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  مقدمه -1

 رود.می پیش بد ما سیاره اوضاع که دارند نظر اتفاق همه امروزه
 در که بود خواهد روبرو آب مشکل با ما سیاره نزدیک آینده در

 ناشی پدیده این شود.می احساس آن نقاط از بعضی در حاضر حال

 قابلیت به ک است طبیعت نظم قبال در ما غیرمسولانه رفتار از
 امنش که ییهاپساب قتیحق در یم.اهنگذاشت احترام آن واقعی
 ییهاندهیآلا از سرشار اغلب دارند یخانگ و یکشاورز ،یصنعت

 شوند.ینم هیتجز اصلاً ای ستندین یکیولوژیب هیتجز قابل که هستند
 ،مثال برای است. مضر اریبس اهانیگ و جانوران بر آنها ریتأث

 اند.شده یجهان سطح در ینگران باعث که هستند یطیمح ستیز یهایآلودگ از یدیجد نوع یعموم و یعلم نظر از هارنگ :چكيده

 است. شده انجام هاجاذبنانو وسیله به سطحی جذب داینفر مبنای بر هافاضلاب از هارنگ حذف برای زمینه این در زیادی هایپژوهش
 بلو متلین کاتیونی رنگ حذف برای را کیتوسان بیدهای هیدروژل پایه بر جدیدی مغناطیسی نانوجاذب سنتز پژوهش این آن، مبنای بر
 بنتونیت نانوذرات حضور در و شد ایشبکه سلولز با کیتوسان بیدهای هیدروژل که طوریبه کند.می تشریح را آبی هایمحلول از

 روش به بنتونیت نانورس حضور در 4O3Fe مغناطیسی نانوذرات سنتز از Bent4O3Fe/ نانوذرات شدند. تزسن (Bent4O3Fe/) مغناطیسی
 مورد VSM و IR-FT، XRD، SEM-FE، TEM هایروش با آمده بدست هایجاذبنانو ساختار آمد. بدست درجا و بیهمرسو

 رنگ اولیه غلظت اثر تماس، زمان اثر ،pH اثر جمله از بلو یلنمت رنگ سطحی جذب یندافر بر مهم پارامترهای اثر .تگرف قرار یبررس
 مدل از بترتیب آمده بدست تجربی هایداده که داد نشان بلو متیلن رنگ جذب یندافر از حاصل نتایج شد. مطالعه و بررسی دما اثر و

 ،(ΔG و ΔH، ΔS) جذب ندایفر امیکیترمودین هایسنجه ،همچنین دارد. مطابقت لانگمویر همدمای مدل و دوم مرتبه شبه سینتیک
 داد. نشان را خودی خودبه و گرماگیر جذبی

 بلو. متیلن رنگ حذف مغناطیسی، بنتونیت نانورس سطحی، جذب فرآیند کیتوسان، مغناطیسی، نانوجاذب :کليدی واژگان
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 مقدار سازیکاغذ و سازیپلاستیک رنگرزی، با ارتباط در صنایعی
 استفاده محصولات آمیزی رنگ برای یمیاییش مواد و زیادی آب
 که کنندمی تولید رنگی فاضلاب زیادی مقدار درنتیجه، و کنندمی
 تصفیه آبها و زیست محیط به هافاضلاب این ورود از قبل اگر

 هاآب فتوسنتز نکرد مختل جمله از فراوانی مشکلات باعث نشوند
 ،نیا بر افزون .[1] شوندمی هاستمیاکوس فعالیت کردن مختل و

 و یسم آنها آروماتیکی هایحلقه و مولکولی دهیچیپ ساختار

-سمیکروارگانیم ،انسان سلامت بر تواندیم که هستند زاسرطان

 .[3 ,2] بگذارد ریتأث زیست محیط و هاآب یها

 لتراسیونیفالترا ،[5] یون مبادله ،[4] غشا توسط نانوفیلتراسیون
 انعقاد ،[8] فتوکاتالیستی تخریب ،[7] الکتروشیمیایی تصفیه ،[6]
 و هارنگ حذف برای که هستند ییهاروش سطحی جذب و [8]

-روش شتریب ، حال نیا با . اندشده استفاده هاپساب از هاآلاینده

 ، هیثانو یپسماندها ،یاتیعمل یها نهیهز مانند یلیدلا به بالا یها
 کاربرد و ییکارا آن، به مربوط مشکلات و یطیمح ستیز اثرات

 به سطحی جذب هاروش این میان در .[11 ,9] دارند یمحدود
 و مناسب پذیریانعطاف آسان، طراحی کم، اولیه هزینه دلیل
 برتری از بالا شده ذکر هایروش سایر به نسبت بالا ییکارا

 جداسازی، از ینهزم این در .[13-11] است برخودار بیشتری
 و گیاهان تودهزیست فعال، کربن ازجمله متعددی هایجاذب

 و استفاده مورد غیره و طبیعی هایجاذب ها،نانورس ،گنوسلولزیل
 فعال بنکر جاذب، این میان در .[14] است گرفته قرار بررسی
 بالا، قیمت اما است. آلاینده نواعا حذف برای جاذب ترینمناسب

 محدود را جاذب این کاربرد آن، مجدد استفاده و بازیافت عدم
 و ارزان ساده، طراحی اساس بر تازگی، به .[15] است کرده

 توجه مورد طبیعی هایجاذب ها،جاذب بودن پذیر تخریبزیست
-پلی طبیعی هایجاذب این ازمیان .[15] اندگرفته قرار یویژگی

 بیشتری توجه مورد آن تمشتقا و کیتوسان مانند ساکاریدهایی
 یکی کیتوسان برپایه هاییجاذب از فادهاست زیرا .است گرفته ارقر
 فلزات یهاونی و هارنگ حذف در مناسب و عالی یهاروش از

 .[16 ,14] است نییپا یهاغلظت در یحت نیسنگ
 اتصلات دارای و آبدوست بعدی سه ساختار با ترکیباتی هیدروژل

-می متورم آب با تماس در که هستند شیمیایی و فیزیکی عرضی

 یونی قدرت و pH مانند محیطی شرایط به ترکیبات این .شوند
 کیتوسان، عالی هایمزیت این باوجود .[17] هستند پاسخگو

 مقاومت ،فیضع یکیمکان مقاومت مانند یتوجه قابل بیمعا
 به را آن از استفاده که دارد را ادیز کریستال و فیضع ییایمیش

