل 

                                                 
1Hydrophile-Lipophile balance  
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م افزایش آنتروپی سیست ،غلظت بحرانی میسلرسیدن محلول به قبل از  ،ند تشکیل میسلآیدر فر

 ستاتشکیل میسل در مواد فعال سطحی، افزایش آنتروپی  یبنابراین عامل پیش برنده، شودیممشاهده 

(Becher 1965). 

 هاکتانتایوسورفب 9-3-1

. شوندیم یدتول 9هایکرواورگانیسمهستند که از م یولوژیکیب هایفرآورده هاکتانتایوسورفب

مخمرها،  میکروارگانیسم مانند ییلهوسبههستند که  0یفیلیکفآم یولوژیکیب یباتترک هاکتانتایوسورفب

. بخش شوندیم تولید هاروغن و قندهااز مواد متنوع شامل ترکیبی و با  ایرشته هایو قارچ هایباکتر

 -یلآلک-آلفا یدها،اس یفت یدروکسیله ،3یدهااس یبلند از فت یرزنج یکشامل  کتانتایوسورفب یزآبگر

 ی،حلقو 5یدهای، پپتینواسیدهاآم. قسمت آبدوست شامل باشندیم یدهااس یفت یدروکسیله -بتا

 مولکولموجود در  یزآبدوست و آبگر هایهستند. بخش هاالکل یاو  یدهااس یلیکفسفات، کربوکس

چون هوا و روغن متصل  یبه مواد یگرسمت دسمت به آب و از  یکدارند که از  یلسورفاکتانت تما

 .(Lovaglio et al. 2015) دنشو

بار  یکه دارا یونیآن هایکتانتایوسورف. بشوندیم یبندطبقه بار اساس بر هاکتانتاسورف یکل طوربه

که بدون بار بوده و  یونی یرغ یهاکتانتایوسورفسولفونات و سولفور هستند. ب یاز گروها یناش یمنف

وجود  یلدل بهکه  یونیکات هایکتانتا. سورفباشندیاتان م یاپوکس 9،-0 5یزاسیونمریمحصول پل معمولاً

 یکسانبار  یکه دارا یآمفوتر هایکتانتایوسورفبار مثبت هستند و ب یدارا ییچهارتا یوممونآگروه 

با جرم  هاییشوند: مولکول یمتقس دو گروهبه  توانندیم هاکتانتایوسورف. بباشندیم یمثبت و منف

 یبا سطح و کشش سطح لابا یبا جرم مولکول هاییو مولکول تریینپا یو کشش سطح یینپا یمولکول

و  یپولیپیدها/ لهایپوپروتئینل یپیدها،فسفول یکولیپیدها،گل یگروه اصل 5در  هاکتانتایوسورفبالاتر. ب

                                                 
1Microorganisms  
2Amphiphilic  
3Fati acid  
4Peptide  
5Polymerization  
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به فلزات آلوده  هایخاک شستن یبرا اًیراخ هاکتانتایوسورفب. (9351بهادران، اند )گرفتهقرار  یمرهاپل

 یبه فاکتورها هایوسورفاکتانتبتولید . (Dahrazma and Mulligan 2007) انداستفاده شده سنگین

 د.دار یبستگ هادر محیط کشت میکرواورگانیسم موجود ییمواد غذا یزانو م یرتخم یطشرا یطی،مح

 نددار اوانیفر یکاربردها یولوژیکیب حاتو اصلا یندهصنعت شو ی،در پزشک هاکتانتایوسورفبهمچنین 

 .(9351بهادران، )

 ینیینابسطح بدر تجمع  یقبوده و از طر یسطح یتفعال یدارا یکروبیم هاییتمتابول هاکتانتابیوسورف

 9آبگریز یآل یباتترک یتحلال یشو باعث افزا دهندیرا کاهش م یقابل اختلاط، کشش سطح یرغدو فاز 

 یستیز یهتجز یین،پا یتسمتوان می یمیاییش هایکتانتابر سورف هاکتانتایوسورفب از برتری. شوندیم

گلشن و ) را نام برد یرپذ تجدید منابع از هاسنتز آن ییو توانا یستز یطبالاتر با مح یاربالاتر، سازگ

و  pHاز دما،  یعیوس یدامنهدر  هاکتانتایوسورفب،  هاکتانتاسورفبرخلاف همچنین  .(9313همکاران، 

 (.9351مرتضوی پور و همکاران، کنند ) یتفعال توانندیم یشور یدرجه

 یپیدرمنول 9-3-9

مانند  یپیدرمنول  .(Abdel-Mawgoud et al. 2010) گزارش شد 9175سال  در یپیدرمنول یهاول تولید

 Dahrazma and) است یزبا دو بخش آبدوست و آبگر یفیلیکفآم یبترک یک هاسورفاکتاتنت یهبق

Mulligan 2007) .یاییاکترمختلف ب یهاگونهساخته شده از  یکولیپیدگل کتانتایوسورفب یپیدها،رمنول 

از  یطمخلو به صورت ینوزاسودوموناس آئروژ یهاپاتوژن ها محصولی از فعالیتاین سورفاکتانتهستند. 

در  اهآنترکیب شیمیایی که تولید شده است  تاکنونرمنولیپید  گونه 5. ماده همنوع هستند نوع 5

 .(Becher 1965)قابل مشاهده است  5-0شکل 

ده و کاربرد ش یدسودوموناس تول یتوسط باکتر یپیدرمنول یوسورفاکتانتشد ب یانب تریشکه پ طورهمان

 لجن آغشته شده به نفت و روغن دارد. ینو همچن یندر اصلاح خاک آلوده شده با بنز یفردمنحصربه

                                                 
1Hydrophobe  
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د( ) و ɪɪɪیپید نوعرمنولج(، )ɪɪیپید نوعرمنولب(، )ɪالف(رمنولیپید نوع )) نوع رمنولیپید 5ترکیب شیمیایی   5-0شکل 

 ɪɪ) (Becher 1965)رمنولیپید نوع

کف  هایمعرفمرطوب کننده، عامل انتشار،  هایمعرف یفایر،امولس عنوانبه توانندیم یباتترک ینا

 یگراز موارد د یاریو بس یکشاورز ی،متالوژ ینو همچن یداروساز ینده،در صنعت شو یطورکلبهکننده و 

 آسان آن یهو ته یینپا سمیت ،آن ییژهو یتفعال ،کتانتایوسورفب این یاد. علت کاربرد زروند بکار یزن

 (.9351بهادران، ) ستا

 یراتوجه ب یازمندخطرناک است و ن یاربس یاموجودات اعماق در یدر رسوبات برا ینفلزات سنگ آلودگی

حذف  ییتوانااز جمله رمنولیپید  ،هایوسورفاکتانتباست.  ییغذا ییرهزنجمواد به  یناز ورود ا یریجلوگ

 یک یپید،رمنول ییکارا یابیارزای در مطالعهاز خاک و رسوبات را نشان دادند.  ینفلزات سنگ

و  یمس، رو) ینسنگ فلزاتحذف  یبرا یوستهپ یانجر یسامانه یکدر  یکولیپید،گل کتانتایوسورفب

نرخ  کیبا  یپیدرمنول مطالعه ین. در اصورت پذیرفت یانجر سازییهشب یبرا آلوده ( از رسوباتیکلن

 ،یمواد افزودن یپید،مثل غلظت رمنول یمهم یپارامترها شد وداده خل ستون عبور اثابت از رسوبات د

 ییتوانا پیدیرمنول کتانتایوسورفنشان داد که ب یجقرار گرفتند. نتا یرس( مورد بریدب) یانجرزمان و نرخ 

 .(Dahrazma and Mulligan 2007) د را دار ینحذف فلزات سنگدر  بالایی
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 تیفعال پژوهشی. در اندشدهجداگانه شناخته  طوربه یپیدنانوذرات نقره و رمنول 9یالباکتر یآنت فعالیت

مورد  یحانامت یهاگونه عنوانبهو نقره  یپیدرمنول یبو ترک یپیدنانوذرات نقره، رمنول یالیباکتر یآنت

. یدندمشخص گرد 3FTIRو 0SEM ،TEMتوسط یپیدنقره و رمنول یبیقرار گرفت. نانوذرات ترک یبررس

 یهامونهننسبت به  یشتریب یلیاباکتر یآنت یتدو ماده باعث فعال ینا یبمطالعات نشان داد که ترک

 .(Bharali et al. 2013) شودیمجزا م

 یعوس صورتبه یباتترک ینبالا ا یداریو پا یینپا یتمانند سم ها،یوسورفاکتانتب شماریب یدفوا برخلاف

در  شتریاست. داشتن اطلاعات ب یباتترک ینا یبالا یمتق یلبه دل ینکه ا گیرندیمورد استفاده قرار نم

 یندهایرآف یشترب توسعهبه  ینوزاتوسط سودوموناس آئروژ یپیدرمنول یوسنتزب یطشراو  یکمورد ژنت

و  یپیددر مورد رمنول یلدل ین. به همکندیمکمک  شودیم یباتترک ینا یدکه شامل تول یستیز

سبز  یدولت یبرا هایییاستراتژ علاوهبهو  یساختارها و پارامترهای میکررواورگانیسم یکیژنت یاتخصوص

 .Lovaglio et al) باشد.زیست، این بیوسورفاکتانت موضوع بسیاری از تحقیقات می یطو سازگار با مح

2015). 

 ینساپون 9-3-3

کتانت اسورف هایلکولوشامل م 5ناریاساپو یلاجادرخت کو یعصارهص ی بسیاری از گیاهان و بالاخعصاره

در نظر  یتاهم باماده  یک یستیو محصولات ز هایتدر فعال یننام دارد. ساپون یناست که ساپون یعیطب

و  ییغذا یهامکملدر واکسن،  یضرور یدهندهیلتشک هماد عنوانبهو در حال حاضر  شودیگرفته م

ژگییو یننشان داده است که ساپونمحققین مورد استفاده است. مطالعات  یمحصولات بهداشت یگرد

 یونو ثبات امولس ییکف زا هاییسممکان یبر رو ییبسزا یرتأثه ممکن است ک دارد یخاص یسطح های

سورفاکتانت  به عنوان یلاجاکو یخالص شده یننشان داد که ساپون یکشش سطح یزوترم. اردآن بگذا

                                                 
1Antibacterial  
2Scanning electrone microscope  
3Fourier transform infrared spectroscopy  
4Quillaia saponaria  
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 .(Stanimirova et al. 2011)  کندی( عمل میدرصد وزن 005/0بالا ) نسبتاً CMCبا  یونیکننا

 های. مولکولشودیم یافت یاهیگ یگونه 500است که در  یعیطب یفعال سطح یماده ساپونین،

آن  بدوستآاست و بخش  یدستون استروئ یا یترپنویداز تر شدهیلتشک یزشامل قسمت آبگر ینساپون

 متصل است. یزبه بخش آبگر یگلوکوز یوندپ توسط کهاست  یدساکار هایماندهیشامل باق

 را هاآن یولوژیکیب هاییتو فعال یزیکوشیمیاییخواص ف ینساپون هایمولکول یفیلیکتنوع ساختار آمف

 یا و ییدر مواد غذا ماده یناستفاده از ا یبرا یعامل عنوانبه ینساپون یسطح یت. فعالکندمی مشخص

 است. مؤثر یصنعت یداتتول

 یانرژ و یشیآرا یی،دارو یی،غذا ی،صنعت هایدر بخشاز این ماده  یادیز یداتتول یراخ هایسال در

محلول ماندن  ها،یدنیدر نوش امولسیفایر و کف زا یماده عنوانبه ینساپون ینهمچن .صورت گرفته است

در  یدهنده اصل یلتشک یماده یک عنوانبهو  ییغذا هاییافزودندر  ،یو مواد معدن هایتامینمواد در و

 یاتاز خصوص یبیترک ینخلاصه، ساپون طوربه. شودیاستفاده م ییکاهش کلسترول مواد غذا

جذاب و  یماده یک یلدل ینو به هم باشندیرا دارا م یضرور زیستی فعال مواد و هاکتانتاسورف

 .(Stanimirova et al. 2011)مختلف است  هاییتکنولوژدر  موردتوجه

 

 (Stanimirova et al. 2011) ینساپونشیمیایی  ساختار :5-0شکل 
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 .را به خود جلب کرده است یادیتوجه ز یراخ یقاتدر تحق ینساپون یمیاییشیزیکوو خواص ف کاربردها

. پیوندندیبه هم م یآب یط( در محهایسلم) ینساپون هایمولکول ین،ساپون یفیلیکآمف یعتطببه دلیل 

 دارد یبستگ ساپونین محلول حاوی یت، دما و غلظت الکترولpHبه  هایسلم یناندازه شکل و ساختار ا

(Stanimirova et al. 2011). 

 ی،لوم ،9لومی شن) تمتفاو خاک نوع 3 در یو رو یوممس، کادم زدودن یبرا ینساپوناز  ایدر مطالعه

  در فلزات زدودن یاثر بر رو ترینیشبخاک  یشستشو ین. پس از اولشداستفاده  (یلتیخاک رس س

 یلتیمربوط به خاک رس س یسازپاک مترینو ک (%77-%55)لومیخاک   ،(%50-%10)لومیخاک شن 

 به خود گرفت یخاک درصد بالاتر یسازپاکخاک  یبار شستشو 3( بوده است. با 31%-70%)

(Gusiatin and Klimiuk 2012). 

 نانوذرات یتتثبفرآیند  -9-5

جاذبه یلاتفاق به دل یندارند. که ا یادز ییژهسطح و یکبه لخته شدن در  یادیز یلیخ یلنانوذرات تما

 ) Monteiroجبران شود 0یکاستر یتو تثب یکالکترواستات یرویتوسط ن تواندیاست که م یواندروالس ی

et al. 2014)اشدببالا می به متراکم شدن یلشانتما یواندروالس یروهایبر اساس نکه   نانوذرات ین. بنابرا 

 داسیونیمستعد اکس یاربس یسینانوذرات مغناط ین. علاوه بر اهستندحامل  یعشدن در ما یدارازمند پای، ن

تجمع، نانوذرات  یندر مجاورت هوا و همچن یداسیوناز اکس یریجلوگ منظوربهدر مجاورت هوا هستند. 

