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 ���( 43�'� 

G-% ��� �	�
 �
! �A +���
 �� .$�
 � �T��E"� �M%	�
 )&
"�A ��A��� )���������MC� � �&"�� 4�� (� $�
 � 

�T��E"� �%��;�� )&
"�A  4�F����%��;�� $�M � U�!�� � �'�!�� &"���C w��� /&� (4-x,A �7* ���"-% �	�
 

�3 k[� �2�* &
�,� )Wang � �G���M;� 2012O Patwardhan� 2012 .( 

����;��B �,�5�
\A -"�"-Fe3O4 -�B�!�A ��&�A�D  ���( L7: /-�* )II( �! �� ����
 

/3�A< &� ,�%3�HA �
��( �A3 � pH  308 K � 3.0  ��G� " 3�3 ./3��( �7* �( pH Y%�	
� .
�% .43��� �3 q�D 1 

.D�� �( .�3 &A< ./3�3 ��� �(�J� �( �(-# �( �C3��A R���	%� Freundlich U��
�A 3-( .>�-# �M�A�
%3-A�� 

3�3 G� " �! ���&
%<�
 �7*, ��8�A�8 &
�,� )Pan � G���M;� 2012 .(����-�(-"�" .��
�A –�8&
!��B )� 

�,!-(�! $��A-β -�%��,!3-�M�� )CMCD (�( /��&"� c�-�A ���2 10 ��A-"�" c�-� �%	J� �����: FeOOH 

���( w��� ) )�
��<III(� )�
��<)V(� �4-�E" � ��C��E" ���� &� .�%� ���-�(-"�", 3�(��! /-HC�( �3 ������( ����
 

 ���( �����&* �,�5�
\A )� ��:�A )Chalasani � VASUDEVAN� 2012 (G� " 3�3&" ..%�-sA�!-"�" ��� 

���B�B-��,�5�
\A Fe3O4 Y�-B /3�3 /&� �( &��� )�(�-M�� ���( L7: )�
��< �� ����
 �( _�� 

4�A����&�� 	�
� &"&� .�%� -"�" �2�* ����3 �� �[K ��;! �� 10 ��A-"�", .:�,A k[� 3�&: 179 W(�A��A  /



�R�8 ��&HA m�'�� �,�5�
\A EMU / g 40 � �8=%� �B-�S�5�
\A���B �3 ��A3 t��� 3-(&" ..�
�b �7* �]!�&: 

�( U���� 16.56 ���A R�8  /R�8 � 46.06 ���A R�8  /R�8 ���( )�
��<)III (� )�
��<)V (3-( � /3�3  ���

43���, �� R���	%� Langmuir )Feng � �G���M;� 2012( .&"3-;" ����B 

��� /3��( L7: �	�
 )Parham � �G���M;� 2012 (���( /-�* )II( � ���( ���2-"�" w��� /& " �,�5�
\A 

Fe3O4 � -"�" ���2 Fe3O4 w��� /&� �( 2-mercaptobenzthiazole �,%�HA &�&" .���( .d�9 ��C�� 

/-�* )II (/��&"� �( 50 R�8-"�"  /���A ����C ���2-"�" w��� /& " ,L7: 43.47٪  راG� " 3�3&"� �3 �C�: �! 

���2-"�" w��� /&� 3�&: �� 98.6 &��3 �� /-�* )II (�� �3 q�D 4 �H�K3 L7: &"3-;" .���2-"�" $%�;� �( W;J� 

� ���\� >�-# 3-# &"��3 .���2-"�" 	�
� /&� MnFe2O4  c�-�Y�-B �( ���-B ��� &�,!� L�-A< 	
�
A -

 ,.C�'!��( ��( �-K �E
A �( ��� [�-w 3-# ��� �� I�5 /3��,8 �� �� PH �( Y%�;" &
���78 .�%�  U*-A

 �� ���8-�*W;J� ��"< �3 4-�@A �(< � �J
A �( .�
�b ��� �7* ���,( �(-# �� 481.2 ���A R�8  /R�8 ���( 

��� )II(� 386.2 ���A R�8  /R�8 ���( SA )II (� 345.5 ���A R�8  /R�8 ���( +�A3�! )II) (ME � �G���M;� 

2013 ( &� .Moussa � G���M;� )2013( ,�2�*-"�" �( /&� /3�3 Y�-B .���B< �,�5�
\A .%�
 �� �( _�� +� 

