
 

 

 

 

 

 

������ �	
�
��
�� � �	
�
���� 

 ����� ��
� ����� ���� ���1397  

 

!" #��$�$  %&� #'�(��)* +�'," -"�.
/�/ �
01$� 234 �
���,  ��&

5� #�� 6�7* 8" 9�/ � �
�*:�, #��  ;<$� 5=���Azolla filiculoides 

�� +�� -"$��)� #��$� �� �"$�& 

  

#���<� ��1��1
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     � :�����	 
����� 96                    :����� 
�������� 96      

�+�A  

���� ���� ��� ����� �� �! ��� �	 ) �#$ %&'(�)* �'&+� ,��-Fe3O4 NPs (�' ��  /�0��  �1� �2

3# 	��4 1 % ��� %#	��4 5%��2� ��11�+� �� %#��  67�$ 89�2 �0�Azolla filiculoides  :'; �	

 %�$	�� 2��� �'<)2 ,�7=� >�? �'=��@ �� 6�' �� ,��-���� A� B� �# ���� ��� 5�')C�# .���4 ���@ %

 %���A�� E1A$ :2�� FG'� 1 H�'	�+�0�� .  /�$ �2	 �� I���� J�2� 1 �#���'� A��&��K L$  �� ���'��#�0 

(,��-���� �@��)  %( E1A$ �0� M#�+ ����N'�10 �� 5A1� �!2�1  ,��-���� �����' ��  ��11�+� �� /�0

 A� ���+ �!@ L$ ,��- �Q�	 ����N'� �+ 	��10  �������0�	 M��7�� �+ 	�	 L�N� �R=S ��� %2��� .

 A� ,��-���� �R=S1000  ��ppm2000  U+ �� �0� %2�&; A�( �� �)	�+ ���� 5�')C�# . ,��-����

 1	 �	 E1A$ �0� �'�V1 �	 �''*� W?�6�	 10  150  �?�	���2% 	��4  5�0�� 6��( �+  L�7' �����+

 6�	 �	 �0�50 �?�	  ���� �	,��-����  6�	 �	 110 %���2 �?�	 �	 	��4 >�'S  �R�Y ,��-�����0 .

 ,��-���� ���� �+ �0 Z[N FG'� 1 H�'	�+ \�� %2��� �		�?1 ��  W]2 5E1A$ �0� %4�)#�+ ���

 ,�7=� >�? M��7�� ^1� �?�	 B'�)'2 ^� _]( ���0. 

��B	"� :�+�=,  5�'<)2 ,�7=� 5E1A$%&'(�)* �#$ �'&+�%;!2 >�? 5^1� �?�	 B'�)'2 5.  

1- .L���� 5�0� 5LY'4 /�<N��	 5���� H�=a /�GN��	 5%�'0 /1�4 ���	��2�  

2- �&�A /1�4 ���	��2� .L���� 5�0� 5LY'4 /�<N��	 5���� H�=a /�GN��	 5%2�)0  

* :^�b& /�)&��� roohan_rakhshaee@guilan.ac.ir  
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5*+D* 

E1A$ �1�)0 89�26  �	 E��� �+ �2�

>$ >E�� �+�� 6�# �#��7' �0 1 �#6  %����

 ^���1 �'&�4 % ����  ��� .	�089�2  ��

�N�� cA�� 6�# d��2 �0� 1 %  e!2 �����

 1 ��� -�f� A� ����� ��V 1 ���0�g� �� >$

 	�� \�h �')C�# 1 >$ _�a �� Li'&+�

 /�(�[ �� �� L��7�$ ���2 �0� 56�*�.	A��)' 

67�$ 89�2 »E1A$ «%�=a H�� �� Azolla 

filiculoides7]2 B]=? B� �� 5-  %�$� � H��

Anabaena azollae  �!��� B� %(

% ,A� �']j� �� %�&�7�# ��A�	�� )Ashton 

and Walmsley, 1976; Peters and 

Meeks, 1989.(  

/	  E1A$ A� �+ �2� ^�2 �#� � �!2�1

,A� �']j� �'=��@5 ) I��� k��7 �	�/i�1 �  �	

 (�'2$ %@�0 >�)? 6�#��N+ 1 �'l� � L��)a

7]2 	�+1 % /	�f�2�  E1A$ 5\�# ��� �� .	�0

�	 1 L���� 	��1 M'� �#	 1	 	1��  �+�2 d@�1

 ��� �	 .�0 LY'4 L��2� 6�#��7' �0 A� %9��

%� �0� L�' % E1A$ /�N� ^��)+ 1 ��1�  �����

3�&'2�+� 6��� �� 6	��A ,YGN  %#�'4 6�#

 ^��0 6�#��7' �0 �+ 	�1$ ��� �� 6����? 1

                                                             

