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 ���c��]�M-HNT/GO $�7 ,�!L� 9 $
� ��� Z8� .�/ �1�@*� �75 $�& H�9�q��%���� ������/ 
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 E��- ��(� 0�19 S& H��� 0��1 0�!	 ��'
 Hd!C 0h4��B $
� ��4� Z84� �4���	 �47
 E��-����M-HNT/GO �(� 
 �='�g��)��=B ���Q7/�4���7 �4(�(� �4��2� 9 $
� �!	 Z8� $�7 E��-���� )� 1�7��% 3q� .��4/ .

h��/ ���95 ���Q7�1 ApH �7 �7�7 �b�2B ���9 0��$
� ��� Hd!C 0�(�R1ppm �H<4�� 0GO �47HNT 
Fe3O4�47 o4�B�B�:�:�� 0
�19 S& H���rpm��� E��- ��(� 0���/���1 
 ������-�1b���!� .1�*	 ��@B��B
�� ����7 )��*Q7 ���&1 ��D� E8- $�&
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0C�# ����,���:�#� F7������� -�:���� F��W���� 7/�2 ���� F�<��I� 8 ��? F-<9�=��I���� 

R��1�:1 
��"���<�; P�A�� ���V�; 
�& ��&
X� P�
�u� �������35 45 ��

 '�J������ (� .	���� �3� 8%�� P�
u� �)� 0�/" ?V�-� +'�>
; +�%
'�& �:$! �J�; �� �'��& �!���� ��J�; �� ?V�-� 1�;� �� �

�� ��R ����� 0�& �
�� 
�- ����* ������ .��3�& 0��3�� D�
�/% ����
45 0& �/; P�A��+4VM�� #
Z�3 #��%+4��JU 0���&( � ��% #��%

 ��2�b1;� 02�;�* � ����
Z3 1�2/" 8)�A�� . +����X� S)���b
D��)K5 8)�A�� ��b�  ���! (� �I) ���b�$- �% �� ��<��; P�A���

 ��������35 45 1��;�(Katal 2011).'����& �/��; '�A���� P�A����
 ��<�;A�� ]��  �:� (� �����! 0& �� '5 �I)������& 8�N� �0�-
=

?����� .���� �<�J& P��R '��J�� 1���/�J� �� 0�� ��*�A�� �)
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P��:! ����� 8N� ���
)��; .������ �,���;�5 +D���" +4
�; :(� �

D(���� �� 	�
� � #�� +w� 
�s� ��<�; P�A�� #�
�& � ���J& #�%
���J% 	(K '�&+��� ���)( 
)��N� �� 
b��! ��/% ��� x�!�& ������*
.���3 1���/J� �� �Z� P��
�M ^�) ��<��; P�A��� LTR �T�

 ?
��OD��)K5 �%��� 4��J�� ���J)( l��� #A��� .���3 �� #��
2)��b 4VM��������  �:��*� #(�;+�Q)
�Q�� 	(���+_�� #(�;+

��������O #(������;+0������X)� D
������� � #
���������� �������cR 
(Kumar et al. 2006; Sahu et al. 2011) .@�� ��\��X� #��%

?���� (� #�� A�� LTR #�
& #��%5@�� ��)� .���� ���"� ��& ��%
�)��/�3 9�;
*  ��3+0�X� � ��N2�� #(�;+`��Q2� A/�;�+?���:*

���)+1�;� 4T�" � '��;�
�����
���� (Kalavathy et al. 2010) .
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47�����" 0����%� (� �����2�:> � '�(�� #�����%���� �����3 ]�
����3 
(Uzun & Guzel 2000) . D(�
��47�" LT�R #�
�& ��\��X� #�%

D����)K5 ��
��� D��\���;� ������ 4���JU � 45 (� ��<���; #A���� #���%
���� 0��& 0��O ����
�� ���� 0����/� '�����! (�  ��b�R P�2)���M 0��& '����*

1���2� #(����O #�%+Y�
& 0�;�U+�V�b� #������5 ���� � ������5
D�3+47�" ��&
O #�%+47�" #
/��U #�%+���- � D�� ���- #��%

 ���2�:>����/� D����3� (Larson et al. 1981; Ajmal 2003; 
Afkhami et al. 2010; Naiya et al. 2009; El-Shafey et al. 

2002; Pan et al. 2007; Shahmohammadi 2012) 
4��*����� 1��;���% (HNT) (� D�
�� P�Q����;������5 #��%

0)K��  Q��� (� D�
� #�%Al-OH ��r�; ���-�� �D�
�� #��% 

Si-O-Si  ��r�; � �"��- 0& ��> ��O (� D�����- `� �%D��& 0�O 

0& ��> �2�:> ��D
O ���( �� ?�> '����� �%?�;  �Q�* D��3 ����.