�(-�� ���( L7: ��� G-% )III(EU �� 4-�@A ��� �(< 	�
� &"3-;" . �%����2-"�" ����3 )% ���#�� �C��,%�! �( 

/��&"� ���2 c�-�A 63 ���A-"�"  .:�,Ak[� /=%�  M2 / g 85.11 � )% .A��HA �����: T�( �� 3�&: 600 

�*�3 ��"�� 3��8 &"3-( .�( ��3 �2�*5 ���A R�8� 43��� �3 q�D 12 .D�� �( .�3 &A< .�]!�&: .�
�b �7* 

/&� 157.14 ���A R�8  /R�8 �3 pH   �( �(��(2.5 3-( .��� .%�-sA�!-"�" 	C-�� Fe2O3 c�-� Yu � G���M;� 

)2013( c�-� _�� +� �(-�� �%��;�� ���( L7: )�
��< �� 4-�@A �(< 	�
� &"&�. .���2-"�" ����3 .:�,A 

k[�   &"-(� ����3 )% ���
� �,�5�
\A 1�,: �! &"3-( G< �� �( ��:�� �( /3�E��� �� G�&�A 

�,�5�
\A .#�� �A �����&* $(�K ..�
�b  ����7* ���( L7: )�
��<)III (� )�
��< )V �( �(��( U���� �( ( 

23.16� 32.11 ���A R�8  /R�8 3-( ./3�3  ���( �(-# U��
�A �( �T3��A 4&A R���	%� Langmuir � 

Freundlich .3-( 



Li � G���M;� )2013( ,L7: R��! )VI (�� �< �� �� V%�5 Y%�A�< ��� ���3 �� �( ���2-"�"  3�-A��C�[A ���K 

&"3�3 .�2�*  c�-�X
�B�3 �(�! $����A �( Gl����" )RHC-mag-CN( &� ���� �! .:�,A ����3 &� y� A 

/=%� M2 / g 1136 � .�� �,�5�
\A���B�B-� ��F� A .L7: �]!�&: R��! )VI �( �(��( ( 16 ���A R�8  /R�8 

�3 pH  �( �(��( 33-( .3-( 4&A R���	%� Langmuir 3-;" �A I��-� �� &
%<�
 �%� , .Zargoosh � G���M;� 

)2013 (���2-"�" w��� /&� c�-� �� ��!�@�( �,"T��-! &%���&�� $�,�C��-�� �( ��� w-[� -"�" ���2 

Fe3O4 NP ���( �� ��( G3�( G-% ��� ��	�
 ���
� �� ����
 ��� ���
� 	�
� &"3-;" ..�
�b ��� �]!�&: 

�7* �C�D �( .�3 /&A< 188.7� 107.5� 76.9� 51.3� 27.7 ���A R�8  /R�8  ���(��� )II(� +�A3�! )II(� SA 

)II(� ��� )II(� � .C�'! )II (3-( .��%3 ��%�	A /3�	
� -"�" �2�*  ���w��� ,/&� .��(�K /3�E��� �3&JA .C-�� 

�����&* SB �� ��EF�� U�!�� c�@A .,%� ��"����3 � R&D .C�#3 ���"-% �	�
 /3� ��	�
 �!�# �%���K  &"3-(

�! ��"< ��  �(�2�* $A�! ��� ���( L7: ��	�
 ���
� �� ����
 .#�� �A $%&'� .Zhang � G���M;� 

)2014b( ,�2�* �,�5�
\A .%�-sA�!-"�" Fe3O4 �,�5�
\A Y�-B /3�3 /&� �( &�,!� �3  �	�
Fe-Ti  ��

c�-�  �-��G�A	;� ���( L7: &%��-�
 �� �< �"&�A��< ��,� ����3 Fe3O4  �[K �( �,�5�
\A10-20 � ���-B 

�2�* L�-A<  �(&
6 ��A-"�" .A��� &"3-;" ���� .�%� ,3�-A .�
�b T�(� �7* )57.22 ���A R�8  /R�8 (� 

 .���#,�5�
\A���B� t-
 /3��C�  ���( ��&HA T�(� G&� �,�5�
\A m�'�� ) ( 3�3 G� "�! 