 کیتوسان زمانیکه .[18 ,16] است کرده محدود موثر جاذب عنوان
 یافته کاهش آن یکریستالی میزان آیدمی در هیدروژل فرم به

 مقاومت حدی تا باز اما .[19] یابدمی بهبود آن جذب میزان
 .[16] است ضعیف آن مکانیکی

 اتصال انواع با را کیتوسان هایهیدروژل اصلاح زیادی محققان 

 ،[21] گلیکول اتیلن مانند شیمیایی و فیزیکی هادهنده
 فسفات ترپلی سدیم و [22] کلروهیدرین اپی ،[21] گلوتارآلدئید

 زانیم ییایمیش یعرض یوندهایپ جادیا .اندکرده گزارش را [21]
 با یآب یها لمحلو در را توسانیک یدهایب دروژلیه تیحلال
 لوطخم از ،گرید طرف از است. داده کاهش نییپا pH ریمقاد

 طور به توسانیک با یبسپار ستی/زیبسپار باتیترک کردن
 ویژگی با یبسپار مواد هیته یبرا یروش عنوان به یاندهیفزا

 یافته بهبود جذب مقدار این بر علاوه است. شده ادهاستف مطلوب
 شده شبکه هایهیدروژل از استفاده این، وجود با .[23] است

 وزن کم، مکانیکی قدرت سبب به اغلب آن کابرد کیتوسان،
 دهی پاسخ ویژگی و نرم حد از بیش ساختار کم، مخصوص

 شده گزارش کارهایی تازگی، به .[24] است شده محدود ضعیف،
 نانوذرات و هانانورس مانند نانوذرات دادن مشارکت با توانمی که

 مکانیکی ویژگی ،کیتوسان بسپار زیست ماتریکس در مغناطیسی
 بخشید بهبود را کیتوسان برپایه هایهیدروژل سطحی جذب و
 جاذب جداسازی محدودیت توانمی ،روش این با واقع در .[16]

 زیرا .[25 ,16] بخشید بهبود را سطحی جذب فرایند حین ویژه به
 جداسازی ،جذب فرایند حین هاجاذب اساسی مشکلات از یکی

 طول در است ممکن این بر علاوه است. فرایند اتمام از بعد جاذب
 یا شود ریخته دور شده نشین ته لجن همراه جاذب ،جذب فرایند

 مغناطیسی بصورت آنها طراحی با ،بنابراین .کند مسدود را فیلترها
 فرایند و کرد جداسازی فازها از خارجی میدان با توانمی راحتی به

 .[26] بخشید تسریع را تصفیه
 شده استفاده نهزمی این در که مغناطیسی نانوذرات میان در

 آسانی به زیرا است داشته را استفاده بیشترین 4O3Fe نانوذرات
 مغناطیسی سازگاری، زیست چون یویژگی دارای و شودمی سنتز
 به را آن که است کم سمیت و بالا حجم به سطح نسبت ،قوی

 لیتبد طبیعی جذب یکاربردها یبرا آل دهیا بستر کی عنوان
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 نانوذرات از استفاده ،عالی هایمزیت این وجود با .[27] دکن

4O3Fe مانند ییهایکاست با ،کاربردی های برنامه در تنهایی به 
 و آبی هایمحلول و یکیولوژیزیف طیشرا در شدن ایکلوخه

 را آن یکاربردها که است مواجه گزینی انتخابی عدم ،همچنین
-محدودیت چنین بر غلبه برای ن،یبنابرا .[28] کندیم محدود

 یپل ،کولیگل لنیات یپل آبدوست هایبسپار حضور در را آن ،ییها
 مانند یمعدن مواد ای نشاسته و ناتیآلژ ،توسانیک الکل(، لینی)و

 مثال عنوان )به گرانبها فلزات و سیلیس ،یعیطب یهارس نانو
Ag و Au) عملکرد ،اریسازگ زیست ،پایدرای تا کنندمی سنتز 

  .[28 ,27] یابد افزایش یستیز شناخت یژگیو و ییایمیش

 هیدروژل برپایه جدید یجاذبنانو تهیه ،پژوهشی کار این از هدف
 حضور در سلولز و کیتوسان بسپار زیست مغناطیسی بیدهای

 کارایی بهبود و پایداری منظور به است. Bent/4O3Fe نانوذرات
 نانورس حضور در 4O3Fe یمغناطیس نانوذرات ،4O3Fe نانوذرات
 بعنوان زسلول شدند. سنتز درجا و همرسوبی روش به بنتونیت

 محیط در کیتوسان یبدهای شدن لح از جلوگیری و ساز شبکه
 بید هیدروژل و Bent4O3Fe/ نانوذرات شد. استفاده اسیدی
 و IR-FT، XRD، SEM-FE، TEM هایروش با آمده بدست
VSM بعنوان بلو متیلن کاتیونی رنگ از گرفت. قرار بررسی مورد 

 گرفت. قرار بررسی مورد شده تهیه جاذبنانو بر سطی جذب مدل

 روش و مواد -۲
  مواد -1-۲

 مولکولی وزن ،cp 811-2111 گرانروی با کیتوسان زیست پودر
311111-375111 Da پودر و درصد 85 زدایی استیل درجه با و 

 شرکت از میکرومتر( 21) ولزسل بسپار زیست هایکریستال میکرو
Aldrich-Sigma جرم با بنتونیت سدیم نانورس .شد خریداری 

 شرکت از 4Si13O2Na2H2Al ساختاری فرمول و 29/422 مولی
 متیلن شد. تهیه تبریز-ایران (Company Tetrachem) چمتترا

 (III) آهن دیکلر) ظرفیتی سه و دو آهن هاینمک (،MB) بلو
)3(FeCl آهن دیکلر و (II) آبه چهار (O24H⸱2FeCl)،) اسید 

 کلراید پتاسیم ،(COOH₃CH) اسید استیک ،(HCl) کلریدریک
(KCl) هیدروکسید سدیم و (NaOH) نآلما مرک شرکت از 

 ایمیک شرکت از 96% الکل اتیلیک و 25% اکیآمون شد. خریداری

 شدند. یداریخر رانیا-دیاس تهران

 Bent4O3Fe/ نانوذرات سنتز -۲-۲

 کیآب مقطر در  تریل یلیم 81در  رس بنتونیتگرم نانو 5/1ابتدا 
همزده شد سپس به مدت  قهیدق 31به مدت  تریل یلیم 251بشر 

 kHz 51، Bandelin)سونیک تحت الترا( 5+5) قهیدق 11

SONOPULS HD 2200) شد. بعد دیسپرس  سپرسید کامل
)رفلاکس، انتقال  شدن سوسپانسیون نانورس به بالن سه دهانه

