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 چکیده

از ین در جهوت حوذف فلوزات سونگ     یزیآم یتصورت موفق ظهور، بهنو یفناور منزلۀ  ظرفیتی به نانوذرات آهن صفرهای اخیر از    در سال
 یو سولامت  یسوت ز یطمحو  یرو خورب م آثار یلدل که به است ینفلزات سنگ ینتر از مهم یوماستفاده شده است. کادم ی،آب یها محلول

فلوز   یون حوذف ا  یهوا  روش ینوۀ را در زم یقاتیتحق یاریبس محققان یلدل ینرا به خود جلب کرده است و به هم یاریانسان، توجه بس
شود کوه از    یبررسو  یآبو  یطاز محو  یومنانوذرات آهون در حوذف کوادم    ییکارا یعتحق یناند. در ا انجام داده یآب های یطاز مح ینسنگ

 یوزان م با رنگ سیاه و مورفولوژی کروی استفاده و آثوار پارامترهوای   m2/g 79-59انومتر و سطح م ثر ن 18 -8نانوذرات آهن در ابعاد 
یش ارزیابی شد. برای تهیۀ محلول کادمیوم از نمک کلریود کوادمیوم و   متفاوت محلول و زمان آزما یها محلول، غلظت pH نانوذرات،

برابر بوا   pH فرایند جذب در یبرا ینهبه یر، مقادیجاساس نتا براستفاده شد. ، از هیدروکسید سدیم و اسید کلریدریک pHبرای تغییرات 
 یتور ل رگورم د  یلوی م 5محلول  یۀ کادمیوم درمحلول و غلظت اول یترل یلیم 100گرم در  5/0 میزان جاذب یقه،دق 30 یش، زمان آزما2/7
 کرد. یرویپ یرجذب لانگم یزوترماز مدل ا یعتحقۀ ، نمونیجاساس نتا شدند. بر یمعرف

 واژه كلید

 .ظرفیتی صفر آهن نانوذرات ،جذب فرایند وم،یکادم، جذب زوترمیا

 

 . سرآغاز1

منزلت  یکتی رز فلتزرت ستنگین ستمی و       کاامیو  به رمروزه

محیطی  توجه بسیاری رر به ختوا    اررری آثار ملرب زیست

جلتتل کتتراه رستتت. عمتتدۀ منتتابع رنتشتتار کتتاامیو  بتته    

یعات صتنایع آبکتاری  ذوب   زیست فاضتلاب و ضتا   محیط

ستازی و    هتا  پلاستتی،  بتاتری     آهن  ساخت آلیاژ  رنگدرنه

فرریندهای رستلررج و پالایش نفت رست. کاامیو  به آسانی 

یابتد.    های ملتلز موجتوارت زنتده تجمتع متی      ار سیستم

همچنین  رین فلتز ستنگین آثتار منفتی رز قبیتل رختتلالات       

لورن  ستترطان و کلیتتوی  نارستتایی ریتته  ضتتایعات رستتت  

 ,Benguellaگت ررا )  فشارخون بالا ار سلامتی رنستان متی  

بیشتترین   1همین علت سازمان بهدرشت جهانی  ( و به 2000

توصیه کراه  mg/L 003/0غلظت آن رر برری آب آشامیدنی 

 (.Boparai, et al., 2011رست )

 و حت ر  بترری  هتای متورا رستتفااه     رو  ترین  رز مهم

( رز کتاامیو   جملته  رز) ستنگین  فلزرت های  یون جدرسازی

 تعتوی   شیمیایی  اهی   رسوب به تورن  می آبی  های  محلول

 رستتلررج  تبلیتر   غشایی  فرریندهای معکوس  رسمز یونی 

 (.Shafaei, et al., 2007) اکر رشاره ج ب و حلال با

منزل  رو  رقتصاای و مؤثر با پتانسیل بتالای   ج ب به

رز فاضتلاب شتناخته شتده رستت     ح ر و بازیافت فلزرت 

(Yunfei, 2010جتتاذب .)     هتتای ملتلتتز رز جملتته رس

هتای    هتای خشت، گیتاه  تتواۀ زبالته       هتا  قستمت    زئولیت

ها    کشاورزی  بیوپلیمرها  رکسیدهای فلزی  میکروررگانیسم
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لجن فاضلاب  خاکستر و کربن فعال برری ح ر کتاامیو   

