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 �� ����; �� 8�;��� ���/ "&��� @�	)A� .���� �� ����� B�C� �� ����� �����/ ���&�� "&��� D����

 �������	�
�� @�E&	 >)?F� $� .���' D�G#; �	� ��� ���<�#H� ,���� 8& �� ������	�
�� ,������I

J&�0 $� �� ��6 $�*	� ��� (� ���'�-� 7K�� ����; �� ����6������ ��L�G�2 .�#� "&��� �F�6 %5! ��

 ���� �
����;����50  ��L*��� �F��VERO (CC50)  $� M��� ��N� "��� ���� O(� 7G�2 %
� $� $�

 �(����50  (� �A� �F��72  ���
� �������	�
�� 	 �*�5A� ���
� �������	�
�� ���� ,������
�� 7!��

(� ��� 
��K! P�;�; $� ����6������56. ± 217.7   	1−mL μg 4.9 ± 121.5 . ���� ���/ 7��� �&��N�
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 �
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 "&��� ��� D���� @��6� ��L*�� ��$���#5���  S�� (���� �� ������ $�U�9�� ���� -�� $�) (�#5��� �&)

 �0��6 ��L��C� $� ,��� W��4 X�C* (� ,�� �E&	 
��F�Y6 %�*� $� $� ��� ���� �5L� �5�! 
�N�NC;
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��G�  	 
���4 $0��pH  .���� �� ���<�#H� ,���� 	 W��4 
������� �� �#�K� $� 	��� "&��� ��� D����

 ��� �� Z��C� �
&Q�*�#
;��� ��� ��	/�� �&�;	�9�� ����[ ���� �� �	� ��� (� �*�5!� ���<�#H� ,���� $�

�� �� ��� �+� @��� ������� ������ ,�-�� $� �'� ���<�#H� ,���� $� ��\ .������ �
&Q�*��� ��L�U 

 7��#J�(Fe3O4)  @7U�� �� ]5^; ���� ,�-�� @,/ 7�5� O�! %�*� $� $� ���� �� ���<�#H� ��� _�� 8&

 ���� ��� �K���; %�� %�*� $� ���&( ���'(�� 7����I 	 @���<�#H� ,���� S`4 O�J#� �(�� R�<�#H� $5;�6

� �
&Q�*��� ��� $��' �� %��A; ,�
�� $� Z/ .��� ���� �
�-� 7�&( �	� �5L� 
�A*�?� S�� @��� �� �

 ���� �&��5�� P���;Fe3O4  "&��� D���� 8& ,��	/ ��0�� ���� ����� ��0	 �A�K< ��< $� $� ����� ��

 �
&Q�*�#
;��� �G� $?N� 8& (� $���	/�� O�L�� 8& ��6�#�	��� ,�������U �� ������� 7L0 �#5��� �	���

 .���� ��  

��
� $� �
�-� 7�&( �� �� �� $G4)� %��I $0�; 	 ����� ��0	 �A�K< ��< $� $� 7�� ����� (� $��5� 8& �

 	��� "&��� ���� 
������� �& 	 
���	�
�� 76�� �� ���
� (� ������� a�-� 7&-� .7�� ���� b�Y�6� ��6

�I �
&Q�*��� 7�*�AU @���&( $&-^; 7����I ��G� ,/ Z�`0 
��F�Y6 W����� %��I ��� ���^�( 	 @M��#� %�

 S�?A�� @c�K;�� �&� �� .�(�� �� D���U b�6 %
� 8& 
��F $� �� �&����� ��� D�G#; ,�
�� $� ���� ��

 $� d��
�5! �<�=� �&����� ��� �&� .���� �� �(��	��� ,�������U �� ������� ���� P��#� ���� 8& ���
�

��� ���� ��5��� ���&( $���	 8& ,��#! ��	� ��A� ���^� (� �F�6 �4��� $� ,�<�� _���� �6�� ,�(GI) 

 .7�� $�U�' ���I $A*�?� ���� @���5� )�K� �� ,�*�� M�e� ���� $� ���� �� �&`� ,�
�� �<�6 �&�� ��� �&�

 $��0�� 
����H; %��N� �� ���
�pH  %� �� 8&Q�*�&-�UGI  ���6�� O�^��� ��53; f!�� $� ���� �� O	�N�

 ,���� �� ���
� �� �#�K� 	��� "&��� ��� D���� $#��( �� 
����-' 7&�e�� �#\�� .��� �� d� ��5���

 ��L&��5��GI  $� $� ��� ���� ,�9� c�=� �� �� �&����� ��� �&� (� ������� 
�A*�?� �6�� @��� ���� -��5��

'�#K�\ 
��F�Y6 %�*� d������ Z/ �� ���
� ���� �'�� %4 7����I �*	 .���� �� ���� �&� c�=� $� �

