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��%����&�'�����"(��������������'����������) 

���
����� ����� *��+�� ,�� ��� ����-
�� �.� ��[Besten 

1994, Norma Oficial Mexicana]�/�0�#��!�+��,�

� �
�1)� 2���1�� ���'��[World Health 

Organization, 1993]��3�45� 0��5� ��6��� !������

����������	�
���������
����������mg/L�789��!��(.

2���*��+
� /�����	�
���:����������;<=�!�����>�

���'������?&� ����������+@�2�A��BC=���D>��,����

2?�'� E�F��  �2��� 2�+��� 6	�=� /�'�� ����?�

2�#�(����*�G��:�&��>
�����(>H������I�:���J��>H�I��

,+�
� ��#�.� ��K
�L��M�  � IN��>���#�� � O�������������

��?&��������#�.�����	�
���:��������������	�����>��+


�
��� �	��'��	�
�� ����� ,M/�P ��������(��� ���

��P��6%����'������	�
��;<=������'��I2���*�

�	��+��� ��������� ,
+) [Huang  and Liu 

1999] !�'�����
��� �G#��4.� ��� [Popat et. al 

1994]I��FQ�� �<) [Meenakshi and 

��

���	��
��
������������������������������������������� �!��"��#����$�%V&�'�����()*

���+��������,����-����.�/�0�����1�'�2���

��
'���3������2�!45'�6	��� *��789��:; <����� =�>�-����=?����

���������
9RS��I���������'��� �,�6K.�* �%��+
@�������T@2C
�2(>H�*�G�� U&������I���1.�I��4.�"��3�V?��*�>?��
�I:�poursaberit@ripi.ir���

WS���I���������'��� �,�6K.�* �%��+
@��������T@�2C
�2(>H�*�G�� U&������I���1.�I��

��

��

2������X���.�Y9W87Z8[Z������������������P��<&�X���.�Y9Z89W8[Z 
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���@A��

�����������	
��
������������������	����������������������������������������� ��!���"��#�$��%��&���������	�'&��(��)!�������*�Fe3O4���+"
�,

-.���'
�	�/�,����,�0'1��1���'��2APTES3��4��'���1�5�
����6�'��7�2V3�����89:������;��<����������������=����>�?'@,�	�����=������/�������A

Fe3O4�B��C�4'��D�EF=���%��&������	��'F'>�%��G�����4��'���1�5�
��*'�'�/���/���=�6�'��7�2V3�B��C������4'�����=APTES��HG
����B�>�B���I�

6�J���K��
�L���>��M���+
�,�?�$�:�)!������� �'$�NO����?P>��M��1���=X�2XRD3����	"I����	"���
E5��Q�E"
��E'��R2SEM�3���	J�"
�S"'&��

�?�����0��T,�U��V������2FTIR�3�>�	
���������89:����B�>�#�$��	�'&��(�� ��!�������E�FA���������������=�W�:��pH������U"'��RX�"F,���"���R

��'���������)!���������=�>�6�J���	���;��<��������������?�'@��+���>�K<,2pH�YZ[ZX�F,������RY-\���)!�"����U"'����?�'V�Y]\\���6�"C�	"�'��3��B���"�

�	�������������^\[_`����K
�����+
�,�B�>�)9�����������	������NaOH�B��a

����E�����K
����91���E����������"@b����"��)!�"������4"��������J���

B����������	5��
����������

��

�B�<�'�2�'���=�C)��	C��5�c�4��'���1�5�
�c�K��
�L�c�HG
�#�$�c�������������� 
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Viswanathan 2007]I�� ��������
���
�
[Joshi et. 

al 1992]� \�"(�� 6+��� I[Simons 1993]�I

� 6�# ��"#�[Adhikary et. al 1989]�� 

6�#���[Hichour et. al 2000]/���D
� ,�� �����!��� '�

���P ���������,)�.�������������FQ���<)����

��� ]����� ��� �����
�� ;<=� ��"���  � *���������
� �
[Kundu and Gupta 2006, Onyango et. al 

2007, Choy et. al 2004, Meenakshi and 

Maheshwari 2006]�/��

3���������.����O�
�
�'��*��C������L�������H�L�,)