 یاندازهبهآهن  یداکس راتنانوذ یپراکندگ ازآنجاکه .شوندیپوشش داده م هایمرپل یاکتانت و اتوسط سورف

نظری زیارتگاه شده است ) یلچالش بزرگ تبد یکبه  یموضع اصلاح سطح، استآن مهم  یسازآماده

را توسط سورفاکتانت شدن یک نانوذره  دارپوششتصویری از مراحل  7-0شکل ، (9313ران، و همکا

اکنش بهبود و یباشند و برا یداردر مقابل لخته شدن و تجمع پا یدنانوذرات با یکل طوربه. دهدیمنشان 

                                                 
1Loam  
2Steric  
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 .(Xu et al. 2012) داد اهشک را هانرخ رسوب آن باید هاو تحرک آن

 

  (Ashtiani et al. 2015)کتانتاشدن نانوذره توسط سورف دارپوشش: مراحل 7-0شکل 

رشد  یقابل دسترس برا یهامکاننانوذرات جذب شود، تعداد  یبر رو یکه عامل پراکندگ هنگامی

ی کمتر از در اندازه یسینانوذرات کوچک بماند. نانوذرات مغناط یاندازهتا  یابدیکاهش م یستالیکر

 زیارتگاه ونظر کنند )یمپوشش خود حفظ  ییلهوسبهلازم را  یآبدوستنانومتر باقی مانده و  900

و  یواندروالس یروهایبه تعامل ن یدینانوذرات کلوئ یداریمعمول پا طوربه(. 9313همکاران، 

 .(Xu et al. 2012)دارد  یبستگ یکیالکترواستات

ه در که نانوذراتی ک یک مخلوط کلوئیدی است ایجاد شده )نانوسیال(ذرات، مخلوط تثبیت نانو پس از

 یامانهسمخلوط کلوئیدی یک  ،. بر اساس تعاریفکنندیمنقش کلوئید را ایفا  اندنشده یننشتهمحلول 

ه( پراکنده شده است. فاز چ( در فاز دوم )فاز یکپارشدهپراکندهکه در آن یک فاز )فاز  استدوفازی 

ا ی یاصفحهذرات جامد مکعبی،  صورتبه( ممکن است کروی یا هاحبابپراکنده شده )ذرات، قطرات یا 

. در گیردقرار  μm9تا  nm9 یبازهدر  بایستیمیک بعد از این ذرات  کمدست. باشندو غیره عصا شکل 

برای توصیف کلوئیدها یعنی  "نادیده گرفته شده دنیای با ابعاد"از عبارت  9توالدولفگانگ اس 9100سال 

 Adamson and Gast) یادکرد، گیرندیمقرار  یمحجو ماکروسکوپیک  دنیای مولکولیاشیایی که بین 

1967; Ostwald and Ostwald 1922). 

                                                 
1Wolfgang Ostwald  
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، یعنی تمرکز بر خصوصیات بسیار وجه مشترکبا دو دانش  نانوفناوری ودانش و فناوری کلوئیدی 

و تجمعات  هامولکولرفتار با چگونگی  اساساًاین موضوع  .باشندمی 9بنیادین سطوح و بین سطوح

سر  رات)هم ساختاری هم دینامیکی( در مقیاس نانو، در بین سطوح و یا نزدیک بین سطوح ذ هامولکول

 .(Cosgrove 2010) در مقیاس حجیم متفاوت است هاآنار با چگونگی رفتار ترف که اینو کار دارد 

که بتوان  یاگونهبهاست.  هاآنکلوئیدی، درک پایداری  یهامخلوط یمطالعهمهم  یهاجنبهیکی از 

و هم  0ساکن یهاسامانهویژه کنترل نمود. این درک بایستی هم در  یکاربردهارا برای  هامخلوطحالت 

ید. برای بررسی پایداری آ دستبهخارجی همچون گرانش یا میدان برشی  هاییدانمدر حالت وجود 

و یا  هاآن 3شدن یاتودهتمایل به  برحسبپایداری را  توانیمکلوئیدی،  یهاسامانهیک مخلوط در 

 .(Cosgrove 2010) نمودتحت نیروی گرانش تعریف  ینینشتهبه  هاآنتمایل  برحسب

یق شده( رق شدتبهدر یک سامانه )ایزوله  یذرهانرژی پتانسیل کلی اندرکنش بین دو  یمحاسبه معمولاً

 آورد و حساببهرا  یاذرهچند  یهااندرکنشبایستی غلیظ )فاز متراکم(،  یسامانه. در گیردیمصورت 

 ا بدست آورد.سپس پتانسیل نیروی میانگین ر

 کنند. اندرکنشیمهم راستای دوقطبی جذب  صورتبهی مشابه را هامولکولی قطبی دائمی، هامولکول

مد نظر باشند، راستاهای دو قطبی مختلف  هااتمبزرگ  یهامجموعهکه وقتی  یاگونهبهراستا بوده،  بدون

رتیب و بدین ت باشندیم هااتمبزرگی از  یهامجموعه. البته ذرات کلوئیدی کنندینمیکدیگر را خنثی 

 .شوندیم هاآننیروهای واندروالسی حاصل از اندرکنش پراکندگی بین ذرات، سبب جذب 

با مایعات  هامحلولدر  شدهپراکندهمهم برای ذرات  ییدارکنندهپاالکترواستاتیکی یک مکانیسم  یدافعه

 ، اتمسفرهای یونیشوندیمدو ذره به یکدیگر نزدیک  کهیهنگام. استخاصیت قطبی متوسط  دارای

توسط جمع زدن سهم هر  تواندیمراه بین ذرات  یمیانهو غلظت یون محلی در  پوشانندیمهمدیگر را 

                                                 
1 Interfaces  
2 Quiescent  
3Aggregate  



 

05 

باعث یک فشار  0محلی با غلظت یونی حجیم 9یانقطهت یونی میان ذره برآورد شود. اختلاف در این غلظ

 .(Cosgrove 2010). کندیم عملذرات  یدارندهنیروی نگه  صورتبهکه  شودیماسمزی 

 مطالعات پیشین در ارتباط با تثبیت نانوذرات -9-4

های محلول جهت افزایش کارایی این ذرات، ذکر شده، تثبیت نانوذرات در محیط با توجه به مطالب

ه مطالعات آورده شد باشد که در ادامه، نتایج حاصل از برخی از این گونهموضوع بسیاری از تحقیقات می

 است.

که  حلال یکعنوان به 3اتر استات یلمونو مت یکولگل یلنو پروپ یکلوهگزانوناز س یمخلوط تحقیقی در

 نیآم ی/ پل استریپل یمررا در حضور کو پل یتا نانوذرات آل کندیکمک م یفوق بحران یدهایاکسیبه د

با وضوح بالا  یکوپ الکترونیکروسکند استفاده شد. تونل م یتعامل پوشاننده پخش و تثب یکعنوان به

(5HRTEM و )DLS استفاده  یمریپل هایکتانتاتوسط سورف پس از تثبیتابعاد ذرات  یریگاندازه یبرا

در محلول به علت پخش شدن نانوذرات پوشانده شده با  ینانوذرات آل یج،. با توجه به نتایدندگرد

 .(Cheng and Wu 2013) شدند یتبتث یمریپل هایکتانتاسورف

 Ag3PO4 یتیفتوکاتال یتجذب و فعال یتبر ظرفو پایدار سازی  یپوشش سطح یرمطالعه تأث یک در

 یسطح برا یعنوان پوشاننده( بهCAC) یتراتس یون. کمپلکس آنیدگرد یبررس یافتباز ینددر فرآ

 Ag3PO4ذب ج یتنشان داد که ظرف یجنقره استفاده شد. نتا یتراتو کمپلکس س یونآن یتراتس یلتشک

 .(Liu et al. 2014) یافت یشافزا یافتباز یدر چرخه CAC یا دهش تثبیت

 یبرایمر پل ینا یی. کارابررسی گردید یمرنوع کو پل یکتوسط  TiO2نانوذرات  تثبیت ایمطالعه در

( که Na-PAA یداس یلیکاکر یپل -یم)نمک سد یتالکترول یپل یسپرسنتبا د TiO2 تثبیتو  یعتوز

                                                 
1Mid-Point  
2Bulk  
3Propylene glycol monomethyl ether acetate  
4High-resolution transmission electron microscopy  
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با  MPEG-B-P4VP یمرنشان داد که کو پل یجگشت. نتا یسهمقا شودیطور معمول از آن استفاده مبه

و کاهش اندازه خوشه  یآب حیطدر م یتاز نظر تثب Na-PAA نست به یعملکرد بهتر طول بلوک مناسب

 Monteiro) ادبهتر را نشان د یستیبالاتر و عملکرد فتوکاتال یلمف یتدارند که شفاف یلیکاکر یسدر ماتر

et al. 2014). 

مواد به  ین. اگرچه ارسندیآلوده، مناسب به نظر م یآب هایسفره یسازپاک یآهن برااکسید نانوذرات 

لذا جهت افزایش دارند.  یتفعال ییتوانا یکم یدر شعاع حرکت یلدل ینو به هم یافتهسرعت تجمع 

 گردید واستفاده  Fe3O4نانوذرات  یکنندهیتعنوان تثببه PAAاز در تحقیقی  کارایی این نانوذرات

شان داد ن یجقرار گرفت نتا یمتخلخل مورد بررس یطآهن در مح یداکس اتانتقال و حرکت نانوذر ییتوانا

عامل  یکعنوان به تواندیم PAA و در حدود نانومتر دارند ایاندازه PAAشده با  یتکه نانوذرات تثب

 .Golzar et al) آهن استفاده شوداکسید ت شدن نانوذرا یننشاز لخته شدن و ته یریمؤثر در جلوگ

2014). 

عنوان به PAA-Naبار توسط  یناول برایشده  یکرونیزهم 9یسموتب یتذرات فر یکالکترواستات تثبیت

نظر  از یپراکندگ یقرار گرفت. بازده یمورد بررس یکالکتروفورت یدهماده معلق کننده از روش رسوب

 یعسر تروفتومتریروش اسپک یکو درصد رسوب با استفاده از  pHاز  یعنوان تابعبه 0زتا یلروند پتانس

در  BfOیکرونیزه ذرات م یکالکترواستات یتنشان داد که تثب یجقرار گرفت. نتا یو آسان مورد بررس

 Ponzoni et) شوندیانجام م 1تا  5/5 یبالا pHدر  PAA یافزودن یبسته به وزن مولکول یآب یطمح

al. 2015). 

 ینمچنو ه ینیکتانت جماطلا و نقره توسط سورف یبنانوذرات طلا، نقره و ترک تثبیتمطالعه  یک در

,TEM 3وسطشدند و ت یت، تثبیدشده. نانوذرات تولیدگرد یبررس کنندهیتعنوان تثباتر به یلاتید گروه

                                                 
1Bismuth ferrite  
2Zeta potential  
3Transmission electron microscopy  
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XPS, zeta potential9,  وray-X بر  0ینیجم کتانتارفوس یل پوشش دهیو تما یش. گرایدندگرد یزآنال

 نییجم نشان داد که سورفاکتانت هایریگاندازه ینحاصل از ا یج. نتایدگرد ینانوذرات آهن بررسروی 

؛ و باشدیدارا م را pH=5-1در  Ag-Auو  Agو  Au یکردن نانوذرات فلز یدارو پاپوشش دادن  ییتوانا

 .(Tiwari et al. 2015)نمود سورفاکتانت استفاده  یناز ا نانوذرات ینا یتتثب یبرا توانیم

 یبرا خاص یبا خواص سطح یلاتکربوکس هایگروه یاترومتامول و  یحاو 3یلوکسانس سورفاکتانت

 برای اهو از این سورفاکتانت شد یابیارز یسلول یتدر آزمون سم یستیز یتست سازگار یبار برا یناول

لول مواد مخدر نامح در یستاتینبا ن این ماده یباز ترک .گردیداستفاده  یسیپوشاندن نانوذرات مغناط

 یی و ثبات دو مادهپراکندگ شود.یاستفاده م یبآدر محلول  یداربدست آوردن مواد محلول پا یبرا

 یلوکسانکتانت ساسورف یینپا هایو در غلظت یزیکیف یتوسط متدها یآب یطدر مح مگنتیت و کرومیت

 که نشان داد یجقرار گرفت نتا یمورد بررس 7EDXو 5M,, TE5DLS یزهایبدست آمد و با انجام آنال

 مانند سهی: ذرات منفرد، کشامل یاشکال مختلف یلوکسانکتانت سانانوذرات پوشانده شده توسط سورف

(vesicle-like و )همچنین نانومتر دارند. 000-00 ینب یااندازه یانگینطور مکه به یبیذرات ترک یا 

 یتتثب  اتینیستو ن یلوکساناز س یبیترک ینو همچن یلوکساننشان داد که نانوذرات آهن توسط س یجنتا

.(Racles et al. 2014) شوندیم

                                                 
1X-ray photoelectron spectroscopy  
2Gemini  
3Siloxane  

4 Dynamic light scattering  
5 
6Energy-disperive X-ray  





 

 اهو روش مواد 
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 مقدمه -3-1

استفاده  ɪɪɪ آهن یداکسشدن نانوذرات  یننشتهاز  یریجلوگ برای هاکننده یداراز پا ردر پژوهش حاض

دامه در ا پرداخته شده است. یدارکنندهپامحلول نانوذرات و  یهفصل به روش ته ینابتدا در ا شده است.

زمان ماند محلول و  غلظت نانوذره،، pHام مراحل بهینه سازی تثبیت و تاثیر پارامترهای جهای انروش

 مترتوسط دستگاه اسپکتروفتو یت،تثب یزانمگونگی بررسی آورده شده است و چکننده  یدارغلظت پا

نانوذرات به یتتثبمکانسیم مورد استفاده جهت ارزیابی  هایروش همچنین توضیح داده شده است.

آورده شده  و تحرک پذیری زتا یلو پتانس DLS یزهایآنال شامل یجنتا یلتکم و تفسیر صحیح منظور

 است.

