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.'!�%�$�
�!@
���� <�$��! ��C>�1 	;" D�E� (�� 
��'�!�� '��+!�
� ��FA/�0$��
<!G

�(��O
 ����#$ 4():�e�( ��	
 ��������>6
 &)��	
 ��

34=��' =-���� �'�� =-��'��V ����� 79�W ����� �X�	 =�Y-�  ��: 6�)���  7=-���� 	 =�� 6�U���  
K4 ��: 6�)���  7=-���� 	 =�� 6�U���  7 �,-� 9�W ����� �X�	 =�Y-� 

(AB0� 6��0#�)ZT[TKT\[ )\K] (Mehdi@aut.ac.ir 
L4����� 79�W ����� �X�	 =�Y-�  ��: 6�)���  7=-���� 	 =�� 6�U���  7=��Q OB�� ^Q 	 =_�� 

6����	)8/C/KEL��MA<H/</KD(

���1/ 

 	5�)'
���� G&�BC�E�!C��%
���!��*�/	��*�'
 P�	 �J���c>���0.�J)�
 !C .�!7� 	�N���%
��K! ���*K�/5 �$*�K�/����� K���KJ

 ?N!Tj_�D� �[	5�� 	5��
� �*�'
���mj?'��!�\ �7I[ �![�� �je�*��� �*�	 ?7>���K��?K��� 	
�KL �'
���� K�E�KJ��KUL
 ]��*�j__ '�> �*�������0�.'
�E�J�
	
5 ���; ?�5$�&�UL$�?f
�� >��I*� ��#�'��	�� .5�J$'
 �����E��KJ K����!SEM K�	�J�

0�'
���� nU� �6J �!��� 	5 .�E�5 ]��>$>
�)!�>$�;�)/��� �*��*���*�o�
 D
 �5�I*�
 �J 2o� � �0 	
5FTIR ���K� 5�K,� D
 �K&$
�;�)'
���� nU� 	5�E�=X
��� �0 /[�� �D

�)'
�E��;�)	
5 
�J ��0$8F,����5�%�V�5�I*�
0��� 	5 .�
�K[�pf 8FK,�3�
0�=����'
�E�R�> ��3
� �&�*�
	�C���� �� pH ���D � ��5 15	�� �6'�U�?��� 	
�L�	�J .��&��A� 55
	5pH �J
�J`�>aKJ 1�GD
q_

�[	5 ����&$5�%��V3�� 	5 j_L5��('
 8F, .�
�E��0D
 2C �j_L5��(J ���D ?0F� �J��*A1r>���%�K�
�
�K�
 	5�G�K��
� 
��&�A� 8F,�0
��
 �J ��G��51%��
 8F, 	
�(� �
��
�G?��� .�J Z��*� S��
 �J ���; ?�5 8F,����&$�5�%�V.�� D
 �K�="�4

6k>�?���% .	�J )�'�
 $
�J G&�BC )�
 	5 8F,����%�5�V'
���� ]��>�E�!C��%
���!��*�/�;�)	
5 .�0 ��<�
 

�A�, ���6)���:K� "����FH� 60��I�!"6����!FM
��I�F1N/5 FO�( PQ*� 

"#$
�%
 
�FG #��,1l)-;, g-�@(0+0a�% 	 #5�� 6�7�89 &�l�)�0+
M  &�0L*�:@1* 6C<l  ����$�!�"	 /�� ���;" -���B-� &� �&

�79� .:�� 
�&	��O��F  &��?$��F9 	�0:��%$�F�G#/�� &��B��
(���?�-' Q�����#��@�0&�$���� 6�7��89 *�#�� * /����!' *�0+/���

M 0L*�:@
�, :��.

&�@�0&�$*��G��*�� &!�l? ����#���@' �F�G#/�� &!�P 
�79��O�!B0�� 	���K �-,�L��9 	$/F�!B# f�K)� �!�, ��!�G� . 

