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Extended Abstract 
Introduction  

The pollution resulting from the discharge of industrial effluents, consumption of fuel, discharge of municipal 

sewage, and the use of sludge from sewage treatment as a soil fertilizer have caused harmful effects affecting 

humans and living creatures and changing ecosystems. Meanwhile, as a heavy metal, cadmium is very important 

due to its high mobility and toxicity in low concentrations. Various methods have been developed to remove heavy 

metals from contaminated water and soil, and surface adsorption is one of the most efficient methods. Various 

surface adsorbents such as clays, zeolites, dry plants, agricultural waste materials, biopolymers, metal oxides, 

microorganisms, and volcanic ash have been used to remove heavy metals. Iron nanoparticle with zero charge 

(nZVI) is a new technology that has successfully been used to remove various metal ions. Nanoparticles are special 

adsorbents that are used for remedial purposes due to the presence of significant specific surface area that leads to 

the high density of exchange sites and metal removal capacity. Iron nanoparticles have been introduced as effective 

reductants and catalysts for a wide range of common pollutants, such as organochlorine compounds and metal ions. 

Heavy metals can be absorbed by absorbent materials such as nanoparticles. The present study aims to investigate 

the effect of iron nanoparticles in removing cadmium from water environments. 

 

Materials and Methods  

In this study, the synthesis of iron nanoparticles by sodium borohydride was used. For the synthesis of 

nanoparticles, 7.823 g of iron sulfate II (FeSO4.7H2O) was dissolved in 200 ml of distilled water in the presence 

of ethanol. After setting the pH of the suspension at 6.8, 0.8 g of starch and 1.8 g of sodium borohydride were 

added to the solution. The nanoparticles were separated from the solution using a centrifuge and washed with 

ethanol. All steps were performed in the vicinity of nitrogen gas, and finally, the synthesized nanoparticles were 

dried under nitrogen gas. Finally, by using microscopic methods, images with very high magnification of the 

material were obtained. In this study, the shape and morphology of produced nanoparticles were investigated using 

SEM. To investigate the effect of nanoparticle and pollutant concentration on removal efficiency, factorial 

statistical design with cadmium concentration treatment at 9 levels (10, 25, 50, 75, 100, 200, 300, 400 and 500 

mg/L), and treatment with zero amount of nano iron in three levels (0.025, 0.05 and 0.1 g) was applied. The effect 

of contact time on removal efficiency was investigated at 10 and 30 min and 1, 4, 8, and 24 h, and the effect of 

alkalinity was investigated at pHs of 4, 6, 8, and 10. In all stages, the concentration of cadmium in the purified 

solution was measured using an atomic absorption device. 

 

Results and Discussion  

The increase in removal efficiency with time is because the formation of holes and corrosion on the surface of iron 

increases, as a result of which the cross-sectional area of absorption and removal efficiency also increases. In 

addition, the active sites for cadmium absorption change, and the number of products resulting from the reaction 

of iron in the water environment increases, which also causes an increase in the removal efficiency with increasing 

retention time. The results showed that the absorption efficiency decreases with the increase in the initial 

concentration of cadmium, which means that iron nanoparticles have a limited capacity to absorb cadmium. 
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Examining the effect of the initial concentration of the ions of the adsorbed material showed that firstly, the more 

concentrated the solution is in terms of the number of ions, the better the absorption is, and secondly, the number 

of active sites for absorption gradually increases with the increase in the process time and the increase in the 

number of ions absorbed on the adsorbent decreases, so that the rate of absorption decreases significantly, leading 

to the formation of balance in absorption. The greater the amount of iron nanoparticles, the greater the number of 

active surfaces participating in metal absorption, and as a result, it holds the absorbed cadmium with greater force. 

The results of placing cadmium-contaminated nanoparticles in distilled water showed that in high doses of iron 

nanoparticles, a smaller amount of cadmium was absorbed and re-entered the environment. With the increase in 

the initial concentration of cadmium, its release has also increased because, as mentioned above, the number of 

occupied sites has increased, and the amount of holding energy per ion has decreased, causing release. 

 

Conclusion  

As the concentration of the pollutant increases, due to the limited capacity of the adsorbent, the efficiency of 

absorption decreases, which means that with the saturation of the absorption sites, it is not possible to absorb more 

of the pollutant. On the other hand, with the increase in the amount of adsorbent, the absorption efficiency increases 

due to the increase in the number of absorption sites. Also, by increasing the amount of absorbent and pollutant, 

the possibility of collision between cadmium and iron nanoparticles and the occurrence of absorption reactions 

increases. The high ratio of absorbent to pollutant causes a stronger bond, and as a result, less pollutant is released. 

When the adsorption surfaces of nanoparticles are occupied by the pollutant, it is no longer possible to release the 

pollutant and reuse these absorption surfaces, and in general, iron nanoparticles have zero charge and cannot be 

used more than once to clean cadmium from the water environment. 

 
Keywords: Oxidation and reduction potential, Surface adsorption, Cadmium, Removal efficiency, Zero iron 

nanoparticles 

 

Article Type: Research Article 
 

Acknowledgement 

We would like to express our sincere gratitude to the Azad University of Karaj Branch for the financial and 

logistical support, which significantly contributed to this research project. 

 

Conflicts of interest 

The authors of this article declared no conflict of interest regarding the authorship or publication of this article.  

 

Data availability statement 

The datasets are available upon a reasonable request to the corresponding author. 

 

Authors’ contribution 

Zahra Ghaffari: Writing- original draft preparation; Mohammad Hossein Davoodi: Supervision; Farshid Taran: 

Resources, Manuscript editing. 
 

*Corresponding Author, E-mail: farshidtaran@gmail.com 
 

Citation: Ghaffari, Z., Davoodi, M.H., & Taran, F. (2025). Removal of cadmium from polluted water environments using 

zero iron nanoparticles. Water and Soil Management and Modeling, 5(1), 75-88. 

doi: 10.22098/mmws.2024.14584.1418 

 
 

Received: 05 February 2024, Received in revised form: 13 March 2024, Accepted: 19 March 2024, Published online: 21 

March 2025                                                    

Water and Soil Management and Modeling, Year 2025, Vol. 5, No. 1, pp. 75-88 

Publisher: University of Mohaghegh Ardabili                                  © Author(s)  



 
 

 یتی آلوده با استفاده از نانوذرات آهن صفر ظرف یآب هاییطاز مح یومحذف کادم
 

 * 3فرشید تاران، 2محمدحسین داودی ، 1زهرا غفاری

 
 ،سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی  ؛یکشاورز  یو مهندس  یفن  یقاتتحق  ةسسؤمبخش آبیاری و زهکشی،  ارشد،    یکارشناس  آموختةدانش  1

 یران کرج، ا
 کرج، ایران ،سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی  ؛تحقیقات خاک و آب ةسسؤمگروه خاکشناسی، دانشیار،  2
 ایران  ،کرج تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، سازمان  ؛یکشاورز  یو مهندس یفن یقاتتحق ةسسؤمبخش آبیاری و زهکشی،  یار،استاد 3

