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 چكيده

مصهر  دراز   کهه  یطورزا شناخته شده است. به  ای سرطان های بدن انسان، ماده کادمیوم به علت داشتن آثار سمی شدید روی ارگان
یهی، کموهود آههن، کلسهیر، پهرووئین و      زا جهشادرزادی، ی مها نقصبه سرطان ریه، استئومالاسی، پرفشاری خون،  معمولاًمدت آن 
اکسیدآهن سنتز شده بهه   ی آبی ووسط نانوذرات مزوپوزها محلولانجامد. بر این اساس مطالعه با هد  جذب کادمیوم از  می Dویتامین
پوشهش   منظهور  بهه  پژوهش، نانوذرات مزوپوز اکسیدآهن به روش همرسوبی سنتز شد و سهس   نیدر ارسوبی انجام گرفت.  روش هر

(، XRDی اشعه پراش پروهو ایکه    ها از دستگاهدهی آن از ماده وترا اویل اورووسیلیکات استفاده شد. برای بررسی مشخصات جاذب 
ی جهذب شهامل   هها  شیآزمها ( استفاده شد. SEMو روبشی   (TEM(، میکروسکوپ الکترونی عووری  FT-IRمادون قرمز  سنج فیط

دقیقه انجام گرفت. در نهایهت ارزیهابی سهینتیکی، ایزوورمهی و ورمودینهامیکی  هذ         01-01ة بازاس در بهینه و زمان وم pHوعیین 
 01و زمهان ومهاس   1برابهر   PH. استnm 01دارای اندازه وقریویFe3O4@SiO2کادمیوم نیز بررسی شد. نتایج نشان داد که نانوذره 

از مهدل  Fe3O4@SiO2اس نتایج، جذب سهطحی کهادمیوم بهر نهانوذره     شرایط بهینه جذب کادمیوم انتخاب شد. براس عنوان بهدقیقه 
علاوه پارامترهای ورمودینامیکی نشان داد کهه فراینهد جهذب     سینتیک شوه درجه دوم و ایزوورم دمایی لانگمویر پیروی کرده است. به

 ی و گرماگیر است.خود خودبهکادمیوم روی جاذب 

 واژه كليد

 .Fe3O4@SiO2، کادمیوم، سینتیک، ایزوورم، ورمودینامیک، جذب سطحی

 

 . سرآغاز1

برا لهرت      سر  یز طیمحر آلرددی    مسرله  در حال حاضر   

سررینیب برر  دلیررا لی ذابررا  رردا بررددا   د  رر ب آ ررار   

ی پراییب بر  سر م   اررن ر ا       هرا  لهظ لیتیدلدژی در 

 Konerب  رن  ر  عمنه محققاا تبنیا  نه  س  ) ها  رساا

et al., 2012خرد ر،   ر م، چکر  ، د  ظ لی   یلهت ادمیم(.ک

در سرال   س  ک    ب  ررگ سفین مایا ب  آب    یپد  رعطاف

.  یب لهرت  کشف  نل ینریچ  س دمی  در آلماا تدسط ۸۱۸۱
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(    لک   رنراتیدی  pm 59برتر  )  رسب اًد ر ی  عاع یدر  

 ,.Hoefler et alدر رر  پالدلییررگ(  سرر  )   ۱/۸بررا) )

ی برنا  ز  هرا   ریاا  ک  ب  (.کادمیدم ب  دلیا آ ار سم2017

 ی   مه  کهی ، سیس م  سکه     سیس م تیفسر  د رد، مراده  

ب  ی  رساا  یاخ    نه  س . مص ف در ز من   ز  س طاا

ی  سر ود ا  هرا  یمرار یب) ۸آا ب  س طاا ریر ،  س لدما)سر   

ی مرادرز دی،  ها رقصهم  ه با رقص کهی (، لشار خدا با)، 

 Dم، پر  تلیب،  ی رامیب  یر    کمبردد آهرب، کهسری    ز   ه 

 Sharma et al., 2005; Davis et al., 2000)  رردد  مرر

Greenberg, 2003;لهت در بسریاری  ز مد ردد    ز    (.  یب

. همچیریب   دد  مریت  ربا     پدس اا سو    تیاا ر م مه  

 تررد ا  مرردر سرربتیتا ، لرر     ریشرر  رشاسرر   ریررت   

 ,.Rajai et alی  ز کرادمیدم ر  یالر  )  تر   بییپای ها لهظ 

ی مو هرف ییراه    ها یدر (. همچییب آ ار کادمیدم ب  2012

 اما کاه   ردا کر بب،  یتراد لشرار  کسرین تید   در      

(. میراب   Perfus et al., 2002)  سر  رهای  پژم دی  ییراه  

ی آب   راما پسراا حا را  ز    ها محهدل ر د کادمیدم ب  

  ییرن  ، لاضر ا معرادا، ل  ها ک  آل  یای  کدد  یمیای ، 

   کییرنه   یر تثب، هرا  د رر   رررگ ذ ا لهت  ، ساخ  بات ی، 

 سرر  آلیاژهررا، آبکرراری، لتررب لاضرر ا، پ سرر ی    ...  

(Rajeswari et al., 2014  ذ  ر ی ل ب در مع ض کرادمیدم .)

 سر . بر     عمنه  ز ط یق مص ف لرد    آا آلردده   طدر ب 

-۸1طرردری کرر  مصرر ف ر ز ررر  خرردر ک   یررب مرراده     

لی ر   سر . سررینار کشرینا میبر  دینرر       میک  یر م در 59

(. طبرق  Organization, 2011مد  هر  برا کرادمیدم  سر  )    

 ی  ا، حن کث  لهظ  متاز کادمیدم در آا  ۸195 س ارن رد 

آ امینر ، ب  مبیای م دسط مص ف ر ز رر  آا آ رامینر    

 119/1کیهردی م،   ۱1لی  ، ب  ی  رسار  بر   زا   9/2معادل 

.   بیا بر   سر ارن رد سرازماا  هرار      ب  لی    س  ی م  هیم

، لهظ  کرادمیدم در آا آ رامینر    ۸551بهن    در سال 

برر  لی رر  محررن د  ررنه  سرر       یرر م  هرریم 115/1برر  

(Organization, 2011; ISIRI, 2013 .)ی مو هفر   ها ر ش

ب  ی حدف لهت   سرینیب  ز آا   لاضر ا   ردد د رد    

ییرنهای لشرای ،      ریمیای ، ل   ییرشر  تر   ز:   رن عبار ک  

تبررادل یرردر ،  رعقرراد   لو رر  سررازی    رردا سررطح    

(Hargreaves et al., 2018; Qdais, 2004; Padaki et al., 

2015; Brbooti et al., 2011 .)    در  یرب میراا ر ش  ردا

 س  ک  در آا  پ کارب د   مؤ  ی ها ر شسطح ، یک   ز 

اری    ذ صرادی  ز  همیر  بسری    مؤ  ی ها  اذا س فاده  ز 

 طردر  ب ب خدرد ر  س .  کسین آهب  ت  ت کیبات   س  ک  

یس  ده در طبیع  مد ردد  سر    بر  سر  رردع معمردل       

( a-Fe2O3(   هماتیر ) g-Fe2O3(، مایمی )Fe3O4منی ی )