 "N� M�AU ��F� ���� �!�� (� "�� "&��� �� ����; �� $� �(�� �� �	�C� �
&Q�*�&-�U B�C� 8& �� ��

�I "��� ���� 8���U	���� ��� �	�' �(�����	 85� $� ���
� �&��5�� >)F� 	 %
����H; .���� $���� 7���
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)&��/��� %&�����' (� g�9� %�#&	 ��� �	�' P���; .7�� ��� >�?� d� �'�� %4(GMA)  ��� ��

.���� �� �5h�� %
� ���H; 	 >)F� ��
��� 8& ���&�����  

 ���� �� ���<�#H� ���
� �������	�
�� �� �#�K� �#5��� ���&( $���	 8& 76�� $*�N� �&� $0�; ,����

"&��� 
�Y=9� 8& $�  $� �� �9N� 8& 	��� ,/ �� $� �� ��� ,�9� b�Y=� ��J&�0 8& �� �� ����&��

 D6 	 i���� �+� 8& W����� ����; �� �� $���	 ��#\ O�L�� .�#� �� ��&� �A �� ������ M�AU %��! ,��#!

 �� ��5��� $���	 ,	�� 
������� �&�^��0 $^��� ���U� �&� .�#� �� �N�� �� 	��� "&��� $� ���� O�^�� ��� .����

 �� �&�0 ���� �&� .���� �� (���
� �������	�
��) ���&( $���	 �� �*/��2 
������� P���; ,�5� ��� �&�

 (� ������� �� ���
� ����	�
�� �(�����6������ ��
&	� 8& $����� ����;Fe3O4  ���<�#H� ��� 8& ,��#! $�

 O������; 	(TiO2)  �! ��#������� 8& ,��#! $� 
�Y=9� 8& ����; �� �&��5A� ��#\ .�&/ %F�4 �*/��2 �

 M��#� �	� ��� (� -�� 	 ���' �N�� ��;�&�� 
�� ���� ����; �� 	��� "&��� .���� ,�9� �� �� �����#\ "&���

 �	�	 @�	)A� .���TiO2  ��^&� ����; �� ��� >)F� ���
� ���� � �! ��#������� 8& ,��#! $�

 �������	�
���^
& (� ������� �� �����	�� d	� 8& @������	�
�� ,��	/ 7��� ���� .�&�5#� �TiO2  >)F�

 ���6�� $� M�
&��� %�#&	 �(�����	 %��� �#&��U �&� .��/ ��0�� �&��5�� ���TiO2  �*�
&��� "#��	 ����

.���� �� ��� $��#&	 ���
� �� ��9��  

�� �����*	� ,���� ���� ���L#9�� ���&( $���	 ������ ������
��� $� c��(H. pylori)  7�� ��&��' >�?�

 ��� (� $� ��\ �&��' ������� "&��� 
�A*�?� �� ����� �����/ .����`' �� �� �+� ��A� c�=� �� $�H. 

pylori  $��! 8�;��� ���/ �&� .�#� �� ���'��0H. pylori  ,���� ��in vitro  ,/ �� $� ���� �� �+��

	��� D� ���(	�  ,���� �� �&���� ,�5� ,��	/ 7��� ���� @�*	 .���� �� O(� �����6 -&�^; ��in vivo @

 $� ��A� (� (
�&��C� �&) �`2 ,�� �*�6 �;��� 7!�� %�*� $� $� 7�� (��� ���� 8�;��� ���/ �;��� ���(	�

�����	�
�� .�(�� �� �	�C� �� b�6 �	��� 8& Z`0 	 "&��� $� ���� �� ��	� %6�� ���<�#H� ���
� ��

 �� ,�9� ��A� �����*	� ,���� �� �� �;/ ��� 7�; ���� a�-� 7����I 8& $� ���� �&�� ���5A� 8& �����

 .���  

2 -�.%	�/0 $1�  
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2-1-����  

 (� ��9�� �& ����� 8��	������' ����) 
�K��� 7��� (� $�F�4 ���
�74 �F�� - @j&��*/�5J�� $��6���CAS 

900-69-5 
)&����� %&�����' @(97  @�F��(GMA, Aldrich, CAS 106-91)) ��/ ����� 
��� @2  �&

3 ((Fe3O2) (� ��5� ���� @5  @,	�
��98  (%
*� %�#&	) ��� @(j&��*/) �F��87  �;89  @�-�*�	��� �F��

 (� "�� �& ����� 
��*���� D&�� @(j&��*/)98  %&-#� @(j&��*/) @�F��

 %
*�99.8% (Fmaia-Brazil) 7���) ,���� @Fmaia  :*�6 M���;� @(%&(��P.A.  b��6 ��99.5% 