 

   چكیده
قرار گرفته است. ازجمله    یاریمورد توجه بس  یزانگبه عنوان عوامل مخاطره   یطو مح  ییدر مواد غذا  ین وجود فلزات سنگ  ی، صنعت  هاییت فعال  یل امروزه به دل

نقش    رسیبا بر  یزن  هشپژو   ین. ااستتوسط مواد جاذب    یجذب سطح  ین،از حضور فلزات سنگ  ،یآب  هاییط مح  یژهو به   ،یطمح  یسازکارآمد پاک   هایروش
زمان ماند   ینابتدا بهتر یدرید،آهن صفر به روش بور ه  نانوذراتمنظور پس از سنتز ین صورت گرفته است. بد یطاز مح  یومکادم  یآهن در پاکساز نانوذرات 

  یه اول  هایبا غلظت  یوماز محلول کادم  لیتریلی م  10انتخاب و به  نانوذراتگرم    1/0و    05/0،  025/0  یر. سپس مقادشد  جذب مشخص  فرآیندبر    pHو اثر  
  یین تع  یو برا  یرهاساز  یشآزما  ،جذب  یداریپا  یبه منظور بررس  یتاضافه شد. در نها  یتردر ل  گرمیلی م  500و    400،  300،  200،  100،  75،  50،  25،  10
  pH  یشجذب با افزا  ییو کارا  استساعت    چهارزمان ماند    یننشان داد بهتر  ایجو اجرا شد. نت  یطراح  یباز انجام  یش استفاده دوباره از نانوذرات آزما  یتقابل

  یش با افزا  یوم،کادم  یغلظت انتخاب شده برا  ةاست. در دامن   یافته  یشافزا  pH= 10درصد در  5/98به     pH=4درصد در   15که از  یطوربه  یابد.میبهبود  
نتایج نشان    مجموعدر  ات کمتر مشاهده شده است.  نانوذر  یشافزابا  ،  بالاتر  هایدر غلظت   با این حال، این کاهش  یافته است.حذف کاهش    ییغلظت، کارا

  500و تا   نانوذرات گرم   05/0از   یتردر ل  گرمیلی م 200، تا نانوذراتگرم   025/0از مقدار    یتردر ل  گرمیلی م 50تا غلظت    یومکادم یحذف آلودگ یکه برا داد
  یی بالا  یار بس  یلآهن صفر پتانس  نانوذراتمشخص کرد که    یرهاساز  یشاستفاده نمود. آزما  توانیم  نانوذراتگرم    1/0از مقدار    یومکادم  یتردر ل  گرمیلیم

 شده وجود ندارد. یداز نانوذرات تول د مجدکه امکان استفاده    نشان داد یباز انجام یشآزما با این حال، .دندار یومکادمو حذف  در جذب 
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 مقدمه  -1

منجر به    یو فناور  یعتوسعه و گسترش شهرها و رشد و تکامل صنا

آلوده عوامل  پسابورود  مانند  گوناگون   به  هاکارخانه  هایکننده 

تخل  هایآلودگی .  اندشده  یستز  محیط از   های پساب  یهحاصل 

و مصرف    یشهر  هایفاضلاب  یهتخل  ی، مصرف مواد سوخت  ی،صنعت

اثرات    ین،فاضلاب به عنوان بارور کننده زم  یهلجن حاصل از تصف

اثرات    ین منابع آب و خاک به وجودآورده است. ا  یرا برا  بارییانز

دامنیانز تنها  نه  در    گیربار  بلکه  شده،  زنده  موجودات  و  انسان 

گسترده  یق عم  ییراتتغ  یزن  هاسازگانبوم  است    یجادا  ایو  کرده 

(Norvell et al., 2000  ؛Parichehre et al., 2022.)  ا   ین در 

کادم  یان،م کل  یوماثرات  به  صدمه  شامل  انسان  سلامت    یه،بر 

متابول در  آهن،    یفلز  هایگونه   یگرد  یسماختلال  مثل  بدن  در 

فشار خون و سرطان پروستات است. اثرات کوتاه    یماریب  یشرفتپ

ر ذرات  تنفس  از  بعد  تب  و  تنفس، ضعف  شامل کاهش    یز مدت 

مشاهده شده است. مقدار    تساع   24فقط پس از    یومکادم   یحاو

م  گرمیلیم  پنج  یومکادم هوا  مکعب  متر  از    تواند ی در    هشتبعد 

( 2Cd+) یومآزاد کادم یونساعت باعث مرگ شود. به طور خلاصه 

 ترینحساس  هایهو کل  است   انسان  یبرای  یمیایگونه ش  ترینیسم

 یوم. حداکثر غلظت مجاز کادمهستند  یومبه کادم  نسبت   بدن   اندام

  World Health Organization (2008)توسط    یدنیآشام  در آب

  یلراستا و به دل  یناست. در همشده    یینتع  یتردر ل  گرمیلیم  003/0

و    یآب  هاییط از مح  ینفلزات سنگ  یرفلز و سا  ینحذف ا  یتاهم

 ,.Abbasi-Kalo et alانجام گرفته است )  یادیمطالعات ز  کی،خا

 . (Enayat et al., 2024؛ 2023

  های آلوده روش  یهااز آب و خاک  ینحذف فلزات سنگ  یبرا

 ین از کارآمدتر  یکی   ی است که جذب سطح  یافتهتوسعه    ی گوناگون

رس   یمتنوع  یسطح  هایجاذب.  است  هاروش   زئولیت،   ها،مثل 

 یستی، ز  یمرهایپل  ی،مواد زائد کشاورز  یاهی،خشک گ  هایبخش 

خاکسترها   ها یکروارگانیسمم  ی،فلز  یدهایاکس  فشانی آتش  یو 

سنگ  یبرا فلزات  )شده  استفاده  ینحذف   ,.Boparai et alاند 

 یننو  آوریفن عنوان  به (  nZVI)   1آهن با بار صفر   نانوذرات (.  2010

داشته است.    یزیآمیت فلز استفاده موفق  هاییون حذف انواع    یبرا

قابل   یژهسطح و  وجود  یلکه به دل  هستند   یخاص  جاذب  نانوذرات

حذف    یت و ظرف  یتبادل  یهامکان   یتوجه که منجر به تراکم بالا

 
1 Nano Zero-Valent Iron 

م اصلاح  ی برا  د، نشویفلز  م  ی اهداف  قرار  استفاده    دنگیری مورد 

(Boparai et al., 2010  .)  ًاح  نانوذراتاساسا عنوان  به    یاء آهن 

از   لمتداو   هاییندهاز آلا  یعیوس  ةدامن  یمؤثر برا  یزورو کاتال  کننده

  است  شده   یمعرف  یفلز  هاییون و    ینهکلر  یآل  یباتترک  یلقب

(Elliott and Zhang, 2001; StĘpniewska and Bucior, 

2001; Joo and Cheg, 2006; Elliott and Zhang, 2001; 

Fang et al., 2011  .) 