���<#�' /F���!B ���;  ����?&� *����&�� (!��8" :F��G O��A� &�0-$*�
(�!��#�%$,�) #*���F90:�%$�FG#/�
z�	�C.�9 �F�G#	
IEB0/�C.�9 g	& ��� ��%$&� `!�u� ����� �&��)����� 	 q��� 

*�� 	 ��K  
��I��� :;"�:9� ��G &� .:��� ����7�89$1-9���� 
�!B0�789 6�F3� O,!' 	$1* &��[ ���$��@' 6�7�89 /�� 
�!���

5�0+u� *�0� ��? 1Y 01�" 1
-[)01
! -?	) 	 f0�<����K  #�] .
��+2�)-34 *� -G�� -B��� �� �!� +�
�� !�@M  �#�  �)!�, 	

)N 6�-��R��0��<#��>-��� 	�*#��� ���& 6���uR� /��� ���;)�0
�:���� 
]X[.

g	& $*�������" $���%89�6�7 5��0+@' *����� �, 7��� 

/B 1U!<F  l)0+��, �,0�0�#�1	-��<�� �,0�0�#�`���uB 	��)!#	
�_":���C3G� . sorption ���	#��/� &��?#�	& 	 �_�" /�?

M3� �_"#��9� ��IB� �� 7�%���<#-9 *����%� �lB �����0sA
� *��-5$�,�u)]^[.

�!��� �_��" $�-���*�����0D���I8�A #��  
��I�����#1�!��, ��� �
��-5l%	z' /"!B
z�	 $��� /�0D�-?��80w��)&�� � :�8� 1��+-� �
��� : 	�[ $��+��0D�,&!4 &!) 16&�-J /� :u@)01�	 6�-lJ

 0)�(&�	-<@0��%B 	�R0_'-�-$V�)07�� *�0�%� ��%*�� 	$F�.0T1
`CJ �%$��#� 	@?0
�?� �%:��]b[.
&� `�� �%$4�0-@� 6�F��3 0&�$�-�$5�� 6�7�89 �_"0+

��!)�) *� 
��I��� ��0D�-?��!8)0-���:�� 
�, f�K)� 	*�g	& ��%$
)!(���)!(#$�-��� �B��00-��!)�) v3�����0D�&� .:���� 
���, 
��I�����
O%	z' #��% -�$�#8' D�0��!)�) :4�� �� 
�, �CG� ��-�0)!8�-?�

 +�*�&�0% *�% O?�	$�/0 � /)!I�!� 	 ��-? ��-�? 
��, 
��I����
.:�� /] q0B-B +�� /� O]�	 #�8' D�0�� ��-? /0 � ���-�0)!8�-?�

 `!8M  &!�J &� +�*�&�0% �� 
�, �CG�jj�G&� �$+80B� +0� � 
$� � &�}e�B}x/"&�U!0@8� 6�  $�-�{f�K)� :��� 
��,

:���� 
�	���M  &� D���0�� �*	 O��7��9� ���G&� . h{���Bjk���G&� 
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/� .:�� 
� � :������) O�� *� l) �%� ���#O��7�9� /�? ��%�m
/"&� $� � &� $� O?�	1��-�? /�0 � :�-� ���, O��79� Q���

 #�  +�*�&��0% ��� 
�, �CG� D�0�� �!�,1O�?�	 &� /�? #���J &�
� �� ��0 �!0B #8 ��� 
	-�( ��� 
�, /0 � D�0�� ��-? &��1w�� �� �

#� � �� :�� -R� ]c[.
&� O%	z' ��-5$
��, f��K)� ��&��<�% 	 U	��u� L��!B /?
:��1�" g	&��$�-�$ �0+�� ��-�? &�� �0D��8'#-?��!8)0-����

� &� .:����� 
����, /�����&�����+O%	z���' �-����$�� f-���( -���%���0D�
8'#-?��!8)0-���1*��!8M #	�J$h� 08#�0-��$B�0+8-B$� �0+