1- Green Fertilizer 

/	�]� %)j�& �� ��� A� 7'� L���� ) ���Zhao 

et al., 1999.(  

�� /�� L�)+  F��'� e!2 �	 %]2�) 

 %==� �6��� d�? �� 1 E1A$ �0� ^��)+  6�1$

 E1A$ 	����+ .�2� /�N� �m��� L$ 	�A�� � L��)a

 A� %G� H�	 c���9/�� 6�#  L$ A� /	�f�2� �)'��

 .�2� /	��� �L	�� ��+  �	 67�$ 89�2 ���

 \��E$�/�) �# 1 >�&� 1 >$ 6�/i�1 �  ,�7=�

L$ ����A�� 1 �'<)2 �1� W �@ �	 �#  6�#

 %�=a=�a 1%5  �	^�2 �# �'9� 6� �  %G� L��)a

W2�) A� /�� ����  E1A$ A� �)'�� /	�f�2� 6�#

�'� e!2 �	  %==� �	�� �?��  ����4 ���@

 %( 1 %=]@ ,�� �! �	 �� ��� �+ �2�

 1 /��A E1A$ A� /	�f�2�S'/��A�  �	2'3�& �# 6

'��� ,�7=� k���� \�� 6��� ��2�'� 1 ��2�

 ���@ %2��� 	�� >�&� A� n�� 1 �'<)2

) �2� ����4Khosravi et al., 2005; 

Rakhshaee et al., 2006; Rakhshaee, 

2015.(  

������ �#$ �'&+� ,��-   /	� B� L��)a

% 8'(�)*���� ���2  �)����W&���  k��

 .�)0�� ���	  �� %f=�[ 	���� 5�'�� �1�

 �')C�#� � �!2�1��0�	 /1�4  %=�a 6�#

 �� ��&��1 	�9 %��'�'0pH % 5:';  �)����
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 L�#�'4 % �=2 /����	 �	 	�?� �'�G� ��A� 

�=�?  E1A$ 89�23#�� M)+  ��0�	 %��'�'0

 �0�� 1�� 6�*7�� o1�9 1 	1�1  1 L1�	 �� �#

 L1�'�	����/ L$ % �=2 6  �#���'� �����<� )Lin 

et al., 2016.(  

 �#$ ,��-���� L�1��� 6�#	����+ �� �?�� ��

�� �	$�&�A 6�#�)�  �')C�# 1 %�E��

 %�&�A >�? �)'A �	 %=]@ ,�� �!

/�)�E$  �	 5E1A$ 89�2 :2�� %!'; 6�#

 �1� �'��� %2��� �� �V�� �� �!�9�2  1

 �� L$ �R=S �')C�# 1 �#$ ,��-���� /A����

 p=�[ 6�#�	 �	 E1A$ %�$ 89�2 �0�

 ,�7=� \�� �'=��@ �')C�# .�0 ��9�	��

 FG'� 1 H�'	�+ �'<)2� � �	 E1A$ �='21

.���4 ���@ %2��� 	�� �#$ ,��-���� ����  

  

E�� � :"
* �&  

5� E�� +��
� -"�.
/�/ +�'," %&� �"$� 5�F� 

 -"�.-��GH* 6�
H* $IJ 5� ��  

 ��� �� �?�� �� �1� �# �	 �+�' �� 

 1 ���0	 ,��- :2�� �!@ ^��)+ 5,��-����

 5�2� /�N� ^��)+6��� 1� ��� A�  �!@ �2 �'��

3# 6�7q �1� �2 A� ���� :2��  5%��2�

 ��11�+� �� %#	��4 1 % ��� %#	��4

�0 /	�f�2�.  6��� ,��-���� H�? L	�� L�&G�

/�0 �' �� �1� ��� �	  A� %��&G� H�? A� 5�#

 /	�f�2� 	��� %��� �	 �#$�0.  