و بار تکرار  3لازم به ذکر است که جهت کاهش خطا و افزایش صحت نتایج، تمامی آزمایشات با حداقل 

 انجام پذیرفت. %5خطای کمتر از 

 مواد مورد استفاده در این پژوهش -3-9

مولار  NaOH 9و  HNO3  90% ازو  حلال عنوانبهشده  یراز آب مقطر دو بار تقط اتیشآزما انجام یبرا

 .استفاده شد هانمونه pH یمتنظ یبرا آلمان Merckتهیه شده از شرکت 

 نانوذرات 3-9-1

پاستور  یتوانست ی( است که از مؤسسهɪɪɪآهن ) یداکس ینانوذره یقتحق یناستفاده شده در ا ینانوذره

 .استیدهگرد یهتهران ته

گیری گردیده است اندازه DLS، nm55و  SEMی متوسط این نانوذرات بر اساس آزمایش های اندازه

خلوص نانوذرات  %5/11ی بر روی نانوذرات نشان دهنده XRD(. انجام آزمایش 0-3شکل 9-3شکل )ا

 ( مورد استفاده بوده است.3-3شکل )
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 بدون حضور بیوسورفاکتانت در آب 4O3Feی ذرات آزمایش توزیع اندازه 9-3شکل 

 

 بدون حضور بیوسورفاکتانت 4O3Feنانوذرات   SEMنتایج آزمایش 0-3شکل 



 

30 

 

 (4O3Feنانوذرات اکسد آهن) XRDنتایج آزمایش  3-3شکل 

 کتانتایوسورفب 3-9-9

غلظت  تر،یینپا یتبالاتر، سم یستیز پذیرییبتخر یدارا هاکتانتابیوسورف ها،کتانتابا سورف یسهمقا در

مختلف  های، دما، غلظتهای مختلف  pH در یداریبالاتر، پا یسطح یتفعال تر،یینپا یسلم یبحران

 .(de Araujo et al. 2016) هستند یبالاتر یولوژیکیب یتنمک و فعال

 دونتزی، از های سبا محیط زیست نسبت به سورفاکتانت هاسازگاری بیشتر بیوسورفاکتانتبا توجه به 

مخلوط اول،  انتکتایوسورفاستفاده شده است. ب یقتحق یندر ا کنندهیتتثب عنوانبه کتانتایوسورفنوع ب

ی ملی ژنتیک ای رنگ است که از پژوهشکدهصورت مایع قهوهبه %900با خلوص  ɪɪو  ɪنوع  یپیدرمنول

تهیه شده  کنینیوناایران تهیه گردیده است. بیوسورفاکتانت دوم، ساپونین بوده که یک بیوسورفاکتانت 

  Quillaja bark ، استخراج شده از گیاهS7900صورت پودر سفید رنگ با کد  به SIGMAاز شرکت 

 است.

 مورد استفاده هایروش -3-3

 انتخاب نانوذرات 3-3-1

در سطح  توانندیمواد م ینمورد توجه بوده است، ا یاربس یراخ هایدر سالساخت فلزات در ابعاد نانو 

 یاجزا تریناز گسترده یکیاستفاده شوند. آهن  یمیاییو ش یزیکیف یاز کاربردها یعیوس
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 سیاریب یقاتوجود دارد. در تحق یعتدر طب یآهن در اشکال مختلف یداست و اکس ینزم یدهندهیلتشک

 است یدهگرد یمعرف ینجذب فلزات سنگ یبرا یمتقارزانجاذب  یکعنوان هآهن ب یداکس نانوذرات

و ...  یشیآرا یی،دارو یستی،ز یطمح هایینهآهن در زم یداز اکس تاکنون. (9310)میرزایی و همکاران 

نانو، داشتن  یاسسهولت سنتز شدن در مق یلبه دلنانوذرات  ینا .شده است ایگسترده یهااستفاده

اصلاح سطح  ییمناسب و توانا یسیمجدد، داشتن خواص مغناط یآلودگ یجادعدم ا اقتصادی، یصرفه

اصلاح سطح  ییو توانا یسیخواص مغناط شودیم یادآور همچنین. اندرا به خود جلب کرده یادیتوجه ز

 هااز آن یلدل ینجذب شده و به هم یندآهن باعث جدا شدن آسان جاذب بعد از فرآ یداکس اتنانوذر

 .شودیم یاد این نانوذرات ییژهو یتدو خاص عنوانبه

 5-3 شکل. در این تحقیق استفاده گردیده است ɪɪɪوذرات اکسید آهن نه مطالب ذکر شده، از نابباتوجه 

رنگ  اپودر خشک ب صورتبهکه  دهدیرا نشان ممورد استفاده در این پژوهش  ɪɪɪآهن  یدوذرات اکسننا

 .است یبه مشک یکو نزد یرهت ایقهوه

 

 نانوذرات اکسید آهن :5-3شکل 

 کتانتابیوسورف با ɪɪɪنانوذره اکسید آهن  فرآیند تثبیت 3-3-9

 ،)رقیق سازی بیوسورفاکتانت با آب مقطر( با غلظت مشخص کتانتایوسورفمحلول ب یدپس از تول
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وزن شده و در داخل محلول  practum224_1sمدل  Sartorius توسط ترازو ɪɪɪآهن  یدنانوذرات اکس

 شدند. یختهمورد نظر ر

. ید( استفاده گردUltrasonic- CleanerSB- 106D) یکاز حمام اولتراسون خلوطشدن م یکنواخت برای

یانسان، م ییبالاتر از حد شنوا یبا فرکانس یصوت -یکیبا استفاده از امواج مکان یکدستگاه اولتراسون

به  همخلوط تهیه شدشدن محلول گردد.  یکنواختکلوخه شده را بشکند و باعث  ذرات ینب یوندپ تواند

آب  یدما یک،اولتراسون یندفرآ ینگردد. در ح یکنواختقرار داده شد تا  یکساعت در اولتراسون 9مدت 

 نیشده بالا رفته و ا یدامواج تول یلدر آن واقع شده است به دل مخلوط یموجود در دستگاه که بشر حاو

انجام شده را کاهش دهد،  یشاتبوده و دقت آزما اثرگذار واکنش ییجهدما ممکن است بر نت ییراتتغ

 (.5-3شکل ) کنترل گردید.کار  یندستگاه در ح یدمامنظور  ینبد

 
  (الف)

 

 (ب)

ساپونینرمنولیپید )ب((ف)ال هانانوذرات اکسید آهن تثبیت شده توسط بیوسورفاکتانت 5-3شکل   
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حاوی  صورت قرار گرفتن نانوذرات در محلولتحقیقات دیگر پژوهشگران نشان داده است که در 

باعث ایجاد پیوند بیشتر بین  هاکننده یدارپابرای مدت زمان معینی، مجاورت نانوذرات و  یدارکنندهپا

بر همین  .(Golzar et al. 2014) افزایدیمبر تثبیت نانوذرات  یدارکنندهپا یرتأثاین دو ماده شده و بر 

ساعت در دمای محیط قرار داده شد تا در صورت امکان پیوند بین  05حاصل برای مدت  مخلوطاساس 

از نگهداری ساعت  05قبل از هر آزمایش پس از  کتانت به بالاترین میزان خود برسد.انانوذرات و بیوسورف

نانوسیال در اولتراسونیک قرار داده شد  خلوطدقیقه م 30نانوسیال تثبیت شده، یک بار دیگر و به مدت 

ید های رمنولیپفرآیند تثبیت نانوذرات توسط بیوسورفاکتانت 7-3شکل  .یکنواخت گردند کاملاًتا مواد 

 دهد.و ساپونین را نشان می

 ارزیابی میزان تثبیت نانوذرات 3-3-3

ات ، مشخصی نانوذراتاندازهتوان مورد بررسی قرار داد. یمی گوناگون هاجنبهشده را از یتتثبذرات نانو

ائز موارد ح ازجملهشیمیایی نانوذرات و بررسی میزان نشست نانوذرات قبل از انجام آزمایشات تثبیت 

 .(Tiwari et al. 2015)باشند یماهمیت 

 بررسی میزان نشست نانوذرات موردنظری یدارکنندهپای بررسی تثبیت شدن نانوذرات در هاراهیکی از 

ر ی میزان نور عبوری از محلول دیسهمقابا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری است. این دستگاه با 

این دستگاه نور را به محلول تابانده و با توجه  درواقعکند. یمهای متوالی، نشست ذرات را مشخص زمان

های کنند، میزان جذب نور در واقع میزان نشست ذرات را در بازهبه ذرات معلقی که نور را جذب می

 .(Golzar et al. 2014)دهد زمانی تعیین شده نشان می

امل محلول ش ، ابتدا محلول شاهدیری عبور نور از نانوسیال تثبیت شده با بیوسورفاکتانتگاندازهقبل از 

، غلظت بیوسورفاکتانت و فاقد نانوذره pHبیوسورفاکتانت با شرایط کاملا یکسان با نانوسیال، از نظر 

دستگاه را  موجطولقرار گرفت.  (Uv-1200 spectrophotometer)تومتر مدل اسپکتروف داخل دستگاه

 نانومتر تنظیم کرده و محلول شاهد 590برابر با  ɪɪɪمناسب برای نانوذرات اکسید آهن  موجطولبر روی 



 

37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

ا های مشخص بی بیوسورفاکتانت در غلظتتهیه

pH مشخص 

با  4O3Feاضافه کردن نانوذرات 

غلظت مشخص به محلول 

 بیوسورفاکتانت

اختلاط نانوسیال توسط 

 ساعت 9اولتراسونیک به مدت 

های ماند رها کردن نانوسیال در زمان

 مشخص جهت تثبیت بهتر نانوذرات

 30گذاشتن نانوسیال در اولتراسونیک به مدت 

 قبل از استفاده از اسپکتروفتومتردقیقه 

گیری نشست نانوذرات توسط اندازه

های دقیقه در بازه 900اسپکتروفتومتر به مدت 

 دقیقه 9زمانی 

 ثبیتت نانوذرات و ارزیابی فرآیند تترسیم نمودار تثبی

 هاتوسط بیوسورفاکتانت 4O3Feنانوذرات 

د و های رمنولیپیفلوچارت فرآیند تثبیت نانوذرات توسط بیوسورفاکتانت 7-3شکل 

 ساپونین
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 ی قرار داده شد و میزان جذباسپکتروفتومترمخصوص دستگاه در داخل  کوارتز ییشهشریخته شده در 

جنس  یشه ازشدر  رموردنظنور دستگاه بر روی صفر قرار داده شد. پس از صفر کردن دستگاه، نانوسیال 

رار داده ی داخل آن قاسپکتروفتومترکوارتز مخصوص دستگاه ریخته و برای بررسی میزان نشست توسط 

های زمانی گیری گردید. بازهدقیقه اندازه 900شد. میزان نشست نانوذرات توسط دستگاه به مدت 

اساس آن میزان تثبیت نانوذرات دقیقه تنظیم گردید و بر 9گیری جذب نور توسط اسپکتروفتومتر اندازه

 ها ارزیابی گردید.توسط بیوسورفاکتانت

روش بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر فرآیند تثبیت نانوذرات با  3-3-5

 های رمنولیپید و ساپونینبیوسورفاکتانت

رآیند فتاثیر پارامترهای مختلف برمیزان تاثیر نانوذرات با بیوسورفاکتانت مورد ارزیابی قرار گرفت و 

ختلف مدر هر مرحله از آزمایشات، تاثیر پارمترهای  ارتباط با آن پارامترها بهینه سازی گردید. تثبیت در

 بررسی گردید. ppm000و  900، 50بر روی سه غلظت 

 pH تاثیر 

 2001CT-YK مدل یزیروم 9لوترونمتر  pHاز  4O3(Fe( نانوذرات یتبر تثب pH یرتأث یبررس یبرا

 ییهانمونه ساپونین،و  یپیدرمنول لولاز هر دو مح بر فرآیند تثبیت pH بررسی تاثیراستفاده شد. جهت 

و غلظت  ppm000و  900، 50و غلظت نانوذرات معادل  90 و 90، 5، 5/7، 7، 5/7، 7 هایpH با

 NaOH( و 90%) 3HNOها با استفاده از نمونه pHتنظیم  .یدگرد یهته 9/0%معادل بیوسورفاکتانت 

 هااز نمونه یکآهن با هر  ، نانوذراتذکر شده یها pHمحلول با  ییهپس از ته مولار( انجام پذیرفت.9)

 ،ساعت 05 زمان ماندقرار گرفت. پس از  یکساعت در حمام اولتراسون یکگشته و به مدت  ترکیب

انجام  7-3شکل و  0-3-3ای بررسی تثبیت نانوذرات در بخشهمراحل بعدی بر طبق توضیحات روش

 .گرفت

                                                 
1Lutron  
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 غلظت نانوذرات تاثیر 

دارد. بر  ییبسزا یرنانوذرات تأث یتتثب یبرا یدارکنندهپا ییتوانا یزانغلظت نانوذرات در محلول در م

 تیتثب ینددر فرآ یدیعامل کل یک عنوانبهمطالعه اثر غلظت نانوذرات  یناساس است که در ا ینهم

حاوی  90، 90، 5، 5/7، 7، 5/7، 7 یها pH ها بااز بیوسورفاکتانت هاییقرار گرفت. نمونه یمورد بررس

میزان تثبیت نانوذرات توسط اسپکتروفتومتر ساخته شد و  ppm000و  900، 50در سه غلظت  نانوذرات

با مشخص در سه غلظت از نانوذرات(  pHها )هر محلول بیوسورفاکتانت در کدام از این نمونهدر هر 

 .یدگرد یسهمقا یکدیگر

 یرأثتبود و در کنار آن  بر فرآیند تثبیتنانوذرات  غلظت بررسی تاثیر ات،یشبخش از آزما یناز ا هدف

pH ماند یک ساعت در نظر گرفته شد زمان  .یدگرد یبررسدر فرآیند تثبیت نیز  مختلف یهادر غلظت

 انجام پذیرفت. 0-3-3و مراحل بعدی بر طبق توضیحات روش بررسی تثبیت نانوذرات در بخش 

 تاثیر زمان ماند 

را در دمای محیط قرار دهیم  هاآنها نشان داد اگر پس از اولتراسونیک کردن نانوذرات، مدتی یبررس

یداری مناسبی بر پا یرتأثبا هم قرار گیرند،  ترییطولانماس در ت یدارکنندهپاتا نانوذرات و  ساعت(05)