  ییتوانا  شودیکه سبب م  استبارز    یژگیدو و  یدارا  نانوذرات

 یار بس  ةانداز  یژگی،و  ین. اولیابد  یشها در اصلاح خاک و آب افزاآن

توسط    دتوانی م  نانوذرات  کهین ا  یگرد  یژگیها است. وکوچک آن

  توانی م  یژگی، و  ینا  یلدلد و به منتقل شو  یرزمینیز  یهاآب  یانجر

ثقل به اعماق    یرویبه کمک ن  یاتحت فشار و    تصورها را به آن

حت و  آب  یخاک  به محدود  یقتزر  یرزمینیز  یهادرون  تا   ةکرد 

)  یآلودگ شوند  منتقل  نظر  دلایل (.  Zhang, 2003مورد  البته 

آهن شده است. سمیت    نانوذراتمتعددی سبب استفاده فراگیر از  

است که    ایاییجمله مز آهن در محیط، از نانوذراتکمتر و پایداری 

آهن زمانی که در    نانوذرات .  کندیمتمایز م  نانوذرات آن را از سایر  

صورت اکسید درآمده و در نتیجه در محیط به  دگیریقرار م  یطمح

نظر سمیت    از  علاوه بر این،  .دیابیتحرک کمتری م  و  پایدار شده

ندار  یانیز مخاطره   Ghazizadeh andد )برای محیط به دنبال 

Jafarzadeh., 2009) . 

Sun et al. (2006)    نانوذراتسه نوع    یاثربخش  پژوهشیدر  

را  یتآهن و مگنت یدسولف یتی،بر آهن شامل آهن صفر ظرف یمبتن

رسی  ربدر دو نوع خاک آلوده    یکآرسن  یسازمتحرک  یر به منظور غ

آهن سبب کاهش    نانوذراتمقدار    یشکه افزا  کرد. نتایج نشان داد

 Rahmani.  شودمیآن    ییکاهش آبشو  ینطورو هم  یکآرسن  یشترب

et al. (2012)   تعیین کارایی آن در و  نانوذرات آهن صفر  سنتز 

نشان داد که   یجکردند. نتا  یبررس را  حذف آرسنیک از محیط آبی  

  تواند ی گرم در لیتر نانوذرات آهن، م  1و با غلظت    7حدود    pHدر  

درصد آرسنیت و آرسنات را از    99دقیقه بیش از    10در زمان ماند  

نما   نانوذرات کاربرد    Üzüm et al. (2008).  یدمحیط آبی حذف 

برا را  مح   یآهن  از  کبالت  شرا  یآب  هاییطحذف    یط تحت 

محدوده غلظت کبالت   یبررس  ینکردند. در ا  یبررس  یشگاهیآزما

آهن غالباً در حدود    نانوذرات   ةانداز  یتربر ل  گرمیلی م  1000تا    1از  

https://mmws.uma.ac.ir/?_action=article&au=32879&_au=Ayda++Abbasi-Kalo&lang=en
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 گرم یلیم  100کبالت تا    یهغلظت اول  یشنانومتر بود. با افزا  80تا    20

 .بود یرگچشم یارکبالت بس یت تثب یآهن برا نانوذرات  یرتأث یتربر ل

افزا  pH  یشافزا به  شد.   هاییون  یتتثب  یشمنجر  کبالت 

Bopari et al. (2012)  ترمود  یکنتیس   یونحذف    ینامیکو 

  .کردند  یصفر را بررس  نانوذراتبر    یجذب سطح  یلهبه وس  یومکادم

 یتر در ل  گرمیلی م  450تا  25  یوممطالعه محدوده غلظت کادم  یندر ا

کادم  یتظرف  حداکثر بود.     2/269آهن    نانوذرات  ر ب  یومجذب 

دما  گرمیلیم در  ابه   ینکلو  297  یدرگرم  آمد.    یق تحق  یندست 

جاذب مؤثر و   یکبه عنوان    تواندیآهن م  نانوذراتنشان داد که  

برا کادم  یکارآمد  رود.    یومحذف  کار   .Hamidianfar et alبه 

 های یطاز مح  یومحذف کادم  یشگاهی،آزما  یقتحق  یکدر    (2020)

  نتایج نشان داد.  کردند  یآهن را بررس  یدذرات اکسنانو  توسط   یآب

  یش ذرات افزادر اثر استفاده از پوشش نانو  کادمیوم  جذب  راندمان  که

 هاییطمح  سازیمطلوب در پاک  یآن را راهکار  وانتی و م  یابدیم

 ای ه در مطالع  Amiri (2023)نمود.    یمعرف  یومآلوده از کادم  یآب

اصلاح شده توسط    یتآپات  یدروکسیاستفاده از ه  یرتأث  سیبه برر 

و مس از   یکلن  هاییون حذف    یبرا  یتیآهن صفر ظرف  نانوذرات

پارامترها   یآب  هایمحلول و  غلظت    یپرداخت  دما،  تماس،  زمان 

نمود.    یابیرا در جذب ارز  pHجاذب و     یزانم  ی،فلز  هاییون   یهاول

و   ی آنتروپ ی،مانند آنتالپ ینامیکیترمود هایپارامتر یابی با ارز ایشان

در اثر   یگرفت که جذب به صورت مطلوب یجهنت یبسآزاد گ یانرژ

 Nikkhosani Golاتفاق افتاده است.    یخود به خود  یندهایفرآ

Tapeh et al. (2023) یومکادم  یمیاییاشکال ش  یعتوز   ی به بررس 

خاک نانو  هایدر  از  استفاده  اثر  در  مغناظآلوده  آهن   یسیذرات 

 یش و افزا  یدر بخش تبادل  کادمیوم  دارو متوجه کاهش معنا  رداختندپ

 هاشدند. آن   یماندهو باق  یکربنات  یدی،اکس  ی،آل  یهاآن در بخش 

نانو  بینیپیش کاربرد  با  که  دسترسنمودند  آهن،  به    یاهگ  یذرات 

 . یابدیکاهش م یومعنصر کادم

ظرف  نانوذرات دل  یتیآهن صفر  هسته  یل به  ،  1پوسته-ساختار 

برا  ییاستثنا  هاییژگیو کاهش  یرا  رسوب  و   های یون  یجذب 

  ی سطح  یه لا  یک  یمدل نانوذرات دارا  ین(. در ا1)شکل    دارد  یفلز

آهن   ی هسته دارا  یک و    یکآهن فرو و فر  یدهایمتشکل از اکس

 یشتر ب یشکه از اکسا ستمحافظ ا  یک یسطح یهصفر هستند. لا

آهن  .  (Yan et al.,2010; Cook, 2009)  کندیم  یریهسته جلوگ

 
1 Core-shell 

الکترون و اح ایاصفر در هسته به عنوان دهنده    نقش  یفایکننده 

اکس  کندیم لا  یدهایو  در  هسته   یرونیب  یهآهن  حفاظت  ضمن 

اکسا  یمرکز و    یع، سر  یشاز  جذب   ی هامولکول   پیوند باعث 

سطح    ها یندهآلا اح  شود یم  نانوذراتدر  به  کمک  آن  یایکه  ها 

شده است   ییدتا  یزن  STEMو   XEDSساختار توسط    ین. اکندیم

(Yan et al., 2010 .) 