. در  یرب میراا د  رردع منی یر         ردرن   مر ی بیرن  میتقس

 سر فاده   ت   یبسازیاری زیس   با محیط،  ایب  دلمایمی  

رراردذر    کسرین آهرب     (.Ramya et al., 2014)  ردرن  م 

د   ب مت یرای زیرادی  ز  مهر  رسرب       ایب  دلمغیاطیس  

ی ی زیراد  پد   کی سطح ب  حتم با)، سایت بسیار کدچ ، 

ی آبر   هرا  محهردل    دا به   سمدم   لهت   سینیب  ز 

 درن.  ما یک   ز چال    ه  ررارد ذر     بیش    س فاده م 

کر     سر   ها آاص، لعالی   یمیای  با)ی  کسین آهب خال

ی آبر   هرا  طیمحر   در ب  ب  هد  یا در ر ح  ب   دد  مباعث 

 سینی س ی   کسرین  ردد.  یرب  تفرا  بر   ز دسر  د دا       

خا رری  مغیاطیسرر    پ  کیررنی  ررراردذر    کسررینآهب   

 رتامن. ب  ی  هدیی ی  ز  یب  تفا ،  ر ل  سطح پد ر    م 

بر  ی   مرؤ   ر هب دهرای حفاظر    میاسب   تدسع  ب خ   ز 

حفررپ پایررن ری  کسررینهای آهررب مغیاطیسرر   مرر ی بسرریار  

 ز پیدررن یرا پد ر       رن عبار ض  ری  س .  یب ر هکارها 

ی آلر  کدچر    ها مدلکدلی آل ،  ز  مه  ها مدلکدلد دا با 

ها یا پد ر  برا یر      ها، پهیم ها   بیدمدلکدل یا سدرلک ار 

ی،  کسرین   لهرت یلیا مد د   لی  )یة معنر  مارین سیهیس، لهت 

بیاا ک د کر  در   تد ا  ملهتی یا سدلفین لهتی  س . در   ذ  

ی حفاظ   ر  تیهرا مرار   ز  کسرین    ها پدس  بسیاری  ز مد رد 

ب  ی کارک د بیش   س فاده  تد رین  م، بهک   درن  م نا آهب 

 ژهیر   بر  ی حفراظ   ) هرا  پدسر   (. Wu et al., 2008 ردرن ) 

 ه ب  پاین ر کر دا رراردذر    کسرینآهب، د ر ی    سیهیس( ع 

آهرب،  لرت ی     ذر   ررارد مت یای  رظی   هدیی ی  ز تتمر   



 ... گیری پارامترهای سینتیک، ایزوترم و اندازه

 ریم ایزانلو و همکارانم
259

ی  امرن در  هرا  سیمرات  مغیاطیسر  برا    رارد ذر  سازیاری 

برا   رراردذر   ،  یتراد ی  لر     تصرال بیشر       س یز طیمح

لینارنهای آل ، کاه  س ع   ر شرار مدلکردل  کسریژا بر      

یس    پاین ر  نا ساخ ار بهدری رراردذر    ی مغیاطها هس  

بنیب ت تیب مطالعرا    (.Mdoe., 2017)  س در دماهای با) 

ی آبر  تدسرط   ها محهدل ز  ها ینهیآ)حدف  میظدر ب مو هف  

مغیاطیس   رترام ی ل ر   سر . بر  ی      راردذر    کسینآهب

 ی رشراا د دررن    مطالع ( در 21۸2مثال ک یم    همکار ا )

 رنه برا    د ر پد ر    سیمغیاطردذره  کسین آهب ک  سی ت را

راردم   بدده  سر  کر  بر  ی     ۸51-51سیهیس د ر ی  رن زه 

ی آبر   سر فاده   هرا  محهدلحدف مد د آل   سین هیدمی   ز 

 نه  س . ر ایج  یب مطالعر  رشراا د ده  سر  کر  حردف      

راردذر   سی ت  نه  ز مرنل  یت ت مر     سینهیدمی  تدسط 

 ب  در   د م پی  ی ک ده  س . ر رایج   )رنمدی    سیی ی 

( رشرراا د ده  سرر  کرر   21۸1  همکررار ا ) Wangمطالعرر  

 نه برا سریهیس بر  ی حردف      د ر پد  راردذره مغیاطیس  

ی آبر  بسریار میاسرب  سر .     هرا  محهدلررگ ذ مت کیند  ز 

ة خدد با عید ا حدف لهت ر ی با  سر فاده  ز  مطالع مس در 

 رنه رشراا د د کر  حرن کث      د ر    اذا  کسرینآهب سریهیس  

بر  یر م    یر م   هر یم ۸۸5ظ لی   دا ر ی تدسط  راذا 

 Mihaylovة مطالعر (. همچییب در Emadi et al., 2012)  س 

( یت رش  رنه  سر  کر  رراردذره ریکرا      2112  همکار ا )

بسریار   تد ررن   مسیهیس در حدف کبال    نه با د ر پد  

رراردذر    با ن. ب   یرب  سراد در مطالعر  حاضر   ز      مؤ  

 عیرد ا  بر   رنه برا سریهیس     د ر پد ر  منی ی   کسینآهب 

 اذا در ل  یین  دا سطح  کادمیدم  س فاده  ن. سپس 

  زماا تمراد بر  میرت ا حردف     pH لاک درهای مهم   یتأ 

ی سیی ی ،  یت ت م    ها منلی آب    ها محهدلکادمیدم  ز 

 ت مددییامی  ب رس   ن.

