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Abstract  
Disposal of dyes containing dyes from related industries has caused global concern. Therefore, 
removing dyes from aqueous solution is very important and necessary. In this work, a novel 
magnetic glycodendrimer is introduced as effective adsorbent for malachite green adsorption. 
Firstly, magnetic graphene oxide was prepared by co-precipitation method and then modified 
with ethylenediamine to generate amine group on the surface which was further reacted with 
mercaptoacetic acid to provide polymerizable MGO nanosheets. Thereafter, Allylamine was 
grafted onto nanosheets and subsequently, reacted with methacrylate in a Michael type reaction 
to generate methyl ester groups. Finally, amidation of the terminal methyl ester groups with 
chitosan resulted in the formation of glycodendrimer. The properties of the synthesized 
adsorbent were investigated using XRD, FTIR, BET, FESEM and TEM. The results showed 
that pH=5, temperature of 40 °C, initial concentration of 600 mg/mL and contact time of 10 min 
as optimal values for removing malachite green dye with nanosorbent (MGD) were obtained. 
The maximum adsorption capacity of green malachite was 452.97 µg/mg. The high correlation 
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coefficient (R2=0.9947) for the Freundlich model confirms that the Freundlich model is suitable 
for fitting laboratory data. According to the compliance model, the heat absorption for malachite 
green is B=8.1447 j/mol and indicates that the process of dye adsorption with nanosorbent is 
physical. According to the results of fitting the kinetic models of dye adsorption kinetics by 
nanosorbent shows that Hu and McKay model with higher correlation coefficient (R2=0.994) 
than other models is more consistent with experimental data. Due to the fact that a large 
decrease in dye removal is not observed in 10 consecutive recovery cycles and therefore 
nanosorbent has a high stability and can be used several times. 
 
Keywords: Magnetic Graphene Oxide, Dendrimer, Radical Polymerization, Green Malachite. 
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 ��$#��2�	�R.���� ��'P	 �"�,� ���	� ��$ #� ��'P	 jm���

� 0���7 3��
 i��&'� ����QRR ��'�	 ) N��'M	 ��+�������� (
�� 0�A, 2��� �� �# 2�	�.���7 ���O# �:�� ���-�m	�7 MGO  

���%)� 0G������ J� ��� ���� F����4 � 0�� #�� �&�1��y	 �T� -#
.�� �+&� N���$# 

5 N- Hydroxysuccinimide (NHS) 
61-Ethyl-3-(3-Dimethylaminopropyl) Carbodiimide Carbodiimide 

(EDC) 
7 Mercaptoacetic Acid (MAA) 
8 Azobis Isobutyronitrile (AIBN) 
9 Methyl Acrylate (MA)  
10 Merck 
11 X-Ray Diffraction (XRD) 
12 Scanning Electron Microscope (SEM) 
13 Hitachi 
14 Brunauer Emmett Teller (BET) 
15 Thermogravimetric Analysis (TGA) 
16 Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 
17 Fourier Ttansform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
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64�4��:9� EDA 	+MGO 
��$�X�7� EDA �����MGO -#��1�z�� ��7#��@������	� ��F���� 

0��
 ��  ���	� EDA �0��
 D�'�&7���7 ����# ��lA�� MGO 
3��H�# ��� .)#���+�# �R��'�	 ��+� N���'M	������ MGO )����-�/
����-� (MGO ��J�)0G�������NHS (23 mg, 0.2 mmol) �
EDC (31 mg, 0.2 mmol) ���O# �����2�	 ��:�� ����	� 

�� ���� i��&'� U 0�- ���$0��
 ��  ��&7���7 MGO N���� 
��� .pH N�'M	 ��0��;+�# -#��&7����  U��� )1M ( ��� �U��T�$ 
�� ���EDA )0.2 mmol� (����	� �R���� i��&'� ��2��	 
�� �:�� ��'P	 ��� .2#�g MGO-I ����% -#��T� ��&�1��y	 
#�� 0�� ��V, -#D!B C�� ���B��� J�0G������ )5x ( �+�&� 
.�� 

64�4)!'09 MAA 	+MGO-I 
MAA ��C#��: �	�: N�"+�# 0��H�- �#�#�� C���#G��?�'L )N�I��#� 

�� 0��;+�# -#@��7#� ����	� ��� MGO-I ���� ��� .)#��+�# ��� �R
���'�	 ���+� N���'M	�)v/v(MAA ��DMSO C����� )J�EDC  

)31 mg, 0.2 mmol �NHS (23 )23 mg, 0.2 mmol ( ����O# 
�� ���2�	 ��:�� �����	� ������� i���&'� U�  0�- ��� .

)jm� D�C��&��m��� MGO-I (3 g dispersed in 30 mL of 

anhydrous DMSO) ��N�'M	 0��G�# ������'P	 �����	� ��
���� i��&'� ��2�	 �-�� U 0�- ��.