تاثیر زمان ماند بر فرآیند تثبیت مورد بررسی همین اساس خواهد داشت. بر  مخلوط نانوذراتبیشتر 

 بهینه بدست آمده برای هر بیوسورفاکتانت pHقرار گرفت. جهت انجام این سری از آزمایشات، نانوسیال با 

از  ppm000و  900، 50های درصد از هر بیوسورفاکتانت و غلظت 009/0، و 09/0، 9/0های در غلظت

رای ب ی نانوسیالهانمونهسپس برای بررسی زمان ماند، ولتراسونیک گردید. ساعت ا 9به مدت نانوذرات 

 دقیقه 30ساعت در دمای محیط نگهداری شد و پس از  05و  90، 7، 3، 9، 0متفاوت  یهازمان

در دستگاه  نانوذرات و ارزیابی فرآیند تثبیتنشست جهت بررسی میزان  ونیک مجدداولتراس

انجام  0-3-3قرار گرفت و ادامه روند آزمایشات بر طبق روش ذکر شده در بخش  یاسپکتروفتومتر

 گرفت.
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 کتانتایوسورفغلظت ب تاثیر 

 یدبا نندهیدارکپامهم است. غلظت  یاربس یدارکنندهپااستفاده از غلظت مناسب  یتتثب ینددر انجام فرآ

تر از یینپا هایدر غلظت به صورتی کهپوشش دادن نانوذرات را داشته باشد  ییباشد که توانا یزانیبه م

 ینهبه pH ها بهمحلول بیوسورفاکتانت pH ،یشآزما ینانجام ا ی. براشودیانجام نم یتتثب پایدارکننده،

 -لیپیدها )رمنو. تاثیر غلظت بیوسورفاکتانتیدگرد یم( تنظسازیینهبه یقبل یدر مرحله آمدهدستبه)

و  900، 50درصد از بیوسورفاکتانت در سه غلظت  009/0، و 09/0، 9/0های ساپونین( در غلظت

ppm000  4از نانوذراتO3Fe  ی آزمایشات بر طبق روش ساعت بررسی گردید. ادامه 05با زمان ماند

 فت.صورت پذیر 0-3-3ذکر شده در 

 بیوسورفاکتانت (CMC) غلظت بحرانی میسل گیریاندازه 3-3-4

در دو بیوسورفاکتانت رمنولیپید و ساپونین مورد استفاده با دو روش اندازه گیری  CMCگیری اندازه

 انجام گرفت.ها های مختلف سورفاکتانتدر غلظتهدایت الکتریکی و کدورت تغییرات 

 هدایت الکتریکی یریگاندازه 

 از استفاده گردید. برای تعین غلظت بحرانی میسل 9هدایت الکتریکی یریگاندازهدر این تحقیق از 

له از آزمایش استفاده گردید. حکتانت برای این مرادرصد بیوسورف 9و  9/0، 09/0، 009/0 یهاغلظت

EC توسط دستگاه هدایت سنج الکتریکی هاکتانتامختلف محلول بیوسورف یهاغلظتInolab مدل 

cond7110 غلظت بحرانی میسل  بدست آمده از نتایج،نمودار  با ترسیم و گیری گردیداندازه

 ها مشخص گردید.بیوسورفاکتانت

 کدورت یریگاندازه 

ف مختل یهاغلظتدر  کدورتن غلظت بحرانی میسل، بررسی تغییرات ییتع یهاروشیکی دیگر از 

کتانت رمنولیپید و ساپونین موجب اختلاف در میزان اف. اختلاف غلظت بیوسوراستسطحی  فعال یماده

                                                 
EC1  
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ها در های بیوسورفاکتانت، میزان کدورت محلولCMCبنابراین برای مشخص کردن . گرددیمکدورت 

گیری اندازه lovibond دستگاه کدورت سنج توسطدرصد  9و  9/0، 09/0، 009/0مختلف  یهاغلظت

 گردید.

 CMCم و ترسی ،های بیوسورفاکتانت بر اساس غلظتتغییرات کدورت محلولبراساس نتایج بدست آمده، 

 مشخص گردید.

 DLSآنالیز  3-3-6

 به ذرات شدهیدهتابشکست نور  گیریاندازهنانوذرات،  یاندازهمتداول برای تعیین  یهاروشیکی از 

 است هاآن با استفاده از شکست نور تابیده شده به ذرات قادر به تعیین ابعاد DLSاست. آزمایش 

(Ziegler and Wachtel 2005). 

مانی . زدنکنیمتقسیم  ترکوچک یهاشعاعتابیده شده را به  تصادفی صورتبهنوری که ذرات موجود، 

باشد نورهای شکسته شده،  است، نوری که به آن تابیده شده موجطول 90/9ذرات کمتر از  یاندازهکه 

به  که این انرژی کنندیمرا حمل  شده استانرژی یکسانی نسبت به نوری که در ابتدا به ذره تابیده 

 الاستیک(. شکسته تابش نور به ذره بستگی نخواهد داشت )زاوی

تجاوز کند، انرژی تولید شده شود طول موج نوری که به آن تابیده می 90/9 ذرات از یاندازهزمانی که 

 دهشنور دیگر یکسان نبوده و شکست نور ناهمسان شده که در این حالت نورهای شکسته  شکستاز 

 نمایانگر 7-3شکل  .(Bhattacharjee 2016) رد )شکست غیر الاستیک(توسط ذره، انرژی یکسانی ندا

 .است DLSدر آنالیز پخش نور 

است  هاآنی اندازهبه، حرکت براونی ذرات که وابسته (DLS)نور در روش پراکندگی دینامیکی 

ور نواسانات ن و شدت شوندیمشود. بدین ترتیب که ذرات توسط نور لیزر تابش داده یمیری گاندازه

 ی در حال حرکت برخورداذرهای از نور )لیزر( به یکهبارگیرد. زمانی که یمپراکنده شده مورد آنالیز قرار 

 کند که توسط دستگاه یمکند، تداخل پرتوهای پراکنده شده از ذرات مختلف امواج تداخلی را ایجاد یم
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 DLS (Bhattacharjee 2016)به ذرات در شدهیدهتابشکست نور  ییقهطر: 7-3شکل 

اسبه ا محذرات ر یاندازه یجهدرنتضریب نفوذ ذرات و  توانیمآنالیز این امواج  ییلهوسبهگردد. یمثبت 

جایی میزان جاب یریگاندازهحرکت براونی ذرات ) یریگاندازه بانمود. به عبارتی با تفرق نور دینامیکی 

 .(Bhattacharjee 2016) ذرات برد یاندازه بهپی  توانیمذرات درون محلول( 

خالص و پیش از  صورتبه ɪɪɪذرات اکسید آهن نانو یاندازهتوزیع  یریگاندازهدر این پژوهش برای 

 توسط شدهیتتثب ɪɪɪنانوذرات اکسید آهن  یاندازهآزمایش و همچنین برای مشخص نمودن 

و بررسی تفاوت در ابعاد نانوذرات پیش و پس از  مخلوطرمنولیپید و ساپونین در  هایکتانتایوسورفب

 5/0با دقت  analyzer  Particle sizeتوسط دستگاه DLSانجام آزمایش  استفاده شد. DLSتثبیت از 

مرکزی در آزمایشگاه  Vasco3، مدل cordouamمیکرون، ساخت فرانسه، شرکت سازنده  9نانومتر تا 

 صورت گرفت. دانشگاه فردوشی مشهد

 پتانسیل زتا یریگاندازه 3-3-8

ه در سطح پتانسیلی است ک شودیمالکتروکینتیک نامیده  یلپتانس عنوانبهپتانسیل زتا که همچنین 

کلوئیدی در حال حرکت تحت میدان الکتریکی حضور دارد. پتانسیل الکتریکی  یذرهبرشی لغزشی یک 

ردن یک واحد با بار مثبت از بینهایت برای حرکت دادن و آو یازموردنمقدار کار  درواقع لایهیکموجود در 

بیان نمود که پتانسیل زتا نشان  توانیم در واقع .(5-3شکل ) تا سطح مورد نظر، بدون شتاب است
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 .(Bhattacharjee 2016) باشدی میلی مولکوالکتریکی بین دو لایه یلپتانساختلاف یدهنده

 

 (Bhattacharjee 2016) ی کلوئیدیدر سطح ذره زتاپتانسیل نمایش : 5-3شکل 

ه طور بتعیین پایداری ذرات کلوئیدی بیان نمود.  توانیمپتانسیل زتا را  گیریاندازه کاربردهاییکی از 

بیان  گونهینادر محلول بر اساس پتانسیل زتا  شدهپخشپایداری نانوذرات  یبندطبقهراهنمای معمول 

+ و  mV 30و بیشتر از  ± mV90-0± ،mV 00-90±، mV 30-00که پتانسیل زتای  نمایدیم

پایدار  باًیتقرنسبی پایدار،  طوربهناپایداری در سطح وسیع،  یدهندهنشان یببه ترت – mV 30کمتر از 

 .(Patel and Agrawal 2011)پایدار است و بسیار 

اهش ک اد فاصله از سطحتصاعدی با ایج صورتبه سطح ذرات کلوئیدی ایجاد شده در زتای پتانسیل 

 ه با مقداریرایابد. در صورتی که این سطح در طول محیط حرکت کند یک لایه نازکی از محیط هممی

شود که ایجاد می زتا پتانسیلی در سطح به نام پتانسیل یجهدرنتکنند. حرکت می سطحبا این  هایوناز 

قسمت  عنوانهبپتانسیل زتا در واقع  و شودمی گیریاندازه الکتروفورز مثل کینتیکی هایروش ییلهوسبه

 .کندیمعمل های کلوئیدی در محلولکاربردی بار الکتریکی سلولی و سطوح جامد 

در آب بدون بیوسورفاکتانت،  پیش از آزمایش گیری پتانسیل زتای نانوذرات در این پژوهش برای اندازه

 شده توسطیتتثب ɪɪɪنانوذرات اکسید آهن  پتانسیل زتایهمچنین برای مشخص نمودن  و
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یش و پ پتانسیل زتایهای رمنولیپید و ساپونین در مخلوط و بررسی تفاوت در میزان یوسورفاکتانتب

 zeta compactو مدل CAD ی ، ساخت فرانسه، ، شرکت سازندهمتر پس از تثبیت از دستگاه زتا پتانسیل

اثیر فرآیند تت آمده با استفاده از نتایج بدس ده گردید.ای مشهد استفسدر آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردو

تثبیت بر میزان پتانسیل زتای سطح نانوذرات و در نتیجه مکانسیم تثبیت مورد بررسی قرار گرفت.





 

 نتایج و بحث 
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 مقدمه -5-1

 زهاییو آنال یجنتا یلو تحل یگرفته، به بررسصورت هاییشآزمافصل با توجه به مطالعات و  یندر ا

کتانتایوسورفب ییتوانا یبررس یقتحق ینهدف از انجام ا کهییازآنجا. ه استآمده پرداخته شد دستبه

 یداکس انوذراتن یوستنپ به همشدن و  نشیناز ته یری( در جلوگینو ساپون یپیدرمنول)مختلف  های

 ینبه ا یلجهت ن رد ،بوده است هاها در این محلولو تثبیت آن یآب هایدر محلول )ɪɪɪ)4O3Fe آهن

فت و پس از رقرار گ یدر آب مورد بررس  ɪɪɪآهن  یدنانوذرات اکس یبراغلظت مناسب در ابتدا هدف، 

کتانتایوسورف)ب ندهکن یتتثب یماده ی، غلظت مناسب براɪɪɪآهن  یدنانوذرات اکس یینهغلظت به یینتع

 کتانتایوسورفمختلف ب هایبا غلظت ییهاو محلول قرار گرفت ی( مورد بررسینو ساپون یپیدرمنول های

 .یدگرد یشآزماساخته و 

 یتتثب یینهبه یطآوردن شرا دستبه یبرا یزو زمان ماند ن pHهمچون  یمختلف یپارامترها یرگذاریثات 

حاصل  یجنتا و گردید یبررس ینو ساپون یپیدرمنول هایکتانتایوسورفتوسط ب ɪɪɪآهن  یداکس نانوذرات

 یجدقت در نتا یشافزا برای ینقرار گرفت. همچن تحلیل و یهتجزصورت گرفته مورد  هاییشاز آزما

 یاندازه یبررس که شامل پذیرفت انجام هانمونه یبر رو یلیتکم یشاتو آزما یزهاآنال، شدهحاصل

ل و تعام کتانتایوسورفب یهامولکولدر حضور بدون حضور بیوسورفاکتانت و  ɪɪɪآهن  یدنانوذرات اکس

ها و تفسیر نتایج آورده شده در ادامه نتایج بدست آمده، گراف است. یآب هایدو ماده در محلول ینا

 است.

 یسلم یغلظت بحران -5-9

سوپر مولکول  یساختارها توانندیم یراحتبه یفیلیکآمف هایمولکول CMCیا  یسلم یدر غلظت بحران

کتانت و اسورفدر واقع یک معیار در میزان تاثیر غلظت  یندهند که ا یلرا تشک هایسلمثل م

در پژوهش حاضر به منظور بدست آوردن غلظت (. 9351بهادران، ) گرددمحسوب می یوسورفاکتانتب

که  استفاده شده استبررسی تغییرات رسانایی الکتریی و تغییرات کدورت بحرانی میسل، از دو روش 
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 نتایج آن در ادامه آورده شده است.

