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�fJ )���6	� ?�@� %�&' 5����� ���$ 8��� <
:9 5���9 M��-> 
��7 ?�����6pH :�9 ?2i6���K� <
]����� >A�� :�9

 :���� %�&'$���� . 
!4��Hb:!N��5��9 :/��9A��6 
���`�
M+��$ :��!��J ���$ 0>�>���' . ?������ 
��-6� 	> 6> ?����( 
��,� (�IL

��� 6> 	 �$ :!R,6 %�&' 
,� (� �!�- �9 0	nN 
-6� O,D/L���J

 <%c�;I/H
�
�������9 :���� )7�$	 %��&' 5	��� �	�" .
 5��> 6> %c�;ZL6	> ��9 �+��$ M�F�> dA�&�� :;6>HIL ��9 	

��!��J 6��Q :��*9 ?��( ����' .(� 0>�X!��� ��9 %c�; 5(����; (�

72 �96<8G�= ��A/ )���6	�ICP .8��J 6��Q #��� >6A� 

�1J��9�I%� 5
�1�1=>�? �<�C	� T�	"�-B 

M+��$D?���`� 0����7> ��-����2 �,	���_/SEM ������� A����� %c���;
 
��f�7 	 mn4� (� �@9 	 M]Q 
&�P��z�?�`� 0���7> (� 5�,A�_/

 ��-�����2FTIR 0>����� ����9 mn���4� (� ����@9 	 M���]Q %c����; 
���,�
5�/ 
�&rA/ ?n��� M��!r� �,��� :�&,�K� (� .8���<���6 	 M+�$

��6cA��� #,��� :90��26> �,	�_/ 6>SEM :98�> %c�; (� 0��2
:9 mn4� (� �@9 	 M]Q 
9AF�
:�;A!� ?�A�/ �66> 
�/����z/ ?>�>

 mn�4� (� ��' %c�; 
,� 
+,��� 6�!F�� �$ �,A�_/ 	> ��7 6> .�
:  8�� �R`���6cA��� M+$ :!��J ��6�> 5	�  56�!F��.�,���

��6cA��� mn4� (� M]QZL�/iL��� 
,� ?2 (� �' :  8�� �!�A 
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(z��))=(

(j)
�?�� 6�'(cm-1)

@<
01h-�j�,A_/SEM %c�;Fe3O4@SiO2mn4� (� M]Q�%jmn4� (� �'��j��-��2 �,A_/FTIR %c�;Fe3O4@SiO2

mn4� (� �@9 	 M]Q 

:9 �,��bi��/ii(� ��' 
���f�7 .8��� :�!��, #,����� �!�A����
 
��$	6 	 ���/�' %c���; 8����9 mn��4� M+��$ .8���� 0���$ ���/Dj�

?�`� 0��7> ��-��2 �,A_/FTIR %c�; 
,�) M]Q �@9 	 (
�,�' h�P
mn4� (� (
,1�9 h�P)�7 .8���?�P�6A	> 
�,� 8�� >A*`� :  

�A� VAP 6> �; :9 h�PHkDb h��P :�K9 6> �!�A��� }n���  :�]�$
��,�+,��:�9 �A�� VA�P 
�,� 6> %��; ?����� ?>A�9 �!�`�9 8�N .

 0>��� ?��$ :!&`� � 5��/ 
�&rA/ M��!r� ?n��� ��9 %c��; 5	6 ��9
�
>>�J]DD[h�P 
��f�7 .:98�> ��-���2 
,� (� 0��2�/0���� ��,

 
,�/>��!�� M9�Q (� 
+, .8�� %c�; 
,� ?�$ 
&�P��z�'O�� ��7
5����9 �A��� VA��P 6> >A��;A� O���' ?���$ 
��&�P��z� ����]U�I�L 

%�; :9 gA9�� :  8�� �!�A���Fe_O_Fe  8��]HZ[.