N�*M	 MGO-II ��2��� ��&�1��y	 #��� ��� �jm�� ��� 
DMSO)J�0G����� �C�+�# �+&� ��� �����B �����	� ���$# 
D!B ��.

64;4<%!��=20�!
, ��>2��� 
��� F�	� ��0��;+�# -#C����#G��?�'L N��I��#� �#-� ��� ��� 2#�g 

MGO-II ����L ��.Q3��
 2#�g MGO-II �Q���'�	 ��+� ���� 
F�	� �Q/R3�
 AIBN ��C#��: �
-��6� ���;�&?$# N2�� W��M	 

����$# )�R�'�	 �+�(�����	� �R����� i���&'� ��� 2��	 ��
�:�� U 0�- ��.

2#�g MGO-III ���% -#��T� ��&�1��y	 #��� ��� ���� �R
�'�	 �+� J�0G����� �N����$# �+�&� �jm�� �����	� �R����� 

i��&'� ���BD!B ��.

64?4	!.9 0�2�"@�%>!
A 
�?������I�'
 ��a�� ����'%�	 �#�z�V1(Pooresmaeil et al., 

2020) ���$#���y$ G+�� ��.�	��� 2#����y$ F��# @��7#� C��G��# 
���I��	 MA ���� 0����
 ����  �����	� MGO-III �jm��� @���7#� 

C���#��	� C#-�+�7 ��0��
 ��  ��+	 �+�# ����+�# ���.
@�7#� C��G�# �I��	 MA ��� 0���
 ���  ����	� MGO-III ��� 

w�� ��- 3�H�# ��:#�+�# MGO-III ��N���+	 ��J�0���7#�L ��� .
��	� @�7#� ��� �R���� i��&'� U�T�$ ��� �jm�� MA ��� 

���	#�� ���� ����'P	 @���7#� ����� ���;��&?$# CE����+�� �����O# ���� .
��'P	 @�7#� ��2�	 Q-�� ��F�# W�#�� �����1 3�#��	 U�  0�- 

�� .���	#�# MGO-IV ���$ 0�� ��� 2���� ��&�1��y	 #��� ��� .
`�'B �8�� MGO-IV -#z��1 ��!+&� ��I	 ��N���$# ��� J�

��?� ���� ��F � ��� ����� �	� .��C���L ���L ������ 0��	� ��
C�� �B��2�	 Q-�� ����	� �R���� i��&'� D!B ��.

@�7#� C���#��	� C#-��+�7 ��� 0���
 ���  ���+	 �+��# �����+�# 
MGO-IV ��w�� ��- 3�H�# ��:MGO-IV ��N����+	 ��� J���� 

0��;+�# -#3��?% D�����#�+�# 0���7#�L ��� .���	� @��7#� ���R
���� i���&'� U��T�$ ��� .j�L -#)C� ��M$ �;�&?$# )CE���+�� 

C#-���+�7 ���� ����'P	 �#�#� MGO-IV �����O# ���� .j��L -#�)-�� 
MGD ���% ����� ���� Jg������ D� C#��: 2���� ��&�1��y	 

#�� ���jm� ��N���$# ��J�����1 ��I	 �+&� �jm� ��2��	 
D� -�� ���BD!B ��.

64B4	C!.+ �DE F2�0� G/�� 
��#J5�� ���� .��� ��� Jg������� W���$ J5�� a�� -# 0��;+��#

�MA�)�� �+	#��L ��c�$ �M$����	 pH �	� � i�?$ C�	- )N�'M	
�� F��{?  .��# C��I	 C��� WV$�	 �': N���� ���  Jg��� lA��

G�� .�� �T'6 �#�"	 )J5� �#��)C#G��	 ��� �cb�	 ��	#�: -# �I�
�� .��# J5� 2��V: �D� �� Jg������ �9�pH i�?$ C�	- )�	� )

.��#� #� ����I'?: F����+�� .���� -# `���B ���T'6 D��� �F�#������� 
������� .���� J5��� W�#���� �-����).����# U���	 ����	# 3���H�# �#����

@��	-� ��  mL �R������ W�#��� z���A	 .��� N��'M	 ��� �-���
 ���O# @��	-� �� ��#��$���#��, �$�#�% �I�� 0�9+�� C��� �

����
 -# 0��;+���# ���� ���'%�	 ���  �� @����	-� C���	- 3���?$# -# j��L .
F � 2��, �� ������/Q��&�1��y	 Jg������� -# ����	 -��� K&$
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#�� ��0�9+�� W��$ 0�!� J5� .�� �T'6 �#�"	 F���$ �#�� �$
 ��'�	 ��  �� 0�� J5� .�� �#�"	 .����� 0��	� �?$# J5� -# 3��


 -# Jg����������	 � �� ��-�	 �� ��� 

)Q(q� = �C� − C�� 	



C� �� �7 
)µg/mg(qe���'�	 ���  �� 0���� J5��� .���� �#���"	 Jg���� -# 3���
 

X&%�� Ci�Ce�� �T'6 X�$�$ J5�� .��� �T'6 � .�� ���#
 X��&%�� 0���!�µg/mL �����	 -���� ����+��&  .V�����	 -���� U��H%