(� �Q) Z� #��%�
&��O �)
�*HNT +0�& '5 (� D��\��;� ^�) '����!
 K��& DW�)� r�; 1R�J� �& �2�:> 47�"����+�&0��) �A�E� P���b

�� z��X� 1)(�m��O 0& �% D����O
U ��) 0���( (�� '���! #�
�& LT�R
 ��<�; P�A�� 1;�(Xing et al. 2012).0�; 1)(�m��O (� D��\�;�

���)A"β-cyclodextrin HNT/Fe3O4) 	��������� LT��R ��(VI 
_��) l;�* 1�;� D��3 @��A�� '���Q/% �(Yang et al. 2013).
1��
� �Z�5 
dO��R 4T"��av/Fa����� 	
�� 	
�� ,�) #�(� 0�&
 47�" D��� #��� ��l��� �pH 
&�
&kD��/� @��A� ��� .� _����

 1�)(�m��O (� D��\�;� �& '���Q/%HNT/Fe3O4#�
�& _��� LT�R
1��)�  ��� ����*�O+�� LTR �b��ff�b�� D���/� @��A�� ���� 

(Duan et al. 2012)& .0#
����O HNT � ���JO� ���
�� D�
�/% 0�&
 P��7����Fe3O4&0P��b ���� ^)1)(�m��O D�3 �J�>��o�#�
& 

�)� L�% 0O #�� ��<�; A�� LTR8%�WU 1;� '��O�* +@��A��
.1;� D��� �)� ��8%�WU(� +��JO� ���
�(GO) �&��3�� r��; 

DW)� K�& �& D�
/%�2�:> 0�������HNT P��7���� ��& ��%50P���b 
����1)(�m��O �J�>��o�#�
& LTR #�� '�) ?���� (� ��&5 #��%

 D��\�;��3�� #�%
�����U +��O �)� 	�E�� #�
& .yLT�R '�A��� 
�& 
u
 +47��" ����N� +`��/* '���( ������ #�� '�)pH ����� ���� 
�u� �

��
� 02����1�
� 0��Z& �Z�5 ���N� ��3?�� ���j/% . ����X� #�%
	
*�A)� 0�/" (� ����2* 4T" #�% 
�/<�K� �����
� �;�
& ����

.1�
� ��
� 

P��6� 6 �/1 %9
P�N��%b�� 6 ��%�	�� �/1 %9

8%�WU �)� ���& 1���
� (� {��-kk/vv �b�� 1-�; 0��-��O 

�/<�; D��\�;� .�3 ���j/% (� �;��U +P�
��O ^)��\���; +���;� 

^)
�O������% +����;� ^��)
��� +1��)
��� )���; +����;� #�� ^��/�
P�
��� +)�%5 +��;II P�\��; (�+0�&5 )��%5III +��)�
�O ( 1-��; 

1O
�3 �
��H� '��/�5 HNT  B��2�� 0�& 1O
�3NaturalNano 
+�Q)
�5 #�
& A��; GO �1�)(�m��O���� 0��Z* ��% A��� D��\��;� ��3.
#�
��& �)���;��3 �D(������ #
����0����/� ���%?���� ��\)
�����; D�<���;� 

Universal 320Hittech ����� �A)�����/% +Heidolph  D�<��;� +
����� �E�; ��> A��
� '(IR) ?���Tensor 27 Bruker +D�<��;�

 w���Q)� ����*
U @�
���UF(XRD) ?�����Philips PW 1800  +
����&�� '�
���Q�� |�Q��;�
Q��ePhilips (EL30) �V��- '�5 +

����Memmert +pH ���� 
��Sartorius  +���> D�<�;� �E��;
0�2�����3 ������/*� 4T�����" #�(AAS) Atomic Absorption 

Spectrophotometer ?�������� 1�
���3 1-����;PG �������
��% 1-�; �& '��J�<��.� ���*�D��\�; .�3 

P�P�A�+� �6� GO 6Fe3O4

GO�& D��\�;� (� @�� '���;� 
)��� A���; ��3 .(Staudenmaier 
1898) 

����� ^)
��� ��;� 
�������3 0��X)� 
�&  -�� ����5 0& �b�� 
���)��*�0"��`��J�;(.wm; ������ 
��� ^)��\���; ���;�
�� �3 D��A�� 
�& '��� P�)���� 0& �<�J%5 0& �b��.���� 
��/�
 (��0"��`��J�; �3 0�3�� 0<� ��& ?����  R�
� 	�/* ����� 
��� .�3 D�( % 0N��� 
&��> 1���
� 	
��/�1!�; ���	
��

 �> P�
�O �;��U�1!�; 0& 
�&0��M� 0& 9�O
* �)� .�3 P���
; �& (��1!
 ��� '���( P��� (� ��2& .��3 D�( �% 0�N��� 
& ���

) DA���)� 45 #���N� 	(K������� � ��3 0���M� 9��O
* 0�& (
���
 P������.�����X& ��% ���* ���3 D��� '����( 0��N���?������ wm��; ��
0����� ��� ���& D�<���;� �� ���\)
�����; #���%���� '����( ��0��N���

 .���3 0���3�T� '5 (� ���2&�/�������� 
����� ����;� ^)
�O������%��

1 Merck 
2 X-ray Diffraction (XRD) 
3 Scaning Electron Microscop (SEM) 
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ER 0& �b����� � �3 D���;� D��� ����J3 '5 ��& ����� ��& ^)
�3 D��&�� �w�U .�3 0�3�T� ���\)
���; D�<�;�  -�� '5 (� ���;�

 0�X)� ��� �3��*'��;�pH 0& '5�� ��3 ����J3 45 �& '�5��
 #��� �& �V-��0"��`��J�; .�3 ,�- 

�%5 ��JO� P��7���� A��; #�
& (Fe3O4)�% @�� (� �&��;�
^/� .�3 D��\�;� �%5 #�%���%5 ?�� ���� )II P�\���; (�0�&5

 D�
��/% 0��&��)���%5 ?���� ������III � ���)�
�O (��/������� 
�����
 �� (¦���) ��;� ^)
�O����%����)��( (�� DA���)� 45 
��� ����

  ��R D���3� ���3 0��& P����& l��;�* D
���� D
����  ��b�R ?������ 
��� ���� 
�����; �/�.��3 0��M� 0��%� 0; ���& �� ��"�� �K��

 ��'��( P�� 8�O��+1��* 8��O�� � �3 D�( % P�3 0& ?����
 '��
��� (�� �" �& �����#1�&�u����3 	��E�� `���J�; 0�"�� .

�%5 l;�*  b�R _�� D��; #��)��O ?�$�� S/" �&� � �3 #��5
 ���& �)���=  b�R 4�;� +?���� '�
O 0���O� (� wU 45 l�;�*

 D��3 �)��((�� DA���)�+����J3 ��3�� .����& �� ?��$�� 1�)�Z�
 �/ER��� ���� ��3 #���Z<� D�3 �)��(��% D
���)� 45�� #
��� 

.(Lu et al. 2007; Faraji et al. 2010) 
D��3 A���; P��7����� ��;�
& � �)��;��3 +D(����� ����2* #�
&

 
)���$* A����5(�SEM ���> �#��%FT-IR �%A����5 �#�VSM �
XRD .�3 D��\�;� 

P�Q�I��/r1%[ / %  ��3.M-HNT/GO 

����N� ����&� 47�" 0�Z* #�
&GGi/G	
��HNT ����N� �GGi/G
	
� Fe3O40& ����N� � ��%
��� '����! Gi/G	
�� (�GO 0�& '����!

 wm; .�3 '(� w)
*��GO �������� 
��� ��3  �R DA���)� 45.
HNT �Fe3O40��& �� 0�������" ����>�������� 
����� DA�����)� 45

P�� #�
& � ���3 0��M� ��:� ?���� 0& � ���3 `
mJ)� ��0N���
��� �& �A)����/% �&����� %D�( '�5 �� 47��" 1�)�Z� �� .���3

#��� �� �V- ��`��J�; 0"��.�3 ^�- 

S�Y����� � �6� �6� (/� ���F 
��> @�� (� �Q) �/*� 4T" �E�; #�%��> 0�& 0�O 1�;� �E�;

�� '5 0��;� �� ���"�� #A��� 
�b��! 1�s�� �)K��& 1�� �& '��*
��/� ���2* �� 0��/� ^).0��/� �%)D�<��;� 0& 0O �B�)�A* ��� ���3

 ��3�& 0��3�� ���"� ?����� 1��R 0& �)�&+D(����� (�  �:� �T�� #
���

 0����/� 
��% �� P�A���� ��& �� '5 ���)�& +#�0���5�� ?������ P����b .
��> �;�/*� 4T" �E (AAS) �� ��/O ����N� ����2* #�
�& ����*

 (� 8�&���
�� ��
� D��\�;� ���� ���X� 
b��! (� ]��.��R 0��:��
 0�/% #�
& p�X�*iG1�J�� '��JQ) 
�$�!.��8%�W�U 
�M�R 

LTR #�� '��) ?����� (� ��&5 #��% �� #��%
�����U �y
u��)� ��

��0& Y)��� � �;�
& ��) �;�  �JO� l���� �� ����/� P��b ��3 .