 کیبا استفاده از تغییرات رسانایی الکتری CMCگیری اندازه 5-9-1

 یمختلف محلول حاو هایغلظت یکیالکتر ییرسانا ییراتتغ یروش اول استفاده شده، بررس

محلول در آب ساخته  یوسورفاکتانتاز ب یمتفاوت هایبخش غلظت ین. در اه استبود یوسورفاکتانتب

 توسط دستگاه هدایت سنج الکتریکی مورد بررسی قرار گرفت.شده و 

 رمنولیپید 

 رمنولیپید( تا قبل از تشکیل)ی فعال سطحی و گروه عاملی مادهنتایج نشان داد که با افزایش غلظت 

س از آن، و پ تشکیل میسلی لحظهافزایش یافت. در  ییکی با شیب بسیار ملایمالکترمیسل هدایت 

 9-5شکل  رکه دسورفاکتانت با شیب تندی افزایش یافت بیوهدایت الکتریکی محلول با افزایش غلظت 

لول باشد که برای محیمی غلظت بحرانی میسل دهندهی شکست منحنی نشان نقطه. قابل مشاهده است

 CMCگذشته انجام شده و ی که در یهاپژوهشگرم بر لیتر است. با توجه به  035/0رمنولیپید برابر با 

، غلظت (Dahrazma and Mulligan 2007) گرم بر لیتر اندازه گیری شده است 035/0رمنولیپید 

 ی قرار داشته است.مناسبی بازهدر  بحرانی میسل رمنولیپید استفاده شده در این آزمایش

 

 یکیالکتر ییرساناس تغییرات اسا بر غلظت بحرانی رمنولیپید :9-5شکل 
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 یکیالکتر ییرساناس تغییرات اسا بر : غلظت بحرانی ساپونین0-5شکل 

 ساپونین 

ی یجهتنغلظت بحرانی میسل برای بیوسورفاکتانت ساپونین همانند رمنولیپید مورد بررسی قرار گرفت. 

قابل مشاهده است. غلظت بحرانی میسل این ماده بر اساس تغییرات هدایت  0-5شکل در  شدهحاصل

 یی که در گذشتههاپژوهش. با توجه به نتایج  یری گردید.گاندازهگرم بر لیتر  05/0الکتریکی برابر با 

، (Stanimirova et al. 2011)رم بر لیتر اندازه گیری شده است گ 05/0ساپونین  CMCانجام شده و 

 ی قرار داشته است.مناسبی بازهدر  نی میسل ساپونین استفاده شده در این آزمایشغلظت بحرا

 با استفاده از تغییرات کدورت CMCگیری اندازه 5-9-9

 هایکدورت در غلظت ییراتتغ یپژوهش مورد استفاده قرار گرفته است، مطالعه ینکه در ا یگرید روش

ای هاین آزمایش با استناد به پژوهش .است ینو ساپون یپیدرمنول هاییوسورفاکتانتگوناگون محلول ب

. این بخش از آزمایش جهت اطمینان از نتایج (Becher 1965) محققین دیگر انجام گرفته است

 و بالا بردن اطمینان انجام گرفت. آمدهدستبه

 رمنولیپید 

رمنولیپید موجود در محلول  های مختلفکدورت محلول رمنولیپید بر اساس غلظت 3-5شکل با توجه به 
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ر صعودی سی یبا شیب ملایم، تشکیل میسلاز  گیری شده تا قبلاندازهمورد آزمایش قرار گرفت. کدورت 

نمودار و افزایش شیب تغییرات کدورت بر حسب در شکست  ،تشکیل میسلی نقطه دررا طی کرده و 

 غلظت قابل مشاهده است.

گرم بر  035/0ی شکست نمودار، غلظت بحرانی رمنولیپید برابر با نقطهیری شیب نمودار در گاندازهبا  

 صل از آزمایش هدایت الکتریکی مطابقت داشته است.ی حایجهنتکه با  آمد دستبهلیتر 

 

 س تغییرات کدورتاسا بر : غلظت بحرانی رمنولیپید3-5شکل 

 ساپونین 

با  کدورت استفاده گردید وتغییرات گیری در تعیین غلظت بحرانی میسل ساپونین نیز از روش اندازه

یج حاصل از دو آزمایش نتادهد. یمرا نشان  05/0غلظت  ی عطف نمودار،نقطه 5-5شکل توجه به 

و برای د بحرانی غلظتطور کلی به باشند.یمهدایت الکتریکی و کدورت برای ساپونین یکسان 

توانایی  در این دو بیوسورفاکتانت، CMCدر پژوهش، مناسب بوده و پایین بودن  موردنظربیوسورفاکتانت 

ای هها در غلظتی پایین و در واقع عملکرد مناسب آنهاغلظتبالای این دو ماده برای تشکیل میسل در 

 دهد.یمپایین را نشان 
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 س تغییرات کدورتاسا بر نیساپون: غلظت بحرانی 5-5شکل 

 هایانتکتایوسورفببا استفاده از  ɪɪɪآهن فرآیند تثبیت نانوذرات اکسید  سازیینهبه -5-3

 رمنولیپید و ساپونین

 pH تاثیر 5-3-1

 یپیدولرمن کتانتایوسورففاز محلول به کمک ب درآهن  یداکس تثبیتدر پژوهش انجام شده  یهدف اصل

داده و به  یشرا افزا تثبیت ینا توانیم یشط آزمایبوده است. با بهبود شرا ینساپون کتانتایوسورفو ب

 یمناسب برا pH یینتع یمیایی،ش یشاتدر آزما یقابل بررس از موارد یکی. یافت دست یبهتر یجنتا

ه ماد یکبودن  یباز یاو  یدیاس یزاناست که م یتمیو لگار یعدد یتکم یک واقع در pHنمونه است. 

و هر  یابدیم یشدر ماده و محلول افزا یدروژنمثبت ه یون یزانم یدی. در حالت اسکندیرا مشخص م

در محلول  OH- (یایی)قل یباز pH. در تاس یشرو به افزا یزن یون ینا یزانگردد م تریدیاس مادهچه 

محلول بر  یو باز یدیاس یط. شرایابدیم یشافزا OH- یزانشدن ماده م تریاییو با قل یداکردهپحضور 

یم د،یندر هر فرآ یشبوده و با توجه به هدف آزما یرگذارثات یطصورت گرفته در مح هایواکنش کلیه

 با 4O3Feمناسب جهت تثبیت  pHآوردن  دستبه یبرا یشاترا انتخاب کرد. آزما ایینهبه pH توان

، زمان %9/0رمنولیپید و بیوسورفاکتانت معادل )غلظت  از نظر دیگر شرایط آزمایشگاهی یکسان شرایط



 

59 

 انجام گرفت. 90و  90، 5، 5/7، 7، 5/7، 7مختلف  یها pH با ساعت( 05ماند 

آهن  یدغلظت نانوذرات اکس 3انجام گرفته، از  یشاتاز آزما آمدهدستبه یجنتا یشتردقت ب یبرا همچنین

 نانوذراتاز  ppm000و  900، 50 هایغلظت بر فرآیند تثبیت در pHتاثیر محلول استفاده شده است. 

 بررسی گردیده است. مذکور یها pHاز  یکدر هر 

 رمنولیپید

توسط  شدهیتآهن تثب یدمحلول نانوذرات اکس یگرفته براانجام pH سازیینهبه یشاتآزما نتایج

 های pHصورت گرفته  مطالعاتبر اساس  قابل مشاهده است. 5-5شکل در  یپیدرمنول یوسورفاکتانتب

ی یرهنجزیی که دارای هاکتانتاسورف خصوصبه، هاکتانتاسورفنزدیک به خنثی و قلیایی در بسیاری از 

ش با توجه به نتایج حاصل از پژوه نداشته است. یری بر کارایی سورفاکتانتتأثبلند اسیدی هستند، 

کارایی خود را حفظ کرده و هم در  pHتوان دریافت که بیوسورفاکتانت رمنولیپید با تغییر یمحاضر 

 .را تثبیت نماید ɪɪɪآهن تواند اکسید محیط بازی و هم اسیدی می

 

)غلظت  ppm200و  50،900 هایدر غلظت ɪɪɪآهن  یدنانوذرات اکس یتبر تثب یپیدمحلول رمنول pH یرتأث: 5-5شکل 

 ساعت( 05، زمان ماند %9/0 یپیدرمنول

توان این علت در نظر گرفت که سورفاکتانت یمرا  ها pHیکی از دلایل توانایی بالای رمنولیپید در تمام 

ی که در انتهای زنجیره COOH-و گروه  یژهومورد نظر با افزایش اسید یا باز محیط به دلیل خواص 
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کربنی این مولکول وجود دارد باعث شده تا مقدار اسید یا باز افزوده شده تاثیری بر کارایی رمنولیپید 

تقریبی  طوربههای مختلف از نانوذرات های مختلف و در غلظت pHدر د تثبیت یت فرآیندرنهانداشته و 

 .(Myers 2005)یکسان باشد 

، 7، 5/7، 7های pHتوسط رمنولیپید در  ɪɪɪفرآیند تثبیت نانوذرات اکسید آهن  7-5شکل همچنین 

یت روند تثبدهد. را نشان می ppm000و  900، 50های بر اساس زمان در غلظت 90و  90، 5، 5/7

های مورد نظر  تقریبا یکسان بوده و شیب نمودار در طی زمان برای  pHدر  ɪɪɪنانوذرات اکسید آهن 

pH دقیقه( مقدار ناچیزی  900وذرات در طی زمان )نکند. همچنین تثبیت ناهای مختلف تغییر نمی

 نماید.بوده است که این امر، تثبیت نانوذرات را تایید می

 

 

 الف
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 ب

 

 ج

( ب) ،ppm50( الف) هایغلظت در ɪɪɪ آهن دیاکس نانوذرات تیتثب روند بر دیپیرمنول محلول pH ریثأت: 7-5شکل 

ppm900 (ج) وppm000 (ساعت 05 ماند زمان و %9/0دیپیرمنول غلظت) 

 ساپونین 

 ɪɪɪ آهن یدمحلول نانوذرات اکس یبر رو با سورفاکتانت رمنولیپید مشابه یبه گونه یشاتآزما ینا

مرحله از  ینحاصل از ا یجنتا 7-5شکل انجام گرفت. نیز  ینساپون کتانتایوسورفتوسط ب شدهیتتثب

 .دهدیپژوهش را نشان م
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 غلظت) ppm000 و 50،900 هایغلظت در ɪɪɪ آهن دیاکس نانوذرات تیتثب بر نیساپون محلول pH ریتأث :7-5شکل 

 (ساعت 05 ماند زمان ،% 9/0 ساپونین

بر کارایی این ماده در  pHمقاومت داشته و تغییرات  pHساپونین نیز همچون رمنولیپید در مقابل 

 تیتثب ندیفرآ 5-5شکل  باشد.ینمیرگذار تأثتثبیت  جهت 4O3Feهای مختلف از نانوذرات غلظت

 تثبیت زمان اساس بر 90 و 90 ،5 ،5/7 ،7 ،5/7 ،7 یها pH در ساپونین توسط ɪɪɪ آهن دیاکس نانوذرات

های  pHبا توجه به نتایج، میزان نشست برای  دهد.را نشان می ppm000و  900، 50 هایغلظت در

ساعت  0های بررسی شده یکسان بوده و روند تغییرات شیب نمودار در طی زمان گوناگون و در غلظت

 هم بوده است. نزدیک به

ی گوناگون برای دو بیوسورفاکتانت بررسی شده یکسان بوده و ها pHهمچنین میزان فرآیند تثبیت در 

 شود.ینمی مشاهده املاحظهتفاوت قابل 

بر فرآیند بسیار موثر است. چنانچه مکانیسم غالب  pHی تاثیر گذاری تثبیت بر نحوهمکانیسم فرآیند 

در فرآیند تثبیت نیروهای واندروالسی بوده و پیوند الکترواستاتیکی نقش کمتری را در فرآیند ایفا کند، 

. در واقع (Myers 2005)در محلول چندان تاثیری بر تثبیت نخواهد داشت  pHدر این صورت تغییرات 

ونین های رمنولیپید و ساپبر فرآیند تثبیت توسط بیوسورفاکتانت pHاین مطلب دلیل عدم تاثیر گذاری 

واند تهایی چون زتا پتانسیل نیز میگیری پارامتر. شایان ذکر است که اندازهتواند توجیه نمایدرا می
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 .تر نماید که در این پژوهش در ادامه مورد بررسی قرار گرفته استد را روشنمکانیسم فرآین

 

 الف

 

 ب
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 ج

( ب) ،ppm50( الف) هایغلظت در ɪɪɪ آهن دیاکس نانوذرات تیتثب محلول ساپونین بر روند  pHتاثیر  :5-5شکل 

ppm900 (ج) وppm000 (ساعت 05 ماند زمان و % 9/0 نیساپون غلظت) 

 یاتح یقادر به ادامه 5-1 ینب های pHدر  یجانوران آبز ازجملهاز موجودات زنده  یاریبس ینهمچن

 pH=7مورد نظر  یینهزم در pH ینحاضر، بهتر یقآمده از تحق دستبه یجاساس نتابر  روینااز  باشندیم

 یدر نظر گرفتن مسائل اقتصاد .استفاده گردید 7معادل  pHی آزمایشات از انتخاب گردید و در ادامه

 7به  یکنزد یعیطب صورتبهآب  pH یرابوده است. ز ینهبه pH یبرا pH=7انتخاب  یبرا یگرد یلدل

بودن محلول  یدیو اس یاییقل یمبه تنظ یازین ینهبه pH عنوانبه pH ینو در صورت استفاده از ابوده 

از ابعاد  یشتربالاتر و ب هایحجم درو در صورت استفاده  یطاستفاده در مح یبرا ین. همچنباشدینم

 .گرددیم یافت یآب هاییطدر مح یعیطب صورتبه یخنث pH یشگاهی،آزما

 غلظت نانوذرات تاثیر 5-3-9

منظور در  ین. بددروینانوذرات به شمار م یداریعامل مهم در پا یکغلظت نانوذرات موجود در محلول 

 قرار گرفت. یعامل مورد بررس ینحاضر ا یقتحق

 یپیدرمنول 

 یقرار گرفت. برا یشمورد آزما درصد 9/0 یپیدرمنول کتانتایوسورفو غلظت ب pH=7مواد در  یداریپا
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. هر کدام یداستفاده گرد ppm000و  900، 50مرحله از سه غلظت  ینمناسب در ا یجآوردن نتابدست 

دن ش یشدن و سپر یکاز اولتراسون پسشده و  یهشده ته یانب یپیدو غلظت رمنول pH در هااز غلظت

 زانیساعت در دستگاه اسپکتروفتومتر قرار گرفتند. تفاوت در م 0 ساعت ، به مدت 05 زمان ماند مناسب

 نشان داده شده است.  1-5شکل در  ppm000و  900، 50نانوذرات در سه غلظت  یتتثب

 

 ،% 9/0 دیپیرمنول غلظت) دیپیرمنول از استفاده با تیتثب ندیفرآ بر ɪɪɪ آهن دیاکس نانوذرات غلظت ریتأث 1-5شکل 