 X&%��mL �M3��Jg������ 0��;+�# 0�� X&%��mg .��# 
\���� x#�� ��� �� .�� J5� U&���I	 Jg�������0�#� )��� 

 � �9��!��	-�qe�Ce��������� 0���	�3���$�G�# ���� �� ���� �)q�����
 �����?9�8)Dehghani et al., 2018()F��������� � F����I?$t

���#�I����-�# q��\	���3�$�G�# . �� � ���?9�8 ��� ���� q����
 ��- 3����+&  

)�(Langmuir:q� = �����
�����

)�(Freundlich:q� = k�C�� �⁄

���� �� �7 
)µg/mg (qe�'�	 �  �� 0�� J5� .�� �#�"	 -# 3�
 Jg������� �
)µg/mL (Ce0��!� J5�� .�� �T'6 ��+�&  ���?9�8 N��	 �� .
)µg/mg (qm� J5�� ����h ��7#�%kLX�&%�� ���?9�8 ����c
)Ml/µgC�!� ��?9�8 N�	 .��# ( D$ J5� 0�� � U+�&�� �� ��8

��# F9? 8 3�$�G�# �� ��V$�# �� . �-���#�� ��+7�� )��?9� )RL(
�� �7 ��# w�A	����	 �	 F���$ ��- ��� 

)�(R� = �
�����

�	 ��'M$ 0-�� �� �� �-��#�� ��+7�� �#�"	 ��
# :����RL=0 �����)
�!
�� J5� @�7#� ���� ��# ��5L.�
#RL=1 ����)J5� ����

 �
# )�AB�>RL>[����)��
# � J�'A	 J5� ����[RL>)�����
��#���� �� #�P� J��'A	 J5� ��� )Dehghani et al., 2018(.��

�� N�	�q����kFX�&%�� ����c X���O[(µg/mg)(L/µg)]1/n�
n/Q���	 C���!� #� J5��� 2���� � ��9? ���� ��+7���� ���{���4 .��� �
Q=n/Q����)��#�
# .��# �AB J5� ���Qn</Q<R)���� �����

 �
# .��# J�'A	 J5�Qn</Q����)��#����?�� J5� ��� .��#
 �
#Qn>/Q����)�� ����#��# �I�G�� J5� ���.�� N��	�q����

C�!� �� (F9? ��� �MA�� �� �����L ���H�#) ��8 ��4 J5� 0�� �
.����# F9? ���� U+��&�� �MA��� J5��� F���I?$ �����T� i����# ����

�� D$ 2��� ��8��# C�I	 �U�  ��� �E���# ���M -# J5�� �� 
 �� F�I?$ N�	 .��+&  ��#������	 �	 ^���$ ��- ���� .(Nechifor 

et al., 2015).

)�(Temkin: q� = A + BlnC�

F���I?$ �����cA=BlnkT�B=RT/bT��+���&  ���7kTX���&%�� 
)mL/mg � (B��# ��� C���.TX�&%�� ��	� i���&'� �����)

j/mol. K �Q�/�=R� � -�
 �	�?: ���cbT.��� J5�� ��	�

) X&%��j/mol.��# ( �#�"	 �{���4bT-# �+?7j/mol =�R�����)

��# �I�G�� Z�� -# �MA� J5� )Nechifor et al., 2015(.x#�� 
�� ����?�� �� �I�G�� �� �	 ��P!$#3��$�G�# )�MA�� J5� ���

F������t���#�I0��;+�# q��\	��� )Dubinin, 1960(

)�(Dubinin-Radushkevitch:q� = q� e"#$%

�7C� �� 

qe ��I�	 X&%�� Jg������ ��� �� 0�� J5� .�� C#G�	 ��� 3�

�'�	 )3�
qm ��I�	 X&%�� J5� ����h ��7#�% �'�	 �� 3�
 3�


�h��5�H	 ��� N��	 ��5�H	 X�&%�� J5� �E��# �� WV$�	 ���c
 F���{?  .���# N�E ε��� N�E ��5�H	 X�&%�� ���KL ���&��+L

# 0��;+�# �� �7 ��# N�	 ��5H	 -����	 �	 F���$ ��- ��� 

)�(ε = RTln�1 + �
��

�

�� �7C�
R?: ���c�	��� � -�
 ���#���� �8.314 j/mol.K )T	��� ��X&%� 
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i�����&'� ������� �CeX���&%�� 0����!� J5���� .����� ����T'6 
)µg/mL ( ) .��� J5� W��+	 �#-� �E��# .��#E-# 0��;+��# ��� (