3# �1� �	  5%��2�L�� 6�#  �#$ 1	

��r) %�'1��( �2 1  ��r) %�'B���(  �]&� ��

 F+ H�? �� 1	 �� B� % �5/9 %='  �	 H�4

350 %=' 0 u�=[ �!K >$ ��' � 8g2 .��

50 %='  ^�=; ��' 30 '��$ �Q�	 �	 c�

 ����'2�10  ���V� L$ ������2 u�=[ 1  3#

 F���� 1 >$ u�=[ �� ����� �	 ^�h; .�0 /	A

 �N�&0 �0)Rakhshaee and Noorani, 

2017.(  

 %#	��4 �1� �	% ��� 54 %='  ��' 

 1�b 5�'$ F'5/2 %='  1 �'2� B'b 1� ��' 30 

%='  �#$ ,����2� F'�2� H�461�� 5/9 

%='  ,� �� 5�#$ H�490  6�	 �	 �K'@	

180 %���2 �?�	  8g2 1 	��4 ,� ��25 

 �K'@	 6�	 �	260  �?�	%���2  	��4 F9�	

	 ,���� 6	E�� L1$���0 /	� )Rakhshaee 

and Noorani, 2017.(  

 5��11�+� %#	��4 �	60 %='  F'�2� H�4

 �#$ ,����2�61�� 5/9 %='  �� �#$ H�460 

%='  H�41 12- ^��	 L�+	 �7<#5 2 %='  ��' 

 1 �'2� B'b 1�2 %='  1� ��' b �	 �'$ F'50 

%���2 �?�	 �$ H��� 	��4%  ,� ��2  �a�2

 ,���� /	�	 .�0 �	 8g2120  �?�	
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%���2 	 ,���� %<��9 ��11�+� �	 	��4/	� �0 

)Rakhshaee and Noorani, 2017 .( �	

����� 5 FG0 1 /A���� 5���� ,��-���� �'&+�

 �#$ ��'� /�0 � � �='21 TEM  1XRD  	��

��� �' ���@�4��.  

 

5K��I* :�
* ��&�����  

 �2 F�0 ���'� ���l A� �� �! ��� �	

 1 �0 /	�f�2� �#�0 ���'� B� 1 M��A$ ���'�

 .���4 ���@ %2��� 	�� ���G� �2 �	 ���'� �#

6E1A$ )Azolla filiculoides(  >E�� A� /A��

d�? % 7��  ���l �� 1 6�1$/1�4 20  %�4

 �2 �	 �N�&0 A� 8� ����� �# 1 �0 3'&K�

�� �!K >$ ��'  pH 2/0±5/6  �2 61��

%='  6�* ^�=; ��' )GHE (�&���� 5 ���@

 61�� ^�=; ��� .���4µg/mL174 

K2SO4 5µg/mL147 CaCl2 5µg/mL169 

MgSO45 µg/mL144 H3PO45 µg/mL138 

NaH2PO45 µg/mL16/0 CuSO45 

µg/mL6/3 MnCl2 1 µg/mL4/0 ZnSO4 

�2� )Khosravi et al, 2005.(  

� � �0� �� ,��-���� /A���� ��� %2��� ��R)

E1A$�# ����� �2 �� 5  A� %��&G� �R=S B�

,��-���� �'&+� %&'(�)* �#$ )Fe3O4 NPs( 

)ppm500(  �1� J�2� �� �+ �' ��L$ �#  �!@

 %�1�f� :2���)�0�	 ���V� 5 �0 H�? 1

 A� 8� �� LA1 6�)] �� E1A$ %����10  A1�

 5�0�� � %���A�� 	�� �0� L�7' 6�)] L��)a

 3# ���'� B� .���4 ���@� � �#�0 ����� L��)a

 ��� %( .�0 ����4 �R� �	 ,��-���� �@�� 1

 6��� >1�)� A� ,�� �,��Q 12  �a�2

 1 8��2��=� yE ��A %��)01�12  �a�2

 .�0 /	�f�2� %G����  

 5�')C�#��  �R=S ��� %2��� ��R)

 :2�� /A���� B� 5E1A$ �0� �� �#$ ,��-����

) �#$ �'&+� ,��-�����' ��  �1� �� /�0

3#  �	 (%��2��R=S �# F�0 p=�[ 6

1000 51500  1ppm2000  ,� ��10  A1�

 1 ���4 ���@ E1A$ �0� :'; �� J��� �	

 5BN9 LA1 6�)] �� E1A$ %���� H�? 8g2

� � ���@ %2��� 	�� �0� L�7' ��'� L��)a

.���4  

��� %2��� ��R) �� 5��� �� /1Ya   ,��-����

 5p=�[ 6�#�	 �	 E1A$ �0� 61� �� �#$

 6�#�	10 530 540  150 %���2 �?�	 	��4 

 >�[��� �0� 6�	 L��)a ���0����� .  6�#20 

 /	�	 ���@ W2�) �N+ :'; �	 E1A$ %�4

�0��  �#$ �'&+� ,��-���� 1�' ��  �� /�0

 �1�3#  %��2� %���� �R=S ��ppm500  ��

 A� B� �# �0� L�7' 8g2 .�0 /	17�� :';
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 Mq)2 _��( A� A1� /	 ,� �	 �#���'�

��A�� 	�� BN9 LA1 L�7'.���4 ���@ %�  

  

 6�
� 9�/ � �
�*:�, 234 >�=��J #��$�

  L�8� M=HN* ��&�����  

 �R=S �� �	� ^�=; B�ppm1000  A�

 FG'� 1 H�'	�+ 6�#���=+� � ���4��? ��(

^�=; 8g2 .�0 �'��  �� E1A$ �0� 6�#

 %���� �R=Sppm20  FG'� �� 1 H�'	�+ A�

 6��� �� J���20  .�0 �'�� /��A 6E1A$ H�4

 �#$ ,��-���� �')C�#�' �� �1� �� /�0  6�#

 %���� �R=S �� p=�[ppm500  ��

:';  6����� �	 .�0 /	17�� E1A$ �0� 6�# A1�

53#	 L�'��+ %@�� 6�#  B�+ �� /���

%��� >�? %��G21��Gg2� )Varian AA 5

(�' ���2�  ���K �''�� 1 ���0�Q�	 >�? 

L$  �''�� �# �0����� �� I���� 1   �+ 5�#�0

.�0 �&��K 5	�� �#$ ,��-���� A� 6��a 

 �?�	 %G'�)'2 �!��� _]( 7'� >�? B'�)'2

 ^1� �!���)1 (% �+  >�? �)�$�� 6��� �����

J��'� �='21 ��  ���@ /	�f�2� 	�� /��A 6�#

	�'45 �$ �2	 ��.  

  

 5I�"�1:  

- Ln (Ce / C0) = k1 × t 

Ce :% 	��� �R=S zC0 :�' 1� �R=S zk1 : ����

^1� �?�	 �a�2 zt :L�A.   

  

 32� �� �!��� ��	���1 � � :9 ,��Q

) �2���� W&�  1 (L�AA� /	�f�2� ��  1 W'0

 A� {�a�]� 5���� �# �2	 �� %G'�)'2 6

%  .�)�$  

  

�
*8� ���*� ��&  

M��A$ %���  ,��Q ���G� �2 �	 �#

 6��$ L�A$ _��( A� I���� 1 ������

ANOVA % L�)'�(� e!2 �	95 )05/0<P (

.���4 ���@ %���A�� 	��  

  

O��H/  

 -"�.
/�/ 6�
H* �8"+/" #���8�"+��
� � �+�5 

-��GH* E�� 5�  

 FG0 J�2� ��1 p'( 5XRD �����  6�#

 �#$ �'&+��' ��  �1� �2 �� /�03# %��2� 

FG0) 15 p'( p �(5 %#	��4 % ��� 
 FG0)1 5 p'(> ( ��11�+� %#	��4 1

 FG0)1 5 p'(o( F'GN� 5�+�^��& �# 6

 ,��-���� �� �#$ �'&+��� ��9 ,�]�� %	�+ .

B'� ) 6���1A �	 Z[N 6�#θ2�m��� (  /�0

�# % ��&��+ � �� �� _��!  6�7?� A� B�

����� �	 	�?�  �#	�� 6��� . ,��-���� �'&+�
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 �#$)θ2 =°1/30 5°5/35 5°1/43 5°4/53 5

°0 /57  1°6/62 (�Q �B'� ,��  eV�1 6�#

.�0 	�q��   

 ��1�h�TEM /A���� d�A�� 6�#��	��� 1  6�

 FG0) ,��- ����2� ( � �	 �+ ��	�	 L�N� %��9

 FG0) % ��� %#	��4 �� �' �� �1�2 5

 ��	���A �	 1 ����N'� ,��- :2�� �!@ (

 FG0) ��11�+� %#	��4 �1�2 ��	��� 5C (

� 5	�� �����+ �6��(  A� M'� �1� ��� �	 �+

90  A� ���+ /A���� /�0 �' �� ,��- �Q�	10 

 �	 ,��- d�q� L�7' �')C�# .����	 ������

 d�A�� 1� ��� A� 5	�� ���+ ��11�+� �1�

/A���� d'21 6�  �<�	 ,��]a �� .�0�	 6��

$ �	 ,��- /A�����']0 3# �� L .	�� ��  
  

  

  