 

 . مواد و روش بررسی2

 و تعیین خصوصیات آنجاذب هیه . ت1. 2

 رنه برا    د ر پد ر  ب  ی تهی  راردذر   مت پدز مغیاطیس  

ی  س فاده  ن.   م حه (  ز ر ش د  Fe3O4@SiO2سیهیس )

 بر   آهرب   کسین راردذر   روس  م حهة در ک  ط یق بنیب

د م    سرپس در م حهرة    رن  سری ت  هم سدب ، ر ش ساده

 د ر پد ر   (TEOS) 2ة ت     تیا  تدکس  سری ا مادتدسط 

یر م   22 ن. ر ش کرار برنیب  ردر  بردد کر  روسر        

Fe2CL3.6H2O   ۱  ی مFeCL2.4H2O  ر  یل  هر یم 211در  

در   سهسریدد موهردش  رن       ۱1آا دیدریته در دمای 

سپس ب  من  ی  ساع  در حضدر یاز ری ر  ژا تدسرط   

د ر در دذیقر  یراز زد یر      111همتا مکاریک  با سر ع   

 ز محهردل   کیشرن  ذهیرای        یل  هیم ۸9  ن. سپس مقن ر

در ن( ب  ی  یتراد محریط برازی بر  محهردل      29آمدریاک )

ی تیر ه  ز    ذهده ضال   ن. پس  ز  تمام  یب م حه ، رسدا 

موهدش   کی  ب  کم  ی  آهی برای خرار   برا ذرنر      

تس   ن سازی  ن   چیرنیب م تبر  برا  تراردل   آا      2/۸

در رر   11در آ ا در دمررای دیرردریته  س شررد د ده  ررن   

معادل   ریمیای    ساع  ذ  ر ی ل . 22سهسیدد ب  من  

 زی   س :    در  ب   کی  م حه  ی  

Fe
2+

+2Fe
3+

+8NH3.H2O          Fe3O4 + 8NH4+ 

4H2O 
 ز  Fe3O4حفپ ساخ ار مکعبر    میظدر ب ة د م م حهدر 

(  س فاده  رن. برنیب   TEOSت     تیا  تدکس  سی ا )ة ماد

یب راردذره  کسینآهب سی ت  رنه در م حهرة ذبرا ر  بر      ت ت

در رن(،  29آمدریاک)   یل  هیم TEOS،1   یل  هیم ۸9هم  ه 

در ررن(   مقررن ری آا دیرردریته 19 ترراردل )  رر یل  هرریم ۱1

موهدش ک ده   در ا ر ک در تتریق  ن. در  یب م حه  هر   

 سر ، زیر      تر   میاسبچ   ز آمدریاک کم  ی  س فاده  دد 

ی هرا  یر  ه کاه   رن زه راردذر      لرت ی  تعرن د    باعث

( ر ی سطح راردذر    نه   باعرث  Si-OHآز د سی ردل )

. در رهایر  سردپ راتار  حا را بر       دد  ملعال  نرشاا 

 ن سازی  ن   پیج م تبر  برا  تراردل   آا     ربا آهبکم  

در رر   11مقطرر   سرر    ررن   سررپس در آ ا در دمررای  

 سهسیدد خش   ن. 

 زی   س :    در  ب ة  یمیای    کی  م حه  د م معادل

Si (OC2H5)4 + 4H2O              Si (OH4) + 4C2H5OH 

Si (OH4)               SiO2 + 2H2O 

تعیریب خصد ریا    مدرلدلردژی  راذا  ز      میظدر ب 
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 Philips( منل XRD)5ی  ر ژی پ  ش پ تد  یکسها دس ناه

X'Pert MPD  ،2تبرنیا لدریر    ماد ا ذ مت سیج فیط(FT-

IR مرنل ) IR Tracer 100  ، ی میک  سرکد   هرا  دسر ناه

   EM LEO 906.Zeiss( مرنل  TEM)9 لک   رر  عبردری  

( مرررنل SEM)1ر بشررر   لک   رررر  میک  سرررکد 

MIRA3TESCAN-XMU .س فاده  ن  

 

 ی جذب ها شیآزما.2. 2

 رنه   سری ت در  یب مطالعر   ردا کرادمیدم ر ی  راذا     

در ی  ر ک ردر بسر   در    Fe3O4@SiO2مت پدز  کسینآهب 

ی  رتام ی ل . ذبا  ز  رترام    یل  هیم ۸11های  در ا  رلب

بر  ی تعیریب رردع       pHZPCی  دا،  ز آزمردا  ها  یآزما

میت ا برار سرطح   راذا  سر فاده  رن. برنیب میظردر  ز        

  لیر     pH   ،محردر  لقر   رمدد ری  س فاده  ن کر  در آا  

   د حرا تقراط   یرب   م بدده کر   رهای   pHددی،محدر عم

phzpc(pH   ) دهررن ر  رشرراا مرر  رقطرر   یت  لک  یرر 

(Kakavandi et al., 2016 ب  ی تیظیم .)pH  در  هرا  محهردل

ر مررال  ۸/1 ز  سررین ری  یرر    ۸۸  5، ۱، 9، 5محررن ده 

(HNO3 سنیم هینر کسین   )۸/1 ( ر مالNaOH س فاده  )

 HACH-HQ-USAم رر  مررنل   pH ررن   بررا  سرر فاده  ز  

ی هرا   یآزما رتام  میظدر ب . )زم ب  ذک   س  سیت   ن

   ۸9، ۸1، 9ی ها لهظ  دا کادمیدم تدسط ماده  اذا، 

  ر  یل  هر یم 91ب  لی    س فاده  ن. بنیب میظدر  ی م  هیم 21

 5/1ی ذکر   رنه در برا)، برا مقرن ر      ها لهظ  ز محهدل با 

بهییر    pHتح     یط   Fe3O4@SiO2 ز راردذره  ی م  هیم

0ای  تا  )در دم
C 29 د ر در دذیقر    211(   س ع  همتا

ی هرا  لهظ با یکنین  موهدش  ن. در رهای  ب  ی سیت  

   21، 51، 21، ۸1ی مشروص  ها زمااباذیمارنه کادمیدم در 

ی مرنل     رعه   ۱ دا  تم  سیج فیطدذیق   ز دس ناه  11

Perkin Elmer AAnalyst200    س فاده  ن. بر  ی تد ریف 

میدم ر ی  اذا  کسینآهب پد   د ده سیی ی   دا کاد

 نه با سیهیس،  ز معاد)  لی خط  سریی ی   رب  در ر     

 سر فاده  رن. برا     ۸روس    د م مشاهنه  نه در  رن ل  

تد   ب     یط بهیی  تعییب  نه در م حهر  ذبرا،  یت تر م    

، 5/1، ۸/1 دا در م حه  بعن با مقادی  معیی   ز  راذا ) 

ی هررا  یآزمررابرر  ی  رتررام  یرر م( تعیرریب  ررن. ۱/1   9/1

در   سهسریدد  ز   29   59، 29ت مددییامی  در دماهای 

 دس ناه  یک   رکدباتدر  س فاده  ن. 