 7���)Nuclear ���� 8&���	���� @(%&(�� @37 ) �F��HCl 7��� @Fmaia-Brazil .( 79� B�C�

Eagle  ��� >)F�Dulbecco (DMEM-Gibco)  �#�#0 �	�' O�� 	(FBS)  7��� (�Invitrogen 

 ��&-0 �� ]I�	)Grand Island  .��/ 7��� (�
&��� k��&��� 7*�&� ��  

2-2- $���� 	� ����� ,� 2��%� 3	�%��� �/	
����GMA  

 �� ���
� O�' ��(�	�480mL  �� �?N� Z/60  ��?I ��< $� ���� 8&���	���� .����' %4 ���J����� $0��

 $� ����( �; �&��' ���	 ��pH 3.5  ,�-�� ,�	-U� (� �A� .�&/ 7���1.29 g GMA @ 7C; ��� %�
9; M��C�

 �� �&�� ,�( D�50  ���� ���J����� $0��24  �� 	 ��5� Z��� M���;� �� �&�L� M��C� .���� �I�� 7!��

 7!�� �� �&�� ,�( D� 7C; Q��&�����7  ��-�rpm (Sorvallenged XT/XTR)  ��10  ���J����� $0��

 �� ���/ 7��� M�YC� .�&��' �(����0-55 �J����� $0�� 
�� ���� ��24  7!�� 896 ��5^�� 7C;

 .�&��' 

2-3- ,� 2��%� 3	�%��� ����TiO2  $���� ,*�
��GMA  

 $� �� ��?I 
��F $� ���� 8&���	����100mL  ��� ��( D� ��/ ,�����l��� 8& (�TiO2 (0.1g)  $U� �

 $� $� ����( �; �&��'pH  �� �����3.5  �; ,�����l��� $
#&� (� �A� .����60  @�&� 
���4 ���J����� $0��

330µL  (�GMA  7!�� �� �&�� ,�-5� B&��� 7C;1000rpm  (� �A� .�&��' ���	12  �� "#��	 7!��

60  �� �Y*�6�� D� 	 �� ����5�I�� D� �; �&��' �9��� M���;� �� $K;�� �&�#\ M�YC� �&� @���J����� $0��
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�(�� m��6  7!�� �� ,�-5� 8& 7C; Q��&����� �� 	 ��&��'7500rpm  ��10  �(����0 ���J����� $0��

 �� ���� �&� .���' -55  
�� ���� ���J����� $0��24  7!�� ��5^�� 7C;896  .�&��'  

2-4- �4�5  ���� 	� ����� �	
��
������ 6��
TiO2  �	�7	
��	� 	�Fe3O4  

 Z/ (� ���* ���� n#� ��� >)?F� ���
� %4 ����(1% in w/v) @PVA (2% in w/v)  	20 mg  D&��

 .�&��' ������� 
��*���� (� ��A� �&��N� @o�;� 
���4 $0�� �� c��=� ,����-��Q�5� (� �A�TiO2  	Fe3O4 @

 ���N� .�&��' P���;5 mL  �	� ��� %�
9; M��C� (�20mL  7K�� $�) %
*� %&-#� (�1:4	 �� $�=&� ( 

 �2	�/Z/ c��=� .���� �� �0��6 (�U ��
*� "=� ,/ �� $� �&��' �(�U	� D���� 8& $� �^#� (� ������� ��

 �������*	� ,���)��	� Z	�� 8&:��J��� M��) 7U�' ���I 
�F��	�� 7C; Cole-Parmer®500, model 

EW-04711-4 R����U 	 @(20 kHz  
�� ���� ��60  (� ������� �� ,���*��� (� M�YC� �&� .7�� ��
� $���+

 7!�� �� ,����Q��&�����7000 rpm  ���� (O��� �� �� $K;�� $�) ,���� 	 M���;� �� 	 @�&��' �(����0

 	 %
*� %&-#� �(�� m��6PVA  � �! ����� �� ���
� ����	�
�� M��C� ,��� ,�9� ���� .�&��' �9���

TiO2  %
� �� -�#� ��5� 8&1  .7�� ��� ���� ,�9� 

 :�&��' ������� �� $��5� ���`J��9� ���� %&� ���`J��)! @������	�
�� q��=� 
�K���; �&���#� ����

 ,/ �� $� @P  	 ���
� �#A&M  �#A& rx  ���N� �#A& rT  �#A&TiO2  	y  �#A&

 ���N�TiO2 �&��N� .TiO2  	Fe3O4  O�0 �F�� $� .�&��' $h��� ��� >)F� ���
� ,(	 X�C* (�  

2-5-� �
� 8�9� :% �� ��
������ /� ��*�
 �����0 �%	
�  

 	��� ���`'��� d	� 8& (� ������� �� �&������	�
�� %6�� ����� �����/in situ  �&� ���� .�&��' ��YC�

� $� �#�) ����	�
�� ��#�� %�
9; ,���*��� ���	 8�;��� ���/ @��G#� -�#� �< $� �&��' ���	 (o�U >�

 �� ����� ����� �����/ O�0 .��� ��&��' ��YC�10  .��� ����	�
�� -�#� �� ��� ������� ���
� O�0 �F��

 �� �^#� q�< ��J��� $����� ��� ��YC� ����� �����/ ���N�228nm  ���� m�� M�< $� �&��' ���A;

 �&��N� .���� �� 8�;��� ���/ D5&-��� Z`0 �� 8�;��� ���/ O�0 	 $�*	� 8�;��� ���/ O�0 ��� 
	��; $�����

 .�&��' ���A; ����	�
�� ��#�� %�
9; ,���*��� �&	� ]&��  
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 $� ����� �����/ ��� ���`'��� �������	�
�� O�J���� �F 8&30 mL  �U�� M��C� 8& (�KCl/HCl  ��pH 

 �� �����2  
���4 $0�� ��37  �� ���� (� �A� .�&��' ���	 -�*�&� $*�* 8& $� �A� 	 �&��' $U� � ���J����� $0��

 ,�����l��� (� ��� �� -�*�&� $*�* @7I� �� �� $9�� ������ 8& $; ��220mL  �� �U�� M��C�pH  �� �����2  ��

 
���4 $0��37 �' D
C� ��6 ��0 �� ���J����� $0�� �0��6 M��C� .�&���  7!��120 rpm  (� ������� ��

 ,( D� %
� $�j�� ����
���  �?I ��60mm 75�I @��J�/ .�� ��( D� &�#� ��L3  M��C� (� ����* ����

 �� Z`0 $0�� �A� 	 �&��' ��	/ ]50 �� ��� :=9� ��� ��	� �� �0��6228 nm  ��J��� 8& $�����

 n#� q�<UV-vis  ��J���)Shimadzu @UV mini 124075�I @�A� .��/ 7��� ( &�#� ������ $� ]&�� ��L

 .�� ������'�� 

 $� Z`0 �J��K5� �� ����C; �#C#� 8& �	� (� ������	�
�� (� ��� �(����� ����� �����/ ��L�G�2

 �& �?6 ,����'� �J��K5� P&�  
�A��� .�&��' ���A; 8�;��� ���/ 7G�2  �� �����0.9992  ����

 
�� �� 7��+ ���<�#H� ,���� 8& ���'��
� ,	�� "&��� "^#� .7��48 MGOe  ,/ ���'��
� �� 	

 .7U�' 
��F  

2-6-�	;1.�  

2-6-1- �	
 �<�
 =��  �	> ?@	A �  

 ��L��<  	  n#� q�< ��J��� 8& ��Varian M��)  

 Mercury Plus BB ��� R����U ���'��
� �� (300.059 MHz  	74.47 MHz  $� ��� $��� ����

 P�;�; 	 .�&��' 7K+ ��� q�< 7K+ ���� @20 mg  �� ��� >)F� �& O�6 ���
� (�

  (� �	�40.05%  D&�� 85� (�d4- ����3 - 8�����	�� (%���� %��� ��;) ,��#! $�

 �� P�;�; $� 74����� ,��( 	 $&	�( R*�� .�&��' %4 ��6�� R���U�90  	 $0��3 7�Ke; $���+  7*�4 .�&��'

 ��� q�< ���0  �(���� $� $&	�( R*�� (� ������� ��37  R����U 	 $0��12kHz  �� @

 W�5; ,��(3  74����� ,��( 	 $���+ ����3  .��/ 7��� $���+  

2-6-2- �.%	B�� ������@� C��
�����SEM  �)��� �.����� 	� D�
 =�� �(EDS)  
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 8& �� �� $��5� �
&Q�*�U��� 
�Y=9�:��J���) �9&�5�� ��	��
*� s�
�	�
��  

 Shimadzu, model SS 550 Superscan(  -�*��/ �Q��� "#���� �� n#� q�< ��J��� 8& �� ���5�

 �&	�Y; .����� ��� ������� )< k(�� $&� �9#���� "��� 8& �� )KI �� $��5� .�&��'SEM  8& ���'��
� ��

 �� ����� Z��� Q��*	15kV  ,�&�0 
�� 8& 	  
��� �Q�*�U��� .�� $�U�'TiO2  8& ��

,���� �	�F �� �9&�5�� ��	��
*� s�
�	�
�� ��  :M�� ��J���) ��� ,����	(�EOL model 7500 F (

 �5#��� �������� 8& �	� �� ��?I 
��F $� M���;� �� 
��� �&� ��� ��-5� ,�����l��� 8& .�&��' �����

 (� %KI ,�
���� (� s�
�	�
�� �� �������&�Y;SEM .�&��' $U� �  

2-6-3- :��	�%���� $����� �	E.<�
DLS  2���	�� �  

 �(���� $� $��5� (� ����� ���6 ���N� 8& ,�	-U� �� ������	�
�� ��� g�I� ��� ,�����l���1.5 mL  Z/ (�

 (� �A� .�&��' $�L; ,�-5� ��4 o�;� 
���4 $0�� ��15  ��	� 7I� %�*� $� ,�����l��� @"#���� $N�I�

 ���N� @��A� .�&��'1.5 mL  -�*��/ ���� �� $9�� M��� 8& ���	 ��� ��( D� ,�����l���DLS  .�&��'

Z/ "#���� 
��� ����?I  (� ������� �� 
�� �(���� 
�A&(�; �	� (�8&  �	-�*��/ ��J��� 	 ���� ��� �(����DLS 

 $h��� ���(�� $��6��� ��6 $� ���-U� O�� (� ������� �� �� ���� .�&��' ���A; �� ��� ��� D���� (� �;( %������

 %������ ���' �(���� $� ��J��� �&� .�&��' d(���� @��� ���� .�(���� �� ]&�� B�C� 8& �� g�A� 
���

 �� ���' �(���� g&�-; ��0.7mL  
��F Z��?� 
���4 $0�� 7C; ��������� $��5� ,�&�0 M��� %6�� $�

 %������ �&��N� .7U�'  7K+ ������	�
�� ��� ��-5� ��� ,�����l��� (� ������� �� o�;� 
���4 $0�� ��

 .�&��'  

2-6-4- F�
� ,%��/ 	� G�%� ,HI� J���K�(WAXD)  

 ]��	 $&	�( �� R
&� $A�� o���U� ����J*�(WAXD)  M�� n#� o���U� ��J��� 8& �	�Shimadzu D6000 

 $A�� 8& $� -L^�  ,��������U ��Ni  ��#�� Z��� Q��*	 8& ���'��
� ��40 kV  ,�&�0 
�� 8& 	

30mA  ��� ���� .�&��' 7K+WAXD  W��N� ��  �9&�5�� 7!�� (� ������� �� 

��( 8& 	 D�G#; "�� ,0.60s  .�&��' ��	/ ]50  
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2-6-5- �.%	B�� ������@� C��
�����TEM  

 �9&�5�� ��	��
*� s�
�	�
�� �&	�Y;TEM  s�
�	�
�� 8& �	�JEM-1400  M��)JEOL ���'��
� �� (

 ����� Q��*	 8&120 kV  �������&�Y; ���� .��/ 7���TEM (� ����6 DL� ,�����l��� (� 75�I 8& @

 �� ��� ���; $
K� 8& �	� �� ��?I 
��F $� %��	��	-&� %
*� �� 
�������400  ���� k(�� $&� �� $� $�(	�

 @��� ��� ������� .�&��' $U� �  

2-6-6-,������#���
 $<�
  

 ��L*���VERO B�C� �� ���� ��� �DMEM  $U� � $�10 0 �	�' O��(� �F�� �#�#(FBS)  	

  7���	�
�� 8& �� ���&����#096  7G�2 �� �
��\  �&��' ]&(�;

 �� Z�<�� �0 8& �� 	5  �F��CO2  ��37  $\��l
& $&����� 8& $
#&� �; �&��' $��
�� ���J����� $0��

 ���N� 	 �&��' m��6 ��J�/ 79� B�C� .���' %�
9;   (�DMEM  q��=� ��L�G�2 ��(1000, 

500, 100, 10 )  ��L*��C� $�PM0T0  �&PM1T1  .�&��' $U� � ���
; 	� ��  

  

 %
�1 - :����	�
�� �(�� ����/ ��5�(a)  �� ���
� �&��5�� >)F�GMA @(b  �&��5�� >)F�TiO2  ��

GMA 	 @(c)  �� � �! ����� �� ���
� �������	�
�� -�#�TiO2  �+� �� � �! �����/,����-&�5��� g&�< (�

,���*��� �� �������*	�  
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 %
�2 -  ��L��< 	 ��� >)F� ���
� @���
�GMA (a) ��L��< @ @���
�

 	 ��� >)F� ���
�GMA (b) ��L��< 	 @FTIR  �TiO2  	TiO2 ��� >)F�  

 8&�����  .��� ��� ����^#' -�� 7�� ���� ��
� �� M��C� ,�	-U� ,	�� �� �L*��� $� 8& �� ���^� 7���

 �� Z�<�� 8I�;�37  �� ���J����� $0��5  �F��CO2  ����72  �� ����� ���( ��L*��� .�&��' $��
�� 7!��

 ����������*�� ���5&��� d	� (� �������B  �A� @%�*� ��5� $� .�&��' �&���#� 8& �� �� $&����� @79� (�

 �� 
���U �U�� ��*�� 85� M��C�pH   �� �����7.4  (� ������� �� 	 �&��' �9��� 50µL  ��; M��C� (�

 �� ���� 8����	���4  
�� ���� ���J����� $0��1  �9��� ,�	� Z/ �� �L*��� @,/ (� �A� .�&��' 7�Ke; 7!��

^#� .�� �(��
96 
���4 $0�� �� 	 �&��' ����������*�� (� ���*	�
�� ��B  �&��' $U� � �� 8��\ $5� $�

 (� �A� 	30  �� ,������
�� ��	� $N�I�37  ���� 8���� M��C� �� �� 7��� @���J����� $0��1  $K;�� $� �F��

 �A� 	 �&��' �9���150µL  (�10 mM Tris Base  	 �� ��( D� �� 7��� .�&��' $U� � 8��\ �� $�

 ��� �*�J\ ����(OD)  ��530nm  ��J��� 8& ��ELISA  :��J��� M��) ��/ 7���  

Bio-Tek FL-600 Microplate Fluorescence Reader  ���� �
����;���� 7G�2 	 @ (50  �F��

 ��L*���VERO (CC50) .�&��' ���A; �?6 ,����'� g&�< (�  

3-L9� � D%	��  
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3-1- � ����� MNO�TiO2  	�GMA  

 %
�Fig. 2(a)  ��� q�< ��#�� ,�9� 	 ��� >)F� ���
� @���
� ��GMA  .���� ��

 �� �L*�#J��  	  c���� %�#&	 ���� $� ��� %Y�� ,Q	���� $� ��� >)F� ���
� q�< ��

 �� M�#J�� 	 �#��� ��  �&� .�� ���� 7K�� %�#&	 ��� ���� �� %��� ��� �	�' ,Q	���� $�

	�' M�Y;� ��#�� ,�9� �L*�#J�� (� g�9� �&��5�� ��� �GMA  ����� ��� M��C� �� .���� �� ���
� $�pH 

3.5 $� @pH  @���� �� "#��	 79� B�C�GMA  ��� �� %���	���� �& 	 8��������� ��� �	�' ��

 �� $<���� M�#J�� ��L[ .��� �� "#��	 ������� $N�4 "&�9' D����
� ���� 8& $����� �&�����

�9� %&����' ��#���3U(� gGMA  �� �5����
� ��#\ ���6� (� ��I ���� 8& ��� >)F� ���
� q�< ��

 �� %���	���� D� 	 8��������� ��� �	�' D� $� 7�� �&� @�&��5�� �G� $?N� (� ���
� a�-� 7&-� .����

 .���� d���6�� ��#� ��  

 %
�Fig. 2(b)  ��� q�< ��#�� ,�9�  .���� �� ��� >)F� ���
� 	 ���
�

 ���< $�4�� �� $� �*�#J�� ��� >)F� ���
� q�<�� @�� ����  (� g�9� %�#&	 ��� ���� $�

GMA  �� M�#J�� 
�� "&�-U� .�� ���� 7K�� ��� ���� "&�-U� 8& $� c���� @q�< ,�5� �� @

#
; 	� �� �� $�U�& ��� ���� .��� ��� >)F� ���
� �� %��� ������ �� �*�50� �	�� 8& �^#� q�< ��� 8�

 �� ���
� >)F�GMA  .��� �� 7���  

 %
�Fig.2(c)  ��L��<FTIR  �TiO2 	TiO2  �� ���� .��� �� ,�9� �� ��� >)F�  ��

 q�<TiO2  ������� ��#9� 
���A;�� $�O-H  �� ���� 	 �� ���� :�Y=; "56 $�  

H-O-H  
��� $� ��� Z`0 Z/ $^��� ���� 	� �� .�� ���� 7K��TiO2  �� ���� 8& @q�< 	� �� �� .���� ��

 �K&�N;  ��#9� 
���A;�� $� c���� $� ���� ��0	Ti-O  ��� �	� ����6��TiO2 .���� ��  

 ��#9� 
���A;��) ���< $�4�� �� ������C=O @ (  "56)C-H  	 ,��N����2C-H  �� ,��N��

 ��� �	�' (�&�L��� M�#���; 	 @  ��#9� 
���A;��)C-O q�< �� $� (TiO2 
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 (� ��&��' ���[ ��� >)F�GMA  >)F� ��#�� ,�9� $� @7�� ��� g�9�TiO2  $� ��#9� ���� .���� ��

 ��� �	�' $� �����C=C  �GMA � ������� ��� Z`0 Z/ ]��	 ���� �� $� ��\ ��9� ����9� ����.7�� ��  

  

 ��L��< 	 ��� >)F� ���
�PM0T1 (a  q�< 	  �PM0T1 (b  ,	�� �#C#� .