سپس دمای  انتقال داده شد.( یتریل یلی)م 511دماسنج(  گاز،
و با سرعت تنظیم  C° 81ی ال C 71° دما بهدر حمام آب سیستم 

 دیکلر رمگ 2/3حت جوِ گاز آرگون، مقدار سپس ت.بالا هم زده شد
( چهار آبه IIآهن ) دیگرم کلر 2و  )FeClIII) (3(آهن 

(O24H⸱2FeCl به محلول افزوده شد. پس از )قطره قطره آن ،

. دیرس 12- 11محلول به  pHتا  شدبه محلول افزوده  اکیآمون
ور د 611از آن به محلول اجازه داده شد تا در آن دما و دور  پس

با آهن ربا نانوذرات از  نهایتدر ساعت هم زده شود.  3به مدت 
و نانوذرات با آب  زیجدا شد. سپس محلول سرر یآب طیمح

نانوذرات مغناطیسی . دیرس 8-7به  pHشستشو داده شد تا 
/Bent4O3Fe گراد  یدرجه سانت 111 یبدست آمده در دما
 .شدخشک 

-سلولز//توسانيکمغناطيسی  نانوجاذبسنتز  -3-۲

 تيبنتون

 بیدهای هیدروژل آوردن بدست برای ابتدا نانوجاذب، تهیه برای
 ،نهمچنی و همکاران و نولی آلامو لویس روش از سلولزکیتوسان/

 منظور به ،سپس .[29 ,23] شد استفاده همکارش و بای رنبی
 کیتوسان/سلولز/بنتونیت مغناطیسی بیدهای هیدروژل تهیه

 هایگرم مقدار ابتدا (،Bent4O3Fe/ch/cel/) )نانوجاذب(
 در Bent4O3Fe/ نانوذرات از (45/1 و 3/1 ،51/1 ،1) مشخصی

 kHz) شد دیسپرس دقیقه 11 مدت به مقطر آب لیتر میلی 25
 و افزوده نانوذرات پانسیونسسو به سلولز گرم 1 مقدار سپس (.51

 1 دیگری ظرف در شود. حل کامل تا شد زدههم محیط دمای در
 دمای در اسید( استیک %1 )حاوی لیتر میلی 53 در کیتوسان گرم

C° 51-61 شفاف( )محلول کامل شدن حل از پس .شد حل، 
 حاوی محلول سپس برسد. محیط دمای به تا شد سرد محلول

 Bent4O3Fe/ نانوذرات و سلولز محلول به هستگیآ هب کیتوسان
 محلول آنگاه شد. هافزود دقیقه(، دور 411 دور )با زدن هم حال در

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=Al2H2Na2O13Si4
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 3 مدت به دقیقه در دور 311 دور با 61-71 دمای در نهایی
 .وسکوز( )محلول شد یکنواخت کاملا محلول تا شد زدههم ساعت

 به و قطره قطره و شد ریخته پلاستیکی سرنگ به محلول آن بعد
 تا شد افزوده مولار 5/1 هیدروکسید سدیم محلول به آهستگی
 مغناطیسی( )نانوجاذب /بنتونیتکیتوسان/سلولز مغناطیسی بیدهای
 محلول در ساعت 12 مدت به مدهآ بدست یبیدها آید. بدست
 شوند. سخت کاملا تا شدند زدههم آرامی به هیدروکسید سدیم

 مقطر آب با بار چندین و شده جداسازی محلول از بیدها سپس
 نهایت در برسد. 7-8 به آنها نهایی pH تا شدند داده تشوسش

 هیدروژل شدند. خشک محیط دمای در آمده بدست بیدهای
 بیدهای هیدروژل آمدند. بدست روش این از نیز دیگر بیدهای
 مغناطیسی نانوذرات مقادیر با متناسب آمده بدست های()جاذب

 ترتیب به آنها سماتریک در موجود (45/1 و 3/1 ،51/1 ،1)
/Bent04O3Fech/cel/، /Bent14O3Fech/cel/، 
/Bent24O3Fech/cel/ و /Bent34O3Fech/cel/ نامگذاری 

 شدند.

 هاجاذب سطحی بار تعيين -۲-4

 غلامرضا روش از هاجاذب سطحی بار آوردن بدست برای
 ریتاث یبررس منظور به .[17] شد فادهاست شهمکاران و نیامهدوی

 بار نییتع ت،یالکترول در موجود شوند جذب ماده pH طیشرا
 ،یسطح بار نییتع یبرا .شودانجاممی pH انواع در جاذب یسطح
 از گرم 15/1 مقدار ،سپس .شد هیته KCl مولار 1/1 محلول ابتدا

-2) مشخص هایpH با هاییمحلول تریل یلیم 51 در هاجاذب
 و مولار NaOH 1/1 و HCl با هامحلول ینا تنظیم ) (11

 24 مدت به و ندشد ختهیر شد( انجام مترواُهم متر pH دستگاه
 هیثانو هایpH ساعت 24 از بعد شدند. زدههم کریش یبرو ساعت
fpH-) هیثانو و هیاول یهاpH اختلاف رسم از .شدند گیری اندازه

ipH) برحسب pH هیاول(ipH) دآییم بدست یسطح بار نمودار. 
 و ایزوالکترونیک ای صفر بار نقطه به است f=pHipH که یانقطه

 hargec of point eroz (pzcpH) نقطه یسیانگل اصطلاح به یا
 است. معروف

 هاجاذب جذبی ویژگی بررسی -۲-5

 علمی منابع در شده ئهاار هایگزارش طبق جذب فرایند بررسی
  .[29 ,17] شد انجام

 آزمایشگاه ماید در و ناپیوسته روش به جذب هایآزمایش تمام
 شد. انجام دقیقه در دور 111 دور با شیکر برروی 25±2 حدود
 بعنوان بلو متیلن رنگ از ppm 411 محلول ابتدا اینکار برای

 محلول این از هاسازی محلول تمامی شد. تهیه استوک محلول
 هاآزمایش تمام در جذبی ویژگی بررسی برای شد. تهیه استوک

 رنگ محلول از لیتر میلی 51 در هاجاذب از گرم 15/1 مقدار
 بلو متیلن رنگ از مانده باقی غلطت مقدار ،سپس .ندشد ورغوطه

 در Vis-UV (+T80 instrument pg) سنجیطیف دستگاه با
 گرفت. قرار بررسی مورد nm 664 جذب ماکزیمم