�1�1�:,��Wu;xw9B� #'�: �	 
?����U�/ %c��; 5	6 �9 )���6	� %�; ��,��� �9 gn!F� 8N�� �� 

C14/SiO2@Fe3O4M+$ 6>H.8�� 0�$ 0>�> ?�`�?��7 6A�P :�  
(� gn!�F� 8N��� #,����� �9 8�� �R`� ��� M+$ 
,� 6>DLL 

:9HIL :K�Q> 6> 6	><(� ���� ?������6�L:�9�I.����6 ��46>
:9 6AP :�,1 8��R�� #7�  M�-> :9 gn!F� 8N�� #,���� �9 
� 

%c�; ���P� 5(��<0>�� ?����%�; 0��A$ {a�� 5	6 �9 5�!`�9
 ���' V�K!�� %c�;�
#,����� ���� ?�����6 	 ��  ��
��9�,]Hb	

HI[�R`� 56��2 ��-��2 ����� �9 .$
!$�> �9 gn!F� 8N�� :  �
pvalue �9��9LZi/L5�!��6�'U�/ )����6	� %��; ���,��� �9 6��J��
8����������?����7 6A��P ��� c :�� ��$ %c���; 6> �C14/SiO2_Fe3O4

#,����� ^]�� ��*�/ gn!�F� 8N��� #,����I?������6 5��46>
 
�,� .8��� 0��$ )���6	� ��� -��� 6> 
8N��� �!��6��' :�  8���

:9 gn!F� 
���N ?�A�NU�/%�; ��,��� �9 6��J�� 	5B���� ���_�
 ���N M��-> .8��� 0�$ :!F��$ U��/ 8N��� #,����� :�;A/ M�9�Q ��

 �6 %c��; 
�,� 6> )����6	� ���� ?������6 ��9 gn!F� ��
:�9 ?�A�/
 {a�� mn�4� .8�&��> �]/��� ?2 
�+,��� ����4A_F 	 6�!F��

 %c�;�A����z� ���� 0>�� �9 
&�P�5�/ 
�&rA/� M��!r� ?n��� ��9
 
,������$ 6�!F���C14H32O3Si 
�,� ���9 0	n�N #,������ ^]�� :�� 

 %c�; 8�	�K��
>A$<��� %c�; 
,� 
-��. #7�  ^]��
>A�$ 

,�
�'
�"

,6
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 8�� 
���N ��� 
,� : 5��9 ��NU�/ gn!F� 8N�� #,���� >�,( ��
 ��� ?�����6 �9��,( %2 :9 O,>�� 
-��. 
!$�> �9<
,���6cA��� 

:/ 8��9�Q 8�> (� �6 >AF 
��`��

Q��9 6	���$ VA��\� 6> 	 ��7>

� >�A� ��@� 6> 
@�]P 6AP :9 	 �����%�; ) 0��A$ 6��Q ()���6	�
�
.����J 

�1�1�:,��Wu;���� �	 
?��7 6AP M+$ 6> : Z:K�Q> �/ ?��( #,���� �9 8�� �R`�ZL<

?�����6 ��� ?���� �/I/kL�46> 
�,� :�  8��� :�!��, #,�����
 6> #,����I^�$ �9 
,��!9� :K�Q> ��/ �9��9i/�Z(� 	 �46>I��/

ZL :�K�Q> (� .8��� 0>�> �6 )�,n� ^��$ ��9 :K�Q>ZL���� ��@9 :�9
7��.8��� 0>���� �6 ���� ?�����6 6> 
`,���� :�AJ YA��A� 
�,�

?�`� �� 0��7>�6	� %�; ��,��� ?>A9 3, <8�� )�� ���,( 6>I:�K�Q>
 6����K� V	�M��9�Q *;A��/)�����6	� (� 
:��9 
����  �,>���K� >A��;	 M���->

8,�� 6��Q %c�; 5	6 �9 %�; V�@� 5�7 ��
�����J]Hi[(� ��' .
ZL :K�Q><8,�� ���\� 6> >A�;A� )����6	� ��A/ %�; V�@� 5�7

 V�z$��
	 ��A$ ��� V>�@/ :9 %�; ��,�
��6]H�[�/A  . ?>A�9 0�
 :�X�_/ )!�&�� O�, 8,�,�� ��,��� �9 5>�_!Q� ¢�\- (� ?��( 
,�

 6��&9U�/ ?��( 
,� :. �7 .8�� 6��J�� 0��/A  ��/ ��$�9<�7:��, 5��7
 #7�  ��� ?2 �9 �]/���
6> .�9�, 
`7	l'?�>	���2 :  	?�6�+�7 