�!����� 2
@� ,��  � *��M� �<)� ��L� ,�� ��

�%U� ����,������:���]K=�,��^Q��24?
��>
����	��

*���?%� ��_�,���� ��M� ,�� �O�)� ���>@� ,�� �����
�

[Zhao et. al 2008]� /*'��
�� !����� ���_� '����

�!��� �'����)� ��� �.A"��� `@��� ab�M

�O�)�
�
������ ��K��� ��� ,
�+
� 2���� '�� ���M� ���+
�,

�
+@� �����M�� �1
���� � �F�� ����>M� /��'����)

�'����)����������������0=�*����?�_�>c��������

���)�d����]�����J�����>M�/�*��C�������2#�=�!�����

���)�3�
F�� '���%���� ,�����O�
�
� ���>���a�� '�

����
��� /����
��@�  � eAH�� ��"��� �G��� ���� '�

�	���
�G�#�������O�
�
�!������M9�������
����Q��,M

,
�%�����<)�E�F��'������D
����������6���I�>��+


*�>�:�� �'����)� 21)� ��� ��>+
��.����]����� ��

���� �� �[Ma'mani et. al 2010, Ozmen et. al 

2010, Huang and Hu 2008, Jainae et. al 2010, 

Jainae et. al 2010, Uheida et. al 2006, Mak 

and Chen 2004, Li et. al 2003, Mayo et. al 

2007, Blaney et. al 2007, Hristovski et. al 

2008]�/��

!������&�#������,���� ������4�M�.� '�� �+1�� �

�����?F���
��
������G����
����
��[Biesaga 

et. al 2000, Sadeghi and Shamsipur 2000, 

Gupta et. al 2000, Vlasov et. al 1997]��,�?��,M

f�
� ,���6M��� 6
��*U� � 0��+.� ��������
�� ,�� ��

                                                 
1�Ligands 

�����G?=�2L������ �*�������
���L�'��g�L

,������� ���������M��
��
���N���>���3�h�����>@�,��$�
�

iIIISd!������&�����
M���������[Adriana et. al 

2004]�6>G>��IiIIIS�d���
�����.����������!������&

iSCN-�S[Seo et. al 2004]�2#�4M�IiIIIS�d!������&�

�2����
���������iNO2
-S�[Fagadar-Cosma et. al 

2004]�N��>���#��  �iAl3+S�� N��
�M��'�  iIV�S

iZr4+� Sd�����	�
�����������!������&[Mitchell-

Koch et. al 2006, Gorski et. al 2004, 

Malinowska et. al 2002]�,������"���
�/��

��

��
�D@�4E��F�>�G�����H�	������I������I�7�	���������������

J��0>��

��

�'�� 0"���� ,M� ����)� 2>G��
�
� ��M� !��� ��

� ��� *���*����j��&�2���>G�k�d����.�0�& �&�>���

�!������&�#���� ��� *��� ���
��@�  � �A��� �?M�.�

� N����V
iV� S�2��i� 0"�9� S�;<=������  � 6�>�

E�F��'������	�
�������
�������*��C������������/����

pH���
���L��� ��O�)���6��� I\�+.����'� I�������

������� ����	�
�� �<)� ��� 3�
F�� ��� ��)��

�
��/��

���K>�L+���

�,��G���I�����

� ,��� j�� a���� ���
M(FeCl3.6H2O)I�����
M

� ,��� ��1b�\ ��(FeCl2·4H2O)� Ik�d��0�& �&�>���

� �A��� �?M�.�� ��.iAPTESS����� �
M� ��� I

iDCMS�IN�� N�d�����0����������liDMFS����I



�"�	���#!�$�����%&�'(����)���������*��!�+��,�-&��	.���
'��	/��0�'��1�2V3��!����45����6��!��&��7�+(� �&��8!����9�����:::�; 
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� ��+��� ��� ���M� 0�6G��
"��iDCHCS�I3�
���� I

