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  مقدمه -۱

 یم یآب یها یطمح در یرنگ یها یندهآلا و یآل های رنگ وجود
 انسان سلامت متعاقباً و یانآبز یزندگ بر یمضر اثرات تواند

 روش یک عنوان به یکاتالیزورفتو یداسیوناکس از [.۱]باشد داشته
 آلوده یآل یها رنگ حذف یبرا یژهو به ،آب یهتصف یبرا کارآمد
 ایمزای امر، این علت شود. می استفاده آب کننده

 و ییکارا بودن، صرفه به مقرون شامل که ستهاکاتالیزورفتو
 کاهش در یعموم یکاربرد یطشرا و یانرژ کم مصرف بالا، بازده
 ها، یهاد یمهن و هایزورکاتالفتو زا استفاده برای [.2]است یآلودگ

 در ،AOPs(۱(یشرفتهپ یداسیوناکس یندهایفرآ از یکی عنوان به
 طول در یکاف نور به یازن ،یآل منشاء با و یرنگ یها یآلودگ حذف

                                                 
1 Advanced oxidation processes 

 فتوکاتالیست مواد که هنگامی .[3]است یژناکس و مناسب موج
 های واکنش شروع بگیرند، قرار خاصی نور معرض در رسانا یمهن

 به بخشند. یم سرعت را آلی( های مولکول یهتجز )مثل یمیاییش
 با یزورکاتالفتو مواد از امروزه ی،کاتالیزورفتو خواص بهبود منظور
 یتخاص یراز شود، یم استفاده نانومتر یاسمق در یذرات اندازه

 یزن آن ذرات اندازه به بلکه ماده نوع به تنها نه ماده یکاتالیزور
 در یمتفاوت یرفتارها توانندیم نانو یاسمق در مواد و است وابسته

 یفلز ذرات نانو دهند. نشان خود از انبوه شکل به مواد با یسهمقا
 در یهاکاتالیزور ینپرکاربردتر و ینتر اصلی از یفلز یدساک و

  [.4هستند] نانو ابعاد

 لیزورفتوکاتا یک عنوان به یرو یداکس ذرات نانو ان،یم ینا در
 است، یستز یطمح دار دوست و صرفه به مقرون که رسانا یمهن

 نوع یذات رسانای یمهن یک ،)ZnO(یرو یداکس .شود می یمعرف

 ،یرو یداکس ذرات نانو شدن افزوده از پس و شودیم یبترک یسیمغناط آهن یداکس با گرافن یداکس مقاله، این در :چكیده

 یدانم حضور در یجداساز قابل یراحت به که شود یم حاصل گرافن اکسید یهپا بر مغناطیسی یکاتالیزورفتو نانوکامپوزیت
 یدانیم گسیل یروبش یالکترون یکروسکوپم و ارتعاشی نمونه نجس مغناطیس مطالعات توسط یتنانوکامپوز خواص است. یسیمغناط
 مرئی نور حضور در اورانژ یلمت و بلو یلنمت جمله از یرنگ یآلودگ حذف یبرا کاتالیزورفتو عنوان به یتنانوکامپوز ینا از شد. یبررس

 زمان در کامل صورت به بلو یلنمت گرن حذف که داد نشان مرئی سنج طیف با ها رنگ یآلودگ حذف مطالعات یجنتا شد. استفاده
 صرفه به مقرون و راحت ،ارزان یاربس سنتز به توان می فوق نانوکامپوزیت مزایای از شود. یم انجام یدخورش نور مجاورت در و کوتاه
  کرد. اشاره آن بودن

 گرافن اکسید ،کاتالیزورفتو بلو، متیلن نانوکامپوزیت، :کلیدی واژگان
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 n باتیترک یانم در VI-II بزرگ باند شکاف با (eV 37/3) است 
 یکیاپت یتشفاف ی،سم یرغ یتماه یمیایی،ش یداریپا یلدل به و
 یتفعال و مناسب یکیالکتر ییرسانا ی،مرئ یهناح در یادز

 از هوا، یا آب در هایندهآلا حذف در بالا یکاتالیزورفتو
 خشب جذب سبب انرژی شکاف است. هاکاتالیزورفتو ینترمحبوب