�����&* �,�5�
\A G��< G< �� SB �� ��EF� �< 3-;" �,�A .43��� �3 q�D 2 �H�K3 �( .�3  &A<� /3�3 �� �( 

R���	%� Langmuir .&"3-( U��
�A  

2.3 .���� &3�3 .�� 
��# )CNT ( 

�C-C-"�" ��� �
(�!, 3�-A ��&
�A &
�,� �� /&� �! >�-# �F@
A �( 3�
&
�3 �A Y%�;" �� �� &
"�A .%�&� 

��M%��MC� .�C��
 ���-" .A��HA �M�"�MA � �l-C-
�-A �@[� .$���� �T�( �&�  /3-���-" .:�,A k[� /=%� 

�v�	( ���#�� �C�#-� � �T��E"� � $�
 �-K �( 4-MC-A ��� /&
%T< ,��"<  �( ���2�* ��� �-#  .�� ��#�� $%&'�



)Dresselhaus � �G���M;� 2001 .(.%�� ��� �7* �3 ��,( ��� CNT ,.%�� ��� ���#�3 4�"�! ��� 

��
�(�
�( ������ � �"���( k[� �A ��(
& .43��� �3 .%�� ��� �*��# �3 �,%�HA �( .%�� ��� ��#�3 �%�� �( ��

&%< �A .�3 .+,�"�MA �7* z��&;D �-,
A �( $�
 � �T��E"� �%��;�� ��( /��8 ��� ��A�D k[� �C-C-"�" ��� 

�
(�! � ���"-% �	�
 .�� .��,( �( &
%<�
 	�
� � ���EF� �C-C-"�" ��� �
(�! �( �-5 ��! $A��  ��� /��8

  ��� /��8 .&"-� �A�3�(��! �� �� �A G�-� c�-� G-���&�,!� �( 

Pd� $M�" � �% ����B �( G�-
D ��	�C���! �( �C-C-"�" ��� �
(�! � 3-;" �
��� c�-� ����;D �����: �3 ��A3 T�( 

&
"�A 2200 �*�3 3�����"��, �� �C-C-"�" ��� �
(�! 3-;" L7: .�C-C-"�" ��� �
(�!.%-C�� , �� �%T�( ���( /��8 

��� �	%��(< &
"�A �G	
( G�	�� � G�	��-�M�� .'," �( �3 /��8 .��&(< &
"�A $MC� &
�3 �A G� " .�( $�C3 ���\� 

�3 �8&"-��� w-[� �C-C-"�" �
(�! ���� �%� �� .%-C�� �A G�-� �3 ��%� ,3-;" 1-M�A ���� �3�(��! +�� ���- H 

�� /��8 ��� ��A�D �C-C-"�" ��� �
(�! c�-� G-% ��� �	�
 �%	�%�* �( �J
A �! &"-� �A Y��! pH 4-�@A  �A

 ��� G-% ��%� ,3-�+ H �� �(� �3 4�: &"-� �A 3��< )Lu � G���M;� AL� 2006O .Gotovac � �G���M;� 

2007O Gadhave � Waghmare 2014.( 

�C-C-"�" .�;8�A ��� 	�
� /&� �( _�� Y(�� -%���M%�A ���( L7: SA )II(� ��� )II(� � ��� )II( /3�E��� &�&" .