جذب   یقاز طر  یاکنند     یاءرا اح  یندهآلا  یککه نانوذرات    ینا

ساز  یسطح مکان  یپاک  پتانس  یسمکنند،  به  و   یداکس  یلوابسته 

که    یومو کادم  یمثل رو  یمثال، فلزات  یاست. برا  یندهآلا  یاییاح

اکس  یلپتانس اح  ید استاندارد  از   تریمنف  یا و    یکنزد  یلیخ   یای و 

از طر  -41/0آهن)   ی سطح  پیوند  یلتشک  یاق جذب  یولت( دارند 

که    یوهمثل مس، نقره و ج  یفلزات   یبرا  یدر حال  شوند،یم  یپاکساز

به آهن دارند، مکان  یترمثبت  یلپتانس غالبا   یپاکساز  یسمنسبت 

فلزات  یاءاح  یندفرآ درضمن  پتانس  یاست.  آن  یلکه  به  رداکس  ها 

و سرب از     نیکل  مثل  است  ترنسبت به آهن مثبت  یمقدار کمتر

متحرک    یرغ  نانوذراتو جذب در سطح    یاءاح  یسمهر دو مکان  یقطر

و جذب  یاء اح یسمهر دو مکان(.  Li and Zhang, 2006) شوندیم

  یجادا  یع دفع و واکنش سر  یبالا  یابی، بازنانوذراتسطوح    یبر رو

ظرف  نانوذراتکه    کنندیم صفر  مواد  یتیآهن  عنوان  به  با    یرا 

برا  یابیباز غ  سازیسالم  یبالا    ینفلزات سنگ  یسازمتحرک  یر و 

م ادامه،   (. Foroutan et al., 2012)  سازدیمطرح   Li and  در 

Zhang (2007)  آن از  دادند  مکان  ییجاگزارش  کنترل   یسمکه 

است و    ینفلز سنگ  یاو اح  یداستاندارد اکس  یلاز پتانس  یجذب تابع

کادم  یلپتانس رداکس  در    -47/0  یوماستاندارد  درجه    25ولت 

پتانس  نزدیک  یلیخ  گرادی سانت )  یل به  است  آهن    - 41/0رداکس 

توسط    یومکادم  یونرو حذف  ینگراد( از ای درجه سانت  25ولت در  

 های یط مح  یژهبه و  یطمح  یساز نانوذرات براساس جذب است. پاک

سنگ  یآب فلزات  سطح  تواندی م  یناز  جذب  اثر  مواد    یدر  توسط 

  یرتأث  بررسی. هدف مطالعه حاضر،  یفتد جاذب مانند نانوذرات اتفاق ب

است. به    یآب  یهایط از مح  یوم کادم   یسازآهن در پاک  نانوذرات

از قب  یپارامترها  یتاهم  یلدل   یزان ذرات، م  ةانداز  یعتوز  یلخاک 

آل کات  ی،مواد  آن  یونحضور  غ  هاییون و  و  کارا  یرهمحلول   یی در 

  ینده آلا  یکنقش آنها در جذب    یبررس  یتی،نانوذرات آهن صفر ظرف
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  ییستز  محیطدر رابطه با استفاده    یدیاطلاعات مف  تواند ی از خاک م

 دهد.  هئنانو ارا  آوریفناز 

 

 

 

 ( 2010و همكاران،  ان ی) یفلز یهاندهی آلا از یبرخ  حذف  کیشمات وcore-shell مدل  -1 شكل

Figure 1- The core-shell model and schematic of removing some metal pollutants 
 

 ها مواد و روش -2

 سنتز نانوذرات آهن  -2-1

بار صفر م   یاس نانومق ذرات    در  با  با    ی آب   های یط در مح   توانند ی آهن 

  یه با تجز   یا   1بورهیدرید   یم آهن فروس توسط سد   یا   یک آهن فر   یای اح 

پنتا   ا   یا   ی آل   های در حلال   2کربونیلآهن  در  آماده شوند.    ین آرگون 

استفاده شده است.  بورهیدرید  یم  مطالعه سنتز نانوذرات آهن توسط سد 

به آهن    یک آهن فر   یاء اح   ی صورت است که برا   بدین کار    یسم مکان 

 : شود ی به مخزن اضافه م   یدرید واکنش، بور ه   ین صفر طبق ا 

 
4𝐹𝑒3+  + 𝐵𝐻4

− +  9H2O → 4𝐹𝑒

↓  +𝐻2𝐵𝑂3
− + 12𝐻+ + 6𝐻2 

 

 II(FeSo4 .7H2O) گرم سولفات آهن   7/ 823  نانوذرات سنتز    ی برا 

  یم حل شد. پس از تنظ 30آب مقطر،    لیتر یلی م   200در حضور اتانول در  

pH   گرم    1/ 8گرم نشاسته و    0/ 8، به محلول  6/ 8در    یون سوسپانس

از محلول    سانتریفوژ   از   استفاده   با   نانوذرات .  شد اضافه    یدرید بور ه   یم سد 

  یتروژن مراحل در مجاورت گاز ن   ی جدا شده و با اتانول شسته شد. تمام 

 
1 Sodium boro hydride 
2 Iron penta carbonyl  (Fe(CO)5) 

خشک    یتروژن سنتز شده تحت گاز ن   نانوذرات   یز ن   یت انجام شده و در نها 

نهایت .  ( Sun et al., 2006; Boparai et al., 2010)   شدند  با    در 

میکروسکوپی تصاویری با بزرگنمایی بسیار بالا از    ی ها استفاده از روش 

شکل  ،  3SEMه  مطالعه با استفاده از دستگا   ین . در ا آید ی ماده به دست م 

 د.  ش   ی شده بررس   ید نانوذرات تول   ی و مورفولوژ 

 

 جذب کادمیوم روی نانوذرات آهن صفر  -2-2

طرح    ی، پاکساز   یی بر کارا   ینده و آلا   نانوذرات اثر غلظت    ی بررس   ی برا 

،  75،  50،  25،  10سطح )   9در    یوم غلظت کادم   یمار با ت   یل فاکتور   ی آمار 