(. فررینتد جت ب   Boparai, et al., 2011شتوند )   رستفااه می

عبتتارت رستتت رز رنتدتتال رجزریتتی رز ستتیال و تجمتتع آن ار 

یابد کته    جاذب جامد که تا رسیدن به حالت تعاال رارمه می

شونده ار سیال و سطح  ار رین حالت غلظت رجزری ج ب

رسند. ار مطالع  رنتدال و ج ب رمتلاح    جاذب به تعاال می

تی بین غلظتت  و ترکیبات روی جاذب باید روربط و معاالا

شده و باقیمانده ار اماهای ثابت وجتوا ارشتته    مااۀ ج ب

هتای جت ب ستطحی     باشد کته ریتن معتاالات رر ریزوتتر     

کننتدۀ ریتن     های لانگمویر و فرونتدلی  بیتان    گویند. مدل  می

 (.1384رند )سمیعی   معاالات

 فنتاوری  ی، نانوذررت  وسیل    ج ب سطحی فلزرت به

 منزلت     بته  رخیتر  سالیان طی که رست زیست محیط با سازگار

 هتای   یون و آلی های   آلواگی بران بین رز برری مؤثری عامل

رستتت  شتتده بررستتی فاضتتلاب و آب رز ستتنگین فلتتزرت

(Zhang, et al., 2010)   رمروزه رز ذررت نانو  غشای نانو و .

پوارهای نانو به منظور تشلیص و ح ر فلتزرت ستنگین   

رب  جیوه  نیکل و روی(  متورا  )همچون کاامیو   مس  س

مغ ی )همچون فسفات  آمونیاا  نیتررت و نیتریت(  متورا  

های پاتوژن )رز جملته    سمی )نظیر سیانید(  میکروررگانیسم

های اررویی )نظیر   ها( و آلاینده  ها و رنگل  ها  باکتری  ویروس

رز (. Dhermendr, 2008شتوا )   ها( رستفااه متی   بیوتی، آنتی

تورن بته    کاربرا وسیع نانوذررت ار ج ب سطحی میالایل 

های فعال بیشتتر  بتازاه جت ب بتالا        بالا  مکان ۀسطح ویژ

شتدن ار   پ یری زیاا و تورنایی نانوذررت ار پررکنده  ورکنش

 .(1392)بهررمی و همکاررن   محلول آبی رشاره کرا

Boparai ( ستنتی، و ترمواینامیت،   2011همکاررن ) و

روی نانوذررت آهن صفر رر بررسی کرانتد  ج ب کاامیو  

(Boparai, et al., 2011)  ( 1391زراه و همکتاررن )   . کوهپایه

ر حتت ر ا یتینتتانوذررت آهتتن صتتفرررف یرتتتأثبتته مطالعتت  

یدنی پرارختنتتتد رز آب آشتتتام یتتتتیررف پتتتن  ی،آرستتتن

 و همکتتاررن یرحمتتان(. 1391زراه و همکتتاررن    )کوهپایتته

 ییکارر یینوذررت آهن صفر و تعبه منظور سنتز نان( 1390)

 ییتتررتتغیر تتتأث ی آبتت یطرز محتت ی،آن ار حتت ر آرستتن 

و آرستنات و   یتزمان ماند  غلظتت آرستن    pH پاررمترهای

رر  یوستته ناپ یستتم حت ر ار س  ییغلظت نانوذررت بر کارر

(. کریمی تکانلو 1390کراند )رحمانی و همکاررن   یبررس

جتت ب ستتطحی  ( بتته ررزیتتابی فررینتتد1392و همکتتاررن )