محاسب  میت ا در ن  دا   ظ لیر   ردا    میظدر ب 

 سر فاده   2   ۸( تدسط  اذا  ز معراد)   mg/g) کادمیدم

ب  ت تیب لهظ    لی    لهظ  در  Ce   C0پار م  های  ن.

 qبر  لی ر   سر .     یر م   هیمتعادل کادمیدم ب حسب  حال 

کادمیدم  دا  رنه بر    حرن  ر م     مقن ر   داظ لی  

   Lحتم محهدل بر  حسرب    V (،mg/g اذا )ب  حسب 

M ب  حسب رارد  اذا مقن ر g   عر  ه در  یرب    . بر   سر

    رنه   یر یب  یپر ی ها د دهمطالع  ب  ی تعییب میت ا  رطبا  

R ز ض یب همبسر ن )  ها منلی  نه تدسط  یی  رن زه
2   )

 5طبرق معادلر     (RMSE%)ریش  میرارنیب م بعرا  خطرا    

 (Babaei et al., 2016; Kheshti et al., 2017)  س فاده  ن

( )        
     

  
                              (۸)  

 (
  

 
)  

(     ) 

 
                                          (2)  

       ((  (   )  (             )  )  )  (5 )
                                                             

 

.معادلاتسینتیکیوایزوترمیوپارامترهایمورد1جدول

 محاسبهمربوطبهآن

 یرخطیغمعادلات  نوع مدل
پارامترهای مورد 

 محاسبه

qt= qe(1- e-k شبه درجه اول
1
t ) 

k1 
R2 

Qe,cal 

 =qt شبه درجه دوم

k2qe
2t/(1+K2qet) 

K2 
R2 

Qe,cal 

    لانگمویر
      
      

 
K2 
R2 

Qe,cal 

Qe = KF Ce فروندلیچ
1/n 

Kp 
R2 
Ci 
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 . نتایج3

 ی جاذبها مشخصه. 1. 3

 Fe3O4 لنرردی پرر  ش پ تررد   ررع   یکررس د  ررراردذره     

 Fe3O4@SiO2  در دمرای   ک دا خش ی   ساز مادهآبعن  ز

در محرن ده   Cu Kaبا  س فاده  ز پ تد در   سهسیدد  ۱1

 لف رشاا د ده  رنه  سر .   -۸در  کا  ۸11-۸1 ی  ز  ی 

 در  ی ل  ک   9/59 0یة ز  حن کث  پی  در طبق  کا 

سرراخ ار  JCPDScard, 19–0629 برا تد ر  برر   سر ارن رد   

. کیررن  مرر نییررأتر   Fe3O4ک یسرر ال  مکعبرر   ررکا ذر   

کر دا رراردذر      د ر پد ر  کر    د د رشراا  جیر اهمچییب 

 یتراد رکر ده    ها آا کسینآهب با سیهیس تغیی ی در ساخ ار 

  همچیاا ماهیر  خردد ر  حفرپ کر ده  سر .  ز ط لر        

ر یت  ی ل  کر  پد ر  سیهیسر  د ر ی سراخ ار      تد ا  م

 سرای  مطالعرا   ز   (  س .ک  با ر ایج کا  بآمدرف مارین)

 ,.Emadi et alهموررد ر  د رد) Wang مهرر   ررمس   

2012; Wang et al., 2016.) 
 


Fe3O4وFe3O4@SiO2نانوذرهXRDطیفالف.-1شکل

ی  رریمیای  برریب هررا   کرری برر  ی ب رسرر  سرراخ ار   

ا، طیف  -۸ س فاده  ن. در  کا  FT-IR ز آرالیت  ها ی  ه

FT-IR  د  راردذرهFe3O4  Fe3O4@SiO2   مرد  در طردل 

cm
، د  Fe3O4رشاا د ده  نه  س . در طیف  12111-211-

   2۱/952 ی ذدی دینه  نه در محن ده طردل مرد   بارنها

cm
Feب  ت تیب م بردش بر  باررن     1۱/5255 1-

3+
-O   O-H 

ع  ه ب  آا پی   رتعا ر  ضرعیف ظراه   رنه در        س .

cmطدل مد  
ی آهرب د   هرا  بارن ی  هم بدش ب   2۱/221 1-

Feظ لی   )
(  س .  ایاا ذکر   سر  کر     O( با  کسیژا )+2

  ردد   مر تدسرط د  پیر  تعیریب     Fe3O4حضدر راردذر   

( تدسرط یر  پیر     Fe2O3راردذر   مایمیر  )  ک   درحال

. بیاب  یب  یب مطالب درس   سری ت رراردذر      دد  متعییب 

 Fe3O4@SiO2. در طیرف رراردذره   کیرن   م نییتأمنی ی  ر  

د در م حهر  ذبرا، پیر  مشراهنه     ی مد دها  یپع  ه ب  

cm نه در طدل مد  
 Si–Oم بردش بر  یر  ه    ۱۱/۸1۱5 1-

 طردر  بر  کر  پد ر  سیهیسر      کین  م س .  یب بارن   با  

پیدررن زده  رنه  سر .     Fe3O4ی ب  رراردذر    تیآم  یمدلق

مشاب  با مطالعا  دینر  محققراا    FTIRر ایج دینه  نه  ز 

 Wang et al., 2010; Zhao et al., 2014; Das et)  سر  

al., 2009.)      ساخ ار   مدرلدلدژی ماده سری تی برا تصرا ی

TEM   SEM  م بدش ب  -۸ب رس   ن. در  کا  SEM 

سری ت  رنه    Fe3O4@SiO2رشاا د ده  نه  س  ک  راردذره 

رراردم   بردده کر      ۸9د ر ی ساخ ار ک  ی با  رن زه تق یب  

مساح  سرطح    د ر ی . ب  ذر ت  ک  دد  ممت پدز رامینه 

رراردم   با رن،    91-2 یژه برا)    ررن زه میالرد در حرن د     

 ع  ه ب (. Wu et al., 2013)  دد  مراردذر   مت پدز یف   

مریظم     طدر ب ک  راردذر     دد  مدینه TEM در تصدی  

. ب  طدری کر  بور  تیر ه رررگ      رن  نهیکید خ  تدزی  

ر آمدرف  ط  ف هس   م بدش ب  راردذره  کسینآهب   ساخ ا

 آا م بدش ب  پد   سیهیس  س .