مقدار نانو آهن    یمار ( ت یتر در ل   گرم یلی م   500و    400،  300،  200،  100

 ( در سه سطح  شد. جذب    0/ 1و    0/ 05،  0/ 025صفر  اعمال   ) گرم 

  پذیر آهن صفر کاملْا وابسته به سطوح واکنش   نانوذرات   ی بر رو   یوم کادم 

غلظت بر   ین سطوح است و ا  ین کننده ا اشغال  ین و غلظت فلزات سنگ 

  ین مقدار مع   یک منبع آب    یا موجود در محلول خاک و    ة یند اساس آلا 

آهن از    نانوذرات گرم    0/ 025  ی غلظت انتخاب شده، برا   ة است. در دامن 

و به    یافته حذف به شدت کاهش    ارایی به بعد ک   یتر گرم در ل   50غلظت  

کاهش    ین ا  نانوذرات  یشتر ب  یر مقاد   ی برا  ی ول  ید، درصد رس  50کمتر از  

3 Scanning Electron Microscope 
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  یشترین توانست در ب   نانوذرات گرم    0/ 1بالاتر اتفاق افتاد.    های در غلظت 

  یط درصد از آن را از مح   90( تا  یتر بر ل   گرم یلی م   500)  یوم غلظت کادم 

  ی حذف آلودگ   ی گفت که برا   توان ی م   یج نتا   ین حذف کند. بر اساس ا 

،  نانوذرات  گرم   0/ 025از مقدار  یتر در ل   گرم یلی م  50تا غلظت  یوم کادم 

در    گرم یلی م  500گرم نانوذرات و تا   0/ 05از  یتر در ل  گرم یلی م   200تا 

  ین، استفاده نمود. بنابرا   توان ی م   نانوذرات گرم    0/ 1از مقدار    یوم کادم   یتر ل 

در سه سطح    ید بودن تول   گیر و وقت   بر ینه آهن با توجه به هز   یمارهای ت 

  30و    10  های ان حذف در زم   یی است. اثر مدت تماس بر کارا   ی کاف 

  10و    8، 6، 4  ی ها pHدر    یایت ساعت، و اثر قل   24و    8، 4،  1و    یقه دق 

شده با    ی محلول پاکساز   یوم شد. در تمام مراحل غلظت کادم   ی بررس 

اتم  جذب  دستگاه  از  شرکت    SU3900)مدل    ی استفاده  ساخت 

Hitachi  یب شد. ضر   یری گ درصد( اندازه   97  گیری ژاپن با دقت اندازه  

با    واسنجی   ار نمود   یین تب  برابر  دامن   0/ 9976دستگاه  آمد.    ة به دست 

 نشان داده شده است.   1شده در جدول    ی بررس   ی پارامترها 

 

 شده  یشآزما یمیاییش- یزیكی ف یپارامترها ةدامن  -1جدول 

Table 1- The range of the tested physical-chemical parameters 

 گرم در لیتر(  )میلی نانوذرات غلظت   گرم در لیتر()میلی  ومیکادم هیاول غلظت pH ( دقیقه) تماس زمان  مرحله

 0.025 100 8 10-1440 تماس زمان  اثر 

 pH 240 4-10 200 0.025 اثر 

 0.025-0.1 500-10 8 240 وم یکادم هیاول غلظت اثر 

 0.025-0.1 500-10 8 240 نانوذرات  غلظت اثر 

 

ارزبه  سطح جذب  یوم کادم  یداریپا  یابیمنظور  در  شده 

را    یومکه قبلا عمل جذب کادم  ینانوذرات آهن صفر، از نانوذرات

و    025/0به دو مقدار    یشآزما  این  در.  شد  استفاده  اند،انجام داده

  75، 50، 25، 10 یهاول هایشده با غلظتنانوذرات آهن آلوده 1/0

ل  گرمیلیم100و دوبار   یترلیلیم  10  یومکادم  یتردر  مقطر  آب 

 یوم کادم  یزان ساعت تکان دادن، م  24شده اضافه شد. بعد از  یرتقط

 . شد گیریاندازه  یمحلول با استفاده از دستگاه جذب اتم 

استفاده دوباره از نانوذرات آهن صفر،    یتقابل  یبه منظور بررس

انجام  یشآزما ا  025/0  یرو  یباز  از  صورت    ینگرم  نانوذرات 

آن به  مرحله  هفت  در  که  محلول    یترلیلیم  10گرفت     100از 

 یوماضافه شد و در هر مرحله غلظت کادم  یومکادم  یتردر ل  گرمیلیم

نانوذرات    ینجذب شده بر ا  ادمیومک  یزانو م  یریگمحلول اندازه

جذب با استفاده    ییموارد کارا  ة در هر مرحله را محاسبه شد. در هم

 محاسبه شد:  (1ة )از رابط

(1 ) %𝐸 = (
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0
) × 100 

رابطه   این  و    ةدهندنشان  Eدر  کارایی   Ceو    C0میزان 

 ترتیب مربوط غلظت اولیه و غلظت نهایی کادمیوم است.به 

میلی گرم  همچنین  در  شده  جذب  فلزی  یون    nZVIگرم 

 شود: محاسبه می   (2ة )رابطبوسیله معادله تعادلی جرم با استفاده از  

(2 ) 𝑞 = (𝐶0 − 𝐶𝑒) ×
𝑉

𝑀
 

  نانوذرات جرم  Mحجم محلول برحسب لیتر و : Vدر این رابطه، 

  آهن برحسب گرم است.

 

 نتایج و بحث  -3

 نانوذرات های ظاهری ویژگی -3-1

ها و نتایج حاصل از استفاده نانوذرات  اولین گام در بررسی واکنش

ویژگی از  یافتن  آگاهی  است.  آهن صفر  این ذرات  های ظاهری 

برای این کار از یک نمونه از نانوذرات تولیدی با استفاده از دستگاه  

SEM-s360  شکل  عکس( شد  گویای 2برداری  تصاویر  این   .)

ها نیز باهم شکل کروی نانوذرات آهن صفر است که برخی از آن

تا  50متوسط این نانوذرات در حدود  ةاند. اندازتشکیل خوشه داده

نانومتر است که با سایر کارهای انجام شده مطابقت دارد. البته    70

گفته   طبق  نیز  نانوذرات  از  برخی  بودن   .Fang et alبزرگتر 

. تواند به دلیل تجمع ذرات کوچکتر باشدمی   (2011)
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 از نانوذرات آهن تولیدی در دو مقیاس متفاوت SEMتصویر  -2شكل 