 �#�"	h�� -# 0�	� �������	 Si��# �� ����	���	 F����$ ���� 
)Radushkevich, 1949(

)�(E = �
√"+#

�#�"	 -# 0��;+�# ��E�	 �#��"	 ��
# .��� �L J5� �� �	 �� C#�$E

F����$Qr���� N�	 �� N�E�'�7)� ���# ����?��� J5� �� �	
 -# ��+?7 �7 �$��� �������� N��	 ��� N�E��'�7)��I�G�� J5��

.��� � #�B 
�� 0�#� J5�� D�+���� ���A	 ��T�	 � �9�!��	-� ��� qe�t

�� ��� 0�	� �� )N�	 C��
�
8 ���  )Kundu and Gupta, 2006()
D��	 � ���  ��7�)Ho and McKay, 2000()0�g F���� g���;� �#

)McKay, 2001(q���# �)Kundu and Gupta, 2006(a-#���
���� 

Lagergren model: q, = q��1 − e",� )n(

Ho and McKay model: q, = ��%,
����, )QR(

Intraparticle diffusion model: q, = C + kt� +⁄ )QQ(

Elovich model: q, = . + β ln t )Q�(

���� �� �7 
qtW���$ 0��� J5�� .��� �#�"	 Jg������� C��	- ��tX�&%��

�'�	 )3�
 �� 3�
qeJ5�� ����h Jg������� )N����$ ���% ��C

� ��V	 -# ��:k.��# �:�� ���c C��
�
8 N��	 �:��� ���c
 X&%��min-1 ��# � ��  N��	 �:��� ����c . D�	 \�7 X�&%�� 

µg/mg.min �������# q��������# N������	 �� . α = 1�
23 ln�PQ��

β = �1/Q� ��+&  )PX�&%�� ���# J5� �:��µg/mg.min �
Q) X&%�� J5�#� ���cmg/µg(��+�& .�#��"	 @�#G��# ���P�

�#���"	 @ ��7Q���	 @�#G���# J5��� �:���� )@����	-� .������ ��� x
)���	� �� D�+�����pH ���� ������� ���T'6 �2���	rR������� ���"�,�

\	 ���.�	�� �I�	������	�$ ��� �+	#��L ����� i���# �� C#�$#����
� #� J5��) jm��
 �#-� �E��# .���� ���∆G(��� 2���� �����	

Q� �	 ^���$ ��� )Shen et al., 2015(

)[}(∆G = −RT ln K 
C� �� �7 

K��?9�8 N�	 ���c �����$ ����c _��	 � ��# ��-�$ X��O ��
 .��# D�	�����	�$R� � -�
 �	�?: ���cT�	� ���# ����1 -# .

 W���$ jm��
 �#-� �E��# �����	Q�) �m��+�� ���∆H� (��L��+��
)∆S�	 WV$�	 ( ��� 

)[~(∆G = ∆H − T∆S 

X�7�$ -#28���	 Q��Q���#� ����	t_�  �����	 2���� ��
Q� ���	 ��� ��� 

)[�(ln K = ∆<
= − ∆>

=?

�	 F�#����� ���V	 -# ���: � X�� -# 0��;+�# �� C#�$ln K X�&%��
1/T ���� ��� #� J5��� ���L��+�� � �m���+�� X���$�$�e����+� .���� �����

�?&, F�# -# ���%)C��� @ �YL �	#�# �� .��# 0�� 

64H4�!I�&�J�E 
��#��7 Jg������ �� ��%# �� C� -# ��H	 0��;+�# �[��#�+	 �I��

J5� -#t# ��� .�� ����� ���-J� ��� uK	��7 Jg��� )�I��� �� 
���	 � C�� ���B �#�� 0G����� ���?� W�#�� �-�� �� J5� �#�� � 

�I�� �#��� .��� 0�#� �!+&� )���� ��  ��  )�I��� .��� ��M$ 
W�#�� ����� J5� �MA� .�� -# Jg��� -# ���H	 0��;+��# ���'��,

 ���B�4 z����1 .���� J5��� �#���+	 ����  W�#���� ���M$ �������
�� ����� � �9!��	-�.

�4KL+ � M2�N@ 
�4�4OAP2� �J�E%@�@ G�  

D��I$ FTIR 0��
 F���$ �#�� �� �'	�: �� Jg������ )0�� G+�� 
���� �+��
 ��7 �I� �� e��+� �Q��# 0�� 0�#� C�!� .
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Fig. 1. FTIR spectrum of GO, MGO-I, MGO-II, 

MGO-III, MGO-IV and MGD 
 8>�(4^�1FTIR -#GO )MGO-I )MGO-II )MGO-III)

MGO-IV �MGD 

GO 
�0��  �% ����&7# ����D��L ��� CY  ��� �*P!	 ������
cm-1Q��Q ��!!7 2����$�#)C-OH)(cm-1 Q�S� 2�����$�#)

���!!7O-C=O 0����
 )(�����# D�'���&7���7 ����  cm-1 ���� 
)O-H� (cm-1 [��� �$�#)�����������!!7 2�C=O ���
�0�� ��� ���

��7���'�&7���# D���!� #� (�� ���	 C� ���� �����.(Zhang et al., 

2021) .
�1�^FTIR 2#�g����MGO ��!!7 �#���Fe-O ��� �����	

�&�1��y	 2#�g���� �� #�cm-1 �nR �	 C�!� � � .wK��# -# jL
 ��EDA )D�L cm-1 QQ�R !?B a��$�# ���C-N 0�#� �V&� ��� 
)^�1MGO-II(.F��{?  �!!7 2�����$�#�C-H ��� $�$ ��X��

cm-1 �n�Q � ���� � ���hD���L ��!?B a����$�# J5����-CH2�� 
cm-1 Q��� # .�� � �h�F����L e��+�"��	��	��GEDA lA�� ��

MGO #��	 ����$ ��7 .L-# jC���7 �
�Y��7 MAA ���MGO-II )
^�1FTIR 2#�g�����MGO-III 2��Vc# #� @��7#� F��# ���"��	

^�1 .��7FTIR  �� ����	MGO-III 0���
 -# ��*P!	 ����L D�
:�'	� tNHCOt��	�)I�� #� (cm-1 QrQQ �	 C�!� -# jL .� �

����L C��F�	� ��� ��MGO-III D�L �� �����	cm-1 Q�Qn �
D�Lcm-1 ��RR ��$�$�X�� ����	 �� �����L �!!7�0���
 ���  
N-H �NH2��+��&  ��	 C���!� ���7���� � ���� C�����#G��?�'L �����#��

 ���# 0�� 3�H�# �+���)Periakaruppan et al., 2021(.@��7#�
 0��
NH2-# MGO-III 0��
 ��OCH3-# MA �H�	 ��C�� � �h 

2����$�#!!7�C=O  ��cm-1 QS�� ^��1 ��MGO-IV .���
0��
 � F�	� �C�?  ���'V, D�L U ����L���#�# .��FD��L ��  

�#� C�!� MA �I��	 @�#G�# @�7#� z��1 -# "��	 �� ������� ���
 F�	� C������ ��� -# jL .��# 0�� ����L ��� ��� C����+�7 ��� 

MGO-IV )^����1 �� 0����� � ����h ������� D����L MGD G+�����
��"��	 �� #� �&�1��y	 �?������I�'
 G�	� Jg������� D�� C#���:

\&�1��y	 �	 ����$ .��7 
�I����G������BET ���	 C���!� #� G������ .��� � BET �#���� 

0-#��# ���
 �%�&	 0Y�� �0��;+��# 0��� G+��� Jg������� ��P'P$
.���� e����+� ��������� 0���	� C���!� �#� ���7 lA��� )Jg�������������% 
��/�����	�+	 ���.��GH$ ���'M$ BET C��!� �#� ��7 U�H% F��� 

����%�� )�# U��H% ���7 5�����	 �lA���cm3.g-1 �RQ/Qn)cm3.g-1 
�r��/R�m2/g �S�/��{?  .��#�V1 F��zH$��G�����'M$��

0�� 3�H�# F�9���	 ��A, 0��;% �� x���� Jg��� nm �r�/Q�)����
F�#����� �����$ ���I��# �A, F�9���	 0�;% -# ��+?7 Jg������� �� 

nm �R����	C#�$ �H�+� ���
 �7�+!�� 0�;% 0� �!	 ��  0�� -#
Z�� �G	 �G	 �� 0�;% �P'P+	 �����)F�#����� . J5�� N��I�	 ���  

.�� ����� G+��� Jg������� lA� 0��� ��N��'M	 ���� ��� ���� 
���� ��"� i�?$ �MA� ���- @�#G��# ��	 �����.(Gibson et al., 

2020) .
�� �-��#�� )�&�1��y	 �7 ��# 3-8���� Jg��
������ 0���

 ��0���8�)j�1��y	#��L �L�� ����B �+�#� W���$ ���#�+� �$ ����
�&�1��y	 C#��	 D� ����B N�'M	 -# #�� ��� �� ��� .����B 

���&�1��y	MGD G������ ���� 0���� G+���� VSM )������� ���� .

Fig. 2. BET analysis 
 8>�-4����GBET 
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C�?  �7 ��1�I� ��	 C�!� ���M�	 �� �� � j�-�+�&� [)q��  
�
���#�#� �&�1��y	k���?&L �}�?� 0� �!	 ��� �9��!� �7 �L���

 j�1��y	#��LC��� 0�� G+�� 2#�g ��#)Zhu et al., 2017(.
���&�1��y	 ������BMGD �����% �� �����: )emu/g �� #�

�#� C�!� �7 ��&�1��y	 �����B C���� 8�� �9��!� MGD ���#�
�	 �� ��#�$�&�1��y	 �-��#�� 0��;+�# ����G����.XRD �����	 
��Jg������ �7 ��# �I� ���.��# 0�� 0�#� C�!� ��', ���  �R)
�/��)�/�S�r�)���� -�� ��+&��7 0��# N���+&  ��7 ��
Y�� 