+1�;� 
�O7 '�)�3 0�& �%�<��)��(5 `���N� �� 0�2���� 0�Q�)�  ����
 P��b1�
�0& +D(����� D������ �� 1s�� #
����
� ��s�� #
���

 +�/*� 4T" D�<�;� �2��� 0��/� #(��; B��� (� wU 0�2���� �����
.1�
� ��
� 

P�f��**� �6� (/**� UZ**7 Us%**7 ���**�6 I**��/r1%[ / %**  
M –HNT/GO 

0& ?���� +#�� #A�� '�) LTR ��s�� ER �& �&5Fk���� ��& 
���
 1��s��ppmF� 0���Z* #�� '���) pH ?���������& HCl �NaOH �
�K�� ��pH 
&�
& ��& g��3 1��:d*.����N� wm�;GGk/G(� 	
��

 47�"–HNT/GO M?���� 0& 0��M� #A�� '�) #��R �&5 �3 � �
��#��� l��� &0P���v�#�� 0�N��� ��J�>��o� 'A�/% ��� ��&

rpm ��� ��.���3 D�A/% 
<)�Q) �& `�/* 	�/*� (� �2&��+0�N���
47�" �&5 ?���� (� � �3 ��" ?����� 4T" 0�& 
�s� ����� 0���;� 

0�23 �/*� 4T" D�<�;� #�+16�
� 3.�

P�g�n�.6A�� UZ7 �%9 

?�� #�% 	
*�A)� #��)( #�
&  ����* D��� #��% ��&
E* ����b�* 

?��2* ��4T" ��� 0��/" '5 (� 0� ����� ��"� ?��� 0�& '���* #��%
+
�/<�K  �����
� ���Q/* .�
�� D���3� ��)� ?��� ��% #�
�& 0�6��� 

�%���)� S"�� 0& J���Q� +4T" {��- +���;  )�/* 47��" �
��b�* D��� #�% �&
E* 4T" 0& ��O �� ���b�* .����� �<���<= 

8�O�� D��)K5 �%�&���� 47�" ?�� �)� �& A�� �� 	�E�� �% �)� .��3
?�� �%��0��Z& #(�; L
$� 47�" A��8N� �;�;� ��)� �� .�����

8%�WU 	
*�A)� �;�
& #�
& (� 47��" l;�* #�� '�) 4T" #�%
  �������
� � 
���/<�K #���% ?���� 
��)( �
��3 0��& ���3 D��\���;� 

(Sahu et al. 2011; El-Shafey et al. 2002).

)�(
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'5 �� 0� 
Ce1s�� ��#?��2* 1��R �� ?���� �� 9�JR 
�&�����	
����
��+
�qe�� 1s��#?���2* 1���R �� 47��" r��; 
�& 9�JR 
�&
������ 	
� � 	
�bL1&�u ?��2* 9JR 
&��
& 
� 	
� .1;� 

�����/% ������ ��#/<�K�����M
� 
�0���%#(��) 0����
� 
��s� �� 

���" ���2* :��3)D�< �%#1�&�u 4T�" 1�;� ���/* +��")D��< ��%#

4T")l�N� +����J% '�JQ �) � ���� ���"� D����3 4T�" D���� ^
	�E��
;)��& D����3 4T" ?�Q��� ^�)�" ^)8��O�� ?��2� D��<

��.�%� 
�-  Q3�/<�K 0���2��0& 
( P��b)
1;� 

)�(�
 ¡ =

�
¢�∙ �

�
b¡ +

�
 �

�j/%�����
� 0���2� B&��� �� 

)�(q¥ = K¦C¥
d
�§

�� 0O5'
n�k1&�u D���&  �����
� #�% 0�& 0�O � �)�����* 0�& z��&
� 9��*
*

�� 47�" 4T" P�3 ��&
E* 0����2� ^�)  ������
� 0���2� .�3�&
1s�� #�
& lN� � 1;� ��� ���O 0�& l�;��� ��* �O #�% ��)� .���
0& ��- 1��R �� 0���2� �� �� 
)( P��b �)5 

)a(lnq¥ = lnK© + �
jª
lnC¥


)��N� ;� �& lnqe9JR 
&lnCeD��� ^/O 0& +�%�<��)��(5 #��% 

l- 9�3 
fn

1��:� (� �
! �lnKf1&�u � 0:;���  ������
� #�%

 ��2)nf�kf�� 0:;��� .���3 0O
���=1/nf�3�& 1��
& +
)TU��
�<1/nf <�4���� 
�� ��>1/nf1�;� 4������� 
�% . ?��� ��

0)K ^* 4T" #�
& D�3 06��� #�  ������
� ?��� P��b 
% �� .���
0& �Q)A�� P��b+�2��� � 
�Z& ��b�* D��� ^) l;�* 4T" (� 
*

�� '��& �� 47�" 1)�; �
� �
)( +��O 
�s� �� A��� �� P��\�� #�%
�� 1��R (� #���J& �� ��� .�
�� D��� 0���2� �� 
% +�% �� ��&
E* #�%

&����- 0���&1���s�� D(����& �� ������ 8���3�U l���;��� #����% ����%� 
(Sahu et al. 2011).