 


Fe3O4@SiO2وFe3O4نانوذرهFT-IRب.آنالیز-1شکل
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Fe3O4@SiO2نانوذرهTEM وSEMج.تصویر-1شکل





ودوزmg/L11)غلظتاولیهFe3O4@SiO2برجذبکادمیومتوسطجاذبpHریتأث.بFe3O4@SiO2جاذبpHzpc الف.-2شکل

(0C22ودمایrpm011،سرعتهمزنmin01،زمانg/L3/1جاذب

 

 بهینه جذب کادمیوم  pH. نتایج  2. 3

 pHzpcب   ردا کرادمیدم،    pH  یتأ ذبا  ز  رتام آزمای  

بر    12/5ی  ن   مقن ر آا  یی  رن زه Fe3O4@SiO2 اذا 

 91روسرر   pH  یتررأ دسرر  آمررن. برر  ی  رتررام آزمررای  

بر  لی ر  در    ی م  هیم ۸1با لهظ  محهدل کادمیدم    یل  هیم

pH یر م  راذا    5/1ب   ۸۸   ۱، 9، 5هایFe3O4@SiO2 

د ر بر    211دذیق  ر ی همتا با س ع   11در من  زماا 

ی محهردل، تدسرط   سراز   افدذیق  ذ  ر د ده  ن   بعن  ز 

( سریت   رن. ر رایج    AASی)   رعه  دس ناه  دا  تم  

نماا  دا کادمیدم ، ر ر۸۸ب   5 ز  pHرشاا د د با  لت ی  

 لت ی  یال ،  ما ماکتیمم در ن  دا   ظ لیر   ردا   

مشاهنه  رن. بیراب  یب بر  ی  د مر       9ب  ب   pHکادمیدم در 

  س فاده  ن.  pH 9 ز  ها  یآزما

 . نتایج زمان تماس بهینه جذب کادمیوم3. 3

، ۸1، 9ی م فرا    ها لهظ محهدل کادمیدم با    یل  هیم 91

 یررر م  ز  ررراذا  5/1ر  بررر   9  بررر  ب pH در 21   ۸9

Fe3O4@SiO2  در ر  سهسریدد    29 ضال   ن   در دمای

ذر  ر د ده  رن.    rpm 211ر ی همتا مغیاطیس  با س ع  

ر ایج ب  دس  آمنه رشاا د د کر  بیشر  یب در رن حردف     

دذیق   در   51در من  زماا ها لهظ کادمیدم در تمام  

 ن ک  برا  لرت ی    ع  ه طبق ر ایج م حظ   ی ل    س . ب 

لهظ  کادمیدم در محهدل آب ، میت ا در رن حردف آا  ز   

ی ک  بیش  یب میرت ا در رن     یدر محهدل کاه  یال . ب  

 51ب  لی ر  کرادمیدم در زمراا     ی م  هیم 9حدف در لهظ  

 در ن محاسب   ن. 2/۱1دذیق  حا ا  ن   مقن ر آا 
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 . نتایج دوز جاذب بهینه جذب کادمیوم4. 3

 دمیکرادم   ردا  ت ایر م ب   اذا د ز  یتأ  م حه ، بی  در

   9/1، 5/1، ۸/1در مقررادی   Fe3O4@SiO2  رراذا تدسررط

 لهظ  یب   ی یبه تماد زماا   pH طی    تح  ی م ۱/1

 ددیسهسر  در  29 یدما درکادمیدم   ز   یل ب  ی م  هیم 9

 با ک  دهن  م رشاا د-2 کا   ز حا ا جیر ا. آزمای   ن

 تد   با. ابنی  م  ی لت  حدف ر رنماا ا، اذ د ز  ی لت 

 کرادمیدم  حردف  در ن بعن ب  9/1  اذا مقن ر  ز آرک  ب 

  کمر   ی أتر   اذا د ز  ی لت    بدده هم ب   یرتد اریبس

میظردر   بر   بیبیراب     س ، ید     ها ینهیآ) حدف ت ایم ب 

 یهرا   یآزماب  ی  ی یبه د ز  اذا، مقن ر در ی  د   ل 

 . ن  ر واا   یل ب م ی  9/1 یبعن




Fe3O4@SiO2زمانتماسوغلظتاولیهبرجذبکادمیومتوسطجاذبریتأثج.

(0C22ودمایrpm011،سرعتهمزنg/L3/1،دوزجاذب2برابرpH)تحتشرایط



 
برجذبکادمیومFe3O4@SiO2دوزجاذبریتأثد.

 (0C22ودمایrpm011همزنسرعت،mg/L2لیهغلظتاو،min31زمانتماس،2برابرpH)تحتشرایط
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حاصلازجذبیهادادهایزوترمیبریهامدلبرازش.ب؛حاصلازجذبیهادادهسینتیکیبریهامدلبرازشالف.-3شکل

 

Fe3O4@SiO2برمقادیرپارامترهایسینتیکوایزوترمیجذبکادمیوم.2جدول

 پارامتر
 

Qexp مدل سینتیکی 

 

به درجه دومش  شبه درجه اول 

qe,cal(mg/g) KII R
2
 RMSE qe,cal(mg/g) Kl R

2
 RMSE 

555/5  122/0  992/0  155/0  815/4  289/0  984/0  847/0  271/5  

 ایزوترم لانگمویر ایزوترم فروندلیچ

qm(mg/g) KF R مدل ایزوترمی
2
 RMSE qm(mg/g) KL R

2
 RMSE RL 

225/20  885/1  958/0  138/2  914/27  271/0  954/0  952/0  552/0-134/0  

 