 دلیل همین به گردد. یم نانوذره ینا توسط UV یفط از یاعظم
 ،بلو،کنگورد یلنمت مثل ییها رنگ حذف برای ماده این از یراًاخ
 یکاتالیزورفتو بازده .[5]است شده استفاده آن از و... اورانژ یلمت
 ZnO یدتول حفره-الکترون جفت یعسر یببازترک یلدل به اغلب 

 روش ین،بنابرا است. کم موج طول با ینور پاسخ محدوده و شده
 یب،نج فلزات یبارگذار ی،ساختار یطراح جمله از یمختلف های
 دامنه گسترش یبرا رساناهایمهن شدن جفت و یونی ینگدوپ

 یرو یداکس حفره-الکترون یبترک باز سرکوب یا نور جذب
 .[6]اندشده یشنهادپ

 صخوا ان،ش فرد به نحصرم دار فذمن ساختار یلدل به یکربن مواد
 قرار یا العاده وقف وجهت مورد یدیتهاس و جذب یتظرف ی،الکترون
 رافنگ و یکربن یاه نانولوله ،فعال کربن شامل مواد ینا دارند.

 اراید جدید نیکرب ادهم کی نوانع هب رافنگ [.7باشند] یم
 ساختار بالا، طحیس مساحت انندم ردیف هب نحصرم خصوصیات

 هب را نآ هک ستا یمیاییش پایداری و یپذیر انعطاف متخلخل،
 است. کرده دیلتب ها امپوزیتک ساخت رایب ناسبم زینهگ یک
 ها بنکر مهه رافنگ رد ،یکربن یباتنانوترک یرسا با یسهمقا در

 هب و ارندد بالا یاربس یسطح مساحت با 2sp یبریدیه ساختار
-یداسیونکسا ساده یروشها یقطر از یعیطب یتگراف از تیراح
 [.8]شود یم سنتز کم نهیهز با و یمیاییش کاهش-یبردار یهلا

 ذفح رافنگ بر یمبتن وادم کاربرد ینتر یافته توسعه از یکی
 یبخرت و ذبج مانند ییها یفناور یقطر از آب یها یندهآلا
 که ستا شده زارشگ نمونه نوانع به [.9است] یکاتالیزورفتو
 موثر بلو لنمتی تخریب در ZnOگرافن/ یکاتالیزورفتو یتفعال

 دینفرآ رد بار یجداساز ،گرافن زدوجم ساختار حضور یراز ،است
  [.۱0کند] یم یلتسه را یزکاتالفتو

 یادیز توجه مورد یراًاخ )GO(گرافن یداکس ،دیگر طرف از
 به و است گرافن مشابه خواص یدارا ترکیب این .است قرارگرفته

 یدروکسیله یها گروه حضور و یژهو طحس مساحت داشتن دلیل
 یتکامپوز نانو سنتز یبرا آن از توان می ،آن روی بر یلکربوکس و

 [.۱۱]کرد استفاده ها

 از یسادگ به آهنربا کی توسط هک آهن غناطیسیم راتذ نانو

 بوده توجه مورد بسیار خیرا های الس طی ند،شو یم داج محیط
 جذب رفیتظ و مغناطیسی راتذ مغناطیسی صلتخ رکیبت زا .ندا

 تا هک شود یم اختهس زیتم ود هر با ینانوکامپوزیت گرافن، یبالا
 هب ست.ا فتهر ارک هب ها یندهآلا فدرحذ حدودم صورت به کنون
 اصلاح مکانا گرافن، کسیدا در ربوکسیلک ایه روهگ جودو علت
 بنابراین ارد؛د جودو طحس رد یگرد ذرات نانو افزودن و آن سطح

 یا گونه ذبج هب مایلت ،مناسب ای ادهم انتخاب اب توان می
 نمود. تهیه زینشیگ جاذب و ردهک القا وزیتکامپ هب ار خاص

 ــواصخ ــاب آهــن یداکســ نانوســاختار هــایکاتالیزورفتو
 ،الایب یاربس حجم هب سطح سبتن علت به یادز یکاتالیزورفتو

 هـای یلـودگآ کنتـرل در ـدییکل هـای فنـاوری از یکی
 ـمارش بـه یطـیمح یستز و هوا ،پساب ،آب یهتصف یستمهایس
 ار المس محیطی ،یمیاییش های یآلودگ ذفح با و دنرو یمـ