Q�o=� 6 _�%�  
Q�N���%�%+� GO �� �%<��� %� x*\�� /*.�5 ���*5 �/b�� 

)XRD(� 6��\�� y/\�6�\�1 6(SEM) 
�$* (� D��\�;� �& ���&� ��)
XRD �JO� ���
� P��\b ���� ��"���

�;��3 �����)��
� 1��
�  Q�3)�a-(�� .> ��& 0��&�� �� �XRD 
JO� ���
��� D�3 A��; ��0O 1\� '��*)U ^��J& P��3 ��& ^���

�JO� ���
�� 0�& z�&
� K�&�R�� �� ���0Fv/HFθ=��)U ^��^
J&�2M ���R�� �� ��0g/Fgθ=FO�R 0O��J& ����N� ��"� (����
O������
� (���JO� 1���� �� D���� ��l1�;� �� D�%���� +����3 

(Kumar et al. 2014; Liu et al. 2014) ��������� .#���
��
JO������$* (� D��\�;� �&)
SEM X��*�0�& 0�"�* ��& .��3 D��� p
 Q3 �.b�JO� ���
������ D��3 A���; �#���-��;#K�)K 0�)� 0

����� 0�\b1;�.��j/%��K 1��X�M �)0��%#�JO� ���
���0�O �
�����R (� 
�/OHG
������ 1;� �$* ��)&��- 0�& 
�D�%����  �&��
.1;� 

Fig. 1. a) XRD pattern of GO, B) SEM image of GO 
T\�R�(awQ)��*
U @�
U #�<��(XRD)+��JO� ���
� (b
)�$* SEM��JO� ���
� 

a b
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Q�S���%�%+�Fe3O4

Q�P�N���%�%+� Fe3O4�2+� J�) �� �%<��� %�FT-IR 

D
Z& �& ��
#D�<�;� (� FT-IR+D�
� ��%#�� ���"�� A���; 47��"
�;��3 D�3�).���3 > ����IR �)O
* ��9 Q�3 �� 0�O�'����

1;� D�3 D���+�%���&#�cm-���� �cm-1 ���� 0�& *
* �� 0�& 9
�%�����#���3�2*��������O�����/- ��H–O–H 45 0���& z����&
� 

��; 4T" (1&�>�)�0��/� l;�* D�3����� {�$�-� .��j/%��
�)^R�� �� @��2*�� ��0cm-1 ��� ���� �z��&
 @��2*�� 0�& 

����O����/- @���2*�� ��U������ Fe–O D�%�����  ��&�� 1��;�
(Shirsath & Shirvastava 2015).

Fig. 2. FTIR spectrum of Fe3O4 nanoparticles 
T\�S���> FT-IR P��7����Fe3O4

Q�P�P�x*\�� /*.�5 ���*5 �/*b�� �*���� )XRD(W��s/ %* 
Fe3O4

'�/% �� 0O��>  Q3��<�� +1;� D�3 D��� '���#02�3� @�
�UX

>��o� P��7�����J���=)U ���� |��3 ^��.��ɵ=2'���� ��
�����U .����%�����^����%#)���) +(���) +(���) +(���) +(��� +(

)���) +(���) � (���
O ���-�; D��%� '��� ()����J�P��7�����
>��o��J����<�� 0&��� 0O ��3�&#>��o� P��7�������J�p���-
1;� .� 0&���)��� �)�V:� Y1�;� D�3 @��A�+���� �T��)�& Y01�;�

*  &�� D��5�)t1;� �(Zeng et al. 2013; Cheng et al. 2012).

V�V�I��/r1%[ / %  ��%�%+�M-HNT/GO 
Q�Q�N�I��/r1%[ / %  ��%�%+�M-HNT/GO J�) �� �%<��� %�

 �2+�FT-IR 

> �����IR +��)* ��O
�� 9�2*�� �������O @��R�� �� �� 0���� 
����� ��U 0& z�&
�����C-O 1;�0& 0O *
*�O 0& B�2�� 9��&
 

Fig. 3. XRD pattern of Fe3O4 nanoparticles 
T\�Q�023� @�
U �<��XP��7����Fe3O4

% D�
�� 0�&  $����JO�����JO�&
O �  � 1�;�U .��R�� �� ^��0
����0& z�&
� C=O �JO�&
O D�
�����j/% 1�;�  �U �����^
���� 0$X����O @�2*���U���� O-H 1;� Q3)�.(