ستنتتی، بتا نتانوذررت آهتن     فاضتلاب   های کاامیو  رز  یون

 (. 1392مغناطیسی پرارختند )کریمی تکانلو و همکاررن  

ار رین تحدی   کارریی نانوذررت آهن خنثی بته منظتور   

هتای آبتی )رز جملته      ح ر فلز سنگین کتاامیو  رز محتیط  

هتای   شتده صتنایع و آب   های زیرزمینی  پستاب تصتفیه    آب

طحی( و میزرن تأثیر تغییر پاررمترهای رثرگ رر ار مکانیسم س

 ج ب بررسی شد.

 

 یبررس روش و مواد. 2

 آزمایش در شده استفاده . مواد2.1

موجل رفزریش سترعت   آهن ذررتنانو یخاصیت مغناطیس

شوا. برختی فلتزرت     ار جدرسازی ذررت رز خاا و آب می

 +Cu2 د مانند:یابن    یسنگین ار سطح نانوذررت آهن کاهش م

هتا   یا مستتدیما  ار ستطح نتانوذررت جتایی کته آن      +Ag2و 

 ,Cd2 (Boparaiو  +Zn2شوند مانند:   ج ب می رند حرکت  بی

et al, 2011  ار پژوهش حاضر رز نانوذررت آهن ار ربعتاا .)

با رن  ستیاه و   m2/g 79 -59نانومتر و سطح مؤثر  18 -8

ی تهیت  محلتول   مورفولوژی کروی رستفااه شده رست. بترر 

و بترری   CdCl2.(2/5) H2Oکاامیو  رز نم، کلرید کاامیو  

و رسید کلریدری،  NaOH  هیدروکسید سدیم pHتغییررت 

HCl .رستفااه شد 

 

 آزمایش انجام . روش2.2

صورت ررکتور ناپیوسته رنجا     ها به ار رین پژوهش آزمایش

ر   تغییتتر ار میتتزرن نتتانوذررت  تغییتتر اpHشتتدند و تغییتتر 

نشتینی     غلظت رولی  محلول و تغییر ار زمان آزمتایش و تته  

  30  60صتورت     های رولی  محلتول بته    بررسی شد. غلظت

15  5 mg/L  60بتتوا کتته میتتزرنmg/L  صتتورت میتتزرن   بتته
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ها منظور شد. بته منظتور       غلظت رولی  محلول سایر آزمایش

 بار تکررر و 3استیابی به اقت مناسل  هر آزمایش صحیح 

های صحیح به منظور مدتدرر بهینت     میانگین عدای آزمایش

 250پاررمتر مورانظر ار نظر گرفتته شتد. بته منظتور تهیت       

گتر  رز نمت،    0035/0مدتدرر   60mg/Lمتر رز محلول  میلی

لیتتر رز   میلتی  250کلرید کاامیو  مورا نیاز رستت. ار ربتتدر   

غلظت مشلص کاامیو  تهیه و مداایر مشلص نتانوذررت  

گتر  بتوا رز طریت  تتررزوی      13/0و  25/0  5/0  75/0که 

 100گتتر  وزن و ار بشتتر   0001/0ایجیتتتالی بتتا اقتتت   

لیتر حاوی محلول کاامیو  ریلته شد. سپس  به منظور  میلی

پلش یکنورخت نانوذررت ار محلول و رفزریش تماس بتین  

ها و نانوذررت برری رفزریش بتازاه جت ب ستطحی       آلاینده

تگاه رولتررسونی، قررر اراه شتدند. مگنتت   ها ار اس  محلول

پس رز شستن با آب مدطتر ارون بشتر ریلتته و ار متدت     

اقیدته زمتان تمتاس اراه و     10و  20  30  45  60مشلص

نشتینی اراه شتد. بته     پس رز آن به محلول مورانظر زمان ته

نرمتال   1/0رز رسیدنیتری، غلتی  و ستوا    pHمنظور تنظیم 

 رستفااه شد. 