�9 ��>�> ����� )���6	� ���<d��/ ?��(:�?���( ?�A��N :9 8N��
 %�R!�� :��*9$�]H�[6> .#7	l' �(1 ?���( ��� ?�6�+�7 	 mn�

 ��,��� ����� 5��9HbL �$ �nN� :K�Q>]HD[9 d��/ ?��( #7�  . :
ZL 
�@� :9 :K�Q> :9J6�  5�� ��*�/ZL:�9 	 ?���7 :�K�Q> ?2 V��]�>

��9 ��_� 	.8��� ��!�  5B���pvalue :�9 8��> ��-���2 (� 0���2
 56��20>�> �7�9��910 193/2 −×<�/0��� ��,U�/ ���,��� ��9 ?��( ��

.8�� %c�; 
,� 5	6 �9 )���6	� %�; 

@<
316�>A��U�/ )���6	� ��� ?�����6 �9 gn!F� 8N�� ��)�=pH <
8G�= )���6	� w
��� �!�- 6> ��J8G�= <������9wp�!�- 6> ��J 
���<%c�; (> 

q/p��J ��> <vpdA�&�� :;6><
�A, �6�Qpq/p?��( <61A� o(8N�� 

�1&1���� T,�� �:,�� 
6�>A��U�/ M+�$ 6> %�; ��,��� �9 
�A, �6�Q #,���� ��b?��`�

 .8�� 0�$ 0>�>?��7 :�AJ :9 <8�� �R`� ��� M+$ 
,� 6> :  6A�P
� 
(� 
�A, �6�Q #,���� �9LD/L:9I/D���� ?������6 61A�

 (� )���6	�k�:9�/�k�6��Q #,����� �9 .8�� :!��, #7�  �46>

�A,<?A, :9 ),�� 5�7 �Q6 ?A, ?�A�N 0>��� ��9 
!9 %��; 0��A�$ 6>

M�N %�; ��,��� ��
?������6 #7��  ^]�� M���N 
���7 	 ���� 
 0>�� ���%�; 0��A$ �
>A$]H�[.pvalue :98�> 
�,� (� 0���2

0>�> �7�9��9 56��K� 
!$�> �9 ���6107/02 −×?��`� 0���7> U��/��
%c��; 
�,� 5	6 ��9 )����6	� %��; ��,��� �9 
�A, �6�Q #,����

8�� �	 )*� :!+� ���M9�Q :;A/ (� 0>�X!�� 6>%c�; �7#7��  ?����
��6����� ?���*�2 ���� 6AT� 6> ��, �,��?A6> .8�� 
!9�Q6 5�7 

@<
{16�>A��U�/ )���6	� ��� ?�����6 �9 ?��( ��)�=pH8G�= <
)���6	� w
��� ��J6>�!�-8G�= <������9wp
��� ��J6>�!�-(> <%c�; q/p
��J��> <vpdA�&�� :;6><
�A, �6�Qpq/p?��7 6	> < 61A�owp(

@<
t16�>A��U�/ )���6	� ��� ?�����6 �9 
�A, �6�Q ��)�=pH <
8G�= )���6	� w
��� ��J6>�!�-8G�= <������9wp
��� ��J6>�!�-<(>
%c�; q/p��J��> <vp?��7 6	> <dA�&�� :;6>owp?��( <vp(:K�Q> 
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��`7	l' ����A/ )�����6	� ����� 5	6 ���9 ?�6���+�7 	 ?����/ :�� 
 
9��  d	6A'	�� CMK-5 ���>�> ������<�R�`� �$ ?����� :�  �

:9 
�A, �6�Q #,���� �9 %�;D:9 61A� ?����HI#7��  ��46>
�
�9�,]Hk[6> .#7	l' :�9 ���>�> ����� ?�6�+�7 	 ?�7 :  5��,>

:9 �� 8G�= #,���� �9 :  �����6 :��!� 
,� (� 
!9��Q6 ?A�, ?�A�N
�X4 :9�L
��� ��J6>�!�-<���A/ )����6	� %��; 8����" ?����

 ������� ����& � ���9 0���$ 0����$A' 8���-A�( %c���; 6���.> #7��� ID
����46>5����
A���$>]Dk[%c����; :���  8����� 
-����� 6> 
���,� .