 متیلن رنگ از ppm 111 لولمح ،هاجاذب جذب بر pH اثر برای
 مقدار سپس ،شد تهیه (11 و 8 ،6 ،4 ،3 ،2) متفاوت pH با بلو

 برای شد. بررسی ساعت 24 از پس رنگ مانده باقی غلظت
 با بلو متیلن رنگ از ppm 111 محلول جذب، نتیکیس بررسی

8=pH باقی غلظت مقدار متوالی هایزمان در ،سپس شد، تهیه 
 هایمحلول جذب، ایزوترم بررسی برای شد. بررسی رنگ مانده
ppm 51-311 8 با=pH باقی غلظت مقدار ،سپس شد، تهیه 
 دما اثر بررسی برای شد. بررسی ساعت 24 از بعد رنگ مانده

 شد، تهیه pH=8 با بلو متیلن رنگ از ppm 111 محلول برجذب،

 مقدار دقیقه 311 بعد و C° 1، C° 21، C° 45 دماهای در سپس
 شد. یبررس ساعت 5 از پس رنگ مانده یباق غلظت

 تکرار بار سه برای هاآزمایش تمام نتایج، از اطمینان حصول برای
 متیلن مقدار است. شده گزارش میانگین صورت به نتایج تمام شد.
 1 معادله از eq (mg/g) تعادل حالت در هاجاذ بر شده جذب بلو

 :کندیم یرویپ

(1)                                                

 رنگ تعادلی غلظت و هیاول غلظت بیبترت eC و iC کهیطور به
 تریل حسب بر V و جاذب مقدار m (g) ،تعادل زمان در بلو متیلن

 است. است( جاذب  بر آلاینده از یشده ریخته حجم)

 هادستگاه -۲-6

 در موجود تبایترک ییشناسا و یعامل هایگروه یبررس یبرا
 کشور ساخت AVATARدستگاه مدل IR-FT روش از هانمونه

 نانوذرات ییشناسا و یبررس یبرا ،Thermo شرکت از کا،یآمر
 مدل (،XRD) کسیا پرتو از هاجاذب در شده پراکنده
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 یررسب یبرا هلند، کشور پسیلیف شرکت از ،1731PWدستگاه
 الکترون یبردار ریتصو روش از هاجاذب سطح شناسیریخت
 شرکت از چک یجمهور ساخت (SEM-FE) یدانیم یروبش

 یبررس برای (،,Czech III, MIRA Tescan, Vega) 3رایم
 TEM دستگاه از آمده بدست مغناطیسی نانوجاذب یداخل ساختار
 یرگیاندازه برای ،PHILIPS شرکت از هلند، کشور ساخت
 یرتعاشا نمونه سنجسیمغناط دستگاه از یسیمغناط ویژگی

VSM، ریکو قیدق سیمغناط شرکت از ران،یا کشور ساخت 
 زیآنال روش از هاجاذب یکیمکان ویژگی یبررس یبرا و کاشان،

 شد. استفاده کایآمر ساخت 611Q مدل (TGA) یحرارت

 بحث و نتایج -3
  هاجاذب شناسایی -3-1

 IR-FT طيف بررسی-1-1-3

 سلولز خالص، کیتوسان ،4O3Fe نانوذرات IR-FT طیف ،1 شکل

 نشان را کیتوسان/سلولز/بنتونیت مغناطیسی نانوجاذب و خالص

 cm-1 اطراف در که هاییکیپ ،4O3Fe نانوذرات فیط است. داده
 باند به مربوط بیبترت است شده مشاهده 3411 و 575 ،461
 در .[31 ,18] است OH و O-Fe یفلز یدیاکس گروه یکشش

 اطراف در که هایینوار توسانیک بسپار زیست فیط
1-cm 1181، 1592، 1658 به مربوط بیبترت شده ظاهر 3511 و 

 گروه یکشش باند و دیکوزیگل ،2و 1 نوع یدیآم هایگروه
 cm-1 در که هایپیک سلولز، طیف در .[18] است لیدروکسیه

 هایگروه باندکششی به مربوط شده ظاهر 3311-3451
 نمودار به توجه با .[18] است سلولز ساختار در موجود هیدروکسیل

 بنتونیتکیتوسان/سلولز/ مغناطیسی نانوجاذب IR-FT طیف
(/Bent34O3Fech/cel/)، جمله از مهم مشخصه هایکیپ تمام 

 یکاتیلیس یهاهیلا ،نیهمچن و سلولز کیتوسان، ،4O3Fe نانوذرات
 هیدروژل ماتریس در )موجود Bent4O3Fe/ نانوذرات در موجود

 دوم نوع H-N و لیدروکسیه گروه بیبترت ،مغناطیسی( بیدهای
(1-cm 3511،) 1) دوم نوع آمید پیوند الُییپل یهاگروه-cm 

 باند ،46/1139 و cm 1111-1 نیب یکاتیلیس هایهیلا (،1592
 شده مشاهد نوار و O-Si (1-cm 511-611) [31] گروه یخمش

Fe- یفلز یدهایاکس یخمش باند به مربوط cm 411-755-1 در

O 4 نانوذرات حضور هانوار وجود ،استO3Fe نانورس هیپا در 

 سنتز با ،همچنین .[31 ,18] کندیم دییتا را تیبنتون
/Bent34O3Fech/cel/ دست کیتوسان و سلولز هاینوار شدت 

 بین هابرهکنش از ناشی تغییرات این .است شده تغییر خوش
 است. Bent4O3Fe/ مغناطیسی نانوذرات نیز و کیتوسان و سلولز
 ار نانوذرات وجود یخوب به توانینم IR-FT از فقط اگرچه

 مانند هاروش گرید با یشتریب هاییبررس جهینت در .کرد استدلال
XRD، TEM و VSM است شده پرداخته. 