 نمونتته بتتا استتتگاه کتتاامیو  غلظتتتیتت  تحد ریتتن ار

استتگاه   ینشد. ر یینتع GBC903مدل  ی،رتم سنجی  طیز

آن لامت  استتگاه    ینتتر  شامل رند قسمت رست کته مهتم  

را کته بنتا بتر    رهر فلز لامت  ملصتو  ختوا رر ا    رست.

توجه به فلتز متورانظر طتول متوج رر      استگاه با  رستاندررا

 .رستت  ظت کتاامیو  لخورندن غ یو آمااه برر کند می یمتنظ

هتا     محلتول  pHهمچنین  ار رین مطالعه  به منظور سنجش 

آمریکا و بترری   3محصول شرکت ه  2متر موتروهم pHرز 

هتتتا رز استتتتگاه فررصتتتوتی   رختتتتلاط مناستتتل محلتتتول

با طول متوج متوستط رستتفااه شتد. شتایان       4رولتررسونی،

هتا ار امتای آزمایشتگاه ار     یااآوری رست که کلی  آزمایش

گررا رنجا  شتد و تحلیتل نتتای  بتا      ارج  سانتی 25حدوا 

 صورت گرفت. Exelرفزرر   رستفااه رز نر 

 

   ها   . یافته3

حیی    ییکییارا در pH تغییییر آثییار . بررسییی3.1

 آهن نانوذرات از طریق یومکادم

محلول بر رساس مشلصات فلز   pHارنیم   طور که می همان

ثیر رشتمگیری ار  تورنتد تتأ    بار سطحی و نوف جتاذب متی  

(. Seol, et al., 20013ج ب فلزرت سنگین ارشتته باشتد )  

های متفاوت ار امای رتا   بتا   pHنتای  ج ب کاامیو  ار 

گتتر   25/0گتتر  ار لیتتتر  مدتتدرر  میلتتی 60غلظتتت رولیتت  

 45گتر  محلتول و زمتان آزمتایش      میلی 100نانوذررت ار 

زاه حت ر  بر با pHتأثیر تغییررت  1اقیده رنجا  شد. شکل 

 اهد. کاامیو  رر نشان می

 

 
 

 یومحذف کادم بازده رد  pHییراتتغ تأثیر. 1 شکل
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میتزرن   pHار نموارر بالا مشلص رست که با رفتزریش  

 60و بتازاه حت ر حتدوا     pH=2/7تا  pH=8/5ح ر رز 

یابتتد. رز طرفتتی محلتتول کتتاامیو  ار   ارصتتد رفتتزریش متتی

4/8=pH      یکستان  بدون حضتور نتانوذررت تحتت شترریط

آزمتتایش قتتررر گرفتتت کتته مشتتلص شتتد بتتدون حضتتور 

ارصتد بتازاه حت ر وجتوا      80نیتز   pHنانوذررت ار رین 

بدون حضتور نتانوذررت و ستوا بته      pH=2/7اررا  رما ار 

ارصتد بته استت آمتد کته       34صورت تنها  بازاه حت ر    

حضور نتانوذررت   pH=2/7اهندۀ رین رمر رست که ار    نشان

 اهد.  یبازاه ح ر رر رفزریش م

 