 آنها ساخت یطشرا و روش هب کاربردها ینا که نمایند می فراهم
 هب آهن یدکسا ذرات نونا یکاتالیزورفتو یتفعال است. وابسته

 مثل یگرید هادی یمهن با دنش جفت اثر در یادیز یاربس یزانم
 .[۱2]کند یداپ بهبود توانـدیم روی یداکس

 روزمره یندگز در یکاتالیزورفتو یستمس توسعه حال، ینا با
 ینا ادند سوق به منجر که ستها ینههز کاهش بر متمرکز

 یانرژ یرپذ یدتجد منبع زا استفاده متس به ها کاتالیزور
 با یآل یها یندهآلا یکاتالیزورفتو یبتخر .شود یم یدیخورش

 با ییندهافرآ اب ایسهمق در تواند یم ییدخورش تابش از فادهاست
 یتوجه قابل یازن که یمصنوع بنفش اوراءم اشعه ابشت از استفاده

 راتبم به ،دارد ینرژا کننده ینتأم منبع نوانع به برق یورود به
 .[۱3]باشد تر یاقتصاد و صرفه به مقرون

 اورانژ متیل و (MB) بلو متیلن مانند آلی های آلاینده تجزیه

(MO) در تواند می هادی نیمه هایفتوکاتالیزور از استفاده با 

 .[14]باشد مفید 2O مانند یاکسیدان و نور منبع حضور

 در مهم و کاربرد پر آروماتیك شیمیایی رنگ یك بلو متیلن

 در محلول کاتیونی رنگ یك بلو متیلن است. نساجی صنایع

 بلو متیلن نندما هایی رنگ حاوي هاي پساب .است آب

 این هستند، خطرناك عمومی سلامت و اکوسیستم براي
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 نوري فعالیت روي بر نور، نفوذ کاهش با است ممكن مواد

 تأثیر ها آب کدورت و معلق مواد افزایش آبزي، گیاهان

 جهش و زا سرطان انسان براي هارنگ آن، بر علاوه بگذارند.

 یستز یها ندهیآلا حذف یبرا یگوناگون یها روش هستند. زا

 از یاریبس ی توجه مورد ها روش ینا از یکی دارد. وجود یطیمح
 یم هاکاتالیزورفتو و مواد نانو از استفاده است، گرفته قرار ینمحقق
 لحاظ از آلیدها یرسانا یمهن فتوکاتالیزور یک [.۱5]باشد

 یفتوکاتالیزور یداریپا باشد؛ یخنث یدبا یمیاییش و یولوژیکیب
 طوربه یرد؛قرارگ استفاده مورد و یدتول یسادگ به ؛باشد داشته
 هاواکنش مؤثر طوربه گردد؛ فعال یدخورش نور ییلهوسبه یمؤثر

 یطمح و انسان یبرا خطری یچه و باشد ارزان ید،نما یزکاتال را
 [.6۱] باشد نداشته یستز

 یور بر دهش تثبیت یرو یداکس تذرا نانو یبترک از مقاله ینا در
 آهن، یدکسا ذرات نانو یحاو یگرافن کسیدا تصفحا

 یشزااف نآ یکاتالیزورفتو درتق که شود یم ساخته یتینانوکامپوز
 یلنمت یآل رنگ ذفح در یسیمغناط یتخاص ودنب دارا با و یافته

  .تندهس موثر بلو

 تجربی بخش -۲

 استفاده مورد بزارا و مواد -۲-۱

 یمپتاس یکول،لگ یلنات ،(III) آهن یدکلر ی،رو یتراتن ، یتگراف 
 وبل یلنتم ،اورنژ یلمت یک،سولفور یداس یم،سد یتراتن پرمنگنات،

 مطالعات یبرا ند.شد یههت مرک شرکت زا یهمگ اتانول و
 45ambdaL ,UV/Vis ییپرتو دو دستگاه از یاسپکتروسکوپ

 یکروسکوپم از و یدگرد استفاده Elmer-Perkin شرکت ساخت
 EM-0008 دلم  (FESEM) ییدانم گسیل یروبش یالکترون
 (MVS) ارتعاشی مونهن سنج مغناطیس و KYKY شرکت