C14/SiO2_Fe3O48��G�= 6>I/D61A���NaCl #7���  ���9D�
	6 :9	6 ��� ?�����6 5�46>�
>A$.

�1*16�U� 76�89:� #	���� �:,�� 
e,�!� d��� �9:98�> M+�$ 6> 0��2I���@�> >���@/ #,����� ��9 <


�,� ���A/ )����6	� ���� ?������6 <%c��; 
�,� (� >���� 0>�X!��
 ?���� (� %c�;k�:�9 V	� :�]/�� 6> ��46>��0>�X!��� 6> ��46>

:9 %�; ��,��� 6> .8�� 0���6 )��' :]/�� >��� 0l,	 ��J�120���,<
���$�9 �����$(6� 5���_�N<������ :����&�5�7� %c���; 5�!��`�9 8���

�
:9 .�9�, ���� (� �' ��,> �6�]N5�_�N (� )7 %c�;%�; 0��$ 
0>�X!��� %��; ���,��� 6> ���,> 6��9 %c��; (� )7 	 %c�; 5	6 �9


� �>A$ 6��&9 5>�_!Q� ¢�\- (� :��&� 
,� ����� 6> .8��� 8���7�
 %c�;C14/SiO2_Fe3O4(� �'6�*. 	 ����� 6�9 e��' 0>�X!��� 6��9

 �,��$ 6> >��� 0��$� c 
!�� 6><%��; ���,��� 6> ?2 (� <)����6	�
��6������ ?���/ �����*DL46>�� ���, #7����!����!]-� .8�� :�:

@<
|1>��� 0>�X!�� 8��9�Q 6�>A��)�=pH8G�= <)���6	� w
��� ��J
6> �!�- 8G�= <������9wp
��� ��J6>�!�- <%c�; (	> q/p��J ��> <vp

dA�&�� :;6><
�A, �6�Qpq/p?��7 6	> <61A�owp?��( <vp( :K�Q> 

M9�Q � c �*�/ 
' 6> e,�!� 
,� :  8��	>8��� ���� �����N 8N��
 ?�+�� 
,� 	>6�> >A;	 8,�� (A�7 :  :9 %�; 5�7 6APM��  
-�F

 :  ��$�9 0�`�!�:�� :9 (��� >6A� 
,� 6> 5��J#7	l' 5�7 5�!�`�9
�>.>6 

�1/1M	[yK F	[��,5� ��[N� =�[�G A5, �[� \��[��D H�U��
V��',�.� 

M+$i?�`� 0��7> :�/ ��,��� ��A/ )���6	� ��� ?�����6 	 
���`�
 %c�; (� 0>�X!�� �9 )���6	� %�; ��,���C14/SiO2_Fe3O4�9 0���7

 .8�� ������9 ?	�9 	 ������9?��7 6AP �R�`� M+�$ 
�,� 6> :� 
:/ ��,��� ����� �9 <8�� 
��`�<kH(� ��46> ZL
���� ���J6>��!�- 

��6	�:9 	 8�� 0�$ ��� )� HI/H
��� ���J6>��!�- #7��  :�!��,
 <�������9 ?	��9 %��; ��,��� ����� (� �' .8��bi?����� ��46>

Q�9:/ :���� (� )���6	� 0����� 6A�T� 6> :�  8��� 0��$ ��� 
��`�
 :9 )���6	� ��� ?���� ������9bk.8��� :!��, #,���� �46> 8��N 

(� )����6	� ��� ?�����6 #7� k�:�9 O�!!��� %��&' 6> ��46>
bk �6 
@Q�	 %�&' 6> �46> ��
	 ��4��N �,��� 6A�T� :�9 ?�A�/

 (� 56��&9 8G�= :  8&��> �]/�� 
@Q�	 %�&' 6> 
���� �����
4��N 8��� )����6	� 8�G�= (� �/1��9 6��&9 %�&' 
,� 6> ���� �.