 درآهین   ذراتنیانو  قدارم ییراتاثر تغ . بررسی3.2

   یومعملکرد آن در ح   کادم

مددرر جاذب یکی رز پاررمترهای مهم ار حت ر آلاینتده رز   

طری  ج ب رست. نتای  ج ب کاامیو  ار مداایر متفاوت 

گتر    میلتی  60نانوذررت آهن ار امای رتا   با غلظت رولی  

  25/0  13/0مداایر متفاوت  2/7با  برربر pHار لیتر  مددرر 

لیتر محلول و زمان  میلی 100گر  نانوذررت ار  75/0و  5/0

تتأثیر تغییتررت    2اقیده رنجتا  گرفتت. شتکل     45آزمایش 

 اهد.  ذره بر بازاه ح ر رر نشان می مددرر نانو

با رفزریش    شوا   طور که ار نموارر بالا مشاهده می  همان

یابد و بازاه ح ر   ح ر نیز رفزریش می مددرر نانوذره بازاه

 30گتر  حتدوا    25/0تتا   13/0با رفزریش مددرر نانوذره رز 

رستت کته بتازاه       ارصد رفزریش یافته رست. ریتن ار حتالی  

گر   75/0تا  5/0ح ر کاامیو  با رفزریش مددرر نانوذره رز 

گتر    75/0ارصد رفتزریش ارشتته رستت. ار مدتدرر      3تنها 

ن عملکرا رر ارشته رستت  رمتا بتا توجته بته      نانوذره  بهتری

گتر  نتانوذره     5/0گتر   مدتدرر    5/0نزایکی نتیج  آن بتا  

منزل  میزرن بهین  نانوذره رنتلتاب شتده رستت )بته الیتل           به

 مدرون به صرفه نبوان میزرن بیشتر نانوذررت(.

 

عملکیرد   رد یشزمان آزمیا  ییراتاثر تغ ررسی. ب3.3

 ومکادمی ح   در ذراتنانو

نتای  ج ب کاامیو  ار مداایر متفتاوت زمتان آزمتایش ار    

 pHگر  ار لیتر  مدتدرر   میلی 60  امای رتا   با غلظت رولی

لیتتر   میلتی  100گتر  نتانوذررت ار    5/0  مدتدرر  7رربر بتا  ب

 10و  20  30  45  60های متفاوت آزمایش   محلول و زمان

 بتازاه ر ارت زمتان آزمتایش   تأثیراقیده رنجا  گرفت. نتای  

 نشان اراه شده رست. 3ح ر کاامیو  ار شکل 

 

 
 

 یومحذف کادم بازده ردمقدار نانوذره  ییراتتغ تأثیر .2 شکل
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 یومر بازده حذف کادمد یشزمان آزما ییراتتغ یر. تأث3 شکل

 

 
 یومر عملکرد نانوذرات آهن در حذف کادمد یه. اثر غلظت اول4 شکل

 

شتوا رز زمتان     الا مشتاهده متی  طور که ار نموارر ب همان

 20ارصد و رز زمان  10اقیده بازاه ح ر  20تا  10آزمایش 

ارصد رفتزریش یافتته رستت.     3اقیده بازاه ح ر تنها  30تا 

همچنین  با رفتزریش زمتان آزمتایش میتزرن جت ب رفتزریش       

شتوا و نتتای      یابد  رما رز سرعت رفزریش ج ب کاسته می  می

رو بهترین زمان آزمتایش    رز رین  رختلار رشمگیری ندررند.

 اقیده رست. 30برری کارریی بهتر فرریند ج ب  زمان 

 

 ذراتعملکیرد نیانو   در یهاول   غلظت اثر . بررسی3.4

   یومدر ح   کادم

های محلتول    نتای  ج ب کاامیو  ار مداایر ملتلز غلظت

 5و  15  30  60هتای رولیت      رولیه ار امای رتا   با غلظتت 

گتر    5/0  مدتدرر  1/7برربر بتا   pHار لیتر  مددرر  گر  میلی

 30لیتتر محلتول و زمتان آزمتایش      میلتی  100نانوذررت ار 

رثتر غلظتت رولیته ار عملکترا      4اقیده رنجتا  شتد. شتکل    

 اهد.   نانوذررت آهن ار ح ر کاامیو  رر نشان می
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شوا  با رفزریش   طور که ار نموارر بالا مشاهده می  همان

طتوری کته      یابد. بته   ازاه ح ر کاهش میغلظت محلول  ب

 mg/L 15و  5بیشترین میزرن ج ب ار محلول بتا غلظتت   

ارصد خت ر فلتز کتاامیو  و     98رفتد که برربر با   رتفا  می

 بازاه ح ر برری هر او نمونه برربر بواه رست. 