 . نتایج ترمودینامیک جذب کادمیوم5. 3

 دما ب   دا لهرت کرادمیدم برا رراردذر        یتأ ب  ی ب رس  

Fe3O4@SiO2   در ر  سهسریدد    29   59، 29، س  دمرای

 ر واا   ل  یین  دا ب  ی  یب یدا لهتی در    یط بهیی  

 ر  ردا کرادمیدم ر ی    رتام  ن. ر ایج رشاا د د ک  مقرن 

در   سهسیدد  لرت ی    29ب   29 اذا با  لت ی  دما  ز 

د  رر    سرر . پار م  هررای ت مددییررامیک  ماریررن تغییرر     

برا  سر فاده  ز    ۸2   رر ژی آز د ییربس  ۸5، آر   پر  ۸2آر الپ 

تغیی     اب  تعادل با دما تعییب مقن ر  ن. بنیب میظدر  ز 

 (:Liu et al., 2016) معاد)  زی   س فاده  ن

      
   

  
 
   

 
                                             (2)      

   
  

  
                                                                  (9)       

                                                                      (1)  

 

ة مقن ر ماده  دا  رنه ر ی  راذا   کیین اایب kc ییتا  در

 اب   دهینه رشاا R(، L/gآا در محهدل) مارنه  باذب  مقن ر 

دمای مطهق ب  حسب  T(   J/moL.k 5۸2/۱ هار  یازها )

(  ز    )  آر   پر     آر الپ. مقادی  پار م  های  س کهدیب 

کر  بر     یرن یآ  مر س  ب  د Lnkdدر مقابا  T/1رسم رمدد ر 

ة خط  رمردد ر مردکدر   معادل مبنأت تیب  یب   ع ض  ز 

  سر   kj/moLریت  ر ژی آز د ییبس ب حسرب       .  س 

  دد. محاسب  م  1ة معادلک  با تد   ب  
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 منحنیترمودینامیکواکنشجذب.0شکل

 

پارامترهایمدلترمودینامیکی.3جدول

T(
º
C) T(

º
K) 

Ln Kc 
 H

º
 (j/moL)  S

º
 (kj/moL.0k)  G

º
 (kj/moL) 

15 195 555/0 045/11 384/52 215/1- 

35 305 135/2 28/3- 

45 325 427/2 843/3- 

 

 . بحث4

(  مرر ی pHZPCرقطرر   یت  لک  یرر   رراذا ) pHمحاسررب  

 pHبر   . نیر آ  مض  ری در ل  یین  دا سطح  ب   مار 

س  رقطر   یت  لک  یر    ک  در آا  اذا د ر ی بار خیث   

تعامرا   دد. در  یب رقطر  بر  عهر  پراییب برددا       یف   م 

سطح ، میرت ا  ردا     دا  اذا   بیب  ی لک    س ات

، برار  راذا بر     pH<pHZPCدر  مرا  ؛  دد ها کم م  آ)یینه

Hهای هینر ژا ) عه  حضدر یدا
( د ر ی بار مثب    در +

pH>pHzpc    ل هرای لعرا   بار  اذا ب  عهر  حضردر یردا

OHهینر کسرین ) 
 ,.Kakavandi et al)  ردد  ( میفر  مر   -

ک  مقن ر   دد  م لف مشاهنه  -2 کا (. با تد   ب  2016

pHZPC    ررراردذرFe3O4@SiO2  محاسررب   12/5در حررن د

بیاا کر د کر     تد ا  مبیاب  یب طبق مطهب لد  ؛  نه  س 

ا -۸ رکا   اذا د ر ی بار میف   س . در  <12/5pHدر 

ب   9های pHک  ر رنماا حدف کادمیدم در  دد   ممشاهنه 

بعن به    در  ی ل     ماکتیمم در ن حدف   ظ لیر   

 بر  یر م   ی م  هیم 55در ن    ۱1/۱2 دا آا ب  ت تیب 

 راذا   5ب  ب   pH س .  یب  تفا  ب  دلیا آا  س  ک  در 

در محهردل   (+H)ی مثب  هینر ژا ها داب  عه  حضدر ی

 هرا  دای بریب یر    د لعر  یتاد ری  ی د ر ی بار مثب   نه    

  ردد   مر ة  سرینی  محن دمار   ز  دا بیش   کادمیدم در 

(Ren et al., 2012 .)  ز  هرا   یآزمار س ا ب  ی  د م   بیدر 

pH 9   س فاده  ن. در مطالع Wang ( ب  21۸1  همکار ا )

مشراهنه  رن    Fe3O4@SiO2حدف ت کیبا  آل  با  راذا  

 تفا   9ب  ب   pH یب ت کیبا  در ک  بیش  یب مقادی  حدف 

( 21۸2همکرار ا )    Yuang مطالع  ل اده  د. همچییب در 

ی لهرتی سرینیب سر ا، مرس       هرا  دارشاا د ده  ن ک  ی

  برا ظ لیر     س ع  ب  تد رین  م 2/1ب  ب   pHکادمیدم در 

 دا با)  ز محیط آب  تدسط  اذا مغیاطیس   کسینآهب 

حرن کث  حردف کرادمیدم       ح  نه حدف  درن. مقرن ر  

. در مطالع  حاض   دا  س در ن یت رش  نه  59ب  ب  

  رشراا دذیق  ب رس   رنه     11-۸1کادمیدم در بازه زمار  

 عیرد ا  بر  دهن با  لت ی  زماا در  یب بازه در ن  دا  م 

 ۸2/۱5بر    15/9۱بر  لی ر   ز    ی م  هیم 9مثال ب  ی لهظ  

ی  رترام  هرا   رسب در ن ر رن  عددی د      س . طبق 

  کی   دا تدسط  اذا  ی ل   مشوص  ن ک  س ع 

y = -2.652x + 9.7876 
R² = 0.9658 

0
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ی  ب ن ی   دا، ر ررن  رعددی د  ر    سر .     ها زماادر 

لعرال بیشر   در    یهرا  نراه ی  ردد  ا عه    ه   یب  مر   

ک  برا ید ر      س کادمیدم ب  ر ی سطح  اذا دس  د 

؛  رتامرن   لت ی  میت ا حدف کادمیدم  ز محهدل م  ب زماا 

کیرن  رنه   در    جیتنر ب د م  با  لت ی  زماا،  یب  ما در  

تق یبر    طردر  بر  دذیق   51رهای  مقن ر  دا بعن  ز زماا 

 اب    ب  حال  تعادل رسینه  سر .  ابر   رنا در رن     

ی لعررال هررا مکرراارا رر   ز پرر   ررنا  تد رررن  مررحرردف 

با رن   Fe3O4@SiO2هینر کسیا مد دد ب  سطح  راذا  

(Araghi et al., 2015.) ب   یب ر رایج در مطالعر    مشاHiu   

 11( دینه  ن ک  با  لت ی  زماا تماد تا 21۸5همکار ا )

دذیق ، میت ا حدف یدا لهتی مس  ز محهدل  لت ی  یال ر   

دذیق  مقرن ر آا  ابر  یرت رش  رنه      291  سپس تا زماا 

ی لعرال در  ها  یساعه   یب  م  ر    باع  نا   Hiu س .