 
 سلولز )پ( خالص، کیتوسان ،)ب(4O3Fe نانوذرات )الف( IR-FT طیف :1 شکل

 بنتونیت کیتوسان/سلولز/ مغناطیسی نانوجاذب )ت( و خالص

 XRD الگوی بررسی -۲-1-3

 نانوذرات کیتوسان، بسپار زیست XRD الگوی ،2 شکل
/Bent4O3Fe و /Bent34O3Fech/cel/ 2=51°-81° نیبθ را 

 که ایمشخصه پیک کیتوسان، XRD الگوی در .دهدیم نشان
 است کیتوسان کریستالی ساختار به مربوط شده ظاهر2θ=°21 در

 ،531/35° ،389/31° یهاθ2 در که هاییمشخصه کیپ .[32]

 بترتی به شده ظاهر 361/63° و 57/598° ،53/642° ،43/558°

 (511) (،422) (،411) (،311) (،221) لریم یها شاخص به مربوط
 ساختار در موجود 4O3Fe نانوذرات یمکعب ساختار (441) و

 یبرا براگ، معادل با مطابق .[18] است Bent4O3Fe/ نانوذرات
θ2بیبترت صفحات فاصله لابا یها Å 94/2، Å 515/2، Å 

177/2، Å 716/1، Å 599/1 و Å 469/1 آمد بدست ( PDF

029129 No.، JCPDS ساختار آمده بدست جینتا (.سیتابید 
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 (fcc) پر وجوه مرکز مکعب با یستالیکر و یاسپنال ،یسیمغناط
 را Bent4O3Fe/ نانوذرات ساختار در هشد پایدار 4O3Fe نانوذرات

 زین /XRD /Bent34O3Fech/cel یالگو از .[33] دهدیم نشان
 (دیبری)نانوه نانوذرات مانند هایمشخصه کیپ که دآییم بر

/Bent4O3eF یم نشان یخوب به جینتا نیا است. شده ظاهر-
 یدهایب یکسیماتر ساختار در و سنتز یخوب به نانوذرات که دهند

 مشخصه پیک اما .اندگرفته قرار پرکننده بعنوان توسانیک بسپارویب

 مغناطیسی بیدهای هیدروژل تشکیل از پس کیتوسان کریستالی
(/Bent34O3Fech/cel/) ناپدید است. رفته بین از نظر مورد 

 تشکیل مغناطیسی نانوجاذب ساختار در کیتوسان هایپیک شدن
 نانوذرات با یبسپار ماتریس برهمکنش از ناشی شده

/Bent4O3Fe است. آن شکلبی ساختار و شده پراکنده 

 
 نانوجاذب و Bent4O3Fe/ نانوذرات کیتوسان، XRD الگوی :2 شکل

/Bent34O3Fech/cel/ 

 SEM-FE با سطحی شناسیریخت یبررس -3-1-3

 )جاذب( بیدهای هیدروژل SEM-FE تصاویر ،3 شکل
/Bent04O3Fech/cel/ نانوجاذب و /Bent34O3Fech/cel/ را 

 جاذب سطح ،است پیدا تصاویر از که همانطور دهد.می نشان
/Bent04O3Fech/cel/ است. صاف و نامنظم هایناهمواری دارای 

 و خشن سطحی دارای /nt3/Be4O3Fech/cel هیدروژل اما
 ذرات، این XRD روش بنابر که است آن سطح در ذراتی وجود

 روی بر یکنواخت و منظم بطور که است Bent4O3Fe/ نانوذرات
 اند.یافته تجمع انباشتگی بدون و پایدار آن سطح

 TEM بررسی -3-1-4

 داخلی ساختار در نانوذرات توزیع چگونگی از بهتر درک برای
  شد. استفاده TEM روش از /Bent34O3Fech/cel/ نانوجاذب

 
 )ب( و Bent04O3ch/cel/Fe/ )الف( به مربوط SEM-FE ریتصاو 3: شکل

/Bent34O3ch/cel/Fe دو هر اسکیل (nm 511) 

 دهدمی نشان را فوق نانوجاذب به مربوط TEM تصویر 4 شکل
 است. مشاهده قابل زمینه بافت درون Bent4O3Fe/ نانوذرات که

 صورت به Bent4O3Fe/ نانوذرات که دهدمی نشان TEM تصویر
 بیدهای هیدروژل ساختار داخل در انباشتگی بدون و کروی

/Bent34O3Fech/cel/ بر تصویر از ،همچنین اند.شده پایدار 
 نسبت بهتوزیع زمینه بافت در Bent4O3Fe/ نانوذرات که آیدمی

 دارند. مناسبی
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 Bent34O3ch/cel/Fe/ نانوجاذب به مربوط TEM تصویر :4 شکل

 VSM بررسی -3-1-5

VSM مغناطیسی ویژگی بررسی منظور به که است یروش 
 5 شکل شود.می استفاده آن از هیدروژل ساختار در آهن نانوذرات

 در را /Bent34O3Fech/cel/ نانوجاذب به مربوط VSM نمودار
 را نکلوی 298 دمای در Oe 11151± مغناطیسی میدان محدوده

 تقریبا فوق نانوجاذب مغناطیسی اشباعیت قدارم دهد.می نشان
 برای کاملا مغناطیسی خاصیت میزان این است. emu/g 29 برابر

 بتوان که کندمی کفایت خارجی مغناطیسی میدان با آنها جذب
 کرد. استخراج آلاینده محیط از را جاذب جذب، فرایند از بعد

 
 /Bent34O3Fech/cel/ ذبنانوجا VSM نمودار :5 شکل

 TGA بررسی -6-1-3

TGA آن با را هاجاذب مکانیکی ویژگی بررسی که است یروش 
 هایجاذب به مربوط TGA نمودار 6 شکل .سنجندمی

/Bent34O3Fech/cel/ و /Bent04O3Fech/cel/ نشان را 

 ،TGA روش از آمده بدست هایداده و نمودار به باتوجه دهد.می
 با مقایسه در /Bent34O3Fech/cel/ نانوجاذب کیمکانی ویژگی

 ،C° 711 دمای در /Bent04O3Fech/cel/ بیدهای هیدروژل
 به یافتگی بهبود میزان این است. یافته بهبود درصد 15% حدود
 نانوجاذب ساختار در Bent4O3Fe/ نانوذرات حضور دلیل

/Bent34O3Fech/cel/ جاذب به نسبت 
/Bent04O3Fech/cel/ .است  

 سطحی بار یا pzcpH بررسی -۲-3

 بر شونده جذب ماده الکترولیت pH اثر از بهتر درک منظور به
 نشان را pzcpH نمودار 7 شکل شد. انجام pzcpH بررسی هاجاذب

 بیدهای هیدروژل برای pzcpH که پیداست نمودار از دهد.می
 در آنچه اساس بر .است هآمد بدست 9/3-1/4 برابر شده سنتز

 جاذب pzcpH از بالاتر هایpH در است شده دیده هاگزارش
 جاذب pzcpH از ترنییپا هایpH در و یمنف یسطح بار یدارا
 .[17] است مثبت یسطح بار یدارا