 9�1 M�( :XRD 5/
�/  %&� +�'," ��&+��
� �& E�� 5� 5� �+� #�
�� )M�"( #�
�K* #&:�*$B �)2 (

 
���$,�* #&:�*$B �)R(  
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 9�2 :$���S� TEM �8"+/" T�8
� ��&�":
�/ � -"�.
/�/ �" %&� +�'," +��
� #�
�$�& E�� 5� 5� �+� 

)M�"(#�
�K* #&:�*$B � )2( 
���$,�* #&:�*$B � )R(  
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 %&� +�'," -"�.
/�/ �8"+/" $!"F��5 �+�  �:

L�8� +�� $� -��GH* E�� 5� 

L��# ��(  FG0 �	 �+3 % /��	  5	�0

 �� �1� �2 �# �	 /�0 �' �� ,��-���� ����

 �' 1�  �R=Sppm500  6�	 �	25  �?�	

%���2  /A�� �	 �0� �''*� L�7') �a�2 5	��4

 �''*� W'0) �0� >��0 1  (�R� 	�� %��A

 �)U+ �� E1A$ (�'� %��A /A�� B� �	 �a�2

E1A$ �0� >��0 �<�	 ,��]a �� .	�+ 5�#�0 6

 �)U+ ,��-���� ���� �	 E1A$ �0� >��0 1 �)�

 7'� �0� >��0 1 �a�2 M#�+ ����N'� .	��

 �� /�0 �' �� ,��-���� ���� �� u���

 �!@ L$ ,��- �Q�	 ����N'� �+ 	�� ��11�+�

 A� ���+10 .�0�	 �� ������  

  

 -"�.
/�/ >U=V $!"F��5 �+�  E�� �:

L�8� +�� $� 
���$,�* #&:�*$B 

 �' 1� �R=S �21000 51500  1

ppm2000  �1� �� /�0 �' �� ,��-����

 J��� �	 ��11�+�10 /	�	 ���@ E1A$ �� /A1� 

 .�0 %2��� L$ �0� 1 �0L��# ��(  �	 �+

FG0 4 /��	 % 	�0 �� M��7�� �R=S   

  

  

 9�3 �
01 $!" : ppm500 -"�.
/�/ %&� +�'," +��
� �& E�� 5� 5� �+� #�
��   �":
�/)1( #&:�*$B �

#�
�K*  �":
�/)2(  
���$,�* #&:�*$B � �":
�/)3$� (  #( L�8� +��10 8��  
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,��-���� 5���� M#�+ E1A$ �0� �a�2 5� �

�;�6 �+  L���� �	10  �� E1A$ LA1 5A1�4/26 

 H�4���'� �	 ppm1000 51/24  H�4���'� �	 

ppm1500 14/22  H�4���'� �	 ppm2000 

 .�'2�  

  

 �: � �
01 �: L�8� +�� $� �*: $!" #��$�

-"�.
/�/ 2��V 

�� J�2� 6�	 �)'�� 6��� �0� E1A$  �	  

����ppm 500  ,��-�����' �� �1� �� /�0 

3#  6�	 5L$ >�'S �	 1 %��2�30  �?�	

%���2  	��4	�� FG0) 6�#5  16( �	 �')C�# .

 6�	 1	10  150 %���2 �?�	  �����+ 5	��4

�0 /�#�N E1A$ �0� L�7'.  �+ %)� ��� ��

 �0� 6�	 �����+ �#$ ,��-���� ���� �	

50 %���2 �?�	  L$ >�'S �	 1 	��410  �?�	

%���2 .	�� 	��4  

  

 

 9�4 %&� +�'," -"�.
/�/ 5���" >U=V $!" :+��
�  
���$,�* #&:�*$B E�� 5� �+�$� L�8� +��  
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 9�/ � �
�*:�, [31 #��$�5� ���5=  �

%&� +�'," -"�.
/�/ 2��V � �
01 �: L�8�  

L�'��+ >�?  �� FG'� 1 H�'	�+ 6�#

�' 1� �R=Sppm 20  L1�	 �� 1 e!2 61�

^�=2 �# LA1 �� E1A$ 6 1�'�  20  %( 5H�410 

 �	 �0� A1�30 %���2 �?�	  1 >�'S �	 5	��4

���� �	 ) �#$ �'&+� ,��-����ppm500 (

 %2��� 	�� p=�[ �1� �2 �� /�0 �' ��

 6A�& � 1 %�+ I���� �+ ���4 ���@

FG0 �	 W'��� �� L$ %G'�)'2  6�#7  18 

% /�#�N .	�0  

  

  