/>!H &	&�k� 08#�0-�-3[  �� 
��, 
��I��� ��%� � 	 ��� * 	$
T8�A $�-� � �0+&�� �� ���, �0D�:��� 
��, /��9-( -�P) &�.�� � 

-�;��+�-,�L$�-� � �0+&�� �� ��-�? �0D�1`!�8M h/j*� &�!� 
�$B�0+8-B$ �0+6�  /�{� � &� 	 :���$�hU!0�@8� /"&�

� /? :�� 
�!��+��0D���)�!B#�����#��_�" &� ���!��%$1Y� 
� f	-? 	 �-�/�,� �)���)�!B � �#���0D�� �-�� �_�" &�0-��l *�

���-��!�%:�� 
�!� ]e[.
&� ��+O%	z' �-�$�� :4�� �0D��8'#-?��)!80-����g	& *�
&	-�<���@#�, 
��I���.� �� D�0�� Y�� 	 �)�, &�� �-��$�_�"

��! ��?0�*� -��? /? ���-��!�%$� 6�789�-5&�-� /F��3  �&!  
/�9-(� 1�!� 
��I���)�,� *� &� .�O$�% �_" 
�, f�K)���!�%�$
 ��?0�? *� 
��I��� ��#�0:��-?d:�9-( 6&!G.T�8�A  �� �!�
P)��0-pH� 	 :��9-( &�-��� /��F��3  �&!��  ���� * 	 ��� � 1�f-��B	7 ���%$

�5)�0--9 		���)0���&-� f	� 	 `	� /�"&� :�-�� 6����F  	#
.�, 

H#&'( ' ��)
 ��
H#"#: ��)
�>���4
��8'#�-?�!��8 )0-�����	���J$p/�j���G&� -?��8��0w)0-�����	j/o

���G&� � ��0�-?��8��0:mol.Lit/grp~~�~Mv= &� 
���, /�4���� 
8' /)�4&�?#-?�����;IG�1�$B�0��� -90�h� 	$B�0+8-�B$� �0+j1

�� 6��-?��	-8?�� ��?0�-4�&��$?-, *� 
�,:2- k������ 
.:9-( &�-� 
��I��� �&!  

H#H#('��G<�4��<)9)��<� )����S�Nf��,�4)N����4F(
�!8M #8' *�#-?��)!80-���	$��0B� �0�� -9 � -" :�P8H ���#d�
�G&� )*	#�� Y�� .�, /�4��0D�/��	0/8&	-�<�� 
�5����@#��

1 Chelating 
2 DMF 
3 DETA 
4 Merck 

�-��,�L*���-���, /�4����:�	 /MI��G ���B �*!��� -��� /8��G�9dr
�)��#1-�  N���	hd?0	!8�:�� 	#&7B�=-��-�de�  0�	-<0-�-��

:���.

H#I#
��g(�� <� K��,�S�
&� ����+��� *��O����0D�/��� 6��� j&� :��������w-��l�hm� 
 08#�0-�$	�J$d��  08#�0-�	 -3[  �� `!8M mdm/jdf-�(
�$��B�0+8-��B$�� �0+	d���� 6����-? f-��(��&���� � $�m/��"&�

 U!0@8�:9-( &�-�.
Y���� ����0D�� .���, /���@, -��3[  �� ���� 	 ����" `!��8M  *����+

)� * �B !l�@,#/�? pH �� �0D�/��p���-�1/� ��� :�,�� ��!�  ��B
 �� �� &�� �� v3��� *� 
���?��0D��C ���? /���@,�)���,�� Y���� .��0D�

/�� 6��� hk��� � &� �	� &� :����${�U!0��@8� /�"&��C ���? 
wl4 �,.�) 

&��uB �G��
	-( �%$)0-��� � /�0+-> *��=/�3��& *��-/u���M 
 #�!, ]r	x[.

)X(100
M
M

W
WWG

1

0

0

01 ×
−

=

/��? G ���uB ���G&���) 
	-��(0-������� � /���0+&�PAN 1W0�*	
��!)�)0D�� �� *� �u� 1��-? &��W1��!)�) �*	0D��� �� 
��, &��1
M1�!��<�!  �*	#�� �0+) 
���, :��9�-(d�j 	 (f-��( M0�*	

�!<�! #-?� - !)! �)!80-���)eb:�� (f-(.