�J\* 0�& 0�"�* �&�> 
�����%#FT-IR �A�"�#Q��*������ D���%�  
(�m��O)1–HNT/GO M��Q�* '��*��  )(�m��O �)�� �� 1�0�E

 .1�
� 

Fig. 4. FTIR spectrum of M–HNT/GO nanocomposite 
T\�Y���> IR.FT  1)(�m��O ����–HNT/GO M

Q�Q�P�I*��/r1%[ / %*  ��%*�%+�–HNT/GO M�� �%<�*�� %*�

x\��/.�5 ���5 �/b�� (XRD) � 6��\�� y/\�6�\�1 6(SEM) 
> �& 0�&�� ����XRD #�
&�)O
* ��9)U ^��J& P��3 �& ^���
� D�%��� K�&���3�m/%  b�R 0O ��3�U�^GO �HNT .1;� 

�j/%��)U ^��^)� 
<�� D�%��� A�� .��3)> ���& ���� 
<�� �) �
(�m��O 0���O 1���;����)Q����* 1�
O ���-����; D����3  )������J����� 

) Q3k.(�$*)
SEM *���� 1�;���%��� 4�  Q3 ga- &��- 0�&�
���-���; 0����� �#�����R 
���� ���&  Q��3�����*���� 
�������� '�����

����%��� . Q�3 gb- ��$*)
SEM �JO� P��7������ �&�� ��%5 �
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.1;� D�%��� Q3 gc-��$*)
SEM (�m��O �) 1HNT/GO 0�O 
�� '5
%���A" (�m��O)1(�  Q��� 0�3� ��%#0���� �# Q�3 

HNT �P��\b GO &�� �;��3�)(�)�Q)
<���J% '���� �� �
�������j/% .���%��������5�ASEM (�m��O ��������)>��o� 1���J�D���3 

–HNT/GO M0& �;�
& ��s������������#�� '5  Q�3 gd- ��
D(���� �%#1;� D�3 D��� '��� ���X� .J\* 0& 0"�* �&�> 
����%#
SEM �A��"�#Q���*�(�m��O ������ D����%�  ��) 1-HNT/GO M�
�;��3�)@�� ^/O 0& '5(XRD) ��Q�* '��*��  )(�m��O ��)1
�� ���.1�
� 0E 

Fig. 5. XRD pattern of M–HNT/GO nanocomposite 
T\� ^���>XRD 1)(�m��O ����–HNT/GO M

ba

dc
Fig. 6. SEM image of a) HNT, b) Fe3O4, c) HNT/GO 

nanocomposite, d) M-HNT/GO nanocomposite 
T\� z�
)�$* SEM (�a(HNT +Fe3O4 (b+(c  1)(�m��O ����

HNT/GO+(d 1)(�m��O ����-HNT/GO M

Q�e�I***��/r1%[ / %***  �***$�)%+H1 I�***"%? �***���� 
M –HNT/GO 

�
&#;�
&�>��o� {��-�J�D�<�;� +���� �%�)�
&#D(���� ���
#
>��o� {����-���J �� ���Z�5��� 0��O 1��;� (�)��Q���Z� (� 
��*)���Z�5 �

>��o��wY�; �� �%���& .���3�& >���o� D�<��;� (� D��\��;��wY��;

����>����o� {����- '����*�� ������ w)>����o���+w>����o����U�+w
>��o��
����5 +w�>��o��
��
� +w#>��o��;�
& �� w��
O.

� ��)02���� �8%�W�U ���3�>��o���J��
�&#P��7����� '���&
 8�3�U 
�&�
&emu/g  kG�
�& �#(�m��O���� �)1M –HNT/GO 

��&�
& emu/gHk ����&  Q��3)i����� .()��;�
& Y����%#>��o����J�

(�m��O������)1M–HNT/GO O���R� Q��3 (� ����
#P��7������
>��o����U
&��b�- .1;� w�>��o����U
&� 1�J� b�R ���-�;����

�����-
& 9:;#'5
\b ���/JU (� �% �&�� ����% 1)l;�* 1)^
��>��o� '���J�"��-����T� .��3(�;��" '�Q��#
; � D��;)S

0��� �%#���O 0& �& �Z�* ���X��
#)� ^�>��o� '���J�"��-��
� '��&��  R�
� 0& (��;�
���
���; � '�)\��> �� '�
�O ���
�)����
(�;��"#� %�
������* .��3�)(�;��"#( ER (�)0���/� �� � ��%
�Z� ��)���/���* x�!�& 0�O P��7����� r��; �V�b� '��Q�� 1#��
4�X��� 
�#��� (� +���3)��� 
�< �)>��o� ���J�47��"���� '��3
���
2����� D���3����3�&(Faraji et al. 2010)��b�- 8%���O .�1
>��o��J�(�m��O)0&  b�R 1�����cR  GO �HNT 1;�.