�]���� a+
�  � a���M��� �����
� I���
���

���
�����,�1.������	��+���2M���'���D
���������

�
��� /� m�M���.� !������&ind�� 0�>�� �?M���M�S

� !����&iTCPP� S�+G��� 2M��� '�d��o���#�

�N����V
��������6
��m"
p+M� ����������LiV�S

�6�>�� J)���� ��� *��� *���� ^�q�.�P ��\�����

�����%[Mifune et. al 2003, Iwado et. al 1999 

& 2000]/��

��


���MK>��

�*�G�� U&� �.����F.� *�G����'�� ��� ��6�#�
�� ,�
M

2��%� N�K
��2C
�2(>H� /�r�_XRD�,
�+
�������

*� �F�� ��� ���)�� �θW�� '�osZd7��'�� *��C���� ��

�->��P��&9snZdPW�mp�
���2M���2L��9����

� j��.Cu-K��iΑ
o�7n9ts89 ( λ=��� ,���%�/

*'��
��� *�G���� ������O�
�
��SEM��3��kZXL��'�

��� ������ mp�
��� 2M��� /r�_���� ���FTIR����

� 3��� ->�� r�_ssIFS��M ��� 2M��� 2L��W�

�
���,���%/�*'��
�����%�������pH��*�G������pH�����

N ���k
 u[9����N�K
��/�6�#�
����
�����*�G����E��.���

�3����
�������%�.�� �M99WW S�]"����2M��n�

������,��61K�LCA A14����
���'����)���������

� ��(��� ��mm�W7ZvZ8k�2����� '����"���  ��->�

S3115����N�K
��/��

��

N
�O��������	��

���O�
�
�6�>� Fe3O4��'��
��&* �%� ��� *��� *�������

���&�M���N�K
��,
=���,���_��Y��

                                                 
1�Philips 
2�Bruker 
3�Metrohm�
4�Sykam 

���?�_�>c�� ���O�
�
� 6�>�Y�������+�� P �� '�

������ P �� w4_� ,����� ��41�� �	��+��7�� 

� ��� *��C���� j
���"+�[Maity and Agrawal 

2007]� /P �� !��� w��Q�FeCl2·4H2O�  

FeCl3·6H2Oi9YW� S�
��� 0=� �Q��� ��� ���/

� �����  � �x ���
�2F.� 0H�=�y�
��°C�sZ��,�

��� *�6+�� 2@��� a�� ���� /�� mp��3�
F

�2@���a������,��I���,��q��*�Q5�*�Q5����
���

�z�.�� ����� �.� mp��  � 2���� ,����� ��6+�� �G��

���a>L� /���O�2��1
� �� Fe3O4���� *��M�����

,
�����  � ,�?�� {��� ����a�L�  � ��)� ���>��� �

�
��� /0"�� ��� 6�>������� *��C���� ����� ]�?��W�

2���*���*�������
/��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
�D@�;E�� �!��"��
��
��������	�'�����I�7�	��I����P� �	��

��

��*���eAH�����O�
�
�6�>�Y����O��
�
 Fe3O4����

� 3�
F�9Y9�3�
�.�d��2F.�  � *��� *�>M��&� ��

� �x ���
APTES���� ,��q�� ��� ,�� /�������������

� �#��� 24?
� I,>�1�� ^Q�� eAH�� ,�APTES��,�

Fe3O4�9Yn���������
�[Shen et. al 2004]�/�mp�

��� ���� z�.�� ����� �.� 3�
F�� /�eAH�� ���O�
�
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����*��APTES��E������ �3�
�.�����I��)����>�����

��������� �,�?�°C�tZ��
���a�L�AL���/��

��� ���O�
�
� 6�>�*��� ���
��@Y�����O�
�


Fe3O4/APTES��  DCHC����%� ,.� !#��� a�� ,�

� � �=DMF���� ,��q�� �x ���
� 2F.�����/

� N����V
� !������&�#���iV� S� ��DMF�� � *��� 0=

���,��q�����?
�p����,�� *�Q5� *�Q5� /����y�
��

����°C�9nZ�� ���� ,�s��mMA��� 2@��

��]����� �
��9[uk [�����O�
�
�  

Fe3O4/APTES/Nb(TCPP)���)� ���>��� E��.