-"�" ���2 ����3 .:�,A k[�   &"3-(� m�'�� �,�5�
\A  EMU / g 68.7 3-( .��"< �]!�&: 

.�
�b ��� �7* 111.11 ���A R�8  /�R�8 71.42 ���A R�8  /R�8 � 84.95 ���A R�8  /R�8 ���( �� SA )II(� 

��� )II (� ��� )II (G� " 3�3&" ./3�3  ���� '
* ,�C3��A �'� �'��A R�3  ��G� " 3�3 )Roy and Bhattacharya � 

2012 .(-"�" �2�* �,�5�
\A �( �
�'A-  ��� .%�-sA�!-"�"�(�! &
6 /��&* �C-C-"�" -.��
�A  ����/&� ���( 

��C�[A L7: ��� )II (� /-�* )II( ,�]!�&: .�
�b �7* 65.40 ���A R�8  /R�8 � 65.52 ���A R�8  /R�8  ��

G� " 3�3&" . .:�,Ak[� �( .�3 /&A<  )Zhang � �G���M;� 2012 (3-( .Ge � G���M;� 

)2014 (�C-C-"�" ��� �
(�! &
6 /��-%3 �"-EC-� )s-MWCNTs (c�-� �� ��EF� �C-C-"�" ��� �
(�! &
6 /��-%3 

/&� ���� yC�# )p-MWCNTs (�3 ��A3 T�( �( &��� )%�-EC-� r��9 /&� ���( L7: ��� G-% Cu )II (�7* �� 



4-�@A ��� �(< &"3-;" ���� .s-MWCNTs  .�
�b �7* Y%�	
� ��
�% .�� �� 58.9 &��3 ���( SA )II (�3 

G-���"-EC-�  ��G� " 3�3&" .&
%��
 �7* �( �(-# c�-� 4&A R���	%� Freundlich  � D-R /3�3 &� ..%�-sA�!-"�" 

�,�5�
\A CNT &
6 /��&* )MMWCNTs-C (���( L7: G-% ��� $M�" )II (�� 4-�@A �(< 3�-A ����( ���K 

.
�8 ./3�3  ���C3���� G� " 3�3 �! &
%��
 �7* �( �(-# c�-� 4&A � '
* �'� �'��A R�3 � 4&A R���	%� 

Langmuir �� 4&A R���	%� Freundlich k��-� /3�3 3-� �A ..�
�b �7* )� �%T �]!�&: �( /��&"� 2.11 

���A R�8  /R�8 �'��@A &� .&
%<�
 �7* $M�" )II (�3 MMWCNTs-C 3-# �( �3-# �  �d" ���M�A�
%3-A�� ,

U��
A 3-( .�����A���B �M�A�
%3-A�� G� " 3�3 �! m-" &
%<�
 �7*, �7* �M%	�
 3-(.�� / )Konicki � 

�G���M;� 2015.( 

L7:  ��� G-�SA )II (�� 4-�@A ��� �(< �( /3�E��� �� t�� ��� CNT /&� 	�
� c�-� �-�� �%��;�� ���( 

����
 � 4-"�	��-�M�� �( �3 750 �*�3 ��"�� 3��8 �3 �-Z: Gl����" 	�
� � ��&�A�D /&� �( G��-��! � HNO3 

 /&� r��\�R�J"� &� .��&�A�D  ,G&�.�
�b �7*  �3t�� ��� CNT   ��23.32-57.34 ���A R�8  /R�8 ���( 

.d�9 ��C�� SA G-%  ���)II(  &� �( 3-'�( .���
� �7* c�-� 4&A Freundlich � Langmuir 

 &� I��-�� /3�3 43���  �(�(-# �3 �T3��A �'� �'��A 4�� � �'� �'��A R�3 )Tofighy � Mohammadi� 

2015 (k��-� /3�3 &� .Huang � G���M;� )2015( ,�C-C-"�" ��� �
(�! &
6 /��-%3 �,�5�
\A 

)MMWCNTs ( ��c�-� &
%��
 ��EF� �%��;�� �-5�A �( �-d
A ��C�[A L7: G-% ��� R��! )VI (�3 4-�@A 

��� �(< &"3-;" ���� .u%��" G� " 3�3 �! .�
�b �7* MMWCNTs �( .d�9 G-% �	�
 � G�A� 4�F�� Y%�	
� 

.
�% � �( ��3 �2�* Y��! .
�% ./3�3 �7*  ��4&A � '
* �'� �'��A R�3 � 4&A R���	%� Langmuir  �A ����B

3-;" .��'��@A �l�"� 3��< S'�8 G� " 3�3 �!  �%�&
%��
, �3-�(3-# � ��8�A�8 .�� .�( 1��� ��
�% ��� t-
, 

��
6 �J��" ���8 &� �! MMWCNT $�,"��B $(�K ��*-� ���( �7* G-% ��� ��	�
 ���
� �� ����
  ��

G� " �A &�3. 