 75�I(a  $�4�� �&�5#'�-� ��#����9�5.7-6.2 ppm  ,��; �� �� ���< ��� �#A� 
����H; ,/ �� $� ���� ��

.��5� ����9�  

3-2-��	�7	
��	� ����� �	
��
������  

 %
�3(a)  ��L��< 	 $�U�& %
����H; ���
�PM0T1  $� c���� M�#J�� .��� �� ,�9� ��

 ,���� $���   q�< �� @7�� ��� �� ������� ��� Z��� ���� $� ���� �*)4 $�PM0T1  �&���#�

 �� �L*�#J�� .�&��'  	  %�#&	 ,Q	���� $� ��� >)F� ���
� q�< ��cis  (� g�9�GMA 

 �� �&�L*�#J�� ��#\ �(���&���� .7�� ��� ���� 7K�� q�<PM0T1  �&�;	� �������� S�Y� ��#�� ,�9�

����- q�< �	� (� $�U�& �&� .���� �� ,����-&�5���/� �! ����� "#��	 �< ���� %
�)Fig. 

3b ���� ���� %�#&	 ��� �	�' $� ����� $� �&�L*�#J�� ,/ �� $� 7�� ��� ��&�; ((C=C)  .����� P&�2  

 7!�� �� Q��&����� 85� $� ,���*��� (� ������	�
�� �#\ ��7000 rpm  	 M���;� �� 	 @�&��' �(����0

 �� �L*�#J�� @�&��' �9��� (O��� �� �� ��� $�) ,����  	 (%
*� %&-#�)(PVA)  ,�#t5�

 .�&��' ����9�  

 %
�4  �&	�Y;SEM  ��� �#C#� 	EDS  ��� ����PM0T0 @PM0T1 @PM1T0  	PM1T1  �� ,�9� ��

 �&	�Y;. ���SEM  g&�< (� �&��5A� ��#\ .��� �� ,�9� �� ��� q&�A; Z�6 �	�� %
� �� �� ������	�
��
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 ��� %�
9; �������*	� 7C; %
*� �� ����	�C� 
��?I %6�� �� ��� >)F� ���
� ,����-&�5���/� �! �����

	�
�� �	�� %
� @�J&� 
��K! $� .7�� ���^�( �*�
*��	���� Z�6 D�G#; 8& (� ���� 
��� 8���U	���� ���

 .���� �� "#��	 �< Z/ 
��?I $� ���
�  

 ��G� @�*/��2 �F�#! ��34Fe  	Ti  -�*��/ �� ��� $��5� ��EDS  .�&��' �&���#�Fe  ��PM1T0  	PM1T1 

 	 @�&��' ����9�Ti  ��PM0T1  	PM1T1 #&� (� R� ��4 @�&��' �&���#� 7!�� �� �� $��5� $
7000 

rpm  ����
; ��< $� 	 �&��' Q��&����� .�&��' �9��� ,���� 	 M���;� ��  

 %
�5  %������ ��� �#C#� 	 
�� �(���� ]&(�;� PM0T0 @PM0T1 @PM1T0  	 @PM1T1  ,�9� ��

 .��� �� �� �� D5&-��� �4 ��� �(���� ]&(�; ��� �#C#�416nm  ����PM0T0@  ��514nm  ����

PM0T1@  ��889 nm  ����PM1T0@ 	  ��675nm ����  PM1T1  
��� �	�	 .7�� ���� ,�9�Fe3O4  	

 �&TiO2  ���
� �������	�
�� $� ���� 7�5�� ��� �&� d��-' .7�� ���� ��*�; ���'�-� B���� �?I �� ��

 $� ����� ���� ��� �(�� $#��( �� ���� $� �	�	 >)?F�Fe3O4  �& 	TiO2  ���
� �������	�
�� ,	��

 7�� ��� ������� $� ��\TiO2  .7�� ��� ������� � �! ��#������� ���� 8& ,��#! $� ]I�	 ��  

 (� ������� �� $� @����	�
�� �� 
��� �&� ��0	EDS  �& 	 �
&-�U ��� "#��	 $^��� @7�� ��&��' ,���

������� $� ���� �� ���
� 	 �*/��2 ���� ��� �&��5�� ��#� 
����H; ����; �� $� ���� D���U �� ��&�0 �

 @$^��� �� .���� �� �&����� ��� �����/ ��� �	�' %�*� $� $� ���� ���H; �� ������	�
�� ��� %������ 

 �	�	 �� ����; �� ������	�
��Fe3O4  �& 	TiO2  ��� %������ .�#� ���H;  P�;�; $� Z/ �� ������	�
��

����/ 7��� %&� : ����PM0T0 @ ����PM0T1 @

 ����PM1T0 	 @  ����PM1T1 ��� %������ .  �������	�
�� ��

 �����Fe3O4  �& 	TiO2  ��� ��	-U� ���
� �� �*/��2 
��� 	� �� ��34 �+� �� ��5�4� 	 ��� ��#� ��5� @

 .���� �� ��#� ��� �� �<�=� �+� �&�Fe3O4  �&PM1T0  �� $�&�N� ��TiO2  �&PM0T1  �#\ �� ��� $��0��

 %������ ���� �#A� ��< $� ���� 	� �� �	�	  ���N� (� ��-29.46mV  $�-4.87mV  .��� ���H;Fe3O4  ��

 ��� (� %������� ��� �	�' ����� ���A� ���� (� ��/ ��L��& R
�l5� %�
9; �� ���
� �������	�
��



 

13 

 �&����� .�#� �� �(�� �e#6 ����	�
�� u?� �	� �� ��#� �
&��
*� 
����H; �� �(���� �; 	 $�U�& "#��	

 
��� @�	)A�Fe3O4  (� ���
� �#��� @��#� �
&��
*� ��� �� 
�K���; ���� ����;�� ��##� 7�Ke; %
� $� �G� $�

 .�##� �� ���U� 8�;����	��
*� R
�l5� %�
9; 8& g&�< ���� ��Ti��� @ %������ ��� �  -�*��/FTIR   ��

 %
�) ���� 
�K+�Fig. 2c "#��	 :6�� 8& $� @(TiO2  .���� �� ��� >)F� ���
� �� ��� >)F�  

 %
�6  ����J*� ��#�� ,�9�WAXD  �Fe3O4  @TiO2  �� .���� �� ���
� �������	�
�� 	 ��� >)F�

 %
�Fig. 6(c)  �K&�N;�� ��*���&�� >�< o���U� M�#J�� 8& @35  ���J����� $0��(220)  $� @�� 7U�&

 $� c����Fe3O4  %
�)Fig.6a �������	�
�� ���� @(PM1T0  	PM1T1  ��L*�#J�� ,��NU .���� ��

WAXD  �Ti  %
� �I���U� ��� �#C#� ��Fig. 6c  :�� ���� 7K�� ��F� %���! $�1 ��&�� ���N� (TiO2  	

2 ( ��L*�#J��WAXD  �� �;��� 
�� �� M�#J�� .��&�� 
�� �� �I���U� �#C#�TiO2  %
�)Fig.6b ( $� $�

 ��*���&�� >�<(1 0 1)  %
� $� �#� ���
� a�-� %
� �� M�#J�� $����� @7�� ��� ���� 7K��Fig. 6(c) 

 .7�� ��� �������  

 %
�7  �&	�Y;TEM ���
� �������	�
�� ��  .��� �� ,�9� q&�A; M�
�� ��#�� ,�9� $� �&�-^� $�4�� 	�

 �&��(�U ��#\ ��L[ .�&�Y; �&�; 8&��; �� ��J&� 	 �&�Y; �&�; ,�96�� �� �
& :�&��' ����9� ��� ���

 "#���� �� @����� �
\�� �*�� O�0 $� ��� ��� D;� $����/ .���� $��5� ,/ �� �F�#! �5;� ���A; $� �J���

 ,	��
*� �4��� �&�; ,�96�� 	 �&�; 8&��; ��� (q&�A; $� �#�) �&(����0 i�� 	�#&� (� 	 $���� %
9� ��

 @��� �� %�
9; �� ���
� ��&����� ��� ���6�� $� ,E���� 	 ,Q	���� 	 ���� ��� ��� D;� .������ �&�Y;

� �	�� $�4�� �&��'�-� @�&�Y; 	� �� �� .��� �� �4��� �&�; ,�96�� $� c���� ���� :�Y=; ���
� $� %


 ��G� ��J#� ��� D;� .7�� ���Fe  	Ti  .�#��� �� c���� �4��� �&�; ���; �� 	 ��� ���L� ��3; f!��

 �� $� �&�����6������ .�&��' ����9� ���
� �������	�
�� ,	�� ��� q&�A; M�
�� ����� ������6������

 �&	�Y;TEM  %
�Fig. 7(a)  $� ��&��' ���[TiO2� i�� ���L9� $� ��\ �� ���� 7K�Fe3O4  ��

PM0T1  %
� ������6������ @�L��9� .����� ��0	Fig. 7(b)  $� c����Fe3O4  $� ��\ ����PM1T0  �	�4

TiO2  .7�� ���K�  
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 %
�4 - �&	�Y;TEM �9&�5�� ��	��
*� s�
�	�
�� �&  ��� �#C#� 	 (7���)EDS  (v\)(a PM0T0  	
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