 

 ج ب  های . ایزوترم3.5

لتز  های ج ب با رستفااه رز رند رربطه که توزیع یتون ف   اراه

شتوند.    اهتد تفستیر متی     بین فاز مایع و جامد رر نشان متی 

هتای    رستفااه رز یت، متدل  تنهتا بته کفایتت بتین گترریش       

شدۀ تجربی و شکل قورنین ریاضی مترتبط بتا ریتن     مشاهده

های ج ب فرنتدلی  و    ها متکی رست. ار رین میان مدل  مدل

هتای تجربتی      طتور معمتول بترری تناستل اراه      لانگمیر به 

که ج ب رملاح با یت، جتاذب رنتد لایته رتفتا          هنگامی

 (.Benguella, 2000شوند )  رفتد  رستفااه می  می

 

 فروندلیچ . ایزوترم3.6

ریزوتر  فروندلی  برری هر او ج ب به صورت رنتد لایته   

مناسل رست و بر پایت  ریتن فتره کته جتاذب ار ستطح       

بتا   میزرن رنط 5کند  رستورر رست. شکل   ناهمگن ج ب می

 نتای  آزمایش بر ریزوتر  فروندلی  رر نشان اراه رست.

 

 لانگمیر ایزوترم. 3.7

لایه ار سطح همگتن و   ریزوتر  لانگمیر با فره ج ب ت،

شتوا.    با تعدرا محدوای رز نورحی ج ب ار نظر گرفته متی 

که سطح جاذب رشباف شوا ج ب بیشتری صورت    هنگامی

شتوا هتی      ه پتر متی  که ی، ناحیت    نلورهد گرفت. هنگامی

تورند ار رین ناحیه جتایگزین شتوا. بته      ج ب بیشتری نمی

رشتباف خورهتد رستید       رین ترتیل ار نهایت سطح به ندط

 که بیشتترین جت ب ستطح بته استت خورهتد آمتد       یی جا

(Saxena, 2001) میزرن رنطبا  نتتای  آزمتایش بتر     6. شکل

 ریزوتر  لانگمیر رر نشان اراه رست.

شتده ار بتالا نشتان       و لانگمویر رستم منحنی فروندلی

اهد که مکانیز  ج ب کاامیو  رز طری  نانوذررت آهتن    می

کنتد. زیترر     صفرررفیتی  بیشتر رز نموارر لانگمیر پیروی می

تر باشتد   هرره رگرسیون تابع مورا نظر به عدا ی، نزای،

اهندۀ آن رست کته مکانیستم جت ب رز متدل مزبتور       نشان

 کند. پیروی می

 

 
 فروندلیچ ایزوترم. 5 شکل
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 یرلانگمو یزوترما .6 شکل

 

