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��{�½Y�´�ÅÁ�a�Ê¬Ì¬ve�������À/¯YÁ�Á�É�Y|/ËZa�,�ZfyZ�����É�Ë~/a��[}Z/m��
�MCM-41��¶»Z�������������Á����Âe�Ä¯�¶ÌÀËÁ�Z]�Ã|���Y{��½Z/»�¼Å�½Z Ì»�

����|/¿{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»�Y��{Â]�Ã|��ÄÌÆe�|Ì·Âe��Y��a�|¿ÂÌa�Á�������
�½Z�¿�lËZf¿�����{Â]�¾ËY�Ã|ÀÅ{�ÃÁ�³�Ä¯����¶/ÌÀËÁ�ÉZ/Å�{���¶/»Z��[}Z/m��{��Y

|Ì·Âe��Y��a�|¿ÂÌa��Á����Âe�Ã|��dyYÂÀ°Ë��Â��Ä]�]��[}Zm�ÉÁ��
�MCM-41���Äf§�´¿��Y�«��������¶»Z��[}Zm�Ä¯�Ê·Zu��{�,|¿Y�������Âe�Ã|���Y{

��Á�½Z//»�¼Å�½Z// Ì»ÃÁ�//³��Y�Ê//À´¼Å��//Ë�Âe���Á�{�Y{�¶//ÌÀËÁ�ÉZ//Å
µZ¿Z¯��d/�Y�Ã|�¿�Äf�]�Ã|¿Â��[~m�}Â¨¿�ÉY�]�½M�Ã�¨uÁ�»�ÉZÅ����{

�ª//Ì¬veÊÆ]Z�//»�YÂ°//�Za��Á�¿Y�Z//°¼Å��������Ä//¯�|//¿{Y{�½Z�//¿�
�À¯YÁ��É�Ë~a�[}Zm���MCM-41��¶»Z�������ÃÁ�³�Z]�Ã|���Y{������Â/ÀÌ»M�ÉZ/Å

�����Á����Âe�¶ÌaÁ�a�½Z»�¼Å�½Z Ì»����Y��f�Ì]��ZÌ�]�����Á������/a�|¿ÂÌa
d�Y�|Ì·Âe��Y���

��
��

��
� �

¶°�����Ê·Z¼mY��Á�¶»Z��|ÀËY�§����Y{Ì¸Ì��½{�¯��Á����Âe�Ã�¨uÁ�»���ÉZÅ�¦·Y� a�|¿ÂÌa�Á�|Ì·Âe��Y���[� ½Z Ì»��½Z»�¼Å]��[� �
 
 
1. Co-Condensation 2. Post-Synthesis Grafting 3. Pasqua 

 
t����{�µZ §�Ã{Z» 

 
t����{�µZ §�Ã{Z» 

 
 §�Ã{Z»t����{�µZ 

 
t����{�µZ §�Ã{Z» 

 �¦·Y��|Ì·Âe��Y��a�|¿ÂÌa��Á���

 �[��½Z»�¼Å�½ZÌ »��Á���
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�������ÄÌÆe��Á���{�°¸¼��Á��MCM-41��¶»Z������Ã|���Y{�ÃÁ�³�Z]�
ÀÌ»MÊ��

�Â¿Z//³�Y�Â//ÀÌ»M�Ã{Z//»�Ä//�M·°�¹Z//¿�Z//]�¦//¸fz»�½ÔÌ//��Ê�//¯Â�ÉZ//Å� �
������½ÔÌ��Ê�¯Âf»�É�e�¶ÌaÁ�aÂÀÌ»M���N���,���ÂÀÌ»M���M��¶/Ë�´ÅY�

����½ÔÌ/��Ê�/¯Âf»�É�e���NN����Á����Â/ÀÌ»M��,�������É�/e�¶/Ì¿Â¿Á�ZË{�
�½ÔÌ��Ê�¯Âf»���NNN���¶»Z��ÉY�]���½{�/¯��Y{�[}Z/m���MCM-41��

���Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»��|¿Y������Á���{���½Z/»�¼Å�½Z/ Ì»��,�MCM-41��
¶»Z��������������������Y�/´Å��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Á�ÊËZ/»�³��Á��Ä/]�¾Ì»M���Âe�Ã|���Y{

�����]�¹ÂÌ¿Â»M�¶Ìf»�É�e�¶Ì�{����Á�|Ì�/¯Á�|ÌÅ�¹ÂÌ¿Â»M�¶Ìf»�Y�fe�,|ËZ»Á
����¶ÌeY�Y�fe��Â¸z»4Y������Â¿Z³�Y�ÂÀÌ»M�Á�cZ°Ì¸Ì��Âe�M·°������{�½ÔÌ/��Ê�/¯Â

��ÉZ»{�����������|���fÀ���Á���ZÆq�c|»�Ê��Á�¾ËÂ¸¯��������Y��/a�Ä¸�Z§Ô]
������������Ä/¿Â¼¿��Y�µÔ/u�kY�zf/�Y��Á����Âe�Êv���µZ §�{YÂ»�,�fÀ�����Z/Å

��Á�|��¥~u�[}Zm���MCM-41��¶»Z��������|/»M�d�|]�Ã|���Y{�����Á���{�
���|Ì·Âe��Y��a�|¿ÂÌa,�Y|f]Y�[}Zm���MCM-41������Á�ÄÌÆe��·Zy���Ì/¸°e�

|�������µÂ¸v»��{�¶�Zu�Ã{Z»�½M��Y��a¾WÂ·Âe��Â¿Z/³�Y�ÂÀÌ»M�ÉÁZu�Ä¯�
·M°����������d/ËZÆ¿��{�Á�d§�³��Y�«��¯Ô§��dve�{Â]�½ÔÌ��Ê�¯Â��[}Z/m��
�MCM-41��¶»Z�������|»M�d�|]�Ã|���Y{�����½Y�/Ì»�Ä/¯�d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó

ÃÁ�³��Ê¸»Z��ÉZÅ�ÉÁ��·M�Â¿Z³�Y�ÂÀÌ»M�½Y�Ì»���Âe�[}Zm�t��°�Ê�¯Â
Ê»�¾ÌÌ e�¾WÂ·Âe�ÉÁZu�µÂ¸v»�Ä]�Ã|��Ä§Z�Y�½ÔÌ���{{�³�������

���Ä�ËZ¬»��Â�À»�Ä]�Ê�ËZ»�M�[}Zm���MCM-41��¶»Z�������/�Âe�Ã|���Y{
·M�Â¿Z³�Y�ÂÀÌ»M°½ÔÌ��Ê�¯Â�Ã|���¯}�ÉZÅ �N�,NN��ÁNNN���ÉY�/]�

����ÃÁ�³�½Y�Ì»�Á��Â¿��ÌiPe�¾ÌÌ e�Ì»��]�Ê¸»Z��ÉZÅ��½Â/Ë�[~/m�½Y����ÉZ/Å
Co2+�Á�Fe2+�d§�³�¹Zn¿Y�Ê]M�µÂ¸v»��Y���������{��ËZ»�M�¾ËY�lËZf¿
µÁ|m����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�� 

���������ÃÁ�/³�Ä¯�d�Y��z�»�0Ô»Z¯�Ê¸¯�ÃZ´¿�®Ë��{��������/f³��]�Ê¸»Z/��ÉZ/Å
��[~//m�½Y�//Ì»��{�É�//fÆ]�Ä//nÌf¿Co2+�Á�Fe3+�Ê//»�½Z�//¿�|//ÀÅ{��

���Ê·Â»�d^�¿�¾ÌÀr¼Å(N/Co)����ÃÁ�/³�½|/���/f³��]�Z/]�����Ê/ÀÌ»M�ÉZ/Å
�Ê·Â//»�d^�//¿�Ä//¯�Ê·Z//u��{�|//]ZË�Ê//»��ÅZ//¯(N/Fe)��Y���À§�//��

ÃÁ�³��d�Y�d]Zi�0Z^Ë�¬e�,Ê¸»Z��ÉZÅ�����´¿Z/Ì]��Â�Â»�¾ËY½M���Ä/¯�d/�Y�
��½ÂËCo2+�Ê»����������|¿Z´Ì·�Z]�ÊÆmÁ�d�Å�ZË��ZÆq��°¸b¼¯�®Ë�|¿YÂe���ÉZÅ
ÃÁ�³�����������½ÂË�Ä¯�Ê·Zu��{�,|À¯�|Ì·Âe�ÊÀÌ»M�ÉZÅFe3+�����¾ËY�¹Zn¿Y�Ä]��{Z«�

�d�Ì¿��Z¯��Á�ÃÁ�³�{Âm���{�YÂ»��{�{ZË��Ê¸»Z��ÉZÅ(gNN-(MCM-41))�
��Á(gNNN-(MCM-41))�����[~m��ÅZ¯�\mÂ»�Co2+��Ê/»���{Â/�����¾/ËY

����[}Zm�ÉY�]�{�Â»(gNNN-(MCM-41))��{����[~/m�Fe3+�����Ã|/Ë{��/Ì¿�
Ê»��{Â������Ä¯��Â�¿Z¼Å�|Ë{�³�½ZÌ]���������Â/�Â»�¾/ËY�¶/Ì·{�½M�����Ä/¯�d/�Y�
ÃÁ�³�����������dËZ��½YÂÀ��Ä]�ZÆÀe�Ä¿�|u��Y��Ì]�Ê¸»Z��ÉZÅ���§�ÉZÅ���ÉY�/]�µZ 

��Ê¼¿�¶¼��[~m����,|ÀÀ¯��������Ì¸Ì/��cY�/¨u�½|/��Äf�/]�\/mÂ»�Ä/°¸]��
Ê»��Ì¿�µZ §�t����ÅZ¯�Á�Ã�¨uÁ�»�|¿{�³� 

 

µÁ|m���½ÂË�[~m���ÉZÅCo2+�Á�Fe2+���Âe��MCM-41�¶»Z���Ã|���Y{�Ä¿Â¼¿�¹Z¼e��Ã|���fÀ��½Z»�¼Å�½Z Ì»��Á����Âe�ZÅ��|¿Y]��[� �

(N/Fe) [~m�Ã|� Fe3+ (N/Co) [~m�Ã|� Co2+ Á�³ÊÀÌ»M�Ã 

(molar ratio) (nm−2) (mmol g−1) (molar ratio) (nm−2) (mmol g−1) (mmol g−1) 

Ä¿Â¼¿��ÉZÅ(MCM-41)��

��
� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
� (dN-MCM-41) 

��
� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
� (dNN-MCM-41) 

��
� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
� (dNNN-MCM-41) 

��
� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
� (gN-MCM-41)* 

��
� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
� ��
� (gNN-MCM-41)* 

��
�� ��
� ��
� ��
�� ��
� ��
� ��
� (gNNN-MCM-41)* 

*�Ä¿Â¼¿�¾ËY��ÃÁ�³�¾°¼»�½Y�Ì»�¾Ë�f�Ì]�Z]�ZÅ�¶»Z��,Ê¸»Z��ÉZÅ�Ã|���Y{�|¿Y���



 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�Ì��ºÅ�Ã�Z¼��/�Á{�Á�{Zf¨Å��¹��������

Z¬»
cÓ��

 

 

�����Ä¿Â¼¿�Á{�������|/��¹Z/n¿Y�cZ¬Ì¬ve��YÃ�����¶/»Z��Ä/ÀÌ»���{�����Y{
Ì¸Ì��½{�¯�Ã�¨uÁ�»���

���������[~/m��Â/�À»�Ä/]�Ê�ËZ»�M��{Cu2+�����Ê/]M�µÂ/¸v»��Y�,����Y������Â/ÀÌ»M
����Ê�¯ÂeY�É�e�¶ÌaÁ�a���¶/»Z��ÉY�]�½ÔÌ�������Ì¸Ì/��½{�/¯��Y{��(SBA-

15)�����Á��dve��½Z»�¼Å�½Z Ì»����Ã{Z¨f/�Y����|/������������Y|/¬»�Á�dv/�
���¶»Z��[}Zm�¾Ì»M�ÉYÂfv»���,Ã|���Y{��½Â»�M���Âe������ÊnÀ/��½�ÁZ/»�³�

eÌÌ �|Ë{�³�¾����������Å{�Z/]��/]��»�½ÂË�ÄÌ·ÁY�d�¸£��ÌiPeÊ������{�½M�¥~/u�
�����¶°���{�¦¸fz»�ÉZÅZ»{��������d/�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�������Ê�/ÅZ¯��Z/f§�

Å{�Z]Ê�������������½|/���Z^�Y�¶Ì·{�Ä]�ÄÌ·ÁY�d�¸£��ËY�§Y�Z]��»�½ÂË�¥~u�
dËZ��d�¸£��{�[~m�µZ §�ÉZÅ�Ê»�ÓZ]�ÉZÅ��|�Z]�������

������¶°���{�Ä¯�É�´Ë{�{�Â»�����Ê»�Ã|ÅZ�»���Â�����[~m�½Y�Ì»��ËY�§Y�,{
��d�Z»{��ËY�§Y�Z]�������¶°���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å���������,d/�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�

��ÃÁ�³��Y�Ê� ]����������ÃÁ�/³�Z/]�d/�Y�¾°¼»�ÊÀÌ»M�ÉZÅ������¶Ì�/¯Á�|ÌÅ�ÉZ/Å
������������Y��{Ây��¿Z��Á�Ã{�¯�Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�{ZnËY�[}Zm�t����{�{ÂmÂ»

���½ÂË�Z]�|¿ÂÌa�ÉY�]���|ÀÅ|]�d�{��Y��»�ÉZÅ���Z»{��ËY�§Y�{�YÂ»�¾ËY��{
mÂ»���|¿ÂÌa�½|��Äf�°��\��������½{�/¯�ºÅY�/§�Z/]�Á�Ã|/��Ê¿�Á�|ÌÅ�ÉZÅ
dËZ������������������/»�½Â/Ë�[~/m�d/Ì§����ËY�/§Y�\mÂ»�,�f�Ì]�µZ §�ÉZÅ
Ê»��{{�³���� 

 

��
� �

�¶°���Å{�Z]�ÉÁ���]�ÄÌ·ÁY�d�¸£�Á�Z»{��ÌiPe�Ê�� �
��»�½ÂË�¥~u]�[ 

��
�Ã{Y{���Y�]������������Ä�]Y��ª^��¦¸fz»�ÉZ»{��{�[~m�|ÀËY�§��Y�¶�Zu�ÉZÅ

��̂Ì³�{Y�M�É��¿Y����d/¿YÁ�Ä·{Z »�Á�����¦/Å,�������f»Y�Z/a�¾Ì/Ì e�½Z/°»Y�����ÉZ/Å
���������Ê/»�Z/ÌÆ»�Y��[~/m�|/ÀËY�§�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e���|/À¯�����µÁ|/m�������Y|/¬»�

�f»Y�Za����Ã�Y|¿Y�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�ÉZÅ����������½Z�/¿�Y���ËZ»�M�¾ËY��{�Ã|��É�Ì³
Ê»��|Å{�������[~m��À¯YÁ�ÉZ»�³�cY�ÌÌ¤e�Hǻ���Ç|/ÀÅ{�½Z�¿��d/ Ì^��

��������f¿�Z]�ª]Z�e��{�Ä¯�d�Y�[~m�|ÀËY�§��Ì³Z»�³�������[~/m��Y�¶/�Zu�Ä/nÌ
������[}Zm�ÉÁ���]��»�½ÂË�d/Ì¿ÂfÀ]��������������Ã|/��sÔ/�Y�½Z/�ÂfÌq�Á�

���� Ê»|�Z]���������^/Ì³�{Y�M�É��/¿Y�cY�/ÌÌ¤e�½{Â/]�Ê/¨À»�¾ÌÀr¼Å
�Gǻ��������������¾/ËY��ËY�§Y�Á�Ã{Â]�ºf�Ì��É{Ây�Ä]�{Ây��Zf§��Ã|ÀÅ{�½Z�¿

��������������ÉZ/ÅZ»{��{��»�½ÂË�[~m�Ä¯�d�Y�¾ËY�Ã|ÀÀ¯�½ZÌ]�Z»{�Z]�cY�ÌÌ¤e
[Â¸�»�ÓZ]�Ê»��e��|�Z]������

 

��
��

�¶°��±�ÃÁ�³�Z]�ÊÀÌ»M�ÃÁ�³�Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�¶Ì�¯Á�|ÌÅ�
�Ì¸Ì��[}Zm�t����{�{ÂmÂ»�]�[� �

��
µÂ//°·Â»�,|//ÀËY�§�ÉY|//f]Y��{��µÔ//u�ÉZ//Å�[M��|//¿ÂÌa��//�Âe��ÉZ//Å

����À°¼Å�]�ZË�Á�Ê¿�Á�|ÌÅ�����ÃÁ�/³�Ä]�Ê°ÌeZf�YÁ�f°·Y�ÉZÅ����Ê/ÀÌ»M�ÉZ/Å
|Àf�Å�¶�f»�[}Zm�t����µÂ°·Â»�¾ËY��|ÀËY�§�Ê���{�ZÅ�Y|m�,[~m

�������Ê/»�Ê¼�¿�Ê]�{ZnËY�\mÂ»�Á�Ã|����Â/�|¿�����������Z/]�¶/]Z¬e��{�Ã|/Ë|a�¾/ËY
�Ê]��ÅZ¯�������������Á�Ã{Â]�\·Z£�,|ÀËY�§�Ê���{�Ã|ÀËÓM�[~m��Y�¶�Zu�Ê¼�¿

���Ê]��ËY�§Y�½M�|ÀËY�]�����ºf�Ì��Ê¼�¿�ÄS>0���������[~/m�|/ÀËY�§�Ê/���{
Ê»��|�Z]������

� �

�µÁ|m�±ÉÁ���]��»�½ÂË�[~m�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e��YÂy�� �
Ì¸Ì��[}Zm�¶»Z��Ê��Ã|���Y{]�[� �

ÄSR (kJ
mol) ÄHR (kJ
mol) ÄGR (kJ
mol) �Z»{
�¾ËÂ¸¯���

  ��
�� ��� 

��
� ��
�� ��
�� ��� 

  ��
�� ��� 

 

1. Bentonite 
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�� ��� ��� ��� ��� � �� �

��»�½ÂË�ÄÌ·ÁY�d�¸£(mmol/L) 
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���¾ËÂ¸¯�� �
���¾ËÂ¸¯�� �
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�Ì¸Ì��[}Zm�ÉÁ���]��»�½ÂË�[~m�Ê°ÌfÀÌ���Zf§����Ã|/��sÔ�Y�Ê
�d�¸£��{���������¾Ì]�}Â¨¿�µ|»�Z]�cÁZ¨f»�ÉZÅcY�¨u�����{�Y{�ª]Z�e����¶°/�

����������{��/»�½ÂË�[~m�,�Z�Y�¾ËY��]�����¦/¸fz»�Ê¿Z/»��Ä/ÌuZ¿�Ä/��
����Ê/»�½Z�¿�ÊeÁZ¨f»��Zf§����|/Å{�������������{Â/mÁ�¶/Ì·{�Ä/]�,|/ÀËY�§�ÉY|/f]Y��{

dËZ����������[~/m�d��/��,[}Z/m�t�/��ÉÁ���]���f�{��{�Á�{Y�M�ÉZÅ
�d�Y�{ZË����������dËZ/��½|/���Z^/�Y�Á�½Z/»��d�~³�Z]�����/�Âe�{Y�M�ÉZ/Å

½ÂË��������Ê»��ÅZ¯�[~m�d����,Ã|��[~m�ÉZÅ��|]ZË�����,Ê¿ZËZa�¶uY�»��{
���~m�ÉY�]��»�½ÂË����Ã�Z/q�½|/��[�������������cY�/¨u�¶/yY{�Ä/]�}Â/¨¿��/m�ÉY� �

��[}Zm{�Y|¿�������c�Â/��Ê/¼¯��ZÌ�/]�d��/��Z]�[~m�¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]�Á�
Ê»��{�Ì³������
��

��
� �

�¶°����»�½ÂË�[~m�ÉY�]�cY�¨u�¾Ì]�}Â¨¿�µ|»��Y{Â¼¿�� �
Ì¸Ì��[}Zm�ÉÁ���]�¶»Z����Ã|���Y{]�[� �

��
�É�//´Ë{�ª//Ì¬ve��{�¥~//u�ÉY�//]�Á�cZÀ//��MFe3+��,Ê//]M��Ì//v»��Y

Ì¸Ì���ZÅÉ�Ã�¨uÁ�»���É��MCM-41����Á�(SBA-15),����Ã{Z»�Z]�����Á�/¸¯
����¶»Z��½ÔÌ��Ê�¯Âf»�É�e�¶ÌaÁ�a�����Y{Ã|���������Y�É�/��®Ë�Á��ZÅ�Zb�/]�

�����������¾Ë�/¸¯�Êf�Á{�Äf�Å��ËÂ e��À¯YÁ���Âe�cÁZ¨f»�Ã�Ìn¿��µÂ��Z]
���ZÆ¿M�Ä]���|Ë{�³�¶�f»���������¦/Ì���/�Âe��Z¯�¾ËY�¹Zn¿Y�dv����lÀ/�

�������d§�³��Y�«�|ÌËPe�{�Â»��»�«�½Á{Z»���¶°�������®Ìa�������{�{Â/mÂ»�ÉZÅ
¦Ì����[}Zm�ÉZÅ����ÉZÅ¶»Z����������½Z�/¿�sÂ/�Á�Ä/]�Ã|���Y{���Ç|/ÀÅ{���{Â/mÁ�
ÃÁ�³����������½M�ÉÁ���]�¹Á{�Á�µÁY��Â¿�ÊÀÌ»M�ÉZÅ��d�ZÅ����®/Ìa��Ì�¨e����ÉZ/Å

�������������µÁ|/m��{��Z�/fyY�Ä/]��»�«�½Á{Z»�¦Ì��Z]��^e�»�������Ã|/��Ã{�ÁM�
d�Y���

 

1. Intraparticle Diffusion 
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�¶°���Ì��ÉY�]��»�«�½Á{Z»�[~m�¦Ì��Ì¸�¶»Z����Ã|���Y{
��Âe��¦·Y�É{�¾¸ÌeY��,¾Ì»M��[�É{��É�e�¾¸ÌeY�Á�¾Ì»M� �

�_�ZfÀa�¾¸ÌeYY�fe���¾Ì»M]��[� �
 

�µÁ|m��®Ìa��Ì�¨e���»�«�½Á{Z»�¦Ì��ÉZÅ��

�Ì�¨e kÂ»�µÂ���cm-1���

�µZ°Ë{Y��{ÂmÁCH2 ���� 

µÁY��Â¿�¾Ì»M�½�Z¬f»Z¿�|¿ÂÌa�� �����Á����� 

µÁY��Â¿�¾Ì»M�½�Z¬f»�|¿ÂÌa�� ���� 
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���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì��{Zf¨Å Á{�Á¹���������

cÓ
Z¬»

��

 

 

�Ê���]�ÄnÌf¿��ÃÁ�³������������¶/»Z���{�cÁZ/¨f»�Ã�Ìn¿��µÂ��Z]�ÊÀÌ»M�ÉZÅ����Y{
�Z°Ì¸Ì��½{�¯e����Ä¯�{Y{�½Z�¿�Ã�¨uÁ�»�ÉZÆ����ÃÁ�³�{Y| e�Ä¯�Ê¿Z»������ÉZ/Å

����������cZÀ/��M�[~m�|�Z]�kÁ��¾Ì»M�Ê¸a��{�ÊÀÌ»M��ÉÁ���/]��MCM-41��
¶»Z����Ã|���Y{��Ê»��ËY�§Y��|]ZË����{�¾ËY�Ì·Zu�d����Ä¯�|¿Á����[~m�½Y�Ì»
Fe3+���ÃÁ�³��ËY�§Y�Z]���ËY�§Y�Ã�YÂ¼Å�¾Ì»M�Ê¸a��{�ÊÀÌ»M�ÉZÅÊ��d/�Y��

//]�Z//»YÄ//¿Â¼¿�¥Ôy���ÉZ//Å�MCM-41��,Ä//¿Â¼¿��{��ÉZ//Å(SBA-15)�
¶»Z��»�,Ã|���Y{�Y|¿Y��ËY�§Y�Z]�cZÀ��M�[~m�½Y�ÌÇµÂ°·Â»���Ê¸a�ÉZÅ

��Ê»��ÅZ¯�¾Ì»M��|]ZË������������Ê/»�ª/Ì¬ve�¾ËY�ÄnÌf¿��������Ä/ÀÌ»���{�|/¿YÂe
�[}Zm�ÄÌÆe�����[Zzf¿Y�dÌ¸]Z«�Z]�ÊËZÅ������������{Â/��Ä/f§�³��Z/¯�Ä/]�ÓZ/]�É�Ë~a��

����¿Y�cZ¬Ì¬ve��Y�É�´Ë{�{Y| e���[}Zm�ÄÀÌ»��{�Ã|��¹Zn����eZ°Ì¸Ì/��ÉZÅ�Ê
¶»Z����Â�À»�Ä]�Ã|���Y{Ã|ÀËÓM�¥~u��]M�ÉZÅ��µÁ|/m��{��Z�fyY�Ä]�,Ê

���d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����
��
��[}Zm���ÉZÅsÔ�Y�Ã|��{YÂ»�ÄËZa��]�Zb�]É���

���[}Zm��ÌyY�ÄÅ{��{��Å��ÉZZb�]����¹Z°vf/�Y�,{ZË��µZ §�t���¶Ì·{�Ä]�É�
��������Ä/]�,d/§ZË�Z]�ÊËZ¿YÂe�Á�ºÌ�Àe�¶]Z«�cY�¨u�Ã�Y|¿Y��Ë�Âe�,ÓZ]�Ê°Ì¿Z°»

Ã|//��Ê//§� »�µZ// §�¾]�//¯�ÉY�//]�É|//À¼e�|«�¾Ë�´ËZ//m�½YÂ//À���|//¿Y
���Á���������Â��Ä]Ê¸¯��[}Z/m������ÉZ/Å�Zb�/]��É����¥~/u�ÊËZ/¿YÂe����iR/»�

���Ã|/ÀËÓM��Y�É�ZÌ�]�������Ê/·M�ÉZ/Å���Ì/v»��Y������Y��Ê/]M�ÉZ/Å��|/¿�Y{�����[~/m�

�À§�cZ^Ì¯�eÂ��Ê·���Á����|Ì�Y�,�����Ê·M�ÉZÅ���Á����¾]�¯Á�|ÌÅ�,���ÉZÅ
��Ê¸a�Á�®ÌeZ»Á�M����®ÌeZ»Á�M���Á����½Z°·M�,�����½M�cZ¬f�»�Á�ZÅ���ZÅ�����
[}Zm���Âe��ÉZÅZb�]�É�cÓZ¬»��Y�É�ZÌ�]��{Ã|����Y�³��d�Y����

]��Â�À»�Ä������ÊËZÌ¼Ì��{YÂ»�[~m�{Â^Æ]�µÔv¿Y����[M��{��Ë~a����¾Ì/Àr¼Å�Á
�iR»�¥~u�e�����ZË�sÔ�Y�,¾Ì´À��cY�¸§��¶»Z������½{�¯��Y{��½YÂÀ��Ä]�t��

ÃY�����d�Y�s��»�{�]�Z¯�a�¶u���ÃÁ�/³�����Ê¸»Z/��ÉZ/Å���[}Z/m�t�/��ÉÁ�
¶»Z�������[M��]�ÃÁÔ��Ã|���Y{�����,½M�t�/��½{�¯�d�Á{����¾Ì/]�Ê/¸a�|/À¿Z»

�Ä°^//�Zb�//]��//�¿�{�Â//»�Ã|//ÀËÓM�Á�É�Ê//»�¶//¼��|//ÀÀ¯����Á������
�[}Zm�¾ÌÀr¼Å����ÉZÅsÔ�Y��Ã|���Zb�]É����¿|/ »�Ê�������ZÌ�/]�{�/°¸¼�

����Ã|ÀËÓM�¶»Z¯�¥~u��{�Ê]Ây�����Ê»�½Z�¿�Ê]M�ÉZÅ��|ÀÅ{���[}Zm�¾ËY����Z/Å
�����cY�}Â¿Z¿�¾fyZ��Ã|À¯Y�a�Z]�|Ì�¯Y�������´·{Z/^e�,É�/¸§�ÉZÅ������Ê¿Â/Ë�ÉZ/Å

�Á�Ê¿| »Ã�Ì£��ÄËZa�ÉÁ���]��¦¸fz»�ÉZÅZb�]�|Ì·Âe�É�Ê»�|¿Â����Ê°Ë
������[}Z/m�¾ËY�ÊuY���Ê¸�Y�¶ËÓ{��Y���Z/Å�M½�����������/Ë��cY�}��/³Y�Ä/¯�d/�Y�

¿| »����f�]�½Á�{�[}Zm�½YÂÀ��Ä]�ÊËZÆÀe�Ä]�Ê��Ã{Z¨f�Y�{�Â»�d]Zi�ÉZÅ
���Y�«¿�Ì³|,�����Ê/»�ºf�/Ì���{�{Z/Ë���ZÌ�]��Z�§�d§Y�\mÂ»���Â/�¿|����Ä/]

��Z��Ã|À¯Y�a�ÃÁÔ������{YÂ/»�½Á�{�Ê¿| »�cZ^Ì¯�e�¾fy�Zb�/]��\/mÂ»�É�
����Ê»�[}Zm�Ê°Ì¿Z°»�d»ÁZ¬»��ËY�§Y������������Z/]�[}Z/m�|/Ì·Âe�½Z/°»Y�Á�{Â�
Ê»�ZÌÆ»�Y��dyYÂÀ°Ë�t���Ê¼Ì���{�Z��������

��

��
�µÁ|m��Ã|ÀËÓM�¥~u�½Â»Y�Ìa�Ã|��¹Zn¿Y�cZ¬Ì¬ve��Y�É{Y| e��[}Zm���Âe�Ê]M��Ìv»��Y�ZÅ�Z°Ì¸Ì��ÉZÅe¶»Z��Ê�Ã|���Y{��

m�»��� |Ì·Âe��Á��� [~m�dÌ§���ÄÀÌ�Ì] Ã|ÀËÓM Ê¸»Z��ÃÁ�³ Ã�¨uÁ�»�Z°Ì¸Ì���Â¿ 

��� ½Z»�¼Å�½Z Ì» ��
�  (mmol/g) Cu(II) ½ÔÌ��ÂÀÌ»M (SBA-15) 

���� |Ì·Âe��Y��a�|¿ÂÌa d�Ì¿�{ÂmÂ»�� As(III), Cd(II), Pb(II), Fe(III), 
Mn(II) 

½ÔÌ��ÂÀÌ»M S8, S12, S16, SBA 

���� |Ì·Âe��Y��a�|¿ÂÌa �����  (mg/g) Cu(II) ½ÔÌ��ÂÀÌ»M (MCM-41), (SBA-15), 

(XPD-2412) 

���� ½Z»�¼Å�½Z Ì» �
�  (mmol/g) Cd(II) ½ÔÌ��ÂÀÌ»M cZ°Ì¸Ì��Ê�¯ÂeY�Y�fe 

���� ½Z»�¼Å�½Z Ì» ��������  (mg/g) |ÌÅ|·Z»�§ ½ÔÌ��ÂÀÌ»M Ê�¯ÂeY�Y�fe½ÔÌ�� 

���� |Ì·Âe��Y��a�|¿ÂÌa ��
����
�  (mmol/g) cZÀ��M Ê¸a�¾Ì»M (MCM-41), (SBA-15) 

���� - 
���
����
�  (mg/g) (DMP), 

 ���
�����
�  (mg/g) (DEP) 

, (DMP)É{��cÓZf§�¶Ìf» 

(DEP) É{��cÓZf§�¶ÌeY 
½ÔÌ��Â¿Z³�4Y (SBA-15) 

��
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���[}Zm���ÉZÅZb�]¶»Z��É���Ã|���Y{�Ê·M��Zb�]É����
���iR//»��Ì�/»�®//Ë�0ÓÂ//¼ »�ÊËZÌ¼Ì//��sÔ/�Y�{�//°¸¼��{Â//^Æ]�ÉY�//]�

[}Zm����ÉZÅZb�]����[~m�ÉY�]�É�É�ZÌ�]��Ã|ÀËÓM��Y���d�ZÅ���µZj»�ÉY�],�
�|Ì//�Y�|//À¿Z»�®//ÌeZ»Á�M�cZ//^Ì¯�e��Y�É�ZÌ�//]��®Ì¸Ì�//¯Â]�¯�ÉZ//Å