 
 /Bent04O3Fech/cel/ و /Bent34O3Fech/cel/ نانوجاذب TGA نمودار 6 شکل

 برای شده سنتز بیدهای هیدروژل pH< pzcpH در ،بنابراین
 هیدروژل سطح زیرا است مناسب کاتیونی هایرنگ حذف

 از پژوهش این در چون و است منفی بار دارای شده سنتز بیدهای
 جذب برای مدل واننبع است( کاتیونی رنگ یک ) بلو نمتیل رنگ

 با رنگ این رودمی انتظار بنابراین است شده استفاده سطحی
pHدهد. نشان را جذب بیشترین 4 از بالاتر های  
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 مغناطیسی هاینانوجاذب به مربوط pzcpH نمودار :7 شکل

 بلو متيلن رنگ سطحی جذب بررسی -3-3

 pH اثر بررسی -1-3-3

pHهاجاذب روی و رنگ حلالیت ساختار، را تواندمی متفاوت های 
 روی موجود هایگروه دهد. تغییر را جذب روند و گذاشته اثر

 در که هستند عیفض بازی و اسیدی هایگروه معمولا هاجاذب

pHاسیدی تفکیک ثابت از ترپایین یا و بالاتر های (pKa) آنها 
 بار دارای تواندمی سطح آن درنتیجه گیرند.می قرار تاثیر تحت

 بر مستقیم سطح تعویض این شد.با منفی یا مثبت سطحی
 اثر تعادلی شرایط در هاآلاینده حذف برای هابجاذ جذب رفیتظ

 حذف در مهم فاکتور یک هاآلاینده pH اثر ،بنابراین گذارد.می
 بر بلو متیلن رنگ pH اثر نمودار 8 شکل آید.می بشمار هاآلاینده
 با است نمایان نمودار از دهد.می نشان را شده سنتز هایحاذب

-جاذب جذب مقدار ،Bent/4O3Fe نانوذرات مقدار و pH افزایش

 به pH=4 از ،pzcpH اساس بر ،طرفی از است. یافته افزایش ها

-جاذب سطح چون زیرا است یافته افزایش جذب نمودار شیب بعد

 بلو متیلن رنگ چون و بوده منفی بار دارای بعد به نقطه این از ها
 جذب ظرفیت و سبدچمی جاذب سطح به راحتی به بوده کاتیونی
 در نانوذرات مقدار افزایش با براین علاوه است. تهیاف افزایش
 افزایش این است. یافته افزایش جذب میزان هاجاذب ماتریس

 شود.می ناشی Bent4O3Fe/ نانوذرات با سطح افزایش از جذب
 حجم به نسبت سطح افزایش نانوذرات مهم ویژگی از یکی زیرا

 /Bent34O3Fech/cel/ نانوجاذب است پیدا نمودار از آنچه است.
 برخودار بیشتری جذب قدرت از دیگر هایجاذب سایر به نسبت

 از دیگر مطالعات سایر در بنابراین درصد( 95 حدود ) است بوده

 در چون نمودار، به باتوجه ،همچنین .شد فادهاست جاذب این
8=pH نیز و بوده صورت یک به هاجاذب قدرت تقریبا بالا به 

 این در دیگر مطالعات تمام بلو یلنمت ساختاری تغییرات بخاطر
pH شد. انجام 

 
  شده سنتز هایجاذب بر بلو لنیمت رنگ حذف بر pH اثر نمودار :8 شکل

 جذب نتيکيس -۲-3-3

 و جذب بر تماس زمان تاثیر ارنمود بترتیب )ب( و (الف) 9 شکل
 که آیدمی بر (الف) 9 شکل از دهد.می نشان را جذب تیکینس

 گذشت با /Bent34O3Fech/cel/ جاذب ویر بر جذب میزان
 میزان که شد مشخص هاداده بررسی با است. یافته افزایش زمان

 و بوده صعوی انفجاری صورت به اولیه دقیقه 81 زمان تا جذب
 تعادل به ،سپس و یافته کاهش جذب سرعت روند نآ از پس
 شدن پر به شده جذب شدن کندتر باعث که روند این رسد.می

 گردد،می بر /Bent34O3Fech/cel/ بر جذب فعال یهاسایت
 تعادل به و یافته کاهش جذب مقدار هاسایت این شدن پر با که

 است. رسیده

 و بررسی جذبی، جدید هایسیستم بهتر چه هر طراحی برای
 تواندمی تئوری هایمدل و تعادلی تجربی هایداده بین ارتباط

 بررسی برای منظور همین به بگذارد. اختیار در مهمی اطلاعات
 مرتبه شبه تیکینیس هایمدل از بلو متیلن رنگ جذب نتیکیس

 با است. شده آورده )ب( 9 شکل در و شده استفاده دوم و اول
 شد حاصل نتیجه این مدل، دو این از مدهآ بدست نتایج به توجه

 به دوم مرتبه شبه سینتیک مدل از جذب ینتیکس هایداده که
 شکل کند.می پیروی مدل این از نیز و بوده انطباق قابل خوبی
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first-pseudo-) اول هرتبم شبه سینتیک معادلات غیرخطی

order) دوم و (order-second-pseudo) 3 و 2 معادلات از 
 :[17 ,15] کندمی پیروی

(2)                                             

(3)                                                        

 t زمان در بلو متیلن رنگ حذف مقدار qt (mg/g) کهیطور به
)min(، 1K )1-min( 2 وK )1-.mg1-g.min( سرعت هایثابت 

 جذب مقدار e2q و e1q ،دوم و اول مرتبه شبه کینتیس هایمدل
 .است تعادل حالت در بلو متلن گرن

 دهد.می نشان را دومدل از آمده بدست هایداده ،1 جدول
 در (2R) همبستگی ضریب با مطابق است، پیدا جدول از طورهمان
 هیدروژل بر بلو متیلن رنگ جذب سینتیک دوم، مرتبه شبه مدل

 دهد.می نشان بهتر جذب /Bent34O3Fech/cel/ بیدهای

 
 و pH=8 در جذب سینتیک )ب( و جذب بر تماس زمان تاثیر نمودار )الف( :9 شکل

 بلو متیلن رنگ ppm111 غلظت

 مدل از مغناطیسی جاذبنانو روی بر جذب سینتیک هک آنجا از
 بر که شودمی نتیجه بنابراین است نموده پیروی دوم مرتبه شبه