 9�7:  %&� +�'," -"�.
/�/ �
01 �+\ � �
01 $!"+��
� E�� 5� �+� �
���, 234 �: M=HN* ��&  ��&

5� 9�/ � �
�*:�, .L�8� 5=��� )1 -"�.
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� �& E�� 5� �+�  �#�
��)2 -"�.
/�/ (+��
�  5� �+�

 �#�
�K* #&:�*$B E��)3/�/ ( -"�.
+��
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 9�8: �+* 8�� �
�*:�, 234 ��" 54�: #�H��� �/ ��9 5� 5=���  -"�.
/�/ 2��V � �
01 �: L�8�

 %&� +�',"+��
� .
���$,�* #&:�*$B E�� 5� �+�  

  

_7�   

 �#$ �'&+� ,��-���� /A���� ��� %2���

 �+ 	�	 L�N� E1A$ 89�2 �0� �� %&'(�)*

 /A���� ��Kl �#Bl�+ ,��-  L�7' �0�� ��

 E1A$ �0� �q'�� �	 1 ��N'� % �=2 �'�2

 �����+ 5�<�	 ,��]a �� .	�� �#��9 ���)+

 6�' �� ,��-���� �� /�0 �?�� 6E1A$ �	 �0�

 6���	 �+ ��11�G�� �� %#	��4 �1� ��

 .�0 /�#�N 5�)�&# ,��- /A���� ����Gl�+

 ��N'� ����7 �=a �� �2� �G� �� ���

6�*7�� 	1�1 6��� ��7�� ,��-����  L1�	 �� �#

 % �=2 /����	�0��  � �� ��� �+� � �!2�1

/����	 ���) L	�+ 	1�& % ~� % �=2  .�#	

�	�@ �#$ �'&+� ,��-���� 5�<�	 6�2 A� 

�&#^�G�	�� �' �� �� �)  �	 1 Li'&+� 	�A$ 6�#

�2� �K � �q'�� 6�#���9�2 �� �'���'&+� J�

^�=2  �� ��� �+ �)��2�� W'2$ %�����+�� 6�#

�� M#�+ /A���� ,��- 1 �	 �q'�� M��7�� 
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% ���N� L��$ 3q� �� e!2 �]&� �0 	

)Mahmoudi et al., 2012.(  

 ,��-���� �R=S ��� %2��� 5�')C�#

 �+ 	�	 L�N� E1A$ �0� 61� �� �#$ �'&+�

� �R=S �� �0� L�7' �!��� 6���	 ,��-���

 J�G��2�% L�N� I���� ��� .  �+ �#	

 	���� M��7�� ,��-���� :'; 3q� ���1 �	

 5�0�� ��!2�1  /����	 ���) �� ��N'� 	��9�� 6

L�� -�f� L�G� 5% �=2  6�#���  �� �0� �	

% M#�+ % W'��� ��� �� 1 �#	  �q) �����

 E1A$ �0� M#�+ ��	�0 5��� �� /1Ya .

Naqvi  ^�2 �	 L���G�# 12010  ���74

 �#$ �'&+� ,��-���� �R=S M��7�� �+ ��	�+

%)� M��7�� �� ^�G�	�� L�7' ��	  	�A$ 6�#

 M��7�� �� 5W'��� ��� �� .�2� /���# Li'&+�

 L�7' 5:'; �	 ,��-���� ��� �R=S

M[� L�'2��'&+�  F�0 ^�=2 p=�[ 6�#

 1 �NS 5/����	 M��7�� B'b=+�� 6�#�'2�

% ���� ^�=2 �� ^�]�	 �� 1 �#5  �0� M#�+

 E1A$% /�#�N  	�0)Naqvi et al., 2010.(  

 �	 1 p=�[ 6�#�	 �	 E1A$ 6�0� 6�< �

 	�� �#$ �'&+� ,��-���� ���� H�a �� ����

 .���4 ���@ %2���L��# ��(  �	 �+FG0 �# 6

5  16 % /��	  ���� 5	�0 ,��-���� ,1�f� 1	

 .�2� /�0 W?� E1A$ �0� ��1� �	 �� /��a

��� %G� 	��Q 3R� �+6  1 /	A 3# �� �� �0�

 �+ �2� /	�	 %+�7<�A %� �� L$ ���R� �� 

% �2�  %�9��)G� 5,��-���� �+ �2� L$ �=a

 �	 %�R=S�� FQ��  �� % �=2 /����	 1 ^�=;

 M#�+% �#	 9��)G� A� �� -�f� �)�$�� 1 %�

% o��9 ��� �<�	 .�)+  ���� �+ ,��-����

�? W?���  1	 �	 E1A$ �0� �'�V1 %��?