H#T#=9��g012 8��=9 K�
� 
&� `	� /��8J- $�-��� FB0��0+�-��� �_��" `����FB ���� *$��!)�)��0D�

� �� 1
��, &��d�� 0�8#�0-�� -8? `!�8M  *� ��� ���?0�:�P8H ���
d���  08#f-�( � &�0-�� ;B�0/&� 	 ��, ��w-�l�hm�  0�8#�0-�� 

&�/�A ��!)�) Y��� .�, �0D��� �� &�-�� `!�8M  ��4�� &� 
��, &��
��� � &� .:��9-($��M 0L:��,_( *� Y��'���� * ���%$b~1^~1X~1

^c~ 1X^~ 	r~��0/[/)!�) -P) �&!  `!8M  *� &��-�$.��, f�K)�
 /�)!�) :P8H Y�� FB ��% 0�0+��, ���, ��u�,� 	 `���FB ��� * ��B

/)!�) sAl  �%�!,.

�#c#=9��g�Q� pH 012 (��%
 �� 
�������d��  0��8#�0-��� -8? `!��8M  *����� ����?0�:��P8H ����d��� 

 08#f-( � &�0-�;B0/&� 	 �,�w-l�hm�  08#�0-�� &�/��A .��,
��!)�) Y��0D�� �� :�P8H .:�9-( &�-� `!8M  �4�� &� 
�, &��
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 -8? `!�8M  �� ��?�0�&� �� 	pH $��% j1k1r1p	{*� Y�'k

*��)� :��� (0-$�,.

�#d#=9��g012 (��%
 �� �
� 
������� d��  0��8#�0-��� -8? `!��8M  *����� ����?0�:��P8H ����d��� 

 08#f-( � &�0-�;B0/&� 	 �,�w-l�hm�  08#�0-�� &�/��A .��,
��!)�) Y��0D�� �� :�9-( &�-� `!8M  �4�� &� 
�,&�� 	:�P8H

-8? `!���8M ����� �����?0�����%� � &� �� 	$hm1jm	km/���"&�
U!0@8� *� �F�k��:�FB00+�,.

�#���4C'B6� 
�#�#�h�'( ��'��i<� j)i/'�i�
d(SEM) 

Y' &	-�<�� *��@#��!)�) :4�� 	�0D�*�#�)	-���� �!���	-�0 
 #l�	&�-�$�&-�#��!)�) -3�0D�� �!�"	 f��� 	�0���!)�) &� �0D�

�, 
��I���.�<, &� /? &!3)��%d 
�%�l #�!, 1��!)�) -�3� �0D�
�!B0�$�0+���Bdd� -� !)�) :�� �!"	 f�� 	�0�&�+�� �<�,

 ���� 
�%�l :��.

FG: "#	�EB�-SEM �� !)�)0�8' D� -?��!8)0-���

1 Scaning Electron Microscop (SEM) 

�#�#/(����'�D ���N
�P��4��  <�)��� (� ��:�S�klV�
��: 

'!<�	-�<��� &�#ATR ' -%0�)! �&��$u> g��FB&� Y)�?-90�F#
G�4#�-��� .:���+%0
�5a ����4�� �� `!<�!  	� ��%$6	��I� 

;��l  7 -� �	��  �_"#�)#�%�> .0TATR ��0D�� ��, f��4
�w'0w,�FB&�#ll?#&�cm-1hhk ' 
�%� ��l) /? :��0�)! 