Figure 2- The SEM images of the iron nanoparticles in two scales 
 

 pHبررسی اثر زمان و  -3-2

بررس  یناول کادمیمورد  حذف  کارایی  مورد  در  توسط    یومشده 

  یزان بر م  یآب   محلول  pHنانوذرات آهن تولیدی، اثر زمان تماس و  

حذف  ییکارا یاجذب  یزاناست. با گذشت زمان م  یومجذب کادم

 ی آن از لحاظ آمار   ییراتساعت تغ  چهار پس از    یول  یابدیم  یشافزا

حذف با گذشت زمان به    ایی(. افزایش کار3)شکل    یستدار نیمعن

  با گذشت زمان   دلیل ایجاد حفره و خوردگی در سطح آهن بیشتر

که نتیجه  است  نیز    آن،  در  حذف  کارایی  و  جذب  مقطع  سطح 

ای فعال برای جذب  ه. ضمناً با گذشت زمان جایگاهیابدی افزایش م

  آهن  واکنش  از  حاصل  محصولات  تعداد  و  کندتغییر می  یومکادم

  افزایش   سبب  نیز  موضوع  این  که  یابد،افزایش می   آبی  محیط  در

 ,.Rahmani et al)  شودمی  ماند  زمان  افزایش  با  حذف  کارایی

  ینتیککه س  دهد  نشان می  ییراتروند تغ  علاوه بر این(.  2012

  این موضوعاست.    بوده  یعسر  نسبتاٌ  یندفرآ  یدر ابتدا  یومجذب کادم

و باعث  شده    مربوط  یندبه وجود سطح فعال جذب در شروع فرآ

کادمیوم   سریع  د  .شودمیجذب  سر  اما  جذب   ینتیکمجموع 

بعد    در نهایت  برخوردار است و   یکند  روند نسبتاٌ  یکاز    یومکادم

 .رسدیتعادل م یط به شرا  یقهدق 240یال 60از حدود 

 ی پارامتر کنترل  یک  یمحلول آب  pHجذب    ینددر فرآ  معمولاٌ

شونده و  ماده جذب  یونینوع گونه    یراز  رود،یمهم بشمار م  یاربس

بر واکنش    عوامل   ین که ا  کندرا تعیین می بار سطح جاذب    یزانم

که   دهدی نشان م  یج. نتاگذارندیرشونده تأثجاذب و ماده جذب   ینب

این امر    .(2)جدول    یابدی م  یش افزا  یز ن  جذب   یزانم  pH  یش با افزا

که در سطح    است   عمل جذب  ها در نتیجهیون جذب کات  به دلیل

صفر  یدیاکس آهن  منف  یداراکه    بالا  pHدر  ،  نانوذرات   ی بار 

  یحاًنانوذرات آهن صفر ترجعلاوه بر این،  .  افتد، اتفاق می هستند

فلز از محلول جذب    هاییون  یا  یسهرا در مقا  یدروژنه  هاییون

  یت خاص  ینا،  pHو با کاهش    یدیاس  یطدر شرا  این،بنابر  کنند؛یم

  کاهش   یدروژنه  هاییونغلظت    pH  یش. با افزاشودی م  تقویت

جذب به    یی. کارایابدیافته و در نتیجه جذب فلز افزایش پیدا می

  یش مسأله است، چراکه با افزا  ینا  یایگو  یبه خوب   یزدست آمده ن

pH  از    ییکارا درصد    5/98به    pH=4در  درصد    15جذب 

 . (Malaki, 2012است ) یافته یشافزا pH=10در

 

 
آهن برای کادمیوم در  رات ذنانو کارایی جذب  -3 شكل

 مختلف هایزمان

Figure 3- Adsorption efficiency of iron nanoparticles for 

cadmium at different times 
 

 بر کارایی جذب نانوذرات آهن صفر  pHتأثیر  -2جدول 

Table 2- The effect of pH on the adsorption efficiency of 

zero iron nanoparticles 

 جذب کارایی

 )درصد( 

  محلول کادمیوم 

 گرم در لیتر( )میلی
pH نهایی pH اولیه 

14.5 171 5.13 4 
24 152 5.26 6 

95.5 9 8.8 8 
98.5 3 9.37 10 
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 و غلظت آلاینده  نانوذراتاثر مقدار  -3-3

های جذب، غلظت فلزات سنگین موجود در محلول به  در سیستم

عنوان نیروی محرکه برای غلبه بر مقاومت ناشی از انتقال جرم  

های جذبی برای جذب  همچنین وجود مکان  بین فاز مایع و جامد و

مهمی دارد. تأثیر غلظت اولیه کادمیوم و میزان  فلز سنگین، نقش 

فلز سنگین در شکل   و کارایی حذف    4نانوذرات آهن در مقدار 

نشان داده شده است. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت اولیه  

یابد؛ این بدان معنی است که  کادمیوم، کارایی جذب کاهش می

رند. بررسی  نانوذرات آهن ظرفیت محدودی برای جذب کادمیوم دا

های ماده جذب شونده نشان داد که اولاٌ هرچه  اثر غلظت اولیه یون

گیرد ها در محلول بیشتر باشد، جذب بهتری صورت می غلظت یون 

با افزایش زمان فرآیند    جیتدربه های فعال جذب  تعداد مکان  اًیثانو  

شده بر روی جاذب، کاهش پیدا  های کادمیوم جذبو تعداد یون

بمی کاهش کند،  محسوسی  طور  به  جذب  سرعت  که  طوری  ه 

می  جذب  فرآیند  در  تعادل  به  رسیدن  به  منجر  و  شود  یافته 

(Malaki, 2012)  . 

 یش جذب نشان داد که با افزا  ینداثر مقدار جاذب بر فرآ  یبررس

 های تعداد مکان  یراز  ؛یابدمی  یشدرصد جذب افزا  ،مقدار جاذب

  یرد قرار گ  یومکادم  یاردر اخت  تواندیجاذب که م  یفعال جذب بر رو

دلیابدیم  یشافزا همچنین  با   یگرد  یل.  حذف  کارایی  افزایش 

 جذب،   سطحی  فعال  هایمحل  ایشافزایش غلظت نانوذرات و افز

افزایش    کادمیوم  بین  بیشتر  برخورد  امکان و  آهن  نانوذرات  با 

 ، حالین با ا(.  Rahmani et al., 2012)  است   جذب  هایواکنش

 گرمیلی جذب شده در واحد جرم جاذب )بر حسب م  یوممقدار کادم

در    یروند کاهش  ین. ادهدیرا نشان م   یروند کاهش  یکدر گرم(  

 یرغ  یهامقدار جاذب به خاطر تعداد مکان   یشبا افزا  ذبج  یتظرف

از    یادیمقدار جاذب تعداد ز  یش اشباع جذب است. در واقع با افزا

م  یجذب  هایمکان نمافرآیند  در    تواندی که  به    ید،جذب شرکت 

باق  یوم،کادم  هاییونتعداد  یت  محدود  یلدل آزاد  صورت    ی به 

خواهند ماند.