6�	 10  150 %���2 �?�	  5�2� /�0 	��4

 ���� �	 %)��,��-���� 550  >�'S �	 1 �?�	

 L$10 %���2 �?�	  �0� �����+ W?� 	��4

% 	�0% � �� ��� .  ������ � �!2�1  �''*� 6

 ,����3#�� 1 %G'�)�	���  ���� �� L$ M)+

 ,��-����) 	�0 	�q��Rakhshaee, 2015 .(

 ���4��? �'& 1	 _��( A� ��N'� 6�	

% �����  A� %G� .	���<� ��� E1A$ �0� 61�

L�� ��N'� c�;� _��(  L�G� 1 :'; 6�#

L$ ��N'� 6����-�f�  5% �=2 /����	 L1�	 �� �#

 6�<�	 1 6���4��� _��( A��' ��� ��  6�#

 B' ���� E1A$ �� .67�$ 89�2 B� L��)a

 �0� %���� 1 %=+ �a�2 F�a 1	 ��� �)�$��

% �''�� ��    .�)+  

/1�4 	�?1  %=�a 6�#Fe-O- e!2 �	 

 ,��-���� �	 �#$ �'&+�pH 8% W?� 5  	�0

L�'��+ �+  %;!2 >�? �'<)2 ,�7=� 6�#

 ,��-����/�05  %�V� �'=*� ��l	���0 A� .
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 6���	 E1A$ % �=2 /����	 �'�G� �<�	 \�(

/1�4  %=�a 6�#-COO-  �2� F���� �+ ��

L�'��+ >�? ��	 �'<)2 67=� 6�#�.�  >�'S �	

 ,��-���� �+ � �� ��� �	 %�V� �'=*�

��+'L� �# %�� H�q��  -�f� 1 >�? ��� 1� 5	�0

L�'��+ ��  6�#Bl�+ ��  3��2 1 3'&=+ �)��

�2�. % �� �	 L�'��+ %�V� �'=*� �� �+  6�#

 e!2 61� �'<)2 ,�7=�,��-���� �a�2 5

 	��9���L$ ��  	��A �'�G� % �=2 /����	 �� �#

%  	�0 1������)� L$ -�f� % M��7�� �# .���� 

  W'��� �� FG'� 1 H�'	�+ %��'��+ k��0

158  1200  ���G'� �2� �+�?�� ��  ��

L$ %G���G � ��� 	���� L	�� L�&G�  5�#d�q� 

 ��N'� H�'	�+ L�'��+ e!2 61� �]j ���

 �2� ��E�� L$ \�� ���K F' 	 �'�# �� 1

%  3# F' 	 �'�# �� 5�<�	 \�( A� .�0��

 �'=*� �'=��@ F' 	 �� ,��- ���� A� /	�f�2�

 6��N'� B�+ FG'� \�� �� %�V�% �)+. 

 �2� % �� �	 ��� �+ �	 E1A$ �0� �a�2

 %( �	 H�'	�+ ����10  �0� A� ���+ A1�

���� �	 L$  5�2� /	�� FG'�� �6��(  LA1 �+

 1 H�'	�+ ���� �	 ,� ��� A� 8� E1A$

 ���� L1��) FG'�,��-���� W'��� �� (4/44  1

7/48  6E1A$ LA1) 	�� H�4�#�0  A1� L���� �	

 3#	9/50  H�4	��% �� ��� .(  ������ � �!2�1

 .�0�� FG'� �� �]&� H�'	�+ ��N'� �'�2 ���

L��# �')C�#  �0 /	�	 L�N� Y]@ �+ ��(

FG0)3 ���� �	 E1A$ �0� �a�2 5( ,��-����

 ����� A� ���+ �#�0 �<��N� 5	�� �+ �2� ���

 5,��-����	�?1 �� U+ MK�/�))+ �)  �	 �+ 6�

 ��? �	 5����	 E1A$ �0� ,�7=� ��N'� >�?

 MK� �'<)2% �f�� )+.�)  

L��# ��(  FG0 �	 �+9  5�0 /��	

 FG'� 1 H�'	�+ >�? �'��r ����N'�� �

 A� 8� E1A$ �='2110  ���� �	 A1� ,��-����

�' �� �' 1� �R=S �� ��11�+� �1� �� /�0 

ppm500 % ,��Q % ��R��� �+ 	�'4  �	 	1�

 �a�2 ���� ����N'� 7'� %G'�)'2 %2���

 .�#	 ��h�9� 	�9 �� �� >�?  