7=pH ساعت 05 ماند زمان و) 

 ذار است.گ یرتأث فتهانجام گر یتغلظت نانوذرات بر مقدار تثب یشبدست آمده، افزا یجبا توجه به نتا

 درصد 9/0با غلظت  یپیدسه نمودار، رمنول یناگرچه در مجموع بدون در نظر گرفتن اختلاف اندک در ا

 که در آب حل یقادر است نانوذرات یپیدهر سه غلظت مناسب بوده است. در واقع رمنول یتتثب یبرا

 ینیاز ته نش انعم یواندروالس یجاذبه استفاده ازذرات و  ینا ینپل ب یجادرا پوشش داده و با ا شوندیم

. گرددیذرات پخش شده در محلول مشاهده م یبرا ییتوانا ینشده ا بررسی غلظت سه در. گردد هاآن

نانوذرات استفاده شده است که غلظت  ppm900از غلظت  پژوهش یندر ا یینها یزهایانجام آنال یبرا

محلول یزآنال ، این است کهppm900در نظر گرفتن غلظت  یگرد یل. دلباشدیسه نمونه م ینمتعادل در ا

 .گرددیحاصل م یترمناسب نتایج و بوده کمتر هاآن یبهتر انجام شده و خطا در بررس یقرق یها
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 ینساپون 

 یدر محلول حاو ɪɪɪآهن  یدنانوذرات اکس تثبیت جهت مناسب غلظت آوردن دستبه منظوربه

ر غلظت مناسب نانوذرات در حضو بررسی تاثیر یشده برا یهمانند مراحل ط ین،ساپون کتانتایوسورفب

 pH=7. دگردیاستفاده  یشانجام آزما یبرا ppm000و  900، 50از سه غلظت  ،یپیدرمنول کتانتایوسورفب

 است. یدهآمده استفاده گرد دستبه قبل یجو مناسب که در نتا ینهبه pH عنوانبه

 

، %9/0)غلظت ساپونین=  با استفاده از ساپونین یتتثبفرآیند بر  ɪɪɪ آهن یدغلظت نانوذرات اکس یرتأث: 90-5شکل 

7=pH  =ساعت( 05و زمان ماند 

 90-5شکل . با توجه استدرصد  9/0 یدارکنندهپا یماده عنوانبه ینساپون مناسب غلظت ینهمچن

آهن در هر سه غلظت  یدنانوذرات اکس یتادر به تثبقدرصد  9/0ساپونین با غلظت که  گرددیممشاهده 

نانوذرات استفاده شده است که غلظت  ppm900از غلظت  یگرد یشاتانجام آزما یشده است. برا یشآزما

 .باشدیسه نمونه م نیمتعادل در ا

 زمان ماند تاثیر 5-3-3

 باشد. در پژوهش انجام مؤثر یتتثب ینهبه یطشرا ییندر تع تواندیشده م یدزمان ماند محلول تول یینتع

 ییهپس از ته یدگرد بیان قبل فصل در که طورزمان ماند مناسب محلول همان یبررس یشده، برا

 رفتهساعت در نظر گ 05و  90، 7، 3، 9، 0 شامل مختلف ماند هایزمان ɪɪɪآهن  یدمحلول نانوذرات اکس
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صورت  بهتر کتانتایوسورفببا  فرآیند تثبیت ،مانده و در صورت امکان یطمح یدما درشد تا نانوذرات 

 .یردگ

 رمنولیپید 

د بر نشان داد که زمان مان یپیدرمنول کتانتایوسورفب در حضورزمان ماند  یرتأث یحاصل از بررس نتایج

تماس  یبرا یمحلول، در نظر گرفتن مدت زمان مشخص یبوده و پس از آماده ساز مؤثرماده  ینا یرو

که  طورهمان. گرددیم یشمورد آزما یبهتر نمونه یتمنجر به تثب ɪɪɪ آهن یدو اکس یپیدرمنول یشترب

 یندر هم (pH=7) شدهیینتع یینهبه pHزمان ماند در  یرتأث یبررس شود،یمشاهده م 99-5شکل در 

درصد نشان داد  9/0 یپیدو غلظت رمنول ɪɪɪآهن  یداکس ppm000و  900، 50و در سه غلظت  یقتحق

، 3، 9، 0هایزمان ماند در بازه 99-5شکل  است. با توجه به مؤثرمحلول  یتکه زمان ماند در بهبود تثب

است  ینمودار مربوط به محلول یبش یشترینب .قرار گرفت یمحلول مورد بررس یساعت برا 05 و 90، 7

 ین. به هم(0ماند=)زمان  قرار گرفته است یشدن در دستگاه اسپکتروفتومتر یهکه بلافاصله پس از ته

 انوذراتن شتریب یتتثب یدهندهنشان یننمودار کمتر شده که ا یبش ،محلول یشترب یو با ماندگار یبترت

 است.

 است علتین ابه یدهپد ینرا داشته است. ا تریروند مناسب یتشده تثب یشترزمان ب ینا یزانهر چه م

به زمان دارد و افزایش زمان ماند، فرصت کافی برای  ها در محلول نیازایجاد پیوند بین پایدار کننده که

 (.(Golzar et al .2014کند ایجاد پل ارتباطی بین مواد پوشش دهنده در فرآیند تثبیت را ایجاد می

توسط دستگاه تثبیت  گیریاول زمان اندازه ییمهروند افت نمودار در ن درسیبه نظر م ینهمچن

 علتین ابه تواندینمودار بوده است که م یینها ییمهاز ن یشتربساعت(  9)پس از  یاسپکتروفتومتر

 و کرده نشست زمان گذشت از پس اندنشده یدهپوشان یپیداز نانوذرات که توسط رمنول یباشد که بخش

و نمودار با  یافتهنانوذرات کاهش  ینزمان تعداد ا طی از پس و انددر نمودار شده شیب ایجاد موجب

 .یابدیم ادامهکمتری  یبش
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؛ (ج) ppm 900؛ غلظت (ب) ppm 50غلظت  ؛(الف) تثبیت شده با رمنولیپید زمان ماند بر تثبیت نانوذرات اکسید آهن یرتأث: 99-5شکل 

 ساعت( 05زمان ماند=/% و 9غلظت رمنولیپید=، 7=pH) ppm000غلظت 

 ساپونین 

ر کتانت ساپونین نشان داد که زمان ماند بازمان ماند بر تثبیت بیوسورف یرتأثنتایج حاصل از بررسی 

شته ساپونین نسبت به رمنولیپید تاثیر کمتری دا تثبیت شده با ɪɪɪمیزان تثبیت نانوذرات اکسید آهن 

و ساپونین با سرعت بیشتری با  شدباها میاست که این امر ناشی از تفاوت در ساختار سورفاکتانت

 .نانوذرات پیوند برقرار کرده و تاثیر آن به گذشت زمان نیاز نداشته است

فته شده در این در نظر گر یهازمانبا  شود تثبیت نانوذراتیممشاهده  90-5شکل که در  طورهمان

 ای نداشته است.تحقیق رابطه
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 غلظت ؛(ج) ppm900 غلظت ؛(ب) ppm50 غلظت ؛(الف) تثبیت شده با ساپونین آهن دیاکس نانوذرات تیتثب بر ماند زمان یرتأث: 90-5شکل 

ppm000 (7=pH، =05زمان ماند= /% و9غلظت ساپونین )ساعت 

 کتانتایوسورفغلظت ب تاثیر 5-3-5

 هاکتانتایوسورف. بکندیم یفارا ا یادینقش ز یتتثب یندموجود در محلول در فرآ کتانتایوسورفغلظت ب

 .Tiwari et al) گردندیاز لخته شدن نانوذرات م یریجلوگموجب  آمفیفیلیکداشتن ساختار  یلبه دل

بخش  ینر اد ینو ساپون یپیدرمنول کتانتایوسورفمتفاوت دو ب هایغلظت یحاصل از بررس یجنتا .(2015

 هایبا غلظت وذراتنان به کتانتایوسورفدرصد ب 9/0، 09/0، 009/0 های. غلظتیدگرد یسهمقا یکدیگربا 

 یفتومتراسپکترودستگاه  نشست نانوذرات توسط یزانم یبررس باهرکدام تثبیت و  شدهاضافه متفاوت

 .یدندگرد یسهقرار گرفتند و مقا یمورد بررس

ید های رمنولیپبدون بیوسورفاکتانت و در حضور بیوسورفاکتانت 4O3Feمحلول نانوذرات  93-5شکل در 

ساعت پس  0در حضور بیوسورفاکتانت تا حداقل  4O3Feو ساپونین نشان داده شده است که نانوذرات 

کلوئیدی باقی مانده در حالیکه بدون  حضور بیوسورفاکتانت به سرعت  از اولتراسونیک شدن به صورت

 نشین گردیدند.ته

 دهگیری شبدون بیوسورفاکتانت، اندازه ɪɪɪمیزان نشست نانوذرات اکسید آهن  95-5شکل همچنین در 
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                         بدون حضور بیوسورفاکتانت 4O3Feنانوذرات الف(                                                   

 

 ساپونین                       با شده تیتثب Fe3O4 انوذراتن (ج      ده با رمنولیپید              تثبیت ش 4O3Feب( نانوذرات        

 ساپونین اب شده تیتثبتثبیت شده با رمنولیپید ج(  ب( وسورفاکتانتیب حضور بدونالف(   Fe3O4 انوذراتن 93-5شکل 

(7=pH =ساعت، غلظت نانوذرات  05، زمان ماند محلول تثبیت شدهppm900  =9/0و غلظت بیوسورفاکتانت%) 

از نانوذرات مخلوط شده، در  %73توسط دستگاه اسپکتروفتومتری نشان داده شده است. در این حالت  

اند و مشخص است که نانوذرات، به صورت خالص و بدون طی مدت دو ساعت  ته نشین شده 

 بیوسورفاکتانت توانایی پایدار ماندن در آب را نداشته اند.
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 (ppm900غلظت نانوذرات=  و pH=7نانوذرات اکسید آهن بدون حضور بیوسورفاکتانت ) نشست :95-5شکل 

 یپیدرمنول 

 3 در یپیدرمنول کتانتایوسورفب و نانوذرات از ppm50در غلظت  بررسی فرآیند تثبیتحاصل از  یجنتا

 سورفاکتانترا داشته و  یدر محلول نشست کمنشان داد که نانوذرات درصد  9/0و  09/0، 009/0غلظت 

 یپیدرمنولنانوذرات،  ppm900در غلظت . استرا دارا  ppm50کردن نانوذرات در غلظت  یتتثب ییتوانا

 یتبتث یانگین،م صورتبهداشته و  نانوذرات را تثبیت ییدرصد همچنان توانا 9/0و  09/0 هایبا غلظت

 نانوذرات یتتثب یبرا یکمتر ییدرصد از توانا 009/0د با غلظت یپیاما رمنول ،گزارش شده است 15%

قبل  هایاز نمونه یشبحالت  یننانوذرات برخوردار است و نشست نانوذرات در ا ppm900در غلظت 

 .(95-5شکل )تثبیت شده است(  %55) گزارش شد

بارزتر گشته است.  شدن نانوذرات یتتثب یزانتفاوت در م ppm000محلول نانوذرات با غلظت  برای

در واقع رمنولیپید و  اندداشته یادیز نشست یپیددرصد رمنول 09/0و  009/0 یهامحلولنانوذرات در 

نانوذرات با غلظت  درواقع. یستن ppm000نانوذرات در غلظت  یت، قادر به تثبمذکورهای با غلظت

ppm000 دارند یتتثبقابیلت  ددرص 9/0با غلظت  یپیدتنها در رمنول. 
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یپید مونه با غلظت رمنول؛ ن(ب). %9/0؛ نمونه با غلظت رمنولیپید (الف)ثبیت نانوذرات اکسید آهن تغلظت رمنولیپید بر  یرتأث: 95-5شکل 

 ساعت( 05، زمان ماند = pH=7) %009/0؛ نمونه با غلظت رمنولیپید (ج)و  09/0%

 ینساپون 

، 009/0سه غلظت  یپید،رمنول کتانتایوسورفب یغلظت مناسب برا ینهمانند مراحل انجام شده در تع

، توسط اندازهɪɪɪآهن  یدنانوذرات اکس ppm 000و  900، 50 هایدر غلظت یندرصد ساپون 9/0، 09/0

حاصل از  یجتان 97-5شکل قرار گرفت.  یمورد بررس یعبور نور از دستگاه اسپکتروفتومتر یزانم گیری

 گرددیم به نتایج، مشخص با توجه .دهندیرا نشان م ینساپون کتانتایوسورفنانوذرات توسط ب یتتثب

نانوذرات  ppm 000و  900، 50در هر سه غلظت  ینساپوندرصد  9/0، 09/0، 009/0که سه غلظت 

مختلف  هایدر غلظت ɪɪɪآهن  یدو نشست نانوذرات اکس باشدیرا دارا م تثبیت ییتوانا ɪɪɪآهن  یداکس

 به هم و مناسب بوده است. یکنزد ینساپون

وانایی ت یینپاساپونین نسبت به رمنولیپید، در غلظت  دهدیمنشان  97-5شکل  و 95-5شکل  ییسهمقا

پایین  یهاتظغلباعث تثبیت بهتر نانوذرات در  مسئلهکه این  باشدیمرا دارا  فرآیند تثبیتبالاتری در 

 یریگدازهاندر طول مدت تثبیت نانوذرات توسط ساپونین . همچنین شیب نمودار گرددیم کنندهیتتثب

 .Pagureva et al)ها است. عملکرد بالای ساپونین در تغییر خواص سطحی محلولثابت بوده  یباًتقر
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 و 0%/09 ساپونین غلظت با نمونه (ب؛). 0%/9 ساپونین غلظت با نمونه ؛(الف )آهن دیاکس نانوذرات یتتثب بر ساپونین غلظت یرتأث: 97-5شکل 

 ساعت( 05، زمان ماند = pH=7) %009/0 ساپونین غلظت با نمونه ؛(ج)

درصد این بود که علاوه بر در نظر گرفتن مسائل اقتصادی،  9/0علت عدم استفاده از غلظت بیشتر از 

مطلوب  ییجهنتپوشانندگی بسیار مناسبی را داشته و به  های مورد بررسیغلظتدر هایوسورفکتانتب

 نبود. یازموردنبالاتر  یهاغلظترسیدند به همین علت در نظر گرفتن 

 با استفاده از بیوسورفاکتانت ɪɪɪبررسی مکانیسم تثبیت نانوذرات اکسید آهن  -5-5

های بر روی نمونه DLSده از با استفا پتانسیل زتا و تحرک پذیریی ذرات، برای پارامترهای توزیع انداره

(، ی شاهددر آب بدون حضور بیسورفاکتانت قبل از فرآیند تثبیت )نمونه ɪɪɪنانوذرات اکسید آهن 

های رمنولیپید و ساپونین پس از فرآیند تثبیت انجام در حضور بیوسورفاکتانت ɪɪɪنانوذرات اکسید آهن 

 پذیرفت.