  



2.4 .+�4�5�# 

�! G��-��! �� �C�(� .�
� ���<�
 .�� G���-B �( G�-
D )% 4-F@A �'"�* �( .�3 )% &%< �A �;��B  ��,%� 

$M �A �� ��B &%��!����� ���'5 .�� � �( $�C3 �8=%� ��� �>�# &
"�A �G����
 �G���� �%��;�� ���&%�B .,%� 

U%��� ��%7B ��9 ��;� .,%� ���8��� &%&J� �%7B G3-( � .��&(<  ,G3-()% �2�* ���,( �-�[A .�� .,/3�A �%� 

Y
!�� ��%7B �(-# �� .'," �( I�5 /3��,8 �� �� /&
%T< &�3 �A G� " �� ..�
�b �7* G< ���( G-% ��� 

�	�
 �;� ,�( �*-� �( �-Z: /��8 ��A<  � �3 S%���A �;��B � ��(  .']A���,( �C�D .�� �! ���"-% 

�	�
 �� c�-� {�'��� ��
��;� � �% �( 43�'� �"-% �3 4-�@A �7* &
! �A .���2-"�" Y�-B .��
�A /3�3 /&�  �(

�G��-��! �( R�" ���2-"�" G��-��! �,�5�
\A )MNCPs(� g�" ��� ��T�(� �� �7*  ��G� " 3�3&" .��%� G��-��! ,�( 

��� k[� ���2-"�" �,�5�
\A ��9 4��
 .�� � G-% �T��E"� � $�
 ��� ��	�
 ���
� -G��-��! . 8�( �%7B 

&
�,� .�%��(�
( �(�%��( MCNPs SB �� ��EF� �< .@� �a� G�&�A �,�5�
\A �*��# .:�� �� .�� �  ���	(� ��"<

�&�EA /-HC�( � $(�K .
�%��( ���( L7: G-% ��� ��	�
 ���
� �� ����
 &
�,� )Liu � �G���M;� 2009O .Jassal 

� �G���M;� 2015.( 

���&�,!� �%���3 G��-��! 	�
� /&� �( _�� UC�K ���( L7: As  )III (�� �< 3�-A ��C�[A ���K �
�8&
 .�%� 

 ,��&�,!��]!�&: .�
�b �7* 16.94 ���A R�8  /R�8 �� G� " 3�3&" .+�,�! )II (� +%	�
A )II (3-*-A �3 �<, 

&
%��
 �7* ��  ����; 6 �-5 �(.@� ��a�� ���K 3�3 .pH 4-�@A �� ����a� |�� ,�3 /3�&@A 3-9 G� " "3�& .u%��" 

G� " 3�3 �! .d�9 )III �� ( 983.7  �(7.44 R�8  /���C �3 4-5 Y%�A�< Y��! .
�% )Dhoble � �G���M;� 

2011 .(Rahbar � G���M;� )2014( ���2-"�" ,.��
�A Y�-B /3�3 /&� �(-G��-��! �
%	� +! � )CCMN ( ���( 

G�-
D �2�* ���( L7:  ��� G-%/-�* )II (�� 4-�@A ��� �(< �( /3�E��� �� )% _�� �
�� �%-*  /&

!�3 G�A� 

� �a-A  R�" �(Box_Behnken 	�
� &"3-;" .��C�[A �7* �( /3�E��� �� �%� _�� ,L7: 99.91% /-�* )II ( �3 �� 

pH �
��( 5� .d�9 G-% �	�
 ��C�� 6.2 ���C / R�8 ���A� � ��3 �2�* 0.67 R�8 �( )% G�A� 43��� ���,( /��-! 