Fig. 7. VSM plot of a) Fe3O4, b) M –HNT/GO 
T\�h�����/�VSM (� D�3 0��
�a.Fe3O4+b.M –HNT/GO 

V�^��6� A�& aZ
 �+���& �� J��81 �%9��1��%5 ����� 

V�^�R��*L� �����pH Us%*7 �–HNT/GO MaZ*
 ���*�

 �6� 
pH ?����)Q��� �Z�  ����! (�������y�� 
u#
�)�4T�" ���

� .1;�)�� lN� 0�  ��! �#��
��� 1��R�'�Q� ��%#4T�"+0�Q�&
3 ���/�A��� ?�����#% �� �������A+Q��*�A��� wQ�m�/O  #0�&
;��� 0���%���<#�5���2� ���j/% ��2* �� ���0��� ���%#A���#

�� ����&5 l���y1�;� 
u.(Mack et al. 2007; Sen & Gamez 
2011) 
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 Q��3���*tu�
pH � 
��&��� 4T��" '�A��)�� '�#47���" 
��&-

HNT/GO M� '��� ���?����� .�%� ��%#ppm ��)'���#��
pH�%#��*�>�'��( P���������� �& 0N��� �&GH/G	
�

 0�O ��3 D�%��� .���3 D��� `�/* 47�"pHZ&��
�& 0��#47��"–

HNT/GO M�� LTR ��#
&�
& �1;�.4T" �
� #�� ��pH 
�%#;���#O +1;� �
)(��pH�%#��U�)��%��& O�
�* +�#1�:d�
()��1;� 0�& 
�E�� 0O �) *���;��
�Q�� 8���� ^�Q���� ���3 �� �
�Z�)��; 4T" x!�& 1�� 
�/O���3 .(Tehseen Aman et al. 

2008; Kandah 2004) 
�A�� �&)8pH *��;��
�Q�� 8����Q��8%�O�)0�& 
�E�� � ��&�

 ���%��& O�
�* 8%��O#�� 
�& 1�:d�#'���Q� ��%#47���" 4T�"�
�A����)��� 4T��" �
��� 8�����3(Kaya & Oren 2009) .� ����) �

8%�WU�A�� �& +)8H+�� ���l�%#;���#+1&���H+�
�&#4T�"
'�Q� �%#�� 
& ?�2�#0& 1:J� 47�")'��%##��& +�
��� .��3
�j/%��� +�pH�%#&�(� 
�����#&0% P��b�JO����4�;� �
�
� ����E� 0O 4T" �b�� 8%�O 9:;�3
�:�2� S&���� `��;� 
& .

� ��"��)��� �)*  &�� Y�)t �1;� (Emadi et al. 2013).

Fig. 8. Effect of pH on zinc removal by M-HNT/GO 
adsorbent 

T\�{�LTR �b��#�� 47�" l;�*–HNT/GO MP�
��o* �&
pH 

V�^�S�Us%*7 I*@�B �L� �����–HNT/GO MaZ*
 ���*�

 �6� 
�
&#;�
&�+47�" 1s�� 
u�1s�� ��%#�� ����X�#(�GH/G
���*ppm ����&pH 
��&�
&g'����( ���������� ���& 0��N��� ���& 
GH/G��� �� 47�" 	
�#���0�O ��3 D�%��� .���3 D��� `�/* l

Z& 1s����
�& 0��#47��"–HNT/GO M�� LT�R ��#ppm �
1;�1s�� �� 4T" �b�� . ��%#&�(� 
���ppm �o*��� �����= 
�

/���� 0O ��O�8%�O '5  )'�Q� ���� ��%#�� 
�& ���"�� ?��2�#
'�Q� ]�:3�) 47�" ���; �%#�
�& (4T"#& 4T�"��� A��� 
���

 ?����1;�� P��:! 0& .)1�s�� �� 
< ��%#0�& K��& ����1�&���  
)'��%#A��#�
&#'�Q� �%#�� 
�& 4T"#� +47��" r��; �� '�A

%�(�&�� 8%�O�)� L
> (� .�&�)1�s�� �� 
�< ��%#��U�)+��)'�
A��#� ?���� �� 
M�R�'�Q� �& ����* �%#PK�2\�� �  2� +4T"

0���3�� ���3�&�
&����& +)� ���� �A���� LT��R ���b�� '�A)��� 8�)���&� 
(Jafarzadeh Haghighifard et al. 2012).� (� �) �� �� ��'���*

����
�& 1��
� 0E#�A���)%�(��& 8�4��JU (� LT�R ��%#���R#
K���& 1��s��#��) +A���� '����)�& �����B(���;#T��U P����b 0����/�)�


(Wasewar 2010) ) Q3v(.