 DLSیری سایز ذرات با استفاده از گاندازه 5-5-1

ی نانوذرات قبل و بعد از فرآیند تثبیت در جهت بررسی تاثیر فرآیند تثبیت بر سایز نانوذرات، اندازه

، غلظت نانوذرات، غلظت بیوسورفاکتانت و زمان ماند دستگاه pHی بدست آمده از نظر شرایط بهینه
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 کهیصورتدرذکر شد،  یشینکه در فصول پ یبا توجه به مطالبگیری گردید. توسط دستگاه لیزر اندازه

آن  توانینانومتر داشته باشند، م 900تا  9 ینبعد ب یکدرصد از ذرات موجود از نظر تعداد حداقل  50

 .(Bhattacharjee 2016) یدماده را نانوذره نام

. انجام گرفت قبل از فرآیند تثبیت در آب ɪɪɪذرات برای نانوذرات اکسید آهن  یاندازهآزمایش توزیع 

نانوذرات استفاده  حجم بالایی از .دهدیماین ذرات را بر اساس تعداد نشان  یاندازهتوزیع  97-5شکل 

 nm95/77ی متوسط آن و اندازه قرار داشته nm900کمتر از  یمحدودهشده در این آزمایش در 

ی دهندهکه نشان SEMبا استفاده از  4O3Feگیری متوسط قطر ذرات یج اندازهباشد. با توجه به نتامی

توان نتیجه گرفت که نانوذرات در آب کلوخه شده باشد، می( میnm55ی متوسط پایین تر ذرات )اندازه

 اند.و در سایز بزرگتری ظاهر شده

، غلظت %9/0لظت رمنولیپید غ، 7معادل  pHپس از تثبیت با رمنولیپید در  4O3Feذرات نانوی اندازه 

 آورده شده است. 95-5شکل در  ساعت  05و زمان ماند  ppm900ات نانوذر

 ،nm (7=pHبر حسب  در آب بدون بیوسورفاکتانت و در حضور بیوسورفاکتانت 4O3Fe نانوذرات یاندازه عیتوز 9جدول 

 (ppm900 نانوذرات غلظت و ساعت 05 ماند زمان ،/.%9= دیپیرمنول غلظت

 در حضور ساپونین در حضور رمنولیپید )در حضور آب( قبل از تثبیت نمونه

9 55/77 50/53 15/050 

0 10/77 77/55 97/005 

3 50/70 95/50 90/055 

5 35/75 77/73 77/003 

 70/007 07/79 95/77 میانگین
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مواد همچنان  نیا یپید،رمنول کتانتایوسورفنانوذرات توسط ب یگرفت که پس از پوشانندگ یجهنت توانیم

باشد. یمنانومتر  nm 07/79ی متوسط این مواد بر اساس تعداد اندازهو  نانوذرات قرار دارند یدر بازه

 است. شدهآورده 

در آب بدون بیوسورفاکتانت و در حضور بیوسورفاکتانت را نشان  4O3Fe نانوذرات یاندازه عیتوز 9جدول 

 دهد.می

 

 در آّب حضور بیوسورفاکتانتبدون  4O3Feنانوذرات  یاندازه یعتوز :97-5شکل 

 

/.%، زمان 9، غلظت رمنولیپید= pH=7شده با استفاده از رمنولیپید ) تثبیت 4O3Feی نانوذرات اندازهیع توز: 95-5شکل 

 (ppm900ساعت و غلظت نانوذرات  05ماند 
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مطابق با انتظار  یدر محدوده یپیدرمنول کتانتایوسورفشده با ب یدهذرات پوشان یاندازه یعتوز درواقع

مورد بررسی قرار  ذرات یاندازه یعتوز ینساپون یوسورفکتانتحضور ب درهمچنین  صورت گرفته است.

معادل  pHتثبیت شده توسط ساپونین در  4O3Feنانوذرات  یاندازه. متوسط (91-5شکل ) گرفته است

گزارش شده  nm70/007ساعت  05و زمان ماند  ppm900، غلظت نانوذره %9/0ظت رمنولیپید غل، 7

 .پس از تثبیت افزایش یافته اندذرات  یاندازه گرددیمکه مشاهده  طورهماناست. 

یش و ها پیش از آزمای آننانوذرات تثبیت شده با ساپونین نسبت به اندازهی بزرگتر با توجه به اندازه

توان نتیجه گرفت که ساپونین، نانوذرات را در چند همچنین نانوذرات تثبیت شده توسط رمنولیپید می

رمنولیپید  ،گشته است. با توجه به نتایجتثبیت شده نانوذرات قطر لایه پوشش داده که باعث بزرگتر شدن 

از  رمنولیپید و ساپونین تواند از تفاوتمین آوذرات پوشانده است که علت نهای کمتری را به دور نایهلا

)رمنولیپید= سورفاکتانت آنیونیک، ساپونین= سورفاکتانت  نظر بار الکتریکی موجود در بخش آبدوست

 .حاصل گردد نانیونیک(

 

/.%، زمان 9، غلظت ساپونین= pH=7شده با استفاده از ساپونین ) تثبیت 4O3Feی نانوذرات اندازهیع توز: 91-5شکل 

 (ppm900ساعت و غلظت نانوذرات  05ماند 

 پتانسیل زتا 5-5-9

از ین های رمنولیپید و ساپوندر بیوسورفاکتانت ɪɪɪ نانوذرات اکسید آهن یداریپامکانیسم  یبررس یبرا
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 pH=7 ی، دارانظرکه مورد  یمناسب محلول ییجهبه نت یدنرس یبرا .یدزتا استفاده گرد یلپتانس یزآنال

 . یدمشخص گرد ینهبه pH عنوانبه بوده که

، غلظت 7=pH) (mV)بر حسب  تثبیت شده با رمنولیپید ɪɪɪپتانسیل زتای نانوذرات اکسید آهن تغییرات : 0-5جدول 

 (ppm900ساعت و غلظت نانوذرات  05/.%، زمان ماند 9رمنولیپید= 

 بعد از تثبیت  )در حضور آب( قبل از تثبیت نمونه

9 50/95-  55/50- 

0 55/95- 59/37- 

3 77/93- 55/37- 

 -7/35 -37/95 میانگین

درصد بوده است.  9/0 یپیدرمنول کتانتایوسورفو غلظت ب ppm900غلظت نانوذرات در محلول  ینهمچن

و  یپیدولکتانت رمنابا سورفتثبیت شده آهن  یدنانوذرات اکس یزتا برا یلپتانس یزحاصل از آنال یجنتا

توزیع مقادیر پتانسیل  00-5شکل  است. شدهدادهنشان  0-5جدول در  نانوذرات بدون بیوسورفاکتانت

 .دهدیمبدون حضور بیوسورفاکتانت را نشان در آب قبل از تثبیت و  4O3Feزتای نانوذرات 

ها در محلول ی عدم پایداری آن( نانوذرات در آب نشان دهنده-37/95)پایین بودن مقدار پتانسیل زتای 

 .گردد( تایید می95-5شکل تر بیان شد )باشد که این نتیجه با آزمایش تثبیت نانوذرات که پیشآبی می

 دهد.یمتثبیت شده توسط رمنولیپید را نشان  4O3Feتوزیع مقادیر پتانسیل زتای نانوذرات  09-5شکل 

 ینشان دهندهاند که داشته 7/35نانوذرات تثبیت شده با رمنولیپید پتانسیل زتا با میانگین قدرمطلق 
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و غلظت نانوذرات  pH=7) در آب بدون حضور بیوسورفاکتانت 4O3Feپتانسیل زتای نانوذرات توزیع مقادیر  00-5شکل 

 =ppm900) 

 

، غلظت pH=7شده با استفاده از رمنولیپید ) تثبیت 4O3Feنانوذرات پتانسیل زتای توزیع مقادیر : 09-5شکل 

 (ppm900 = ساعت و غلظت نانوذرات 05/.%، زمان ماند 9رمنولیپید= 

 پایداری بالای نانوذرات در حضور رمنولیپید است.

 گیریندازها یانجام شد. برا یزن ینساپون یوسورفاکتانتبنانوذرات تثبیت شده با  یموردنظر برا یزآنال

 یوسورفاکتانتو ب ppm900نانوذرات با غلظت  یشپ یمرحله، همچون مرحله ینزتا در ا یلپتانس

جدول  از حاصل یجقرار داده شد. نتا 7نمونه برابر با  pHو  یدگرد یهدرصد ته 9/0با غلظت  ینساپون
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 03 ینب نمونه مورد آزمایشآمده در سه دستبه یزتا یلمقدار پتانس مطلق که قدر دهدینشان م 5-3

ی دهندهنشان ی آن با پتاسیل زتای نانوذرات بدونن حضور بیوسورفاکتانتمقایسه بوده است که 05و 

بدون  نانوذرات نسبت به ینساپون یوسورفاکتانتب یحاو یآهن در محلول آب یدنانوذرات اکس یداریپا

 تثبیت شده با 4O3Feنانوذرات  پتانسیل زتایتوزیع مقادیر  00-5شکل  باشد.میحضور بیوسورفاکتانت 

های آبی بیشتر به پیوند یطمحدر زمانی که پایداری نانوذرات در  دهد.یممحلول ساپونین را نشان 

شود که علی رغم حضور پتانسیل زتا در رنج ناپایدار و یمواندروالسی بین ذرات وابسته باشد، مشاهده 

ت این امر این است که پیوند الکترواستاتیک در این یدها به پایداری رسیده است و علکلوئکم پایدار 

( mV95-90ی کم پایدار برای مثال )محدودهتوانند در پتانسیل زتا در یمیدها کلوئمواد ضعیف شده و 

 .(Kim et al. 2014)نیز به پایداری مناسب و کافی برسند 

ی واندروالسی دو عامل برقراری ارتباط بین ذرات کلوئیدی ی الکترواستاتیکی و نیروی جاذبهنیروی دافعه

پایین بودن زتا پتانسیل نشان  ،های پایدار با خواص کلوئیدی. در محلول(Kim et al. 2014)باشندمی

. (Kim et al. 2014)ی حاکمیت نیروی واندروالسی در برقراری خواص کلوئیدی در محلول است دهنده

تثبیت شده توسط ساپونین  4O3Feتواند دلیل پایین بودن زتا پتانسیل نانوذرات در واقع این امر می

 باشد.

پس از تثبیت توسط ساپونین که پیشتر به آن پرداخته شد  4O3Feی ذرات از سوی دیگر افزایش اندازه

تر ساپونین بر روی نانوذرات در مقایسه با رمنولیپید ی پوشش ضخیمتواند  نشان دهندهنیز خود می

توسط  4O3Feی تاثیر غالب نیروی واندروالسی در تثبیت نانوذرات بوده و در واقع به نحوی تایید کننده

 ساپونین باشد.

 4O3Feی نانوذرات همچنین  بالا بودن قدر مطلق زتا پتانسیل و عدم افزایش قابل ملاحظه در اندازه

ی ی حاکمیت نیروی دافعهنشان دهنده 00-5شکل و  09-5شکل پس از تثبیت توسط رمنولیپید 
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 باشد.توسط رمنولیپید می 4O3Feالکترواستاتیکی در پایدارسازی نانوذرات 

، غلظت 7=pH) (mV)بر حسب  ساپونین تثبیت شده با ɪɪɪنانوذرات اکسید آهن پتانسیل زتای تغییرات : 3-5جدول 

 (ppm900ساعت و غلظت نانوذرات =  05/.%، زمان ماند 9ساپونین= 

 بعد از تثبیت )در حضور آب( قبل از تثبیت نمونه

9 50/95-  77/03- 

0 55/95- 57/05- 

3 77/93- 19/05- 

 -77/05 -37/95 میانگین

 

، غلظت ساپونین= pH=7شده با استفاده از ساپونین ) تثبیت 4O3Feنانوذرات  یزتا پتانسیلتوزیع مقادیر : 00-5شکل 

 (ppm900ساعت و غلظت نانوذرات:  05/.%، زمان ماند 9



 

77 

 شدهیتتثبنانوذرات محلول  1یریپذتحرک 5-5-3

ه کارایی یجدرنتافزایش پیدا کرده و  هاآن، با تثبیت نانوذرات تحرک پذیری اساس مطالعات محققینبر 

بدون  4O3Fe سازی، تحرک پذیری نانوذرات پایدارمکانیسم جهت بررسی  .گرددیماین مواد بیشتر 

ت. ها مورد بررسی قرار گرفتثبیت شده توسط بیوسورفاکتانتحضور بیوسورفاکتانت و نانوذرات 

بدون حضور بیوسورفاکتانت در آب قبل از تثبیت و  4O3Feانوذرات اصل از تحرک پذیری نی حنتیجه

است.  -07/9رات در این حالت میانگین تحرک پذیری نانوذقابل مشاهده است.  03-5شکل در 

مولکولی  ی بینی الکترواستاتیکی و جاذبههای دافعهنیرو توان اینگونه توجیه کرد کهدلیل آن را می

ی نانوذرات بدون حضور سورفاکتانت در محلول آبی کم بوده و در نتیجه نانوذرات از پایدار کننده

به  4O3Feتحرک پذیری نانوذرات نتایج میزان  05-5شکل و  05-5شکل . تحرک کمی برخوردارند

نتایج عددی تحرک پذیری  5جدول همچنین جدول  دهد.ترتیب رمنولیپید و ساپونین را نشان می

حرک متوسط تدهد. نانوذرات را در حالت بدون بیوسورفاکتانت و در حضور بیوسورفاکتانت نشان می

و  -m/s/V/cmμ05/3ط رمنولیپید و ساپونین به ترتیب تثبیت شده توس 4O3Feپذیری نانوذرات 

μm/s/V/cm 75/9- یاین است که نانوذرات به دلیل اندازهی باشد که این نتایج نشان دهندهمی 

بزرگتری که پس  از تثبیت توسط ساپونین داشته اند تحرک پذیری کمتری نسبت به نانوذرات 

ر بالاتر بودن تحرک نانوذرات در حضور رمنولیپید را دلیل دیگ تثبیت شده توسط رمنولیپید دارند.