�
��� /!������&�#���� ;<=� ����������Q�� ,M� �	��

� ,�� a�.���� ��"#�Fe3O4/APTES�*��4?b��I�
�

� ��� ���ODMF� IDCM��
��� ,�?�� 3�
����  �/

� 0"�� ��� ^Q�� eAH�� �>����� '�� �	�+�k��*���

2��/��

��

N)O����1����

� ���O�
�
� ���M� y�
��� ���

Fe3O4/APTES/Nb(TCPP���� �=� ���� 3�
F�� �

������ ����	�
������� N�K
�� ��/�������;�|�a�� ��

mL�9Z������3�
F�d
F��2D
}���mg/L�9Z�� mg�

9ZZ�����O�
�
� a�L� ���&

Fe3O4/APTES/Nb(TCPP)��
��� ,��q�� /�;�|

�2@������ �z�.���������rpm�WZZ������,�min�

WZ���� *���� ��".� /��O�)�
�
� ���M� ��)� '��m&

� ���>��� E��.*�
�+�5��� 2D
}����� ����	�
�� �

�E���������
�������%�.�� �M�E��.��
�5���3�
F�

0�O�*'��
�����%���� Y� w��6.� ]K=7Z��I���# �"��

�]������>��M�y�
���*�>���7��
�����:��~��W8Z�

� �G=AH�i� N�%�a�n�d���� 0����
 6>�� �?M ����

9ZZ��
���3�
�.�� ���#� S� ����� �����  tZ��,)��

��
������%/���

,#��(�� w4_� ����	�
�� ;<=� *�'���� �9��,4��F�

������Y��

��

��

�,MC0�� Cr�2D
}���.�.�,����������	�1
� �,�# �����

����'����)�'���(�� �045�����	�
���>���/��

��

-���1��Q�����I�O���'�2��

� �G��� ���
�� a�� ,
=��� !��� ��i�I�����
� �>
��

���
M�  � ��� ��� I2����
� S����� �� �K�� ��

���6��� ��� ���2+=�6�� ���� �.�2��%� ���5� ����	�
�

���� ������ �O�)�
�
� E��.� ����	�
�� �<)�/

�����	�
�������� ��]=�6������!���2D
}�!�>�+�

�������
��/��

��

�O�)�
�
����=���

� 2�%��� ������ ��D>�� ,���<)� j>M� � ���<&

��O�)����=�� ��"��� I�O�)�
�
�� �� ��� ����	�
�

�������������	�
��� �=�/mL�9Z��� �=�3�
F�

� 2D
}� ��� ����	�
�� ���mg/L�9Z�� ��g98Z�

�����,���O�)�
�
minWZ�����O�
�
� ����*�6+�

�
�����)����>���E��.�/�E��.�*�����)����O�
�


mL7�NaOH����� '��� ���@� 3�
F�� ���>@� ,�

2D
}���� r
���� ���iM�9d�W78Z� S�,�� ��6+�� ��

����min 7����,�?�� /��������	�
������2D
}

��� ;�H� 3�
F�*��*'��
�����%���H���  � ��

����%�,4��F���<)� /��

�����	�
��;<=�*�'��S~i �
�

�
�
�

� −
=

0

0

C

CC
R 9ZZv  
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�D@�?�E��.���I�7�	�������������R8	��,��G���-I�=��������APTES���������������<��#����$�%V&��

��

`F�� �-���
��

���H��L��������

�*'��
��  � ���L����������E��.����O��XRD�� 

SEM��r�_� '���g�
L������� ��D>�� ,�XRD�

����O� �
�
Fe3O4� ��� ,���%i� 0"�n� S�r�_� ���  

�2���>G��J)��i�*��+�����M9[duW[�S,��+M�'����

�����&�P��&��������
����������iJCPDS 
9��S

��� ,?����� /�r�_XRD��6�>��2���>G�����O�
�


� r�_� ��� ���L� �
���+�� *��Fe3O4�����
���� 

2���/��

�E��.� *��� 6�>���O�)�
�
� ����.SEM�������

���i0"�7� /S*'��
������O�E������nmW89±�7W�

��� !��(.� /��D>�� !��� ,��*'��
�����%�� � �����

�'�����G
���kZZ�2���<&�N�K
��*�O/��

��

���(#�Q�FTIR���

* �%�,">�����4�����������^Q��,��!������&�#�������

*��� *�'� �
��&� *�O�
�
��r�_� $�
�FTIR�����O�
�


Fe3O4I�Fe3O4/APTES�

 Fe3O4/APTES/Nb(TCPP)�����,���%i�0"�u�S

                                                 
1�Joint Committee on Powder Diffraction 

Standards 

���5���<)����
� I2���>G���?�_�>c�� *�O�
�
�����

� ��9d�cm�7sZ�� �
��&� ,�� y����Fe–O��2���>G�

� 2��� i� 0"�au� /S�'�� m&� �L��� �
��&� !��

� ��� eAH�APTES��*���� ]�� !������&�#����  

������� /�I�?�_�>c�� ���O�
�
� ��� ,?����� ��

� ��� *��� *����&�2���>G�APTES����<)�������


��9d�cm�W[kZ��  WsuW��,�� y����� ,M� �
���

� �
��&� ���M� ����(.��C-H��!���� 0�& �&� * �%
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