 .[15] دهدمی رخ جاذب سطح بر شیمیایی غیر هایهمکنش

 /Bent34O3Fech/cel/ جاذب بر بلو متیلن رنگ جذب درنتیجه
 نیست. شیمیایی و است داده رخ فیزیکی صورت به

 غلظت و pH=8 در بلو متیلن رنگ حذف سینتیکی پارامترهای :1 جدول
ppm111 

 

  رنگ جذب ایزوترم بررسی -3-3-3

 فاز در شونده جذب مقدار ارتباط بررسی برای روشی جذب ایزوترم
 قت،یحق در است. ثابت دمای و تعادل حالت در جاذب بر مایع

 را شونده جذب و جاذب سطوح نیب تعامل نحوه جذب زوترمیا
 یاساس عامل کی عنوان به شهیهم ن،یبنابرا .کندیم فیتوص
 گرفته نظر در هاجاذب یساز نهیبه و جاذب تیظرف نییتع یبرا
 تعادلی بجذ ایزوترم معروف مدل دو از پژوهش این در .شودمی

 منظور به (Freundlich) فرندلیچ و (Langmuir) لانگمویر یعنی
 جاذب روی بر بلو متیلن رنگ تعادلی جذب بررسی

/Bent34O3Fech/cel/ بدست تجربی داده بررسی شد. استفاده 
 آوردن بدست و تئوری هایمدل با تعادل حال در جذب از آمده

 یک بهتر چه هر یطراح برای مهمی اطلاعات آنها، بین ارتباط
 جذب لانگمویر تعادلی مدل گذارد.می اختیار در را جاذب سیستم

 اما کندمی تشریح را یکنواخت و انرژی هم هایسایت با لایه تک
 و دهدمی رخ لایه چند صورت به جذب فرندلیچ تعادلی مدل در

 به دارد یبستگ n/1 به چیفرندل مدل در جذب تیمطلوب میزان
 مدل دو خطی غیر فرم .[34] باشد n/1>1/1<1 دیبا کهیطور

 کنند:می پیروی 5 و 4 معادلات از بترتیب

(4)                                                      

(5)                                                    

 مقدار qe(mg/g) ،محلول یتعادل غلظت mg/L( Ce( آن در که
 ییتوانا دهنده نشان LK و mq ،تعادل در جاذب بر یجذب یماده

 ،5 معادله در .هستند جذب ثابت و هیلا تک جذب مقدار بیشترین

FK و n در کنند.یم انیب را جذب شدت و جذب ییتوانا بیترت به 
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 افزایش معنی به مقدار باشد بزرگتر FK چه هر فرندلیچ مدل
 n/1>1/1<1 در n/1 مقدار چه هر ،دیگر طرفی از و است جذب
 است. مطلوبتر سطحی، جذب فرایند در رفته کار به جاذب باشد

 در آمده بدست پارامترهای و لیدتعا جذب مدل دو ایزوترم نمودار
 بر است. شده آورده 2 جدول و 11 شکل در بترتیب مدل دو

 تعادلی جذب جدول، در 2R همبستگی ریبض و نمودار اساس
 از /Bent34O3Fech/cel/ جاذب یرو بر بلو متیلن کاتیونی رنگ
 اساس بر کند.می پیروی لانگمویر یکنواخت و لایه تک مدل

 میزان ،(mq) لانگمویر مدل در مدهآ بدست جذب مقدار ینبیشتر
 دیگر با مقایسه توانایی (mq=191) ما یشده سنتز جاذب جذب
 )رنگ زمینه این در شده استفاده هایجاذب از دارد. را هاجاذب

 کیتوسان/نانولیگنین کامپوزیت به توانمی بلو( یلنمت
(17/74=mq) [35]، مغناطیسی کیتوسان میکروسفرهای 
(113=mq) [36]، مغناطیسی کیتوسان بیدهای (41/21=mq) 
 L hispanicus Scolymus (92/263=mq) جاذب بیو و [37]
 کرد. اشاره [34]

 
 یبرا یتجرب مقدار و چیفرندل و ریلانگمو یتعادل جذب یها زوترمیا نمودار :11 شکل

 ppm 111 غلظت و pH=8 در بلو لنیمت رنگ خذف

  جدول 2:دادههای مربوط به دو مدل ایزوترم تعادلی لانگمویر و فرندلیچ

 

 

 

 برجذب دما اثر بررسی -4-3-3

 است. رنگ جذب عوامل نیترثرؤم و نیمهمتر از یکی زین دما
 جذب فرایند بر دما ریتأث ،یکینامیترمود یپارامترها محاسبه یبرا

 جذب، کینامیترمود یبررس منظور به شود. یبررس دیبا زین
,KJmol ΔG-) جذب بسیگ آزاد یانرژ مانند یمهم یپارامترها

,KKJ ΔS-) جذب یپآنترو و (,KJmol ΔH-1) جذب یآنتالپ (،1

1-mol1) جاذب بر /Bent34O3Fech/cel/ متفاوت یدماها در 
 (MB( بلو متیلن رنگ یسطح جذب یبرا (K 318 و 293 ،273)

 یرویپ 8-6 معادلات از جذب یکینامیترمود روابط شد. یبررس
 :[34] کنندیم

(6)                                                           

(7)                                              

(8)                                                 

CK تعادل ثابت (L/g)، R برابر گازها ثابت  K J/mol 314/8 و T 
 T/1 برحسب CLnK نمودار رسم با است. نیکلو یدما برحسب

 CLnK نمودار 11 شکل کرد. نییتع را ΔS و ΔH توانیم
 .دهدیم نشان را بلو متیلن رنگ حذف یبرا T/1 برحسب

 رنگ حذف یکینامیترمود یرهاییمتغ مقدار 3 جدول ،نیهمچن
  .دهدیم نشان را /Bent34O3Fech/cel/ جاذب بر بلو متیلن

 
 یدماها ب بلو لنیمت رنگ حذف یبرا 1T/ برحسب CLnK نمودار :11 شکل ر

 ppm 111 غلظت و pH=8 در متفاوت
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 آنتروپی افزایش و بودن گرماگیر بیانگر ΔS و ΔH بتمث مقادیر
 دمایی یگستره در یعنی دهند.می نشان را جذب فرایند در جذب
 و است داده رخ گرماگیر صورت به بلو متیلن رنگ جذب نظر مورد

 افزایش جاذب روی بر سطحی نتروپیآ دما افزایش با ،همچنین
 طرفی از .است افتهی افزایش جاذب بر آزادی درجات یعنی یافته
 و است واکنش یک خودی به خود بیانگر ΔG منفی مقادیر دیگر