DKM د.ش استفاده یتکامپوز نانو ییشناسا یبرا یزن  

 گرافن یداکس سنتز -۲-۲

 ml 50بـه  3NaNOاز  g 3ابتدا مقـدار  اکسید گرافن یهته برای
و به  شدهگراد اضافه  یصفر درجه سانت یدر دما یداس یکسولفور
نـرم  یـتگراف g ۱. سپس گرفتقرار  یخدر حمام  یقهدق 30مدت 

 g 5 بعـد از آن شـد.اضـافه  یآرامآرامی به محلول فوق شده به 
درجه  20 یو دردما شدهاضافه  به مخلوط فوقپرمنگنات  یمپتاس
سـاعت  2. پـس از زده شـدهم به ساعت  2گراد به مدت  یسانت
ساعت  ۱مدت گراد رسانده و به  یدرجه سانت 35مخلوط به  یدما

 یونیزهآب مقطر  ml 80مدت  ین. پس از اادامه پیدا کردهم زدن 
 ml 7 زدن بـه آنهـم  یقـهدق 30شده و پس ازاضافه  مخلوطبه 
رنگ محلول از قهوه  در این مرحله .شدرا اضافه  یکسولفور یداس
آب  ابـ مخلوط صـاف شـده و در نهایت کند. یم ییرروشن تغ یا

داده مـی شـود. سـپس و شـو  مـولار شسـت یک HCl ومقطر 
 . شود یم گراد خشک یسانتدرجه  80 یمحصول در دما

 یرو یدنانو ذرات اکس سنتز -3-۲

، نولاتا –آب در شده  لح یات رووناست یلاستمیلی مول  5/7به 
رده و ک اضافه اتانول-آب  یترل یلیم ۱5-۱0و  یاکچند قطره آمون

گـراد بـه آن  یدرجـه سـانت 90-80 یدر دمـا یقهدق 50به مدت 
. محلـول یـدبدسـت آ یتـا محلـول شـفاف داده می شـودحرارت 

 شـدن در ینهبـا کلسـ شود. سـپس یم یفیوژسانتر، شده لوئیدیک
 یمـ یلتشک یرو یدگراد، نانو ذرات اکس یدرجه سانت 300 یدما

 شوند.

 آهن  یدسنتز نانو ذرات اکس -4-۲

 لیکـولگ یلناتـ یتـرل یلیم 90در  g 5/0 3FeClمنظور، ینا برای
ل به محلـو 3NH از g 3 هم زدن، یقهدق 60شود. بعد از  یحل م
د. شـو یمخلوط م یقهدق 30 یاضافه شده و در محدوده زمان فوق

 ۱00 یـدروترمالراکتـور ه یـکپس از آن، مخلوط آماده شده به 
 ،اعتس 24شود و به مدت  یمنتقل م تفلونیبا ظرف  یتریل یلیم

ر . سـپس راکتـویابـد یامـه مـاد یگراددرجه سانت 200واکنش در 
 یشـود. سـرانجام، پودرهـا یاتاق خنک مـ یتا دما یدروترماله

درجـه  60سـاعت در  24شسـته و بـه مـدت  یلتـر،سنتز شـده ف
 شوند. یخشک م یگرادسانت

 رب یرو یدآهن و اکس یداکس یتنانوکامپوز یهته -5-۲

 ( 4O3Fe-ZnO -GOبستر گرافن )

 محلول آب و اتانول  یترل یلیم 20 ،اکسید گرافناز گرم  5/0به 
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w/w 50%  باط گراد مخلو یدرجه سانت 35 یو در دما شدهاضافه 
 gو  ZnOپودر  از g 075/0 سپس شود.می هم زده به مگنت 

دت و به م شدهبه مخلوط واکنش اضافه  4O3Feپودر  از 075/0
 یقهدق 30به مدت  فوق مخلوطسپس . زده می شودهم  یقهدق 3

ر دساعت  ۱2مخلوط به مدت  در مرحله بعد،. شد یکالتراسون
. پس دشداده گراد در رفلاکس بسته قرار  یدرجه سانت ۱00 یدما