 

  
 توسط نانوذرات آهن صفر  یومجذب کادم یینانوذرات آهن در مقدار و کارا یزانو م یومکادم یهغلظت اول  یرتأث -4 شكل

Figure 4- The effect of the initial concentration of cadmium and the amount of iron nanoparticles on the amount and efficiency of 

cadmium absorption on zero iron nanoparticles 

 

می روی پس  بر  کادمیوم  جذب  که  گرفت  نتیجه  کل  در  توان 

پذیر و غلظت  نانوذرات آهن صفر کاملا وابسته به سطوح واکنش 

سازی هر کننده این سطوح است و برای پاکفلزات سنگین اشغال

موجود در محلول خاک و یا منبع آب یک مقدار   ةغلظت از آلایند

معین از نانوذرات آهن صفر کافی است. هرچند گزارش شده که  

نانوذرات برای جذب فلز   ن  ینا  یمحدود است، ولظرفیت    یز امر 

ز درصورت  که  است  م  یادمحتمل  محلول،    یومکادم  یزان بودن 

جذب سطوح    یواندروالس  یرویکمتر و با ن  یاز آن با انرژ  یقسمت

 یق )مثلا در اثر رق  یومکادم  یینغلظت پا  یطنانوذرات شوند و در شرا

 از سطح آن جدا شده و وارد محلول خاک شوند.  یکردن( به راحت

آهن از   نانوذراتگرم    025/0  یغلظت انتخاب شده، برا  ةدامن  در

 یافتهحذف به شدت کاهش    ییبه بعد کارا  یترگرم در ل  50غلظت  
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از   کمتر  به  رس  50و  ول  یدهدرصد    یشتر ب  یرمقاد  یبرا  یاست، 

غلظت  ینا  نانوذرات در  و    هایکاهش  است،  افتاده  اتفاق  بالاتر 

  500)  یومغلظت کادم  ینتریشتوانسته است در ب  نانوذراتگرم    1/0

ل  گرمیلیم تا  یتربر  مح  90(  از  را  آن  از  نما  یطدرصد  . یدحذف 

  ی حذف آلودگ  ی گفت که برا  توانی م  یجنتا  ینبراساس ا  ینبنابرا

غلظت    یومکادم ل  گرمیلیم  50تا  مقدار    یتردر  گرم    025/0از 

تا   از    در  گرمیلیم  200نانوذرات،  تا  05/0  لیتر  نانوذرات و   گرم 

توان  گرم نانوذرات می  1/0  گرم در لیتر کادمیوم از مقدارمیلی  500

 . استفاده نمود

 

 

 سازیآزمایش رها  -3-4

، مقدار سطوح فعال شرکت کننده  با افزایش مقدار نانوذرات آهن

ب نت  یشتردر جذب فلز  ن  یجهبوده و در    یوم کادم  یشتریب  یرویبا 

حاصل از قرار دادن نانوذرات    یج. نتاکندیم  داریجذب شده را نگه 

  مقادیر( نشان داد که در  5در آب مقطر )شکل    یومآلوده به کادم

جذب شده، دوباره   یوماز کادم  یکمتر  قدارنانوذرات آهن م  یبالا

مح افزا  یطوارد  با  است.  اول  یششده   میزان   یوم،کادم  یهغلظت 

  در  که  گونهداشته است، چرا که همان  یشافزا  یزآن ن  یرهاساز

تعداد مکان   نیز  بالا افزا  هایاشاره شد،  و    یافته  یشاشغال شده 

  که باعث   یابدمی کاهش    یونهر    یدارنده به ازانگه   یمقدار انرژ

.شودیم سازیرها

 

  
 ی و مقدار نانوذرات در درصد و مقدار رهاساز  یومکادم یهاثر غلظت اول -5 شكل

Figure 5- The effect of the initial concentration of cadmium and the number of nanoparticles on the release percentage and amount 

 

 آزمایش بازانجامی  -3-5

جویی در هزینه و کاهش هدر رفت، همیشه قابلیت  برای صرفه

نیز   طرح  این  در  است.  مطرح  مواد  از  دوباره  منظور  استفاده  به 

استفاده    ارزیابی صفرمجدد  قابلیت  آهن  نانوذرات  آزمایشی  ،  از 

در هفت مرحله متوالی    نانوذراتآن از یک سری  طی  انجام شد که  

 6آماری آن در شکل  تحلیل    ونتایج هر مرحله ثبت  .  شداستفاده  

است. ارائه شده 
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 بررسی آماری قابلیت استفاده دوباره از نانوذرات آهن در مراحل مختلف -6شكل 

Figure 6- Statistical investigation of iron nanoparticles reusability at different stages 

 

شرا در  صفر  آهن  بالا  یاتمسفر  یط نانوذرات  غلظت    یو 

. دهندیخود را از دست م  ییشده و کارا  یدبه شدت اکس  یژناکس

  یژن اکس  یحساس هستند و حت  یاربس  یژناکس  نسبت به ذرات    ینا

  کرده و بازده   یدها را اکسآن  یبه راحت  تواندیمیز  محلول در آب ن

نانوذرات جذب    یبر رو  یومکه کادم  ییرا کاهش دهد. از آنجا  هاآن

  یی محدود است، کارا  یومنانوذرات در جذب کادم  یت و ظرف  شودیم

در مراحل بعدی    یابد.ی جذب پس از مرحله اول به شدت کاهش م

نمی  انجام  جذبی  تنها  بلکه نه  برخ  شود،  مقدار  یدر  از    ی موارد 

  یی کارا  یمنف  یرمقاد  .دشویم  آزاد   یطبه مح  نیز   جذب شده  یومکادم

ایل  دل  همینبه    تواندیجذب م   توانی م  یز ن  یشآزما  ینباشد. از 

ظرف  یجهنت که  برا  یتگرفت  صفر  آهن    ی پاکساز  ینانوذرات 

حذف    یطاز مح  ی که به صورت جذب سطح  یو کلا فلزات  یومکادم

  بار را ندارد.   یکاز    یشاستفاده ب  یتمحدود بوده و قابل  ،شوندیم

Tarekegn et al. (2021)    وXu et al. (2024)  اند  گزارش کرده

آهن صفر ظرف  یاثربخشکه   تحت  nZVI)  یتینانوذرات  اغلب   )

که   گیردی رسوبات قرار م  یبو ترک  pHمانند    یطیعوامل مح  یرتأث

پا  یریپذواکنش   تواندیم تأث  یداریو  تحت  را  دهد.   یرآنها   قرار 

ا بر  ظرف  ین، علاوه  صفر  آهن  تماnZVI)  یتینانوذرات  به    یل( 

آلوده   هاییت آنها را در سا یتجمع و رسوب دارند، که کاربرد عمل

 (. Tarekegn et al., 2021) کندیمحدود م

 

 گیرینتیجه -4

منجر به    یآب  یطدر مح  یدریدبوره  یمتوسط سد  یکآهن فر  یایاح

نانومق  یلتشک شد  یاس ذرات  صفر  بار  با  بررسی آهن  های . 

دستگاه    شدهانجام از  استفاده  مورفولوژ  SEMبا  و   ی شکل 

از    یبرخ  ونانومتر بود    70تا    50شده در حدود    یلنانوذرات تشک

نآن بودندبه صورت خوشه ز  یها  یافته  تجمع  باهم  نانوذرات  ای   .