���'� �#�	 #�����$ �	��7 .)�I� F�# ���', ��  �+?7 ����� ���$ 
�7 ��# 0�� ��I�� C�!� 0�� � ��I!$ D�0��	 _��	� ����H�+� 

wK�# ��"��	 G�	� Jg�� ��# (Mashkoor et al., 2022).
��*$��SEM Jg������MGD �I���7 �#� C�!� 2#�g�����

��&7# F � �&�1��y	�� )��1��B#��I �� ���lA��GO -�$ ���
��# 0�� .# �� 0�K:�)F��*$��TEM �I�r�7 �#� C�!� �#���"	 

-������&7# F � �&�1��y	 2#�g���� �I� x��7 "��	 ��� ������
���lA��GO ��+��
 �#��, ���# # ��� . ��F)i���# F��# �� @ �Y�L 

a�� ��� �lA��� wK���#GO ��+B���� �����# ���,�� GO �����X
?�������� )(Ciğeroğlu et al., 2021.

�464�J�E%@�@ OLQ� ��+ O��0+ 

pHpzc)WV$�	 ��+	#��L �MA� J5� 0���L ����# �7#� �A�#���
 ^���$\	��7 �;�� ���#�� lA�� ��I��+I# ���� �+�&�#� �7 ���#.

�I�S�A"� ��� �;�� ��	 C��!� #� Jg������� .�� � �� F��# �I�� 
\	 0� �!	 ��� �7��pH �+?7 -#pHpzc ��� uK	�7 ��V�	 ��� lA�� 
Jg������ ��H�# �	��������:� ��J5�+��,� F�� C�� ��  H+�
N�I�	 ��  .�� ����$�7 ��N�'M	 �M	 N�*$# �	��� .0�K: ��

)F�# �#��$ ���� ��  J5� 0���7 ����� �V�	 ��@ �7 pH @�#G��# 
�+��� �7N�I�	 ��  .�� ����$�7 #���2��� D�$�+�#��+I# ��� 
��	 ���7 .�����% ��7 ��0����M	 �����', )pH> pHpc()�����h 

J5� ����1 ���, �����$ @�#G��# ��	 )����� F�I?	 ���# ��� ���� 
C��� ��#�- 0��
 ���  ����I'?: �MA�� ����� ��7 @�P� ����$��7 

N�I�	 ��  MG #���2�� J5� �	��7)Parvin et al., 2020(.

1 Hysteresis 
2 Coercivity 
3 Remanenc 

�I� �� ���$ ��SlO#� ���# �� ��7 pH �����', ���  N��'M	 
).�� J5� .�� ����$�7 ����� J�'A	 Jg�� .��# �$ F�#������ 

�#�"	 )Jg������ �#����� ) �;�∆pH �� (pH���#��S�#��, ��+��

��# �7��: F�#��) �;� ��� �A"� C#��:pHpzc ( �Vc.�� 

�4�40R�pH

�I����c�$ �#�"	pH ��C#G�	 J5� ����h.�� GV�� ���8�	
Jg�������� W����$ ����	� ��oC�� ���T'6 )µg/mL QRC���	- �

i�?$min rR)�	 C�!� #� .� � C��?  ��	 0� ��!	 ��7 ���1 ����
 ����8�	 .��� �#��� J5�� C#G��	 F��+!�� �� �� GVpH ���#���

�� .��	� ��� e���+� ��� ����$ ��� �+	#���L ��� �����	 pHpzc lA�� )
�� Jg������pH< pHpzc )�V�	 ��� F�#����� )��#� 0����M	 F�# ��

��g�� Jg�� F�� D�$�+�#��+I# � 0�� ����$�7 .��� ������� ��� 
�	 ��H�# � ��� ���#�� J5� ��pH ���&� ��,.��# 

Fig. 3. VSM analysis 
 8>��4G���� VSM 

Fig. 4. XRD adsorbent analysis 
 8>��4G���� XRD Jg�� 
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Fig. 5. Nanoadsorbent SEM image with a magnification of a) 500 nm and b) 200 nm 
 8>�;4���*$ SEM s�G� �� Jg������ ���?� a(nm ��� �b(nm k�� 

Fig. 6. Nanoadsorbent TEM image with a magnification of a) 150 nm and b) 250 nm 
8>� ?t���*$ TEM �� Jg������s�G� ���?� a(nm [�� �b(nm k�� 

Fig. 7. Zero charge point of 

nanoadsorbent 

8>�S4Jg������ �;� ��� �A"� 

Fig. 8. Effect of pH on the adsorption rate of malachite 
green dye by nanoadsorbent at 25 oC, concentration 

10 µg/mL and contact time 60 min 
8>�Ht�c#pH C#G�	 �� J5�.�� GV� ���8�	)Jg������ W��$ 

��	� ��oCk� �T'6 )µg/mL[� �i�?$ C�	-min ��
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�4�4��� 0R� 
�I�n��c�$ �� �	� �#�"	C#G�	 J5� GV�� ����8�	 .�� W���$

Jg������ �T'6 ��µg/mL QRi�?$ C�	- )min rR�pH ���#��
��	 C�!� #� � � .

e��+��I� -# ���% � C��!��#� J5�� ������ ���	� ��7 �#���
 ���#�� Jg������� ��� GV� ���8�	 .�� J5� ���#�� oC�R ���# .