Fig. 9. Effect of concentration on zinc removal by M-
HNT/GO adsorbent 

T\�|�47�" l;�* #�� LTR �b��–HNT/GO M

1s�� P�
��o* �& 

V�^�V�Us%7 ��A7� I�$  �����–HNT/GO MaZ*
 ����

 �6� 
8)��(5 �)� �� �%?���� �%#ppmF0&P�������� 0NpH 
�&�
&

 �&���� �&rpm ��� �&GH/G1:J� �& 47�" 	
� �%#P���\�� ��
�����#�����.�����3 D��� `���/* lB&�����  Q��3HG�
��& #47���" –

HNT/GO M+1:J� 0��Z&GO 0�&HNT �Fe3O4LT�R�� �) '�
��#Z&�*
* 0& 0� �� 9H:H:HG 1�;�.�JO� ���
�� ����N� 0�= 
�%��
0& 
*�� '���!)4T" �b�� ��3 O wA�� �� 
��/O����3 .(Lin et 

al. 2012) 

V�^�Y�Us%*7 � (%1� �L� �����–HNT/GO MaZ*
 ���*�

�6� (/� 
)Q���)<�
! (��������& 0O�LT�R 
�)�� A��� '�#1�;� 
uy��� +
�(�'�/*�Q3 .1;� `�� HHu���( 
�/* '��`�
& �� R �b���LT
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Fig. 10. Effect of composition ratios on zinc removal by 
M-HNT/GO adsorbent 

T\�R}�LTR �b��#�� 47�" l;�*–HNT/GO MP�
��o* �&

1)(�m��O �A"� 1:J� 

Fig. 11. Effect of contact time on zinc removal by M-
HNT/GO adsorbent 

T\� RR�'�) LTR �b��#�� 47�" l;�*–HNT/GO M�&

'��( P�
��o* 

)�� A�� '�#� '����� D�%��� 0O �����/% .�%��1�s�� �� ���3
ppm ��� �pH1&�u 
&�
&g��� +#1&�uH±Fk0�"�� ̀ ���J�; 

4��" ���N� ���/�� LTR �b�� +'��( 13T� �& +	
���A�� A)8
��)LT�R .�&� �)�� '�#'���( �� ��%#��� `��/* �� 
�; 0)S1�;� 
0& ��>#0OeG���+`��/* (� w�U 0�N ����N� ����R 0�& LT�RiG

�b�� ��Z& '��( .�;���
�& 0��#47��"–HNT/GO MLT�R ��
��+#'��( �������4T�" ��b�� '��3 1&�u 1�! .����� ��\*� 0N
��0& ����* ����  )0�& '���( 1�3T� �& 0O �3�& ����*)'��Q� Y��%#

r��; (� A��� '�( w�U 0�& 
E�� � D�3 ?�o3� 47�" r�; 
& ?�2�
�� �� � 47�����"�
� 8%�����O 0����E)������ 4T����" �������������3 

(Shirsath & Shirvastava 2015).
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��� 8%���O�)����<= 8%���O .���&��� 4T��"��� '����� ]�:��3� 
��u� �� A

�")D�< �% 8�O�� �� �%#&T"�1;�  Q3)HF(
(Wasewar 2010; Zavar Mousavi & Lotfi 2013).

Fig. 12. Effect of adsorbent weight on zinc removal by 
M-HNT/GO adsorbent 
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Fig. 13. Effect of temperature on zinc removal by M-
HNT/GO adsorbent 
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Fig. 14. Reusability of M–HNT/GO nano-absorbent on 
zinc removal 
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Fig. 15. M–HNT/GO adsorption isotherm for the zinc removal using (a) Langmuir, (b) Freundlich 
T\�Nf�a(4T" 	
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X6�7R�4T" #���/% #�% ?�� 9)�
M� �% 1&�u 

Table 1. Constants and coefficients of adsorption isotherm models 
Mathematical model            Equation                               Correlation coefficient        qm or 1/n            KL or «¬
Langmuir                           y=0.0887x-0.1016                        0.9991                                   11.249 2.2763
Freundlich                          y=1.3252x+3.2178                        0.9998                                   0.7546  1.167      

X6�7S�?�� 9)�
M� �% 1&�u ^����; #�% 
Table 2. Constants and coefficients of kinetic models 

pseudo- first-order kinetic models                                                        pseudo-second-order kinetic models                   
K1 qe                       R2 K2 qe                     R2
0.0113        0.3340               0.9012                                                          0.0112             4.37     0.9999
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