قابل  یدتول با    یومکادم  یدر جذب سطح  ییبالا  یت شده  دارند که 

  یش افزا  یبه طور معنادار  یتقابل  ینا  pH یشگذشت زمان و افزا

محدود جاذب   یتظرف  یلبه دل  یندهغلظت آلا  یش. با افزایابدیم

م  ییکارا کاهش  ا  یابد،یجذب  شدن   یمعن  ینبه  اشباع  با  که 

. درمقابل وجود ندارد  یندهآلا  یشترامکان جذب ب  یجذب  یهامکان

افزا بدل  یزان م  یش با  مکان   یشافزا  یلجاذب،    یجذب  یهاتعداد 

جاذب و    یزانم  یش. همچنین با افزایابدی م  یش جذب افزا  ییکارا

کادم  یندهآلا بین  برخورد  وقوع    یومامکان  و  آهن  نانوذرات  با 

میافزا  جذبیهای  واکنش به  یابدی ش  جاذب  نسبت  بودن  بالا   .

برقرار  یندهآلا نتیقو  یوندپ  یسبب  در  و  شده   ی رهاساز  یجهتر 

سطوح  با این حال، زمانی که تمام  .  گیردیکمتر صورت م  یندهآلا

 یندهاشغال شد، امکان آزاد شدن آلا  یندهنانوذرات توسط آلا  یجذب

سطوح وجود نداشته و درکل نانوذرات آهن    یناز ا  مجددو استفاده  

  یوم کادم  یپاکساز  ی بار را برا  یکاز    یش استفاده ب  یتصفر و قابل

گرفت که جذب   یجهتوان در کل نتی ندارند. پس م  یآب  یطاز مح
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رو  یومکادم سطوح    یبر  به  وابسته  کاملا  صفر  آهن  نانوذرات 

سطوح است    یناشغال کننده ا  ینو غلظت فلزات سنگ  یرپذواکنش

موجود در محلول خاک و  یندةهر غلظت از آلا یسازپاک یو برا

 است.  یاز نانوذرات آهن صفر کاف ینمقدار مع یکمنبع آب  یا
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 . گردد های مالی و معنوی در زمان انجام پروژه تشکر می حمایت 

 

 یسندگانتضاد منافع نو 

در    یتضاد منافع  گونهیچکه ه  دارندیمقاله اعلام م  ینا  نویسندگان

  ندارند.پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 

 

 ها به داده یدسترس

 مکاتبه با  یقطر  ین تحقیق ازاستفاده شده در ا یجها و نتاداده

 قرار خواهد گرفت. یارمسئول در اخت نویسندة

 

 مشارکت نویسندگان

  محمد حسین داودی: نگارش نسخه اولیه مقاله؛   زهرا غفاری: 

 منابع، ویرایش و بازبینی مقاله. فرشید تاران: نظارت، راهنمایی؛ 

 

 منابع 

حذف  (1402)  وادجحمد  م  ،یریام   از  مس  و   کل ین  یفلز  یهاونی. 

ه  یآب  یهامحلول  از  استفاده  وس  اصلاح  تیآپاتیدروکسیبا  به    له یشده 

- 195  ،(2) 9  ، آب  یمهندس  و   ستیز  طیمح.  یتیآهن صفر ظرف  نانوذرات 

210 .doi:10.22034/jewe.2022.335738.1754 

م  صادق ائده پریچهره،  ف ،  ب ردین زاده،  جلیلی،  م هی ،  بهمنیار،  و  ،  لی ع حمد  ، 

های  و کروم از محلول   71حذف دایرکت بلو  .  ( 1401)   بدالوحید سامسوری، ع 

جاذب  انواع  توسط  دارای  آبی  زیستی  زغال  فلزی،  پوشش  دارای  آلی  های 

  ، خاک   و   آب   ت ی ر ی مد   و   ی ساز مدل .  فلز - پوشش فلزی و کامپوزیت زغال زیستی 

3 (4 ) ،  122-132  .doi:10.22098/mmws.2022.11696.1158 

. (1398)  یتراعطاآبادی، مو  ،  حمد هادیم  ،، ابوالحسنیجلافر، نحمیدیان

مطالعه اثر استفاده از نانو ذره اکسید آهن در حذف فلز کادمیوم از  

آزمایشگاهیمحیط مطالعه  یک  آبی:    علوم   دانشگاه  مجله.  های 

.  1269-1252   (،12)18.  رفسنجان  یپزشک

doi:20.1001.1.17353165.1398.18.12.3.1 
صمدی میدرضا ح   ، غفاری  ،  لیرضا ع   ، رحمانی   ،ضرابی   و ،  تقی حمد م   ، ،  

 آهن و بررسی کارایی آن در حذف   نانوذرات سنتز  .  ( 1390)   نصور م 

   . 41- 35  ، 1  ، فاضلاب  و  آب آبی.   های  محیط  از  آرسنیک 

کلو،   سآیداعباسی  بارزیلی،  کریمی  ش،  ایه ،  شهاب  و  ،  اهیناوستان، 

های آلایندگی فلزات سنگین در  شاخص .  (1402)   سین آرخازلو، ح

)مشگین خاک  خام  فاضلاب  با  شده  آبیاری  کشاورزی  شهر، های 

  .306-286  ،(4)3  ،خاک  و   آب  تیریمد  و   یسازل مد.  اردبیل(

doi:10.22098/mmws.2023.13370.1332 

ا عرفانی،  و  ،  احل، پاکزاد توچایی، ساطمهالهی پیر، ف، عینکرمعنایت، 

بندی غلظت فلزات سنگین در آب  سنجش و پهنه.  (1403)  لیحه م

صفر مرزی تا تالاب  های امتداد رودخانه سیستان از نقطه  چاهک

- 51  ،(1) 4  ،خاک  و   آب  تیریمد  و   یسازمدل.  المللی هامونبین

69. doi:10.22067/jsw.2023.80046.1235 

سعید،  کنان،  کوزه  قدرتی  برهان،  مقدم،  رهنمای  عبدالرحیم،   و   فروتن، 

بررسی مکانیزم حذف آلاینده های مختلف    . ( 1390) رادمهر، وحید  

ظرفیتی  نانوذرات توسط   صفر  نمایشگاه   . آهن  و  همایش  پنجمین 

  تخصصی مهندسی محیط زیست. تهران، ایران. 

سنجی کاربرد  . امکان (1387)  اله، نعمت و جعفرزاده  ،زاده، نرگسقاضی 

خاک. های محیطی با تأکید بر آلودگی  نانوفناوری در کاهش آلودگی 

زیست.  محیط  مهندسی  تخصصی  نمایشگاه  و  همایش  دومین 

 تهران، ایران. 

. بررسی توانایی زئولیت اصلاح شده با اسید برای  (1390)  فشینملکی، ا

،  مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندرانجذب کادمیوم در محیط آبی.  

21  (86 :)75-84 . 

. 1402نیکو ثانی گل تپه، س.، صادقی، س.، نورآئین، م.، زواره، س.س.  

شکل  نانوذراتتأثیر   توزیع  در  مغناطیسی  شیمیایی  آهن  های 

آلوده خاک  یک  در    . 442- 431  (،3)37  ،خاک  و   آب .  کادمیوم 

doi:10.22067/jsw.2023.80046.1235 
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