C�?  ��1��	 0� �!	 �7 J5�� ��� .��� ��� F+��� 8��� -# ��	� 
�� �$oC�R �	 @�#G�# .���� 

Fig. 9. Effect of temperature on the adsorption of 
malachite green by nanoadsorbent at a concentration of 

10 µg/mL, contact time 60 min, and pH=8 
8>�TtGV� ���8�	 J5� C#G�	 �� �	� �c# Jg������ W��$ ��

�T'6µg/mL [�i�?$ C�	- )min ���pH ��#���

�4;4UV
W 0R�X@� �$��0+ Y09�=2� �DE G�  
�I�QRC#G�	 J5�� .��� GV�� ����8�	 Jg������� W���$ ��pH 
���#����	� )����oC�R	- )�?$ C��i�min rR�T'6 �� ��+P	 ���^'

.�� N�'M	 �	C�!� #� .� � C�?  �7 ��1 ��	 0� �!	 ���� )Jg�������
0�� G+�� J5� ����#�$.�� �T'6 �� #� ��#� ̂ �'+P	 ��  ��� C#G��	

�T'6 �� C� 2��;+	 ^'+P	 ��  ��#7�	 . ��&U?�#��"	 qe.��� �#��� 
GV�� ���8�	 ��T'6 ��µg/mL rRR N����	 ���µg/mg nS/��� 

��.�	� ����	�!�#G�# ���� F�# �#�� ��� ��7 ���7 C��� #� ����$ F�# C#�$
 .�� N�'M	 �T'6 @�#G�# 0���
 �#��$ ��� ����, ��7 �MA�� N���� ��� 

 F�� ����L ��#�,��.�� �������gJ�	@�#G�# ��+&  ��7 ���� ��H�	 ���
 �+!�� J5�.�� �	.��� 
��$�G�#�3��� �)����?9�8 �� ���q����� �0�#� ���� F���I?$ ����  

	-���9!���� � ��J5���.��pH 	� ������ ����6 ��'�T ���

Fig. 10. Effect of dye concentration on the adsorption of 
malachite green by nanoadsorbent at pH=8, temperature 

40 oC and contact time 60 min 
8>���tGV� ���8�	 J5� C#G�	 �� .�� �T'6 �c# W��$

 Jg������ ��pH ��#�����	� )oC~� �i�?$ C�	-min ��

^'+P	 �"��A	0�#� ���� .�� �+	#��L -# ���% 3�$�G�# a-#�� ��  
N��� ��Q�0�	 .��# 

X��OF���$ �8��R2N�	 �#�����q���$���	 ���� ��7 ���7
N�	 ���q��� 0�#� a-#��� �#�� X����	 � �9�!��	-� ���  ���# .

�� N�	��	 C��� q��� ��7 Jg������ lA� �7F9? ��)F9?  ��# 
�����-�$ +B#��I���6�-#J5�� ���	�
 ����� lA�� ��� ���� 

�	 .��� �#�"	 )F��{? KFG�� RQQ/Q�����	� ���� C��!� ��7�#� 
.�� J�'A	 W��$ Jg������ �	 J5� .���� 

�� ���$�� ���1 -#�nQ/R=1/n � ���8�	 �#��VGC�!� 0�� �
 J��'A	 J5� ����._��1 -# ��� ����$ ��� ��9�� �#��"	 qmax N��	

� ��?9�8�.�� �#� 	����8� GV���#�� ��� µg/mg nS/��n )����
 \����� N�	 �� �&��"	 ���q���)F��I?$ N�		�"��A���� ���+��

0�#� �� ���H$ .��#� 
�� ���$ �� J5� ��	�
 F�I?$ N�	 .��� �#�� ����8�	 GV�� 

j/mol Q��S/�=B��� C�!� �C� 0�� ���� J5�� ����� �7 .��� 
Jg������ �� .��# �I�G�� Z�� -# 

F������ 3�$�G�# N�	t��
Y�� q�����#� �� ��� #� J5�� ����
�#-� �E��# �	 F���$ #� .��7��N��� �� �#�"	E��0�	� ��� �#���

.�� -# �+?7)kj/mol �(��	 ���# ������� C#��$ ���7 �� ��7#����
J5� .�� �I�G�� J5� Z�� -# .��# 
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��"E�4� �+	#��L�#�3�$�G #���MA� J5��.�� 
Table 1. Isotherm parameters for dye adsorption 