G� " 3�3 ./3�3 ��� �(�J� �( �%���( c�-� $M� 4�� �'��A �'� � '
* 4&A � 4&A ��� R���	%� Langmuir � 



Freundlich w�� /3�3 &� .�7* /-�* )II (T�( �3 G�A� /��-!  �(.%�� ��� 4��
  �(�C��6 T�( �( ��� k[� 

�2�* .'," /3�3 &� .Jassal � G���M;� )2015( �� MCNPs ���( L7: ��� )II(� +�A3�! )II(� ��� )II (� 

SA )II (/3�E��� &"3-;" ./&�� A &� �! MCNPs ,���"-% �	�
 �� �� &: �(-# �7* &"3-;" � .d�9 �� ��"< 

4-�@A �3 &D-A ��HA "�A�� ^@A �( �7* �( ��� MCNPs  ����; 6 �-5 �(Y��! .
�% .���2-"�" G��-��! 

���� /&� c�-� �3 G-�����!� ����! ���( L7: ���"-% �	�
 ��< )II(� 	
�
A )II(� ��� )II (� SA )II (�� �< 

3�-A /3�E��� ���K �
�8&
 .c%���  �
��(��C�[A ,���2-"�" G��-��! 2 R�8  /���C� G�A� U�!�� 30 �H�K3 � ��&HA pH 

�( �(��( 7 ���( 20 �� �3 ���C / R�8 ���A %G- �	�
 3-( .G��-��!, /3��( ��� L7: 	�
 99.94٪  ���( ����< )II(� 

80.85٪ 	
�
A )II(� 90.49٪ ���( ��� )II (� 95.93٪ SA )II (�( Y%�;"  .��78)Abd-Elhakeem  � 

�G���M;� 2015 .(-"�" �'�
��� .%�-sA�! G��-��! / TiO2 �( G�-
D �2�* ��� 	�
� /&� c�-� )1 (_�� Y�-B 

(� !��) )-"�"����'�
 Y�-B G��-��! /3�3  /&� �(���2-"�" TiO2 (� )2 (��#�&"� R�3 �( _�� )�,%����MC� 

 ��� 4-�@AG��-��!  /TiO2 (�( ���( ���3 ���3 ��-� L7:  ��� G-%��� )II (� SA )II( 3�-A ��C�[A ���K 

�
�8&
 ./3�3 ��� �(�J� ���( �� �3 G-% �( /3�E��� �� �� �3 -"�"�'�
 ���G��-��!  /TiO2 �( �%���( c�-� $M� 

4&A ��� R���	%� Redlich–Peterson 4�� �'��A �'� k��-� /3�3 &� .�]!�&: .�
�b ��� �7*, 710.3 ���A 

R�8  /R�8 � 579.1 ���A R�8  /R�8 ���(  ��� G-%SA )II (� ��� )II (���(  ��#�&"� R�3 �( _���3 30 �H�K3 

G�A� 43��� � 526.5 ���A R�8  /R�8 � 475.5 ���A R�8  /R�8 ���( SA )II (� ��� )II (�3 _�� Y�-B �( 45 

�H�K3 G�A� 43��� 3-( .��C�[A G� " 3�3 �! -"�" �'�
��� ���� /&� c�-� ��#�&"� R�3 �( _�� �A &"�-� &�( �� u
B 

�#�6  ��W
3 G�&( G�%� $(�K ��*-� �3 �%���! 3�-A /3�E��� 3&JA ���K 3��8 .�� �-� ���%3 -"�"�'�
��� ���� /&� 

c�-� _�� Y�-B, �7* ��;! �� 60 &��3 �� ���"-% �	�
  ���3 �#�6 4�� .��3 )Razzaz � �G���M;� 2016.(  

2.5 .�������� 6���� 

S���� �( �-5 /3��,8 �� �3 (Y�-B) � !�� ���2-"�" �3 _�� ��� ��EF� �< /3�E��� �A 3-� .Y�-B 

 ,S����w-[� ���2-"�" ����3 /��8 ��� I���A �3�M�;D �� $�C3 �( �-Z: G����
 /��8 ��� 4-"��� �( ��� �%T 



S���� 4��
 3��� �A .��
f;� ���2-"�" �(��( �3 �� - �,�� ��� .���� pH ��%�B .d
�@A &
! �A . ��
f;�

 U*-A$��,� ���2-"�" �( ��� Y�( �>�#��9 ���&"���C  T�(� >�# /��8 3-� �A ..%�-sA�!-"�"  ��M���� ���

����3 ��;��B �&
( �%T >�-# ��
�%3-'�( �3 ��%-�@A /&

!�B +! .�� .�3 pH ��]
# %&����� SiNPs �( 

Y%�	
� /��&"� ���2 Y%�	
� �A &(�%  �( �J
A �!G-���	�"-% 5 -20٪ ������8 4-"��� �! 3-� �A ~D�(  3-� �A

�! k[� Si �"-�"<�� ��"-���! , c�-� .E* G&� G-% �7* &
%�;" )Wang � �G���M;� 2012O Patwardhan� 

2012.( 

Sheet � G���M;� )2014 (�� _�� �7* ���3 �� ���( L7:  ��� G-%��� )II(� $M�" )II(� R��! )VI(� ��� 

)II (� ) +�A3�!II (�� 4-�@A ��� �(< �( );! &�,!� .�
��8 ���#��-"�"�� ���2-"�" S���� �  ��� .%�-sA�!

S����  /&�,!� .�
��8 /3�E��� &"3-;" .��C�[A G� " 3�3 �! &�,!� .�
��8 ���#��-"�",� ��	�
 ���
�  �%� �( ��

U���� $M�"< ���< ���< R-�A3�!< R��! �7* &
! �A .&�,!� .�
��8, u%��" �(-# �� ���( L7: G-%  ���

$M�" )II (��A3 +� �7* 4&A �( V(�[A Langmuir � ��%3 G-% ��� ��	�
 ���
� G� " .3�3 4&A R���	%� 

Freundlich ,�7* m-" )� �%T 3�3 G� " �� ..%�-sA�! S����  /&�,!� .�
��8 )2:3 (�( ��-� �2�* &A<��! 

���( ��EF� ����
 �( .'," �3 �2�* ��%3 ���-� &� .L7: ���� �R-�A3�! �$M�" R��! � ��� �� �< �( 

 ���2��M�A�(�! 4��
 )ACμPs) ( �(c�-�A /��&"� ���2 25μm(� ���2-"�" S���� )/3-� ��-� �( �! &�E� �3 

�%�;
8�	( 10 ��A��M�A �( �d" �A &�� (� .%�-sA�!-"�" S����  /�(�! 4��
 )2:3) ( �(/��&"� c�-�A  ���212 

��A-"�"( 3�-A ��C�[A ���K .
�8 .�� �%� �3�&�� .%�-sA�!-"�" S����  /AC  )2:3 (�%���( �� /3��( �3 L7: G-% ��� 

$M�" .'," �( ACμPs � ���2-"�" �,���� G� " 3�3 .�3 .d�9 G-% 30 ���A R�8  /���C �$M�" L7:٪ c�-� 

ACμP� SINP � Si / AC (2: 3) NC  U���� �( 99.4� 70.3 � 92.1 &��3 3-( � �3 .d�9 mg / L 200� /3��( 

 ���L7: ,84.1� 60.1 � 87.6 ���C / R�8 ���A c�-� ACμP� SINP � Si / AC (2: 3) NC 3-( ./3�3 ��� 

�(�J� �( R���	%� Langmuir G�-
D �( �3��
 �B U%��� ���,';� 3-'" U��
�A G�&
6� �3 �C�: �! �( �(-# �( 

4&A R���	%� Freundlich  3-( U��
�A)Karnib � �G���M;� 2014 .(���2-"�" S���� w��� /&� -
�A< 3�-A 



/3�E��� ���( ��C�[A �7* ��� )II(� +�A3�! )II(� /-�* )II(� SA )II (� ��� )II (�� 4-�@A ��� �(<, �� ��EF� 

3�3��� S���� ���
� �3 80 ° C c�-� HNO3�( .�3 &A< .$A�-D u%�	� G��� ���( G3�! ��&�A�D k[� ��"< 

3�-A /3�E��� ���K .
�8 � w��� �( /3�E��� �� 1�8-Diaminoaphalene � &%��! ���! $���� R�J"� &� .u%��" 