 در د.شداده و با اتانول خالص شست و شو  شدهجدا از آن رسوب 
اد گر یدرجه سانت 500 یدر دما ساعت۱2رسوب به مدت  یتنها

 .داده شددر کوره قرار 

 اورانژ یلبلو و مت یلنتحذف رنگ م -6-۲

کردن محلول  یقرق یقو سپس از طر ppm 200 ابتدا محلول 
 یهاورانژ( ته یلمت یابلو و  یلن)مت یرنگ آل ppm 20محلول  ،مادر
از  mg 20، ها محلولاز  یکاز هر ml 50 به . سپسشد

 یقهده دقپس از . شداضافه  4O3Fe–ZnO –GO یتنانوکامپوز
معرض  ساعت در یکبه مدت ل ها، کردن محلو یکالتراسون

داده قرار  به طور همزمان یتربا ه یو تحت حرارت ده یدنورخورش
و  شده دهمگنت هم ز یلهبه وس ها محلولدر آخر هریک از . شد

 .از آنها طیف جذبی گرفته شدساعت  یکزمان  پس از

 بحث و نتایج -3

 4O3Fe–ZnO–GO یتنانوکامپوز یابی مشخصه -3-۱

 روی بر (VSM) یارتعاش نمونه سنج یسمغناط العاتمط ابتدا در
 آنالیز بهتر، مقایسه برای شد. انجام ،شده تهیه نانوکامپوزیت

VSM 4 روی برO3Fe الف۱ شکل که همانگونه شد. انجام نیز 
 آهن یداکس ذره نانو با یسهمقا در یتکامپوز نانو که دهد یم نشان

 از نظر صرف .کندیم حفظ را خود یسیمغناط قدرت یخوب به
 استفاده و یابیباز ی،اقتصاد ملاحظات یا یستز یطمح از حفاظت

 با ین،بنابرا هستند. مهم یاربس یسیمغناط فتوکاتالیزور از مجدد
 یهتجز یشآزما انجام از پس ،4O3Fe نانوذره حضور به توجه

 ربا آهن توسط محلول از سرعت به توان یم را فتوکاتالیزور ی،نور
 یسیمغناط یزورکاتال که دهد یم اننش وضوعم ینا کرد. جدا

4O3Fe–ZnO–GO یم و است یعال یسیمغناط خواص یدارا 
 تصویر .کرد یافتباز را فتوکاتالیزور کامل طور به توان

 (FESEM) یدانیم گسیل یروبش یالکترون یکروسکوپم

 و حضور .است شده داده نشان ب۱ شکل در کامپوزیتنونا
 صفحات سطح در روی اکسید و آهن اکسید ذرات نانو پراکندگی

 .است مشخص شکل این در گرافن اکسید

 4O3Fe و 4O3Fe–ZnO –GO یسیمغناط یتنانوکامپوز VSM آنالیز )الف( .۱ شکل

 4O3Fe–ZnO –GO یسیمغناط یتکامپوز نانو به مربوط FESEM یرتصو )ب( و

 4O3Fe–nOZ–GO فتوکاتالیزور توانایی یبررس -3-۲

  بلو یلنمت و اورانژ یلمت رنگ حذف در

 یلمت یجذب یفط MO یرنگ یندهآلا حذف یبررس منظور به
 .شد یبررس 4O3Fe–ZnO–GO کاتالیزور حضور در اورانژ

 یلمت یممماکز جذب ،است مشخص 2 شکل در که همانطور
 حضور در که ستا شده مشاهده انومترن 422 جمو ولط رد اورانژ

 است. یافته اهشک جذب دتش از 4O3Fe–ZnO–GO کاتالیزور
 اورانژ یلمت نگر که است ینا تاس مشخص نمودار ینا از آنچه

 د.شو یم فحذ حدودی تا کاتالیزور ینا حضور در

 بررسی MB حذف برای فتوکاتالیزور حضور تاثیر بعد مرحله در
 665 یهناح در بلو یلنمت یممماکز  جذب منظور، این برای  شد.

 قرار مطالعه مورد 4O3Fe–ZnO–GO کاتالیزور حضور در نانومتر
  جذب  است  مشخص  الف3  شکل در که  گونه همان  گرفت.