ی الکترواستاتیکی حاصل از بار منفی بخش آبدوست رمنولیپید نسبت به ساپونین توان دافعهمی

 )بدون بار بودن بخش آبدوست( دانست.

                                                 
1mobility  
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 (ppm900و غلظت نانوذرات=  pH=7)در آّب  بدون حضور بیوسورفاکتانت 4O3Feیری نانوذرات پذتحرک 03-5شکل 

 

/.%، زمان ماند 9، غلظت رمنولیپید= pH=7) تثبیت شده توسط رمنولیپید 4O3Fe یری نانوذراتپذتحرک 05-5شکل 

 (ppm900 =ساعت و غلظت نانوذرات 05
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/.%، زمان ماند 9، غلظت ساپونین= pH=7شده با استفاده از ساپونین ) تثبیت 4O3Feنانوذرات یری پذتحرک 05-5شکل 

 (ppm900 ت و غلظت نانوذرات=ساع 05

 های¬انتوسورفاکتیب توسط تیتثب از پس و آب در تیتثب از قبل آهن دیاکس نانوذرات یریپذ تحرک راتییتغ 5جدول 

 (ppm900= نانوذرات غلظت و ساعت 05 ماند زمان ،/.%9= دیپیرمنول غلظت ،pH=7) نیساپون و دیپیرمنول

 در حضور ساپونین در حضور رمنولیپید )در حضور آب( قبل از تثبیت نمونه

9 99/9- 05/3- 75/9- 

0 01/9- 77/0- 55/9- 

3 03/9- 77/0- 15/9- 

5 - 77/0- - 

 -55/9 -59/0 -07/9 میانگین





 

 گیری و پیشنهادهانتیجه 
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 مقدمه -4-1

فاکتانت توسط دو بیوسور ɪɪɪدر این فصل به جمع بندی نتایج بدست آمده از تثبیت نانوذرات اکسید آهن 

رمنولیپید و ساپونین پرداخته شده است. در پایان پیشنهادهایی برای انجام مطالعات آتی در جهت 

 پیشبرد ارزیابی فرآیند تثبیت آورده شده است.

 تثبیت نانوذرات -4-9

ی دهام عنوانبه ɪɪɪدر پژوهش حاضر  جهت بررسی فرآیند تثبیت در محیط آبی از نانوذرات اکسید آهن 

ی ماده وانعنبههای رمنولیپید و ساپونین یوسورفاکتانتبتثبیت شونده استفاده گردید. همچنین از 

 گردد:می یبندجمعصورت زیر کننده در آزمایش  استفاده شد. نتایج این بخش از تحقیق حاضر بهیتتثب

 انتخاب نانوذرات 4-9-1

در پژوهش به این دلیل است  ɪɪɪنوذرات اکسید آهن باشند. انتخاب نانانوذرات انواع گوناگونی را دارا می

که این ماده کاربرد بالایی در  فرآیندهای مختلف در مهندسی محیط زیست دارد و تولید این ماده 

ین به دلیل خواص مغناطیسی آن، پس از همچنتر بوده و نسبت به بسیاری از نانوذرات دیگر ساده

آوری نمود. در این پژوهش از نانوذرات توان آن را از محیط جمعهای محیط زیستی میدر فعالیت استفاده

 .است یدهگرددرصد استفاده  5/11و دارای خلوص nm55ی متوسط ذرات اندازهبا  ɪɪɪاکسید آهن 

 کنندهیتتثبانتخاب  4-9-9

ش هها متفاوتی در فرآیند تثبیت و اصلاح نانوذرات استفاده شده است. در این  پژوکنندهاز تثبیت تاکنون

اده زیست استفاده گردید. رمنولیپید استفیطمحها به دلیل  سازگار بودن این مواد با از بیوسورفاکتانت

وده پودر  ب صورتبهبوده و ساپونین استفاده شده  ɪɪ و ɪشده در این آزمایش ترکیب رمنولیپید نوع 

های مختلف از گیری میزان رسانایی الکتریکی و کدورت در غلظتاست. همچنین با اندازه

گرم بر  05/0و  035/0رمنولیپید و ساپونین به ترتیب  CMCهای مورد استفاده، مقدار بیوسورفاکتانت

 گردید. لیتر



 

53 

 روش تثبیت نانوذرات 4-9-3

های گوناگون برای بررسی فرآیند تثبیت نانوذرات، با توجه به مطالعات صورت گرفته، در بین روش

ک عامل در بالا بردن میزان تحرک و توزیع نانوذرات و تثبیت بیشتر عنوان یاستفاده از اولتراسونیک به

-ولنانوذرات در محل ی میزان تثبیت از بررسی میزان نشستاین  مواد استفاده شد. همچنین جهت بررس

دقیقه با تناوب  900در مدت  nm590های تثبیت کننده توسط دستگاه اسپکتروفتومتر با طول موج 

در   مؤثرسازی پارامترهای ی  نتایج ارزیابی تاثیر و بهینهانجام پذیرفت. در ادامه ثانیه 70گیری اندازه

 تثبیت نانوذرات آورده شده است.

 نتایج تاثیر پارامترهای فیزیکوشیمیایی در فرآیند تثبیتبندی جمع -4-3

 pHتاثیر  4-3-1

 رمنولیپید 

برای بیوسورفاکتانت رمنولیپید، این ماده به دلیل داشتن  pHسازی ینهبهبا توجه به نتایج بدست آمده از 

خوبی عمل کرده و توانایی تثبیت های بررسی شده به pHای در ساختار مولکولی، در خواص ویژه

در  pH=7را دارا است. با توجه به گستردگی  90و  90، 5، 5/7، 7، 5/7، 7های  pHنانوذرات را در تمام 

 ی آزمایشات در نظر گرفته شد.ینه برای ادامهبه pH عنوانبه، pHهای طبیعی این محیط

 ساپونین 

کارایی خوبی  90و  90، 5، 5/7، 7، 5/7، 7های  pHهمانند رمنولیپید، این بیوسورفاکتانت نیز در تمام 

گزارش  %5وناگون کمتر از های گ pHدر حضور این ماده در  4O3Feرا  نشان داده و نشست نانوذرات 

ی آزمایشات در نظر بهینه برای ادامه pH عنوانبه pH=7شده، یانبیجه با توجه به علل درنتشده است. 

 گرفته شد.

 تاثیر غلظت نانوذرات 4-3-9

و  900، 50در بررسی انجام شده جهت بررسی تاثیر غلظت نانوذرات در فرآیند تثبیت از سه غلظت 
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ppm 000  رای هر دو بیوسورفاکتانت رمنولیپید و نتایج حاصل از بررسی ب شد وبرای نانوذره استفاده

های مورد استفاده در پژوهش توانایی تثبیت نانوذرات در هر سه کنندهیتتثبساپونین نشان داد که 

قدرت پوشانندگی و تثبیت نانوذرات توسط این دو ماده به میزانی  درواقع.  اندداشتهشده را غلظت بیان

 تثبیت انجام شده است. بوده که در غلظت بالای تحت بررسی نیز

 تاثیر  زمان ماند 4-3-3

 رمنولیپید 

نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد زمان ماند بر میزان تثبیت نانوذرات اکسید آهن محلول در 

ساعت تثبیت نانوذرات افزایش  05ساعت تا مدت  صفربوده و با افزایش زمان ماند از  مؤثررمنولیپید 

رسیده است. علت این امر در ساعت  05در زمان ماند در محلول  %0پیدا کرده و نشست نانوذرات به 

شده  دارپوششمیزان بیشتری توسط رمنولیپید  بهاین است  که با گذشت زمان نانوذرات اکسید آهن 

 یابد.یت محلول افزایش میتثبو 

 ساپونین 

حضور  درساعت بر نانوذرات اکسید آهن  05و  90، 7، 3، 9، 0های ماند یر زمانتأثنتایج حاصل از 

ختلف های میری نداشته و تثبیت نانوذرات در زمانتأثبر روی این ماده  زمان ماندساپونین نشان داد که 

 شده با اختلاف بسیار ناچیزی ثابت است.یشآزما

 تاثیر غلظت بیوسورفاکتانت 4-3-5

 رمنولیپید 

سازی غلظت بیوسورفاکتانت در نظر گرفته ینهبهدرصد رمنولیپید برای  009/0و  09/0، 9/0سه غلظت 

ای هدرصد، رمنولیپید توانایی بالایی در تثبیت نانوذرات با غلظت 9/0شد. نتایج نشان داد که در غلظت 

را داشته است. اما با کاهش غلظت رمنولیپید این توانایی کاهش  %15تا مقدار  ppm000و  900، 50

سورفاکتانت در مخلوط حاوی درصد  009/0درصدی نانوذرات اکسید آهن در غلظت  50فته و نشست  یا
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یپید در تثبیت رمنول ییتواناعدم  یدهندهمشاهده گشته است که نشان ppm000نانوذرات با غلظت 

 نانوذرات در این غلظت  است.

 ساپونین 

ی دهندهنشاندرصد  009/0و  09/0، 9/0سازی غلظت ساپونین در سه غلظت ینهبهنتایج حاصل از 

بالای ساپونین در تثبیت نانوذرات در هر سه غلظت است. برخلاف رمنولیپید این ماده بازدهی  توانایی

یری گیوسورفاکتانت داشته است و میزان تثبیت نانوذرات در سه غلظت اندازهبهای پایین بالای در غلظت

در هر غلظت از   ppm000و  900، 50های ده با اختلاف ناچیزی یکسان بوده و نانوذرات با غلظتش

 اند.ی تثبیت گشتهخوببهبیوسورفاکتانت 

 و تحرک پذیری و پتانسیل زتا DLSهای یشآزمابندی نتایج حاصل از جمع -4-5

قبل  و پس از تثبیت  نشان داد که این مواد در هر دو حالت   4O3Feبر روی نانوذرات  DLSآزمایش 

شان داد ن گیری پتانسیل زتا. نتایج آزمایش اندازهاندگرفتهنانوذره قرار  یبررسی شده از نظر ابعاد در بازه

ی نسبتا پایدار قرار دارند در در محدوده -37/95بدون بیوسورفاکتانت با پتانسیل زتای  که نانوذرات

که  (-7/35) اندداشته 30 قدر مطلقیشتر از بشده با رمنولیپید پتانسیل زتای یتتثب که نانوذراتالیح

ی الکترو استاتیکی در فرآیند تثبیت بالای این مواد و حاکمیت نیروی دافعهپایداری ی نشان دهنده

تاثیر ی ان دهندهبوده است که نش -7/05است. در حضور ساپونین میانگین پتانسیل زتای نانوذرات 

ثبیت توسط این بیوسورفاکتانت است. در نتیجه هر دو یند تی واندوالسی در فرآنیروهای جاذبه بسزای

انوذرات تحرک پذیری ن وهش در پایداری نانوذرات بسیار موثر بوده اند.ژبیوسورفاکتانت استفاده شده در پ

نانوذرات تثبیت شده توسط رمنولیپید را  نتایج دیگر آژمایشات را تایید کرده، تحرک پذیری بالاتر

ی الکترواستاتیکی حاصل از بار منفی بخش آبدوست رمنولیپید نسبت به ساپونین )بدون توان دافعهمی

 بار بودن بخش آبدوست( دانست.
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 پیشنهادها برای مطالعات آتی -4-4

هت ، تحقیقات زیر جهاجهت بررسی بیشتر در ارتباط با فرآیند تثبیت نانوذرات و افزایش کارایی آن

 گردد:انجام مطالعات آتی پیشنهاد می

 4O3Feها در تثبیت نانوذرات ارزیابی تاثیر دیگر بیوسورفاکتانت -

 ی تاثیر رمنولیپید و ساپونین در تثبیت دیگر نانوذرات اکسیدهای فلزیارزیاب -

تثبیت شده توسط رمنولیپید و ساپونین جهت پاکسازی خاک  4O3Feارزیابی عملکرد نانوذرات  -

 از فلزات سنگین
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 Abstract 

Over the past decades, nanoparticles were employed in various fields including medical 

science, medicine, cosmetic, and environmental remediation. Stabilization of these 

materials leads to enhance the efficiency and finding new applications for nanoparticles 

in different fields. In this research, the stabilization of iron oxide nanoparticles was carried 

out using rhamnolipid and saponin biosurfactants. The purity and particle size of the used 

iron oxide nanoparticles were 99.5% and 45nm respectively. The effect of important 

parameters including pH, retention time, nanoparticles concentration and biosurfactant 

concentration on the stabilization process were investigated. The optimum pH for 

stabilization using the biosurfactants was 7. According to the results, by increasing the 

retention time, the stabilization of nanoparticles using rhamnolipid was increased, while 

the retention time had no effect on stabilization process using saponin biosurfactant. Two 

chosen biosurfactants with concentration of 0.1% could stabilize nanoparticles with 50, 

100 and 200ppm concentration. The reduction of biosurfactant concentration from 0.1% 

to 0.01% and eventually 0.001% caused the reduction of nanoparticles stabilization from 

85% to 58% in the samples of 200ppm concentration of nanoparticles. Additionally, 

saponin biosurfactant with the low concentration (0.001%) showed the ability of 

stabilizing the nano particles in different concentrations (50, 100, and 200ppm). The 

results showed that the process of stabilization using saponin had more effect on 

increasing the diameter of nanoparticles in comparison with rhamnolipid. Increase in the 

zeta potential of nanoparticles stabilized with the biosurfactants (rhamnolipid=-38.7, 

saponin=-24.67) is an indication of stable suspension of nanoparticles in water. 

Keywords: Iron oxide nanoparticles, stabilization, biosurfactant, Rhamnolipid, Saponin 
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