 NH2 Fe3O4@SiO2-دسرر  د مد رردد برر  سررطح  رراذا 

 جیر را د -2 رکا   در  راذا  د ز  یتأ   ب رس درد رس . 

 بر     بسر     رن   بر   کادمیدم  دا  یظ ل ک  د د رشاا

  ز  راذا  ت ایم  ی لت  با ک  یطدر ب .  س   اذا ت ایم

 ۸2/۱2 بر  2۸/91  ز در رن حردف   قرن ر م ی م ۱/1ب   ۸/1

 . مقرادی  پار م  هرای معراد)     سر   ال ر  ی  ی لت در ن 

 یت ت مرر  )رنمرردی    ل  رررنلیچ ل  ییررن  رردا کررادمیدم 

رشراا د ده  رنه  سر .     2در  ن ل  Fe3O4@SiO2تدسط 

رشاا د د ک  مقرادی  ضر یب ری سریدا د  مرنل      ها  ب رس

 59۱/1   5۱2/1 یت ت م )رنمدی    ل  ررنلیچ بر  ت تیرب    

بیراا کر د  ردا     ترد ا   مر تعییب  ن ک  با تد ر  بر  آا   

. مرنل  کیرن   مر  م )رنمردی  به ر  تبعیر     کادمیدم  ز  یت ت

ی لعرال ر ی سرطح   هرا  محرا کر    دهرن   م)رنمدی  رشاا 

یکید خ    همنب تدزیر   رنه  سر         در  ب  اذا 

ر ی  رراذا  ی  رردا  رردرنههررا مدلکرردلتررن خه  برریب 

عر  ه در  رن ل    ب  (.Sağ et al., 2001)  دیی  رم در  

ای مرنل  رشاا د ده  نه ک  حن کث  ظ لی   ردا بر  مبیر   

ب  ی م   مقن ر  ابر  سر ع     ی م  هیم 522/۸1)رنمدی  

در منل )رنمردی  ریرت    RLتعییب  نه  س . مقادی   ۸12/1

ب  دس  آمنه  س . ه یاه  یرب پرار م      99۸/1-252/1بیب

 دا مطهردا  ردا    دهینه رشاابا ن،  ۸-1ة محن ددر 

.  ز کیرن   مر  نییر تأک  مقادی  لد   یب   ا ر    س  درنه 

در محن دة  n مقن ر چیارچ  دی دین ، در منل ل  رنلیچس

با ن رشاا دهینه  دا مطهدا  ردا  ردرنه بر      ۸-۸1

محاسب   رنه  سر     1۱2/۸در  ییتا  n اذا  س . مقن ر 

میاسرب     طردر  بر  یدا کادمیدم ب   اذا  دهن  مک  رشاا 

ی تعرادل  )رنمردی      ها  میحی مطهدا  دا  نه  س .

در  Fe3O4@SiO2دا کرادمیدم تدسرط   ل  رنلیچ ل  یین  ر 

ا رشاا د ده  نه  س . طبرق  رکا همبسر ن     – 5 کا 

بیاا کر د   تد ا  می مدرد مطالع ، ها منلی تت ب  با ها د ده

ی تت برر  برر  مررنل  یت ترر م )رنمرردی  بسرریار هررا د دهکرر  

( برا  211۸  همکرار ر  )  Lin ةمطالعر . در  سر   ت   یرتد

  مغیاطیسر    ر ح   عید ا حدف لهت مس تدسط راردذر 

 نه با آمیب بیاا  نه  س  ک  ل  یین  دا مس ب   اذا 

Fe3O4@SiO2-NH2     ز منل  یت ت م )رنمدی  پیر  ی مر 

کین  مقن ر حن کث  ظ لی   دا )رنمدی  ب  ی لهت مرس  

در  یب مطالعر    . س ب  ی م یت رش  نه  ی م  هیم 2۸/۸1

Rمقن ر 
2   kl  لی ر    15۱1/1   55/1 ز  تر   برتر  ب  ت تیب

به  مر    همکرار ر     محاسرب   رنه  سر .    یر م   هیمب  

( رشرراا د درررن کرر  میررت ا حررن کث  ظ لیرر   رردا 21۸5)

کادمیدم ب  راردذر   منی ی     ح  نه با سنیم د دسیا 

برا   ب  ی م تعیریب  رنه  سر .    ی م  هیم 112/5سدلفدرا ، 

 بر   ترد ا   مر   به  م  با مطالع  حاض   Linمقایس  مطالع  

 یب مدضدع   اره ک د ک  مقن رحرن کث  ظ لیر   ردا      

 اب  س ع    کی  در مطالع  حاضر   ز د  مطالعرة لرد     

دهن کر   راذا سری ت  رنه      بیاب  یب رشاا م  س ؛ بیش   

رسب  ب  د  مدرد لد   ز کار ی  به ر ی ب خردرد ر  سر .    

ی ل  یینهای  ردا در تصرفی  لاضر ا  همیر      ها رسب 

 ط عررا  ضرر  ری دربررارة  هررا آا  زیرر ؛ ضرر  ری د ررررن

ة زمار  مو هف ر  بازی   کی    میت ا  دا در ها س ع 

. مقادی  ب  دس  آمنه  ز پار م  های سریی یک   کین  مل  هم 

مرنل سریی ی   رب  در ر    ل   د م  ردا کررادمیدم در      
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مشراهنه   5 رن ل  رشاا د ده  رنه  سر . طبرق     5 ن ل 