Isotherm model Parameters MG

Langmuir 
qm (µg/mg) 339.77

KL 0.1927
R2 0.9874

Freundlich 
KF 1.311
1/n 0.391
R2 0.9947

Temkin 
A 17.273
B 8.1447
R2 0.9307

Dubinin–
Radushkevich 

qm (µg/mg) 111.30
h ( j2 mol-2) 2×10-5

E (kj/mol) 0.03535
R2 0.6165

�4?4Z��9 <��/ 0R� 
�#�� 2����A	 ��� ��7 J5�� �����h ��� i�?$ C�	- ��c�$ �����

 _���	 D�+��� )��#GV� ���8�	 .�� J5� W�#��� �� ��	� �
oC�R)pH ������#����������# �����T'6 )µg/mL rRR �mg QR-#

���	- 0���M	 �� Jg�������/R�$minrR �������.
�I�QQ�	 C�!� � � �7 J5� ��7#�%.�� Jg������� W��$ 

�� QRN�# �"�,� �� �:�� ���&� ���- ����� ��B ��� C���� C���� 
�M	 ��  @�7#� ��lA� ����B Jg������ �@�#G�# C�	- J5�� 

@�#G�# �+��� ��#.
C�	- ���R.���# 0����� N����$ ��� .�� �MA� J5� �"�,�

F�#����� ����� @ �7 ��i�+�� C��� ���� ��  N��� 0���?�,�� �
F��{?  ��� ���� ���!+�# ��8��1 2��	 ��G��� 5����	 )Jg������� 
����+�� ��N���$ ��C�	- ��+!�� -��� ��#�.(Du et al., 2014) .

����� �� ���$ �� ����% e��+� -# N��	 a-#��� D�+���� ��� 
 J5�.�� C��!� Jg������ W��$�#� ��7 D�	 � ��  N��	 ��� ��7

 X��OF���$ ) �+!��nnn�/R=R2(N�	 ���� �� �V&� ��9�� �� 
 �"��A	x�+!�� ��0�#� @��	-� �� ��#� e���+� . -# ����% a-#���

N�	 � �I�+�� �N��� ����0�	 .��# 

�4B4$��0+ �DE [!��C2�%�09 
\���� D�	�����	�$ .�� J5� ��F�� ��	����$oC�� 3�H�# 

Fig. 11. The effect of time on the amount of dye 
adsorption 

8>� ��4	 �� C�	- �c#�C#G.�� J5� 

.����W�#�� F�# ��-�$ X��O)KD =Ce/qe�V��M	 ( ��� jm�� .
X�� -# 0��;+�# �� WB)-∆H/R ���V	 -# ���: � ()∆S/R �#���?� (

ln kD�����"	 1/T ��� )�V���M	 J5�� ��L��+�� � �m��+�� X��$�$
\	 ��� .�#�"	 G�� � �+	#��L � ���N����0��	 +� .��#�e�� ����%

C���!� C� 0���� ������ ���7�#���"	 ∆G���� -# 0���	� �����\������ 
)D�	�����	�$ .�� �#�� � �;�	��# F��# ��7 Z��O�	 C� �9�����

��# �� �	 �7.�� ��� )Jg������� W���$ �����B 2���� ����B
��#.

��"E64J5� D�+��� �� �+	#��L 
Table 2. Adsorption kinetics parameters 

Kinetic models Parameters MG

Lagergren 
qe (µg/mg) 350.14

K 0.2266
R2 0.9522

Ho and McKay 
qe (µg/mg) 472.75

K 0.1036
R2 0.9963

Intraparticle diffusion 
C 19.798
K 4.8808
R2 0.6764

Elovich model 
Q 0.2448
P 230.28 
R2 0.8694
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��"E�4-# 0�	� ��� �� e��+�\���� J5� D�	�����	�$ 
Table 3. Results obtained from the study of adsorption 

thermodynamics 
Temperature 

(oC) 
KD

(mL/µg)
Ln kD ∆G

(kj/mol)
∆H

(kj/mol)
∆S

(j/mol.k)
298 7.21 1.97 -4.77 -19.62 -48.62 
303 6.62 1.89 -4.64 

308 5.79 1.75 -4.09  

313 5.16 1.64 -3.69 

318 4.88 1.58 -4.36  
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Fig. 12. Regeneration of adsorbent at pH=8, initial 
concentration 600 µg/mL, temperature 40 oC,  

10 mg and 10 min 
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Table 4. Comparison of MGD adsorption capacity with other reported adsorbents 

Ref.)mg/g(qeTemperature
(°C)

Time
(min)pH Adsorbents

Current study452.9740108MGD
)Shamsizadeh et al., 2014(142.87 25305SnO2–NP–AC

)Zhou et al., 2015(370 30 180 7Chemically modified 
cellulose by anhydride

)Ghaedi et al., 2016(62.11 35 10 8Multi-walled carbon 
nanotubes (MWCNTs)

)Amiri et al., 2017(75.525706CoFe2O4SiO2

)Shi et al., 2018(113.67 35407Cu-MOFs/Fe3O4

)Azimi et al., 2019(310 25 30 5Boron doped mesoporous 
carbon nitride (BMCN)

)Li et al., 2021(198.125508MOF

)Ahmad et al., 2021(65.21 35 10 8Graphene-Silver oxide 
nanocomposite (GO-Ag)
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