L��# ��(  �+�	  FG09 % /��	  5	�0

����N'� ���� �a�2 u��� �� >�? 

H�'	�+ �� �='21 E1A$ �	 ���� ,��-���� 
)h

-12264/0(  �� u��� �a�2 ���� �����+ 1

 >�'S �	 FG'� >�? ,��-����)h
-1116/0( 

�2�.  ��( L��#% /��	 �+  I���� ��� 5	�0

 FG0 �	 o��) %�+ I���� �� %G'�)'27 

.	��	 �K��!  

 k��q �	 ���� ,��-���� �'&+�

 �#$ %&'(�)*�' ��  �1� �2 �	 /�0

3# %��2� %#	��4 1 % ��� %#	��4 5
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1�+��' 1� �R=S �� 5��1ppm 500 1 �a�2 5

U+ �� E1A$ �0� >��0 �)	�+ >��0 %���]a �� .

 �	 E1A$ �0� >��0 1 �)� �#�0 6E1A$ �0�

 ���� ,��-���� �)+	�� M#�+ ����N'� .

 ���� �� u��� 7'� �0� >��0 1 �a�2

 ,��-�����' ��  �+ 	�� ��11�+� �� /�0

 A� ���+ �!@ L$ ,��- �Q�	 ����N'�10 

 �� �������0�	 	���� M��7�� . ,��-���� �	

 5�0� :'; 3q� ���1� ��!2�1  	��9��

/����	 ���) �� ��N'�  -�f� L�G� 5% �=2

L��  6�#� M#�+ �� �0� �	 ��	�	 %2��� �	 .

 ���� 5�	 ��� ,��-�����? W?���  %��?

6�	 1	 �	 E1A$ �0� �'�V1 10  150  �?�	

%���2  	��4.�0  ���� �	 %)��,��-���� 550 

%���2 �?�	  L$ >�'S �	 1 	��410  �?�	

%���2  �0� �����+ W?� 	��4�0 \�( A� .

L�'��+ 5�<�	 FG'� 1 H�'	�+ 6�# ��  >�?

 %;!2,��-���� :2��5  %�V� �'=*� ��l	

 ���0 >�? L����� M��7�� �� �'�# �+

L$ �� �#  3#��� �� E1A$ �='21	�+ B'�)'2 .

 	�� �]�� �'<)2 ,�7=� >�? �	 ^1� �?�	

 ���� �+ ,��-������ L$  5	�+ d��&�� �

6��(  �� u��� �a�2 ���� ����N'� �+

H�'	�+ >�?  � � ���� �	 E1A$ �='21

 ,��-����.	�� �#$ �'&+� � �'��� %2��� ,��-���

 A� H�'	�+ 1 FG'� �'<)2 ,�7=� >�? �� �#$

 �'&+� ,��-���� ���� �+ 	�	 L�N� %�$ :';

 �#$�� /1Ya  W]2 5E1A$ �0� L�7' M#�+

 �'<)2 ,�7=� >�? M��7��% 	�0��� ��V . 

Bl�+ �!@ �� ,��-���� �+  �� 6����� MK� 5��

 �f�� ,�7=� ��� \�� �	��	�+ 5��� �� /1Ya .

N /�#��0 ���'� 6E1A$ �+  ,��-���� �� /�0

 H�'	�+ ���� >�? �'=��@ �� �� �&��K �	

.	��	 FG'� 
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Abstract  

In this study, the role of magnetic iron oxide nanoparticles (Fe3O4 NPs) 

synthesized using three methods of co-precipitation, conventional heating and 

microwave heating on the growth rate of Azolla filiculoides in aqueous solution 

was studied. In addition, effect of different iron oxide NPs on adsorption of 

Cd2+ and Ni2+ by Azolla was investigated. According to the results compared to 

control, the least growth rate of Azolla during 10 days was observed in the 

presence of the NPs synthesized using microwave method which majority of its 

particles were smaller than 10nm in diameter. Increasing concentration of NPs 

from 1000 to 2000ppm significantly reduced the Azolla growth. Presence of 

NPs changed the Azolla growth profile at 10 and 50°C, viz. the least growth of 

Azolla in presence and absence of NPs were observed at 50°C and 10 °C, 

respectively. In addition, iron oxide NPs resulted in higher removal of Cd2+ and 

Ni2+ by Azolla, which was fitted to the first order kinetic model despite of 

reducing Azolla growth. 

Key words: Azolla, Heavy Metals, Magnetic Iron Oxide, First Order Kinetic, 

Surface Adsorption. 
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