 یک   رب  در ر    ک  ض یب ری سیدا در منل سیی  دد  م

 سر   د م در مقایس  با سیی ی   ب  در     ل بیش   بردده  

(55۸/1R
2
 لف مقادی  -5 کا ی ها  میحیطبق  ع  ه ب (. =

( رسرب  بر  مرنل  رب      qe.cal ردا ) محاسبات  ظ لیر   

در   د م همود ر  بیش  ی با ظ لیر   ردا حا را  ز    

 ( د رد. بر  طردری کر  مقرادی     qe,cal)  تت بی ها  یآزما

ب  ی م   ظ لی   ی م  هیم 99۱/9ظ لی   دا محاسبات  

بر    یر م   هر یم ۸12/9ی تت ب  ها  یآزما دا حا ا  ز 

ی هرا  د ده، هرا   یآزمرا ی م محاسب   رنه  سر . در  د مر     

ی سیی یک  تطبیق د ده  نرن. طبق  رن ل  ها منلتت ب  با 

ک  ل  یین  ردا کرادمیدم تدسرط  راذا       دد  مم حظ  

؛ کیرن   مر نل سیی یک   ب  در   د م پی  ی سی ت  نه  ز م

بیاب  یب مرنل سریی ی  در ر  د م یکر   ز عد مرا   ره        

س ع   دا کادمیدم هس ین. ر رایج مطالعرا     کیینه کی  ل

yang ( پی  مدا  دا21۸2  همکار ا )     لهرت    ز  مهر

سی ت  نه مغیاطیسر  رشراا د د کر       اذا کادمیدم تدسط

. کیرن   مر در ر  د م تبعیر    ل  یین  دا  ز منل سیی ی  

پرار م   دمرا بر  ر ررن       یترأ  ر ایج ب  دس  آمنه  ز ب رس  

کر    دهرن   مر رشراا   5   ن ل  2 دا کادمیدم در  کا 

Sمقررن ر پار م  هررای  
0∆   0 H∆   5۱2/۱۸برر  ت تیررب   

ب  دس  آمنه  س . لد  با تد   ب  مثب  بددا  یب  12۱/22

 ردا یردا لهرتی     بیاا کر د کر  ل  ییرن    تد ا  مپار م  ها 

کادمیدم تدسط راردذر   سی ت  نه  رن ت می  یرا ی مرایی    

ع  ه در  یب ب رس  مشاهنه  ن برا  لرت ی     بدده  س . ب 

در   سهسریدد، میرت ا در رن     29ب   29دمای محهدل  ز 

در ن  لت ی  یال ر   سر .    ۸2/۱۱ب   5/۱2حدف کادمیدم 

بر  دلیرا    در دمای با)ممکب  سر   ها ینهیآ) لت ی   دا 

ی  اذا ب  ی یدا لهتی با ن. ها ناهی امیا ت کیب  با)ی 

ب   یب  در  ک   لت ی  دما ب  با) رل ب  ر ژی  یبشر     

   هرا   ردرنه  لت ی  تعن د ب خدردها بیب  اذا    ردا  

 رتامررن   بررنیب ت تیررب   یسررکدزی   محهرردل مرر  کرراه 

ی  ردا  هرا  نراه ی ای  دا  درنه ر  بر   ها داپیدس ب ی

(. همچییب  یرب  تفرا    Zhang et al., 2013) کین  میا تسه

ممکب  س  ب  دلیا لعال  نا سطح  اذا یا بتر   نا 

ΔG رن زه میالد  اذا در دمای با) با ن. میف  بددا 
ریرت   0

ب  معیای  رتام خردد بر  خرددی   کری   ردا کرادمیدم       

تدسط  اذا سی ت  نه  س . محققاا مو هف  ر ایج مشاب  

 در ت مددییرامیک   . بر  ی مثرال ر رایج    ررن   دهکر ر  یت رش 

 رراردذر    تدسرط  سر ا  یردا   ردا  عیرد ا  با  ی  مطالع

S مقرادی   کر   د د رشراا  مغیاطیس 
0∆   0 H∆   ت تیرب  بر 

 همچییب.  س  آمنه دس  ب  مدل ب  ژ ل 19/۸۱   25/۱5

ΔGبر   م بدش مقادی 
 29   59 ،29 یدمرا  سر   هر   بر  ی  0

 دسر   بر   ر رایج  برا  ک  ک د یت رش میف  سهسیدد در ة

 ,.Zhang et al) د رد همورد ر   حاضر   تحقیرق  در آمرنه 

2013.) 

 

 یریگ جهینت. 5

در  Fe3O4@SiO2پژ ه  کار ی   اذا سی ت  نه  بیدر  

ی آب  ب رسر   رن. برا    ها محهدل دا آ)یینه کادمیدم  ز 

تد   ب  ر رن مطالع   رتام  نه مشوص  رن کر  کرار ی     

  زماا تماد  لت ی  یال   بر    pH ل  یین حاض  با  لت ی 

دذیق   51  زماا تماد  9ب  ب   pHطدری ک  ب  ت تیب در 

بیشرر  یب مقررن ر در ررن حرردف ر  د  رر    سرر . ب رسرر   

ی  یت ت م  حاک   ز آا  س  ک   یب ل  یین  ز منل ها منل

ک   یب  م  بیارن  همنرب   کین  م یت ت م  )رنمدی  پی  ی 

. ر ایج حا را  ز   س  یین  دا بددا   ت  )ی  بددا ل 

کر   ردا کرادمیدم ر ی     دهرن   مر سیی ی   دا رشراا  

عر  ه  . ب  کین  م اذا  ز منل سیی ی  در   د م تبعی  

پار م  هررای ت مددییررامیک  رشرراا د د کرر  ل  ییررن  رردا   

ی   ی مررایی   سرر . دررهایرر  بررا تد رر  برر  خرردد خددبرر 

 تد ا  مدا ی  رتام ی ل     رسینا ب  ر ایج مطهها  یآزما

ی   راذا کارآمرن    عید ا ب بیاا ک د ک   اذا سی ت  نه 

 ی لهتی  ز محهدل آب  با ن.ها ینهیآ)در حدف 
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 تقدیر و تشکر
 یب مقال  بوش   ز ط ح تحقیقات  مصدا د رشرناه عهردم   

برا   ۸559پت ک    خنما  بهن     درمار   ی  ا در سال 

ت رک      س  ک  با حمایر  د رشرناه عهردم پ    25551کن 

خنما  بهن    ، درمار   ی  ا   س اد  یژه تدسع  لیا ری 

 رارد       نه  س .
 

 ها یادداشت
1.osteomalacia 

2. tetraethyl orthosilicate 

3. X-ray Powder Diffraction (XRD) 

4. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) 

5. Transmission electron microscopy(TEM) 

6. Scanning electron microscope(SEM) 

7. Atomic absorption spectroscopy(AAS) 

8. Langmuir 

9. Freundlich 

10. pseudo-first-order 

11. pseudo-second-order 

12. enthalpie 

13. entropy 

14.gibbs free energy 
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