C≡N:��' 	0wcm-1 dpjr %� ���l) /? 
�� �ll? g��FB&�#

	-��( C=O :����� �!��"	 .���+'��0w���% 8'!��?0-��� ��!�����0D�

8'#-?��)!80-���� ��0�-?��6C�B �& �0��� #��?�� &� . �0D�f��4
'�0wcm-1 h�jj ��)�� O�l?CH  
	-�( &� ��% $CH 1CH2	

CH3)1'��0wcm-1 hhk ���)�� O��l?C≡N' 1��0wcm-1 dpjr 
�)�� Ol? C=O :��' .Y��!)�) O?�	 *� �0D�PAN  `!�8M  ���

�$B�0+8-B$ �01+>0T��0D��B�006�- *����$� ���l) �&#��%� .
�<,^��!)�)0D�8'#-?��)!80-���� �� #�  ���l) �& 
�, &�� .��%� 

�, O%�?��'�0wcm-1dpjr 	��)�� O�l? C=O ��0-5)� �'�) ���
�  
	-( ��,0�-?��6C�� v3�� *� �0D�PAN  � Y�'*	 O�?�	

�uB��)!�-? 
	-( /� ��0� �0�$:�� ]{[.
<lB0�
	-�(NH  v3�� -����!)�) �0D��� �� /�� 
��, &�� ���0�
� O?�	$B�0+8-B$ �0+) 
	-( ��0-����� v3� &� �0D�:��� �_�� .

) 
	-(0-���1� �� O?�	 *� �u�$B�0+8-B$ �0+ � 
	-�( /� ����� �0�
%0�	&�07 #�!,�, O%�? .��'0wcm-1hhk �-��$
	-�( C≡N

�� &�0D�APAN-nF  &��<,h1/]-[B���u �'�)��:�� 
�,1���l)
 #�%� * �G&� /?���$
	-( *� ��%$)0-�����J &�0+���+O�?�	

�uB��� .:�� 
�,/' &!�J 
	C�0w�%$�" +�;' ���&�dr~~ 	
dcx} /�B-B �0q��0-5)� �ll? g��FB&�#)!�-? 
	-�( �0� ��0�$	

l�4 g�FB&�#
	-( N-H  � &�0+:��� .�+��)��� ���l)#��%� 

	-( /? �%$� �0+ � 	�0�&�APANF  	& -��$+�-�? ��%$
	-�(

)0-���)!�-? 	0� -[�@ #�)!, ]}[.

FG:H#ATR �8' 
�, &�� +0 � D�0�� !)�) ���-�0)!8�-? 

ab
so

rb
an

ce
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�#�#9JQ��pH 
-% 789 w�)$G�4 
�	�M  &�#*�pH  O%��? ��� 	 
�!�� `!�8M 
��0��/�� �!��& /� �	-, `!8M #��? �-���� .�+�-��$��/:���

 �_" -�?��J ��&	���!789$�& 	0���-, /��L;�0/:�� f*� 

pHM 0L�J �B$�CJ /?0: 
*�"� 789#�%� �,�� ��� ]X~[.
&� ����+O%	z��' �	���J{~���G&� *�����!���%$ ����?0�&�pH

-��-�r�Bx�' �� 	 �)�, �_"0�+�� � pH  ��& 	0������ /�� ��
eO%�? �_" &��[  1:9�� /� 	x~�Bxe�G&� �&0�.O%��? ���


&��	�pH  �& 	0��/�� ��c1re��Bx���G&� ���!��%$ ���?0�
&� 	 ��, �_�" `!�8M  &� �!"!  pH $��% ��'0�+-�B *�c1&���[ 

/� �_" O%�? 6�,:9��� ./8? &!># #�' �� :I( ��!B0�+�� � 

pH ' O%�? �_" &��[ 0�� #�?.�0-�l�+&� �_�" &���[  pH 

�0+e�Bp��IB����9� �<�, &� /�?b`	��" 	X�B�006�- :�P8H
��!�%$ ��?0��B ��00-pH .:�� 
�, 
��� ��l) 

FG: �#B�R06�- �B006�- pH �	� :P8H) �_"�G&� -�0/X~~~ #80  f-(
-�0� &� �t�" &��[  1~e/~f-(� � 1�^e/"&�U!0@8�(

8'�2�#&� �0 ��? �!� :P8HpH /0�	� :P8H) 6	�I�  ��%
X~~~#80  �t�" &��[  1-�0� &� f-(~e/~�� � 1f-( ^e (U!0@8� /"&� 
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