�����������¹Â/Ì¿Â»M�¶/Ë�À]�cZ^Ì¯�e�Á�½�À]�®Ì¿Â¨·Â��|Ì�Y�,¾·Zf¨¿�,®ÌeZ»Á�M
���µÂ¸v»��{�Ê¿ÂË�c�Â��Ä]��{�Ê]M�{Á|v»Ç��Y�Ê Ì�Á�pH��|¿�Y{�{ÂmÁ

����
��������{�½Z//�|Ë|��Ê³|¿Â//��¶//u�¶//Ì·{�Ä//]�{YÂ//»�¾//ËY�[M
Ê¼¿����[}Zm���Âe�|À¿YÂe����ÉZÅZb�]���|¿Â��[~m�Ê·Â¼ »�É����¶/»Z������Y{

��[}Zm�t���½{�¯����ÉZÅZb�]��Ê»�\mÂ»�É��ÃÁ�³�Ä¯�{Â����Ê¸»Z/��ÉZÅ
�|À¿Z»¶a�®Ëm�¾Ì]��Z^e�Y�,[~m�Á�[}Z�ÀÀ¯��Y�«�]�Y��Ã|¿Â�|���

��
�������������¶»Z��½�ËZf�Y�Ê¸a�[}Zm�cZ�z�»�Á�|Ì·Âe�ÃÂv¿�����Y{

¾Ì»M���Âe�Ã|� �M-101���
������[}Zm��fÀ��Ä�Ôy��Â��Ä](M-101)���Ê��Ä������¹Z/n¿Y�Ê�Z�Y�Ä¸u�»�

Ê»�{Â����¶°����������½ÂÌ�¿Zb�Â����Âe�½�ËZf�Y�Ê¸a��f�]�Y|f]Y�
��É{�Á�½�ËZf�Y��������|/Ì·Âe�½�/À]�¶ÌÀËÁ�Ê/»��/�{Â�����������Ã|/��|/Ì·Âe��f�/]�

Ìf»Á�¸¯¶���Y{Ê»�{{�³¶a�Ze���ÉY�]�¹�Ó�ÉZÅµZ�eY¾Ì»M��]��t���ÉÁ��
��{Â��{ZnËY�[}Zm��������¶/Ìf»Á�¸¯��f�/]�����������¶/Ìf»�É{��/�Âe�Ã|/���Y{

¾Ì»M�,¾Ì»M�|���Y{Ã¶»Z��[}Zm�Á���d�|]�Ã|���Y{Ê»�MË|���[}Zm�¾ËY
�|uYÁ��ZÆq��{�ÊeZÌ¸¼����{����Â/�À»�Ä/]�¾Ìq�ÄÌ¨�/e�����Y��Ì/]�Ä¿ÓZ/�

����\/ °»��f»��Y�Å�|��ZÆq����Y�Ô/�Z§[�������Êf À/��ÉZ/Å���¾·Z/f¨¿�ÉÁZ/u�
cZ¿Â¨·Â�����Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»���Ê/»���{�/Ì³�����������/Å��{�Y��Ã|/ÀËÓM�d/�¸£�Á�
����Y�,Ä¸u�»(mg/L)����������Y��f¼¯�Ä]�(mg/L)���Ê»���|¿Z������¾Ì/Àr¼Å

��µÂ//¸v»��//�Âe�{|//n»�¥��//»�ÉY�//]�½M�ÉZ//ÌuY��ºË|//���ÓÂ//»�

����½Y�Ì»�Ä]�|Ì�¯Á�|ÌÅ�������Ê»�¹Zn¿Y�dÌ¬§Â»�Z]����{�Ì³���������Y�Êy�]
��YÂy�Ê°Ë�Ì§(M-101)���{µÁ|m������Ã|��ÄWY�Y�d�Y���

��
�������[}Z//m�ÉÁ���//]�Ê//����cÓZ�//eY��ËY�//§Y��ÌiP//e�
�Ê¸a�½�ËZf�Y�É{�½�À]�¶ÌÀËÁ���

��Ê»�½Z�¿�cZ¬Ì¬ve����[}Zm�Ä¯�|Å{�����������Z/]�Ä�/ËZ¬»��{�Ã�¨uÁ�°ËZ/»�ÉZ/Å
�[}Z/m��,Ã�//¨uÁ�»�Á�Á�¯Z//»�ÉZ//Å�����Z//e����//]Y�]�,�[~//m�d//Ì§���

�����Y{�Ê·M�cZ^Ì¯�e�¥~u�ÉY�]�É�f�Ì]|¿������������Â/�À»�Ä/]�¶/Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]
����������������|/ÀËY�§�¹Z/¿�Ä/]��/´Ë{�Ä/¸u�»�®Ë�Ê]M��Ìv»��Y�Ê·M�cZ^Ì¯�e�¥~u

���cÓZ�eY��ËY�§YÊ�����Ä]������Zb�/]�[}Z/m��fÀ/��¶uY�»��¶/»Z��É����Y{
��Ê»�Ä§Z�Y�Ã|���{Â������Ìy�Z]�|ÀËY�§�¾ËY���Zb�/]�[}Zm�½|¿Z�����®/Ë��{�É�

������������{Á|/u�Z/e�Z/»{��ËY�§Y�Á�½�À]Á�fÌ¿�|À¿Z»�µÔu��������d/ve�¾ËÂ/¸¯�
�¼Å�������¾Ì/]�Ê/����cÓZ�/eY��ËY�§Y�\mÂ»�Á�Ã|��¹Zn¿Y�Ê°Ì¿Z°»�½{
Ä¬¸u������[}Zm�®ÌeZ»Á�M�ÉZÅ�Ê¸a��½�ËZf�Y��É{���½�À]�¶ÌÀËÁ��Ê»����{Â/���

���ÌÌ¤e��Z¯�¾ËY�ÄnÌf¿�Ç�f�³������������Á�°ËZ/»�cY�/¨u�Ä]�Á�»�Á�Á�¯Z»�cY�¨u�
�{�Y{�ÃY�¼Å�Ä]�Y��Ê·M�cZ^Ì¯�e�[~m�¶Ì»��ËY�§Y�Ä¯�d�Y��������

�����m�Ê¬Ì¬ve��{�,Zf�Y��¾Ì¼Å��{��[}Z�Ê¸a��½�ËZf�Y��É{������½�/À]�¶/ÌÀËÁ��
�ÃÁ�³���Âe���¶/»Z��¶Ì�/¯Â]�¯�������cÓZ�/eY��ËY�/§Y�|/ÀËY�§�Á�Ã|/���Y{

���d/§�³�¹Zn¿Y�½M�ÉÁ���]�Ê��������������Ã|/��|/Ì·Âe�[}Z/m�{�/°¸¼�
�ZK-1���������������[}Z/m�{�/°¸¼��Z/]�Ê]M��Ìv»��Y�¾Ì¸Ì¿M�Á�fÌ¿Y�Za�¥~u��{

Zb�]���É�Zne�É�(XDA-4)����d§�³��Y�«�Ä�ËZ¬»�{�Â»�����¶/�Zu�lËZf¿���Y�
���Ë�ÂeÇ�Y|¿Y���cY�¨u����¶°���������������|/ÀËY�§�Ä/¯�d/�Y�¾ËY�Ã|ÀÅ{�½Z�¿

������[}Zm��{�Ê����cÓZ�eY��ËY�§Y(ZK-1)������ÅZ¯�\mÂ»�Êf��{�Ä]�,
Ç�Y|¿Yd�Y�Ã|��½M�cY�¨u����

��
��

� �
� �

�¶°���Ê¸a�[}Zm�|Ì·Âe�¶uY�»��f�Y¶»Z��½�Ì��¾Ì»M���Âe�Ã|���Y{]��[����� �

��

 

1. Post-Cross-Linking 

 

 �[}Zm½�Ìf�Y�¶Ìf»Á�¸¯�½�À]�¶ÌÀËÁ�É{��Ã|���Y{ �[}Zm½�Ìf�Y�½�À]�¶ÌÀËÁ�É{� ½�À]�¶ÌÀËÁ�É{ ½�Ìf�Y 

 ¶Ìf»Á�¸¯�½{�¯��Y{  ��Zb�]  ¾Ì»M�¶Ìf»�É{ 

 d�Ì·ZeZ¯ 

 [}Zm�(M-101) 



 

��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�Ì��ºÅ�Ã�Z¼��/�Á{�Á�{Zf¨Å��¹��������

Z¬»
cÓ��

 

 