 دما افزایش با و آمده بدست منفی آن مقادیر آنکه به باتوجه

 فرایند بودن خود به خود بر تاییدی این شده، ترمنفی آن مقادیر
 کند.می بیان را نظر مورد جاذبنانو روی بر بلو متیلن رنگ جذب
 آمد ستبد یک از کمتر آن مقدار جذب آنتروپی چون ینبرا علاوه
 صورت به نظر مورد جاذب روی بر بلو متیلن رنگ جذب اینبنابر

 .[83] است پذیر برگشت

 جاذب یرو بر بلو لنیمت رنگ حذف یکینامیترمود یهاپارامتر مقدار :3 جدول

/Bent34O3ch/cel/Fe 8 در=pH غلظت و ppm111 

 

 جاذب مجدد استفاده -5-3-3

 ،هافاضلاب هیتصف برای کارآمد جاذب یک مورد در مهم نکات از
 فرایند از بعد فاضلاب از جاذب مجدد استفاده تیقابل و یابیباز

 کی جاذب، مجدد استفاده تیقابل و یابیباز است. سطحی جذب
 ازمندین رایز است جاذب یآورفن توسعه در مهم عطف نقطه
 کار این در است. متیقگران و یاضاف یجداساز یهاروش

 جاذب ره،یغ و یاضاف یساز جدا نهیهز جبران یبرا ما پژوهشی
 یسیطمغنا جاذب اگر رایز میکرد سنتز یسیمغناط صورت به را

 قابل فاضلاب و یآب هایمحلول از یخارج دانیم با یراحت به باشد
 بررسی و مجدد استفاده قابلیت بررسی منظور به است. شدن جدا

 و جذب روش تحت مجدد استفاده و بازیافت تست جاذب پایداری
 جاذب، pH رفتار به باتوجه شد. انجام بلو متیلن رنگ واجذب

 pH از گستره این در زیرا شد انجام pH=3 در واجذب عمل
 های رنگ جذب توانایی و بوده مثبت بار دارای آن سطح جاذب

 ،بلو متیلن رنگ بودن مثبت به باتوجه نتیجه در ندارد. را کاتیونی

 که هنگامی یابد.می رهایش جاذب سطح از pH از رنج دراین
 pH=3 محلول از لیتر میلی 51 در بلو متیلن رنگ حاوی جاذب

 و جذب چرخه شد. مشاهده واجذب درصد 96 حدود شد پراکنده
 جاذب چرخه 4 طوریکه به شد انجام پیاپی چرخه 5 برای واجذب

/Bent34O3Fech/cel/ را بلو متیلن از ییبالا مقدار توانست 
 جذب تیظرف به توجه با .دکن حفظ خودار یداریپا و کند جذب

 جاذب ادیز یداریپا و افتیباز تیقابل اد،یز

/Bent34O3Fel/ch/ce، و مناسب یدایکاند عنوان به توانیم 
 شکل کرد. استفاده پساب از هاندهیآلا حذف یبرا یکاربرد

 روی بر بلو متیلن رنگ واجذب و جذب عمل ایمیله نمودار12
 دهد.می نشان را /Bent34O3Fech/cel/ جاذب

 
 جاذبنانو یرو بر بلو لنیمت رنگ واجذب و جذب عمل نمودار12 شکل

/Bent34O3ch/cel/Fe 

  گيرینتيجه -4

 بر جدید مغناطیسی جاذبنانو سنتز به موفق ما پژوهش این در

 هیدروژل طوریکه به ،شدیم کیتوسان بیدهای هیدروژل پایه
 سلولز و کیتوسانبسپار زیست دو مخلوط از آمده بدست بیدهای

 دستب و زسنت Bent4O3Fe/ مغناطیسی نانوذرات حضور در
 بنتونیت نانورس حضور در موفق طور به 4O3Fe وذراتنان آمدند.

 نانوجاذب ویژگی و ساختار شد. سنتز درجا و همرسوبی روش به
 ،IR-FT، XRD هایروش از استفاده با آمده بدست مغناطیسی

SEM-FE، TEM و VSM بررسی منطور به شدند. شناسایی 
 کاتیونی رنگ از آمده بدست نانوجاذب سطحی جذب توانایی
 به شد. استفاده آبی هایمحلول در جذب مدل بعنوان بلو متیلن
 رنگ حذف درصد بیشترین و سطحی جذب شرایط بررسی منظور
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 انجام جذب فرایند بر مؤثر و متفاوت پارامترهای اثر بلو، متیلن
 ppm111 محلول در جاذب mg 51 مقدار با بهینه شرایط شد.

 و سینتیکی مطالعات آمد. بدست pH=8 و وبل متیلن رنگ
 مرتبه شبه سینتیکی مدل از جذب فرایند پیروی جذب، ایزوترمی

 تحت جذب بیشینه داد. نشان را لانگمویر جذب ایزوترم و دوم
 ترمودینامیکی نتایج آمد. بدست ppm 191 مقدار لانگمویر، مدل
 جاذب روی بر بلو متیلن رنگ جذب که داد نشان نیز

/Bent34O3Fel/ch/ce گرماگیر و خودی به خود ماهیتی دارای 
 بود.
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Abstract: Dyes are scientifically and generally a new type of environmental pollutions, which has caused 

worldwide concern. Many research has been done in this field to remove dyes from wastewater based on the 
adsorption process via nano-adsorbents. This study described the synthesis of a new magnetic nano-adsorbent 

based on chitosan hydrogel beads to remove methylene blue as the cationic dye from aqueous solutions. 

Chitosan hydrogel beads were cross-linked with cellulose and synthesized in the presence of magnetic bentonite 
nanoparticles (Fe3O4\Bent). Fe3O4\Bent nanoparticles were obtained from the synthesis of Fe3O4 magnetic 

nanoparticles in the presence of bentonite nanoclay by co-precipitation and in situ method. The structure of 

nano-adsorbents were investigated by FT-IR, XRD, FE-SEM, TEM, and VSM techniques. The adsorption 
capacities of hydrogel beads for Methylene blue dye were studied via different important parameters including 

the effect of pH, contact time, the effect of initial dye concentration and the effect of temperature. The results 

showed that the kinetic data and adsorption isotherm were best-correlated to the pseudo-second-order model and 

Langmuir model, respectively. The thermodynamic data (ΔG, ΔS, and ΔH) indicated that the adsorption process 
was spontaneous, favorable and endothermic. 