G� " 3�3&" �! ���2-"�" ��&�A�D ,u%��" �(-#  �����( ��� G-% SA )II(� /-�* )II (� ��� )II (&"��3 /��;� �( 

)Kong � �G���M;� 2014 .(Araghi � G���M;� )2015( ,���2-"�" S���� �-B�	A  c�-� ����'�� G3-;" ���2-"�" 

�,�5�
\A S���� c�-� &�A�( cetyltrimethylammonium � Ss� w��� c�-� $A�D u%�	� G��� 3 -

aminopropyltriethoxysilane �(  �-d
AL7:  ��� G-%R��! )VI (�� 4-�@A ��� �(< 	�
� &"3-;" ./3�3 

��� �(�J� G� " 3�3 �! �7* �( pH .�� ��\�A .4&A R���	%� Langmuir ,Y%�	
�  �3�]!�&: .�
�b �7*  ���( 

�*�3 ����: G� " 3�3 .+,�"�MA �7* �( /3�E��� �� _�� )�"�MA &� +��E� �A-�"�-! �! �! YH" ���&"-�B-H � 

$A��� )���������MC� ��( G-% �� � /��8 ��� ��A�D k[�  ��G� " 3�3 .���2-"�", �7* �W%�� �������( �%�&* 

G��< �� 4�: �3 3�(��! G�&�A �,�5�
\A �*��# �  /3�E���3&JA �� G� " 3�3 .���2-"�" S���� �-B�	A MCM-

41�  �(&"-�B �� V� A ��B &�A< /&� /3�E��� �( G�-
D S%���A �%�;:,� ���( �����&* /-�* )II (�� 4-�@A ��� 

�(< 	�
� &� . 3�-A �%�c�-� 7
�
A U��A v�	( �  .:�,Ak[� ���,( 3�%� &� y� A .�%� ,&%&* /3�A G-%  ���

/-�* �� �� ���;! 4-�@A ��� �(< �3 ��;! �� 3 �H�K3 �3 /3�&@A pH  �( �(��( 3-11 G�&( �( ��a�� ��	*� ��%3 

4�: 3-;" �����&* � `������ )He � �G���M;� 2015.(  

3 .&7�5� .��8 

��EF� ����
 ���78��( /&� �( �C�(� ��� �;� � ��"�[#  ���(�(�K.� /3�E��� 3&JA ,G< �� �%��8�	( YC�6 ���( 

&�� ��&%�B ��A�* �3 -%��
�� �"-
! .�� .�7* �( -"�"3�-A �( G�-
D �M% �� �
 ���< ��� /-HC�( ���( �8&��� �( 

�%� m-�-A &%&B /&A< .�� .>�-# 	%�;�A -"�" �2�* ��� &
"�A >�-# �M%	�
 � �%��;�� �F@
A �( 3�
 �� ���" 

/��&"� 3�&@A � +!��� T�( ,��"< �� G3-;" 4-@�A ���( �
 ���< ��� ��EF� ����
 .�� ��#�� &
;"�-� � &
A3-�� 

�( .'," �� G< _�� ��� R-��A ��EF� �< &�3 �A G� " .��H�H@� .(�a ���( ���-� _�� ��� &A<��! ���( 	�
� 



�
%	� �2�* �a-A �3 ��EF� ����
 3�-A ���" .�� .Y"�3 �3 3�-A .�;� � �8=%� ��� W
3 ��"< ���( /3�E��� 

3&JA � �(�%��( ��	�
 ���
� SB �� ��EF�.�� /3�3 G� " �� ��"< ��� /��( , �� ��"< 3�(��! � �3 1��HA $A�! �3 

����
 � ��,B ���
� .�� ��#�� �,�A ./��D �( ��%� )% /3�&@A W��� ���( I ! G�MA� ��� �J
� 3�-A 

��%3 &
"�A �'�
 ����(�! �4��
 4�(�9 ��� ��C-MC-A � �� �$����A ��� 9� /��A ��� ��M�A��� 3�-A ���;��B 

��� 4��M��-"�" �(�! � /��9 �( G�-
D �2�* �� �3 ��EF� �����
 �������( /3�E��� 3&JA � 3-'�( ��	�
 ���
� 

3-*� 3��3. 
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