 یریگ  جهینت و بحث. 4

منزلت    شده مشلص شد که نانوذررت آهن بته  ار تحدی  رنجا 

جتتاذب مناستتل ار کتتاهش کتتاامیو  رستتت. رفتتزریش میتتزرن 

نانوذررت موجل رفزریش میزرن ج ب رست که میزرن بهین  آن 

ول بته استت آمتد. ار    لیتر حجم محلت  میلی 100گر  ار  5/0

تحدی  بهررمی و همکاررنش ار زمین  ح ر کاامیو  رز محلول 

آبی رز طری  نانوذررت مگنتی،  مشلص شتده رستت کته بتا     

ها بته   یابد. آن  رفزریش میزرن جاذب بازاه ح ر نیز رفزریش می

هتای    رین نتیجه رسیدند که با رفزریش مدتدرر جتاذب  جایگتاه   

یابنتد و    کتاامیو  رفتزریش متی    ج ب قابل استرسی برری فلز

 .(1392گیرا )بهررمی و همکاررن     ج ب بهتری صورت می

بتازاه حت ر کتاامیو      9تتا   3رز مددرر  pHبا رفزریش 

طور که ار نموارر مشلص رستت   یابد  رما همان رفزریش می

بسیار نتاریز و   9تا  7بین  pHسرعت رفزریش رین بازاه ار 

ریش یافتته رستت. همچنتین     ارصد رفز 10بازاه ح ر تنها 

هتای کتاامیو  ار    اهی ندش بسزریی ار ح ر یتون  رسوب

اهتی   کند. رز سوی ایگر  رحتمال رسوب بازۀ قلیایی ریفا می

ها و فضتاهای رطتررر ذررت    هیدروکسیدی فلزی ار حفره

تتر رز فررینتد    بسیار کم رستت  زیترر فررینتد جت ب ستریع     

حت ر   تتورن گفتت کته    اهی رستت. بنتابررین  متی    رسوب

به طتور غالتل رز    7حدوار  کمتر رز  pHکاامیو  ار مداایر 

 pHشتوا و ریتن مدتدرر ار     طری  فرریند ج ب کنتترل متی  

به طور قابل توجهی بتا رستوب هیدروکستید     7تر رز  بزرگ

شتده رز ستوی    یابتد. ار تحدیت  رنجتا     کاامیو  رفزریش می

وی و همکاررنش ار زمین  ح ر کرو  شش با نانوذررت   رل

موجتل کتاهش بتازاه     pHهن  مشلص شد که رفتزریش  آ

  7بته بتالاتر رز    pHشوا. بتا رفتزریش      ح ر فلز سنگین می

رتفتا    pH  pH≤7یابتد و بهتترین     بازاه ح ر کاهش متی 

  .(Xiaoshu, et al., 2012رفتد )  می

اقیدته بتازاه حت ر     60و  45  30  20ار زمان آزمایش 

طوری که میتزرن     بد بهیا  رفزریش  رما سرعت ج ب کاهش می

اقیدته   30اقیدته ثابتت رستت. بنتابررین       45و  30ج ب ار 

منزل  زمان بهینه ار نظر گرفته شد. ار تحدیت  رلکتوارمی و    به

همکاررنش ار زمین  ح ر کاامیو  و سرب با نانوذررت آهن 

مشلص شده رست که بهترین میزرن ح ر کاامیو  رز طری  

شوا. ریتن   ولی  تماس حاصل میاقید  ر 20نانوذررت آهن ار 

رمر ممکن رست ار رثر رنباشتگی سریع نانوذررت که موجتل  

کاهش سطح فعال و ار نتیجه کاهش ررفیتت جت ب شتوا     

 (.Alqudami, et al., 2012رتفا  بیافتد )

بیشترین میزرن ج ب با ار نظر گترفتن تمتامی شترریط    

ر تحدیت   گر  ار لیتر رتفا  رفتتاا. ا  میلی 5بهینه ار محلول 

بهررمی و همکاررنش ار زمین  ح ر کاامیو  رز محلول آبی 
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رز طری  نانوذررت مگنتیت، مشتلص شتده رستت کته بتا       

یابتد   رفزریش غلظت محلول بتازاه حت ر نیتز کتاهش متی     

(. ار غلظت پایین کاامیو  سطح 1392)بهررمی و همکاررن  

هتای    های ج ب جتاذب بیشتتر رستت و یتون      ویژه و مکان

هتای جت ب موجتوا بتر ستطح        اارند با موقعیتکاامیو  ق

کنش ارشته باشتند و لت ر بتازاه جت ب بیشتتر        هم  جاذب بر

رست. با رفزریش غلظت رولیه هررند مدتدرر وزنتی جت ب    

رفزریش یافته  رما رون نسبت جاذب به محلول ثابت رستت  

هتتای جتت بی رز طریتت  متتااۀ   بتتوان مکتتان الیتتل رشتتباف  بتته

ی بالا بازاه ج ب کتاهش یافتته   ها  شونده  ار غلظت ج ب

 رست.
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