 ب
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 یزورکاتال mg 20 حضور در pmp 20 غلظت با اورانژ یلمت رنگ حذف .2شکل

4O3Fe–ZnO–GO یدورشخ نور حضور رد ساعت یک زمان در 

 ریزوکاتال mg 20 ورحض در بلو یلنمت ppm 20 محلول ماکزیمم
 همزمان یده حرارت و ماه ردادم یمهن در یدورشخ نور مقابل در

 یابد. یم کاهش کاملا رادگ یسانت درجه 45 ماید تا محلول

 از ،4O3Fe–ZnO –GO توکاتالیزورف حضور همیتا بررسی برای
 شرایط مانه در لوب تیلنم ذفح رایب دیگر مشابه نانوساختارهای

 ضورح در ppm 20 غلظت با بلو یلنمت (.ب3 شد)شکل استفاده
-nOZ یتکامپوزنانو mg 20 برابر رد درجه 45 یدما و یمرئ نور

GO، 4O3Fe–GO 4 وO3Fe–ZnO–GO مانگونهه رفت.گ قرار 
-ZnO یتکامپوزنانو زا که زمانی ذفح درصد ستا مشخص که

GO 4 وO3Fe–GO که ستا زمانی زا کمتر دشو یم استفاده 
 شود، یم استفاده لیزورفتوکاتا نوانع به 4O3Fe–ZnO–GO از

 کسیدا ویر بر 4O3Fe و ZnO همزمان حضور اقع،و در است.
  شود. می لوب متیلن ذفح درصد فزایشا باعث گرافن

  گیری نتیجه -4

 روش از استفاده با 4O3Fe–ZnO–GO یزورکاتالفتو مقاله ینا در
 مانند یرنگ یها یندهآلا حذف در آن عملکرد و شد یهته ساده

 مورد یدخورش یمرئ نور مجاورت در بلو یلنمت و اورانژ یلمت
 ییکارا کاتالیزور ینا که دادند نشان یجنتا .گرفت قرار یبررس
 ییرتغ .اردد یطیمح یستز یها یندهآلا و رنگ حذف در ییبالا
 شد مشخص و گرفت قرار مطالعه مورد پارامتر یک عنوان به دما
 سانتی درجه 45 یدما) دما در افزایش کمی با رنگ حذف که

 بررسی ادامه در شود. یم انجام سرعت با و یراحت به گراد(

 

 یزورکاتال mg 20 حضور در ppm 20 غلظت با بلو یلنمت رنگ حذف )الف( .3 شکل

4O3Fe–ZnO–GO در یده حرارت و یدخورش نور حضور در ساعت یک زمان در 
 در ppm 20 غلظت با بلو یلنمت طیف )ب( و گراد یسانت درجه 45 و 25 یدما

 از پس 4O3Fe–ZnO–GO و GO-4O3Fe ، ZnO–GO یزورکاتال mg 20 حضور
 درجه 45 یدما در یده حرارت و یدخورش نور حضور در ساعت یک زمان گذشت

 گراد. یسانت

 عملکرد کانیسمم و اثیرگذارت ارامترهایپ ویر رب بیشتری 
 شد. خواهد انجام فتوکاتالیزور
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Performance of GO-Fe3O4-ZnO nanocomposite as a 

photocatalyst for removal of methylene blue and methyl 

orange in the presence of visible light 

 H. Molanezhad, F. Ebrahimzadeh*  

Iran Marvdasht, ,University Azad Islamic Branch, Marvdasht ,Chemistry of Department 
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Abstract: In this paper, graphene oxide is applied as a substrate for the synthesis of the magnetic graphene 

oxide-zinc oxide nanocomposite. The prepared nanocomposite (GO–ZnO–Fe3O4) are characterized using Field 

emission scanning electron microscopy(FESEM) and vibrating sample magnetometer(VSM). The photocatalytic 

performance of the synthesized samples is evaluated according to the photodegradation of methylene blue and 

methyl orang as organic dyes pollutant. The results of studies on the removal of dye pollution with a UV-Vis 

spectrometer showed that the removal of methylene blue dye is done completely in a short time and in the 

presence of sunlight. One of the advantages of the above nanocomposite is its very cheap, convenient and cost-

effective synthesis. 