µÁ|m�����Äf�m�]��YÂy�Ê¸a�[}Zmf�Y¶»Z��½�Ì��Ã|���Y{
�¾Ì»M���Âe]��[� �

�Y|¬» Ä�yZ���

�
��� �µZ §�t�� (m2/g) BET��

��
� �Á�°Ì»�cY�¨u�ºnu(cm3/g) 

���
� �Á�»�cY�¨u�ºnu(cm3/g) 

��
� �Á�¯Z»�cY�¨u�ºnu(cm3/g) 

��
� �Ê¸¯�½ÂË�µ{Z^e�dÌ§��(mequiv./g) 

���
� ÃÁ�³�½Y�Ì»��¹ÂÌ¿Â»M�ÉZÅ (mmol/g) 

��

��
� �

�¶°�����Ë�Âe�Ã�Y|¿Y�[}Zm�Á{�cY�¨u�(XAD-4)��Á(ZK-1)�]��[� �

��
����������������[}Z/m�Á{�ÉÁ���/]�¾Ì/¸Ì¿M�Á�fÌ¿Y�Z/a�Ê·{Z/ e�[~m��Y�¶�Zu�lËZf¿

(XAD-4)���Á�(ZK-1)����¶°���{�������d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿������ËY�/§Y
����¶»Z��[}Zm�ÉY�]�[~m�½Y�Ì»����Ê»�Ã|���Y{���������|/�Z]�¶/Ì·{�Á{�Ä/]�|¿YÂe�� �

�����¶Ì�¯Â]�¯�ÃÁ�³�{ÂmÁ��������d/�Á{�[M��/]�ÃÁÔ/��Ä/¯�[}Zm�ÉÁ���]�
|¿ÂÌa�{ZnËY�\mÂ»�½M�t���½{�¯�Ê»�Ã|ÀËÓM�Z]�Ê¿�Á�|ÌÅ�ÉZÅ�{Â���

������ÈÀÌ»��Ä¯�Á�°ËZ»�cY�¨u��ZfyZ������cZ/^Ì¯�e�[~/m�ÉY�/]�Ê^�ZÀ»�
Ê»�ºÅY�§�Ê·M��|À¯�������

���[}Zm��Á�»Y�Ä]�Ze���ÉZÅZb�]¶»Z��É����|/Ì·Âe�É�ZÌ�/]�Ã|���Y{�Ã|/���Á�
���Äf§�³��Y�«�Ê]ZË��Y�{�Â»��|¿Y��µÁ|m��������������{��/ÌyY�cÓZ/¬»��Y�É{Y|/ e�

�¶»Z��{�Â»���[}Zm�½{�¯��Y{��ÉZÅZb�]Ã|ÀËÓM�¥~u�ÉY�]�É����[M�ÉZ/Å
Ê»�½Z�¿�Ä�Ôy��Â��Ä]�Y��|Å{���

��
��

�¶°����ÉÁ���]�¾Ì¸Ì¿M�Á�fÌ¿Y�Za�[~m�Ê·{Z e�ÊÀvÀ»�
[}Zm��ÉZÅ(XAD-4)��Á(ZK-1)�]��[� �

��
���[}Zm��Ê¯�ÉZÅ�·Ìd��Z��Zb�]É��� �

[}Zm��ÉZÅ�Ê¯��·Ìd���Z��Zb�]���������cY�/¸§�¥~/u�ÉY�/]�Ê^�ZÀ»�ÄÀË�³�,É�
������Á�[M��Y�Ê¼��¾Ì´À�[Ô�Z§����Ê/»��Z¼��Ä]�Êf À�����|/ÀËM���������

�[}Zm�¾ËY����ZÅ��������Ä°^���z]�Á{�¶»Z��Ê¸¯��Â��Ä]Zb�]��ÃÁ�³�Á�É����ÉZÅ
Ê¯�·Ìd����Ê»�d]Zi��Z���|À�Z]���ZnÀËY��{�����ÃÁ�/³�Ä/]��Z/y��Â/��Ä/]����ÉZ/Å

�Ê¯�¦¸fz»�·Ìd�������{YÂ»�Z]�d�Y�¾°¼»�Ä¯��Z��[~m��������À/°¼Å��]�Ã|¿Â�
�������,|¿Â���°¸b¼¯�|Ì·Âe�\mÂ»�Á�Äf�Y{��Ê/»�ÄfyY{�a���{Â/�������Y�Ê�/ ]

�À°¼Å�]��������������Ì�¨e��ÌWÂ·��Z]�Á�|Ì�Y�¶�Y���Âe�{YÂ»�¾ËY��Zy�ÉZÅ
Ê»��|¿Â������ÃÁ�³�,¶�Y�¾ËY�ª^����Ê¯�ÉZÅ�·Ìd�����Á��ÌWÂ·��Z]�½YÂÀ��Ä]��Z�
½ÂË�������������Ê/»�[Â�/v»��ÌWÂ/·�|Ì�Y�½YÂÀ��Ä]�¾Ì´À��cY�¸§�ÉZÅ���|¿Â/��

[}Zm��Å�Ê¯�ÉZ�·Ìd���Z��Zb�]������[Z/zf¿Y�[~m�ÊËZ¿YÂe�Ê]Ây�Ä]�É������Ë~/a
�������[}Zm�¾ËY�ÉZÌuY�Z»Y�|¿�Y{�Y��¾Ì´À��cY�¸§�������,{|/n»�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�ZÅ

��|¿ÂÌa�¶Ì·{�Ä]������[~/m�Á�[}Z/m�¾Ì/]�ÉÂ/«�ÉZ/Å�����Ä·P�/»�®/Ë�Ã|¿Â/�
ÄÀË�Å�a��·Zq�Á��Ê»�[Â�v»��ÁM�{Â���������

��
�������������/�Âe�Ê/]M�µÂ/¸v»��Y�¾Ì´À��cY�¸§�¥~u�Ê���]�

}Zm�[Ê¯�·Ìd���Z�Zb�]É�É{�ÃÁ�³�Z]���Zf]��Â¿�½Âf¯��
�Z»Â¯�����½Y�Z°¼Å�Á�������������[}Z/m�|/Ì·Âe�Z]�Ê¬Ì¬ve��{�Ê/¯�·�/Ìd�����Z/�
Zb�]É����É{�ÃÁ�³�Z]�����������¾Ì´À��cY�¸§�½ÂË�¥~u�,Zf]��Â¿�½Âf¯���,[�/�

ºÌ»{Z¯�Á�d·Z^¯�,¶°Ì¿�,¹Á�¯��µÂ¸v»��Y���Y�«�Ê���]�{�Â»�Y��Ê]M�ÉZÅ
|¿{Y{�����¶°���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å�����»���[}Z/m�|Ì·Âe��Á��,d�Y��z
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Ä]���������d/�Y�Ä/¸u�»�Á{�¶»Z/��Ä�Ôy��Â��������������ºË|/��®/¼¿�Y|/f]Y��{�
É{������É{�Á�|Ì�¯Âf»�ºË|���À¯YÁ��Y�Zf]��Â¿�½Âf¯������{�Z/f]��Â/¿�½Â/f¯
��Ê��������|»M�d�|]�Ê�Ì�ZÀ¤»�½�¼Å�dve�d�Z��������,| ]�Ä¸u�»��{�

���É{�ºË|���À¯YÁ�Z]��������̄ �µZ §�ÃÁ�³�Z]�Zf]��Â¿�½Âf¯������{Â/mÂ»�¶/Ìf»�Á�/¸
t���ÉÁ�Zb�]�ÄËZa��Ã|¿Z�¿�[}Zm�ÉÁ���]���¿�{�Â»�Ê¸»Z��ÃÁ�³�,É�

|����
��

µÁ|m����Ã|ÀËÓM�¥~u�½Â»Y�Ìa�Ã|��¹Zn¿Y�cZ¬Ì¬ve��Y�É{Y| e�[}Zm���Âe�Ê]M��Ìv»��Y�ZÅ�ÉZÅZb�]�¶»Z��É���Ã|���Y{]��[� �

[~m�dÌ§���ÄÀÌ�Ì] Ã|ÀËÓM Ê¸»Z��ÃÁ�³ �¼Ì¸a��Â¿ 

�
�  (mmol/g) cZ¿Â¨·Â��½�À]�ºË|� M�ÃÁ�³Ä���Â¿�ÊÀÌ» 
Ê¸a��Z]�½�ËZf�Y

Ê����cÓZ�eY��

�
�  (mmol/g) ¾Ì¸Ì¿MÁ�fÌ¿�Y�Za ¶Ì�¯Â]�¯�ÃÁ�³ 
Ê¸a��Z]�½�ËZf�Y

Ê����cÓZ�eY 

�
����
�  (mmol/g) µÂ°eZ¯�Á�µÂÀÌ��Á�� Ä���Â¿�ÊÀÌ»M�ÃÁ�³ Ê¸a�½�ËZf�Y 

������  (mg/g) 
À§Â�½�À]�,|Ì�Y�®Ì·Zf§�,|Ì�Y�®ÌWÁ�À]�,µ

�Á�|Ì�Y�®Ì¿Â¨·Â���·Zf¨¿|Ì�Y�®Ì¿Â¨·Â��¾ 
Ä���Â¿�ÊÀÌ»M�ÃÁ�³ 

Ê¸a��Z]�½�ËZf�Y
Ê����cÓZ�eY 

�� (mg/g) ¶Ì»Âf» Ä���Â¿�ÊÀÌ»M�ÃÁ�³ Ê¸a�½�ËZf�Y 

� (mg/g) ¶Ì»Âf» |Ì�Y�®Ì¿Â¨·Â��ÃÁ�³ Ê¸a�½�ËZf�Y 

�
��  (mg/g) (KN-R)½Z�y�{�Ê]M�²¿� É{�É{�½ZÌ��|Ì»M Ê¸a�½�ËZf�Y 

d�Ì¿�{ÂmÂ»�� À§Â¾Ì¸Ì¿M�Á�µ ¿ZÌ��Á|Ì»M�Â½ 
Ê¸a��Z]�½�ËZf�Y

Ê����cÓZ�eY 

�
���  (mg/g) À§�ÂÀÌ»M�¶Ìf�YÂµ ®Ì¿Â¨·Â��ÃÁ�³ Ê¸a�½�ËZf�Y 

��� (mg/g) cZ¿Â¨·Â��¾·Zf¨¿�ÉZÅ ÊÀÌ»M�ÃÁ�³ Ê¸a�½�ËZf�Y 

d�Ì¿�{ÂmÂ»�� 5GL{���²¿� Ê¸a�ÃÁ�³�µÂ°ËÔ³�¾¸ÌeY Ê¸a�½�ËZf�Y 

��
�����
�  (mmol/g) cÔ¯�Ê�¯Á{ÂÀ¯�,cÔ¯�Á�ÁYZe�,cÔ¯ 
³��Â¿�¹ÂÌ¿Â»M�¶Ì°·M�ÃÁ�

�ZÆq 
|Ì»M�¶Ë�¯Y�Ê¸a��

����  (mmol/g) Cu(II), Ni(II) �Á�fÌ¿µÂf¨¿Á Ê¸a�½�ËZf�Y 

��
�  (mmol/g) (Cu), ��
�  (mmol/g) 

(Zn, Pb), ��
�  (mmol/g) (Cd) 
Cu, Zn(II), Cd(II), Pb(II) |Ì»Z�¯ÁY�ÊfË{ Ê¸a�½�ËZf�Y 

�
����
�  (mmol/g) La(III), Nd(III), Sm(III) 
�Ì]����Ê�¯Âf»Â]�¯��

Ê�¯ÂÀ§��¾Ì»M�¶ÌeY 
Ê¸a�½�ËZf�Y 

��
�  (mmol/g) Mn(II) ¾Ì·ÂÀÌWÂ¯�¶ËÂfÌ¼·Za����µ1Y Ê¸a�½�ËZf�Y 

�����  (umol/g) Cd(II), Cu(II), Ni(II), Pb(II) µÂ°eZ¯ Ê¸a�½�ËZf�Y 

��
�  (mmol/g) Cr(III), Cr(VI) 
��µÂf¨¿��Á��
É{�|Ì�Y�®Ì¿Â¨·Â� 

Ê¸a�½�ËZf�Y 

��
�  (mmol/g) (Zr), ��
�  (mmol/g) 

(Hf) 
Zr(IV), Hf(IV) �����Á�ÔÌ·Á�ZÌe�����µÂf¨¿ Ê¸a�½�ËZf�Y 

�
�  (mmol/g) (Hg), ��
�  (mmol/g) 

(U), ��
�  (mmol/g) (Pb) 
Hg(II), U(VI), Pb(II) ÊÀÌ»M�ÃÁ�³ Ê¸a�½�ËZf�Y 

d�Ì¿�{ÂmÂ» Ga(III) 
�Ê�¯Á�|ÌÅ�¶Ì4fÌ¼·Za

¾Ì·ÂÀÌ¯ 
Ê¸a�½�ËZf�Y 

��
�  (mmol/g) (La), ��
�  (mmol/g) 

(Nd), ��
�  (mmol/g) (Tb), ��
�  

(mmol/g) (Th), ��
�  (mmol/g) (U) 

La(III), Nd(III), Tb(III), Th(IV), 
U(VI) 

¾Ì°Ì] Ê¸a�½�ËZf�Y 

��



 

� ��� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�{�Ì��ºÅ�Ã�Z¼��/�Á{�Á�{Zf¨Å��¹��������

Z¬»
cÓ��

��
� �

�¶°�����[}Zm�|Ì·Âe��Á��Ê¯�·Ìd���Z�Zb�]É���Âe�� �
É{�ÃÁ�³��Zf]��Â¿�½Âf¯]��[ 

��
�������cY�¸§�½ÂË�[~m�½Y�Ì»�Ê���]����cY�ÌÌ¤e�Z]�¾Ì´ÀpH������{�sÂ/�Á�Ä]

��¶°���������d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���������º¯��Ë{Z¬»��{�[~m�½Y�Ì»��ÅZ¯
pH�Ê»����Ì·{�Ä]�|¿YÂe�½ÂeÁ�a�¶���Y{��ÃÁ�³�½|�����Ê¯�ÉZÅ��Ì·d������[}Z/m��Z/�
|�Z]����������������Á�É�/¸§�½Â/Ë�¾Ì/]��°¸b/¼¯�{ZnËY��ÅZ¯�h�Z]��Â�Â»�¾ËY
ÃÁ�³���Ê¯�ÉZÅ��dÌ·������f�{��{��Z���������Y�/¼Å�Ä]�Y��[~m�½Y�Ì»��ÅZ¯�Á��Ã
�{�Y{��������
��

��
��

�¶°������ÌiPe�pH��]��{�¾Ì´À��cY�¸§�½ÂË�¥~u�� �
�ÄÌ·ÁY�d�¸£ (mg/L)���]��[� �

��
��½ÂË�[~m�Ê���]���������������|/Ì·Âe�[}Z/m�ÉÁ���/]�½Z/»��\�u��]�É�¸§�ÉZÅ
�¶°���{�,Ã|���������¦·Y���Ê»�Ã|ÅZ�»�{Â���Ã{Y{���Y�]�ÉY�]��ÉZÅ

��������������Á{�Ä/m�{�Ä^/��µ|/»�Ê/�y�¹�§��Y�,[~m�Ê°ÌfÀÌ�����Ä/·{Z »�����
d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y���

��� 
2

2

1 
   
 t e e

t t

q k q q
 

�[~m�½Y�Ì»��Â° »�ÊÀvÀ»�Ê�y�0Zf^�¿��Zf§��t/qt���½Z»��\�u��]
�t�����Y�//]��{�Á{�Ä//m�{�Ä^//��µ|//»�\//�ZÀ»��Z//f§��Ã|//ÀÅ{�½Z�//¿

Ã{Y{�Ê»�Ê°ÌfÀÌ��ÉZÅ��|�Z]��¶°��������[����������
��d/Ì·Z §��Y�É{Y|/ e���Ä//¯��/ÌyY�ÉZ//Å���Â/�À»�Ä/]�[}Z/m�{Â//^Æ]���ÉZ//Å

Ê¯�·Ìd�����Z�Zb�]�����µÁ|/m��{��Z�/fyY�Ä]�,Äf§�³�c�Â��É�������½Z�/¿�
d�Y�Ã|��Ã{Y{���

��
��

��
� �

� �
� �

¶°�������¦·Y��½Z»���ÌiPe�]�Á�¾Ì´À��cY�¸§�½ÂË�¥~u�� �
�[��Ã{Y{���Y�]�ÊÀvÀ»����Âe�[~m�Ê°fÌÀÌ��ÉZÅ� �

�Á{�Äm�{�Ä^��µ|»]��[� �
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µÁ|m����[}Zm�Zb�]�ÉZÅÊ¯�É��dÌ·��Ê]M��Ìv»��Y�¾Ì´À��cY�¸§�¥~u�ÉY�]��Z�]��[� �

[~m�dÌ§���ÄÀÌ�Ì] Ã|ÀËÓM ÃÁ�³�Ê¯�ÉZÅ�Ì·d���Z� �[}ZmÉ�Zb�] 

���
�  (mmol/g) (Cu), 
�
�  (mmol/g) (Co), 
���
�  (mmol/g) (Ni) 

Cu(II), Co(II), Ni(II) É{ÂÀÌ¼ËY�ÃÁ�³�cZf�Y 
Ê¯�¾Ë���Ì·�ÂÀÌ»M�É{��Z��d

cZf�Y 

�
��  (mg/g) (Hg),  

�
��  (mg/g) (Cd), 

�
��  (mg/g) (Pb) 

Hg(II), Cd(II), Pb(II) 
ÃÁ�³��ÉZÅ

|Ì�Y�®Ì»ZeÂ¸³Á|Ì»ÔËÂ¸Ë�¯Zf» 
Poly(MMA-MAGA) 

��
�  (mmol/g) Ni(II) ÃÁ�³�É{ÂÀÌ¼ËY�ÉZÅ�®Ìf�Y Chelex 100 

��
�  (mmol/g) (Pt), 
��
�  (mmol/g) (Cu), 

��
�  (mmol/g) (Pb), 
��
�  (mmol/g) (Cd) 

Pt(IV), Cu(II), Pb(II), Cd(II) É{�¾¸ÌeY�¾Ì»M Poly(GMA-co-
EGDMA)-en 

�
�  (mmol/g) (Pb), 

�
�  (mmol/g) (Cd), 

��
�  (mmol/g) (Zn), 
��
�  (mmol/g) (Ca), 

��
�  (mmol/g) (Mg) 

Pb(II), Cd(II), Zn(II), Ca(II), 
Mg(II) 

ÃÁ�³�É{ÂÀÌ¼ËY�ÉZÅ�®Ìf�Y 
(GMA/DV)�¾Ë���
Ê�Ì�ZÀ¤» 

d�Ì¿�{ÂmÂ» Fe(III), Al(III), Ni(II), Zn(II) ÃÁ�³�É{ÂÀÌ¼ËY�ÉZÅ�cZf�Y Amberlite (IRC-718) 

d�Ì¿�{ÂmÂ» Hg(II), Pb(II), Cd(II) ÃÁ�³�dÌ»Z]�¯ÂXÌfË{�ÉZÅ Ê¯�¾Ë���Ì·d�Ê·���Z���
�
��  (mg/g) (Cr) Cr(VI) ÃÁ�³��Ì]�ÉZÅ�¾Ì»M�¶Ì·Â°Ìa Dowex M 4195 

d�Ì¿�{ÂmÂ» Fe(III) 
2,3-Dihydroxy benzoic 

acid�groups 
(2,3-DHBA-XAD) 

��
�  (mmol/g) (Cu), 
��
�  (mmol/g) (Cd) 

Cu(II), Cd(II) ÃÁ�³�cZe�Zb�Y�ÉZÅ Ê¯�¾Ë���Ì·d��Z��PASP 

�
�  (mmol/g) Cu(II) ÃÁ�³�É{ÂÀÌ¼ËY�ÉZÅ�®Ìf�Y Chelex 100 

��
�  (mmol/g) (Cu), 
��
�  (mmol/g) (Cd), 

��
�  (mmol/g) (Pb) 

Cu(II), Cd(II), Pb(II) ÃÁ�³�µÁ�ZÌeÁ�À]�ÉZÅ 
Ê¯�¾Ë���Ì·d��ÄËZa��]��Z�

µÁ�ZÌeÁ�À] 

��
�  (mmol/g) (Cu), 
��
�  (mmol/g) (Ni), 

��
�  mmol/g (Cd) 

Cu(II), Ni(II), Cd(II) ÃÁ�³�¸³�ÉZÅ¾Ì�Ì Ê¯�¾Ë���Ì·d��Z��PGLY 

��

��

���[}Zm���ÉZÅsÔ�Y�Ã|���Zb�]��Ê¿| »����
Ã|//ÀËÓM��//�Âe�[M�Ê³{Â//·M�»�Ê¿|// »�ÉZ//Å�Á�¾Ì´À//��cY�//¸§�|//À¿Z

®ÌÀ��M,�����������{�Y{���/]�Êf»Ô��Á�ºf�Ì�Â¯Y�ÉÁ���]�Ê¯Z¿��y�cY�ÌiPe�
���Á���������������Ê�Z�Y�Ä·P�»�®Ë�½YÂÀ��Ä]�Ä¯�d�ZÆ·Z��{YÂ»�¾ËY�¥~u

���Ìv»�½Y�Y|f�Á{�ÉY�]�����s��»�d�Ë�Ê»��|�Z]�������{YÂ/»��/ÌyY�ÄÅ{��{�É
������|Ì�/¯Á�|ÌÅ�Z/Ë�|Ì�/¯Y�|À¿Z»�������É�/¸§�ÉZ/Å�Fe(III)�������,Mn(IV)�

������,Zn(HPO4)2���,Ti(HPO4)2���ÁSn(HPO4)2����Á�����Ä]��½YÂÀ�
[}Zm��������Ã|ÀËÓM��Y�É�ZÌ�]�¥~u�ÉY�]��iR»�ÊËZÅ������Ê¿|/ »�ÉZÅ���É�/¸§�Á

Äf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�|¿Y���
�[}Zm�¾ËY�Ä¿Z¨�Pf»����{�,|Àf�/Å��Ë���ZÌ�]�Ä°ÀËY�¶Ì·{�Ä]�Ê¿| »�ÉZÅ

�f�]�������Z�/§�d/§Y�Á�¹�/m�µZ¬f¿Y�dË{Á|v»�|À¿Z»�ÊeÔ°�»�d]Zi�ÉZÅ�
��Ê»�{ZnËY�{ZË�����|ÀÀ¯����������ÉY�]�\�ZÀ»��Z°ÅY��®Ë�§����¶°�/»�¾/ËY�
�[}Zm�|Ì·Âe����ÉZÅ�Zb�]É���Ê¿| »��d�Y����[}Z/m�����ÉZ/Å�sÔ/�Y���Ã|/��

�Zb�]É���Ê¿| »������������[}Z/m��/Ë��cY�}�½|¿Z�/¿�Z]����Ä/ËZa�ÉÁ���/]����ÉZ/Å
���Y|¿Y�Z]�¶z¸zf»Ç����Ê»�|Ì·Âe��f³��]�cY�¨u���|¿Â���ÄËZa�������Â��Ä]�Ä¯�ÊËZÅ

���Y�Â�À»�¾ËY�ÉY�]�Ã|¼����Ê/»�Ã{Z¨f/��������Y�|/Àe�Z^��|¿Â/�������µZ/ §�¾]�/¯



 

���� ÄË��¿µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»��Ã�Z¼��/�ºÅ{�Ì��{Zf¨Å Á{�Á¹���������

cÓ
Z¬»

��

���Á����,·Â¸///�Â�������,cZ///ÀË�·M������ZË{�,e�d///Ì»Â�������Á�� �
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�d�¸£Pb(II)�ºnu�Ä]�É�f�]��{�L����� ��Y���Ä]�(mg/L)���
� ��ÅZ¯
d§ZË.�� Pb(II) Zr(HPO4)2 

Zb�]��´·{Z^e��
½ÂÌeZ¯ 
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Zb�]��´·{Z^e��
½ÂÌeZ¯ 

�d�¸£As(V)�ºnu�Ä]�É�f�]��{�L������ ��Y���Ä]�ppb�� 
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d§ZË��ÅZ¯. 

Se(IV); 
As(V) 
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½ÂÌeZ¯ 

�ºnu�Ä]�É�f�]��{�®ÌÀ��M�d�¸£L������ ��Y���Ä]�ppb��� d§ZË��ÅZ¯. As(III), 
As(V) 
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d§ZË. 

Pb(II), 
Cu(II), 
Cd(II) 
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