��9 
�!G�= ��9 ^�/�/ :9 )�&�  <),���� <),�� %�&' 
,� 6> V��� 5
>	���� iZ/HHkZ <i�/bZI� 	iD�/biH 
����� ����J6>���!�- <
0���7 ��9 %��� 	 )��>��  ������ 
���� ����� �,�� �9 8�G�= ��7 5

��6�> 6AT� 
�,�'� .�4��N 
,�
����A/ )����6	� ��9 
!9��Q6 M���N �
��A$ 8,�� 	3,�� �6 %�; V�@� 5�7 	 ��(��� V�z$� )���6	� (� �/

 {a���� 5	6 ����9 )������6	� %����; #7����  ^]���� ~���,�P 
���,� (�
 
&�P��z� ����� 8,(A��� A�����A$ 6> .
`7	l' 6> ?���A, :� 

 V��HLDD %c�; ��A/ )���6	� ��� 5	6 �9α –FeOOH ������
>�><����� (� �' :9��`� 
�&+,�/�� �9 
-A�\� 5	6 �9 %�; ��,���

 
�,� 6> )����6	� ���� ��46> :  >�  �nN� )���6	� ?�@� %n���
 	 �+,�/��pH �9��9b��A/ %c�; 
,�<bL8�� �46>]ZL[.

�nN� ?�6�+�7 	 ?A&�+,>:!$�> ��� : 
72 A��� 
,����A/ �X�4
 :�9 �_�N 
,� 5	�� %n��� 6> >A;A� )���6	� #7� I/D��46>

 	 5(�A7 �,��$ 6> :�-	� 8N�� O, 6> ?2 :�-	� 8G�= �9
5(�A�7
8����6�> �6]ZD[?���`� e,���!� 
��,� .���
��; :��  ���7> ������� %c�
 
&�P��z�mn4� 0�$ �,�� :9 8]&�%c�; �7
-A�]Q M�9�Q 8���9�Q

 6> %c�; 
,� (� 0>�X!�� �9 :  >6�> 
@Q�	 %�&' (� )���6	� ��� 6>
:9 %�&' :�X_/ 
,�*!�� M���� :!���`�' :�X�_/ ?�A��N ��
:�9 ?�A�/

 .8���, 8�> )���6	� (� 
-A]Q M9�Q ��� ?���7 6A�P �� c :�  <��$ 
�� ?�����6 (� )����6	� �bi:�9 �������9 6A�T� ?	��9 ��46>bk
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 M��-> ?�A�!9 �,��$ <8��� :�!��, #,����� �������9 6A�T� 6> �46>
 �*�/ #,����Z�6 �������9 6AT� 6> )���6	� ��� ?�����6 �46> :�9 

0A\� �6A�4 :�9 ?2 (� 0>�X!�� ) VA��\� 5	6 ��9 ?2 ?����`� ���N
)*� :�7 (� 	 (%c�; ?��@� %��&' 6> :a���	 �4��N �,�� >A;	 �/

 8&��> )���6	�(��, :�9 >A�F 
,�����$ 6�!F��� M�-> :9 ������9 6A�P
 �6�> ����� �6 :a����	 ���4��N �,���� ���9 �+�����  >����,� 
,�����A/ 
��� 

8��]ZH[.

@<
}1
@Q�	 %�&' 5	6 �9 #,��(2 e,�!�)�=pH <%c�; (> 
q/p��J��> <vpdA�&�� :;6>6	> <?��7owp?��( <vp( :K�Q> 

&19��U	 A�	K 
%c�; <e,�!� d��� �9 SiO2@Fe3O4���A/ 	 �!�� 8�K�A� �9 : 

0>�� 5�/ 
&rA/ M��!r� ?n��� mn�4� �$ :�9 <� :�9 (���� ���N M��->
 %��; ��,��� VAP 6> �,�$ gn!F�<U�/ 6A�T� 6> ��!�  5�,��'��

 �,��� :9 8]&� 
!9�Q6 ?A, %c��; <��7 %��; ���,��� ?>A�9 3,���<
51��9 ?������6 
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