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   چکیده

 نانوکامپوزیت و رسوبیهم روش به (مگنتیت) آهن اکسید نانوذرات پژوهش این در
 4O3Fe -2TiO-rGO تاییسه نانوکامپوزیت نهایت در و 4O3Fe-2TiO دوتایی
 و بلوري ساختار شدند. سنتز هیدروترمال روش به گردد،می گذارينام GTF با که
 پرتوي پراش آنالیز از استفاده با ترتیب به هانانوکامپوزیت در موجود هايپیوند
 گرفتند. قرار مطالعه مورد )FTIR( فروسرخ فوریه آنالیز و )XRD( ایکس

 یروبش یالکترون کروسکوپیم يربرداریتصو وسیلۀ به هانمونه یشناسختیر
)SEM( در نانوکامپوزیت هايبلورك میانگین اندازة گرفت. قرار یبررس مورد 

 با برابر ،VSM آنالیز از استفاده با نمونه اشباع مغناطش و نانومتر 3/12 حدود
emu/g26/40 از هانانوکامپوزیت فوتوکاتالیستی فعالیت است. آمده دست به 
 درصد شد. مشخص فرابنفش تابش تحت نمونۀ در نارنجی متیل رنگ تخریب
 GTF تایی سه نانوکامپوزیت براي آمده دست به نتایج از نارنجی متیل تخریب
 با 4O3Fe-2TiO دوتایی نانوکامپوزیت به نسبت که شد محاسبه 7/98 % برابر
  است. داشته توجهی قابل بهبود 84 % تخریب درصد

  
  کلیدي گانواژ
  فوتوکاتالیستی. فعالیت نانوکامپوزیت، آهن، اکسید یافته، کاهش گرافن اکسید

 
 
 

Abstract  
In this study, iron-oxide (magnetite) synthesized 
by co-precipitation method and binary TiO2-
Fe3O4 and ternary rGO-TiO2-Fe3O4 nanocompo-
sites (called GTF) prepared by hydrothermal 
method. Crystal structure and bonds, studied by 
X-ray diffraction (XRD) and FTIR analysis, 
respectively. The morphology of samples was 
studied by SEM. The average size of nanoparti-
cles estimated ~12.3 nm and saturation magnet-
ization of nanocomposites obtained by VSM, 
was 40.26 emu/g. The photocatalytic activity of 
synthesized nanocomposites determined by deg-
radation of methyl orange under UV light irra-
diation. The ternary nanocomposites showed 
~98.7 % degradation of methyl orange which 
has a remarkable improvement compared to 
TiO2-Fe3O4 binary nanocomposites with 84 % 
degradation.  
 
Keywords 
Reduced Graphene Oxide, Iron Oxide, Nanocom-
posites, Photocatalytic Activity. 
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  مقدمه
 داراي و است n نوع رساناينیم )2TiO( تیتانیوم اکسید دي
 علت به آناتاز فاز که است روتایل و بروکایت آناتاز، ساختار سه

 هايفعالیت براي فاز ترینمناسب بالا، نوري فعالیت
 قدرت مانند مزایایی دلیل به 2TiO .]1[ است فوتوکاتالیستی
 در مطلوب پایداري فراوانی، ارزان، قیمت بالا، اکسیدکنندگی

 و گسترده نواري گاف بودن، غیرسمی شیمیایی، عوامل برابر
 و است گرفته قرار فراوان توجه مورد بالا شکست ضریب

 مانند فوتوکاتالیستی کاربردهاي براي ماده ترینامیدوارکننده
  .]2,1[ است هاآلاینده تصفیه

 سریع بازترکیب و )eV 2TiO2/3( وسیع نواري گاف
 چالش آن در نوري برانگیخته هايحفره - الکترون ذاتی
 و بالاتر فوتوکاتالیستی کارایی به یابیدست براي بزرگی
 است. بزرگ مقیاس در )2TiO( آن کاربرد در کننده محدود
 اتصال سپس و )یآنیون یا یکاتیون فلزات با( 2TiO یدنآلای
 بر غلبه براي معمول هايروش از ،دیگر هايرسانانیم با آن

  .]3[ است خالص 2TiO هايمحدودیت
 مانند نانوساختارهایی شامل بیشتر 2TiO شناسیریخت
 ساختارهاي و نانوذرات ها،نانومیله ها،نانوسیم ها،نانولوله
 داراي نانومتخلخل مواد است. (نانومتخلخل) توخالی
 هاآن ساختار از زیادي حجم و هستند نانو ابعاد در هاییحفره
 (سطح حجم به سطح نسبت دهد.می تشکیل خالی فضاي را

 پذیريگزینش زیاد، (تراوایی) نفوذپذیري زیاد، بسیار ویژه)
 به هاآن مهم خواص از صوتی، و گرمایی مقاومت و مطلوب
 عنوان به ساختاري، هايویژگی به توجه با که آیدمی شمار
 قرار استفاده مورد حسگر و کاتالیزور جداساز، یونی، گرتبادل
  .]4-5[ گیرندمی

 به توجه با مغناطیسی نانوذرات ،مغناطیسی مواد میان از
 کاربردهاي در ايویژه اهمیت شاندفربهمنحصر هايویژگی
 نانوذرات .اندکرده پیدا پزشکی- زیست علوم مانند مدرن
 این براي معمول ترکیبات از یکی عنوان به که هنآاکسید
 مانند طبیعی نوع سه در دنتوانمی شوند،می شناخته کاربرد

 تمام که این با .دنشو تشکیل مگنتیت و میتهمگ ،تیتماه
 سازگاري مانند ايامیدوارکننده خواص داراي هافرم این

 نسبت کم حساسیت انسان، بدن در کم نسبتاً تسمی ،زیستی
 انتقال امکان ،مغناطیسی پاسخ در بیشتر ثبات اکسیداسیون، به
 هستند، سنتز روند سهولت کاهش و تربزرگ ذرات اندازه به
 نانوذرات از .دارند تريمناسب رفتارهاي مگنتیت نانوذرات اما

 ،MRI در کنتراست عامل دارو، هدفمند تحویل در مگنتیت

 DNA صتشخی و سلول جداسازي ،مغناطیسی هایپرترمی
  .]6[ شودمی استفاده
 بریتانیایی، دانشیمی برودي، بنجامین ،1859 سال در
 اکسید حرارت درجۀ کاهش با را ايلایه بسیار ساختار یک

 اسید نیتریک و پتاسیم کلرات با گرافیت واکنش در گرافیت
 بلورین سوسپانسیون یک تشکیل به منجر و کرد تهیه

 یک صورت به آن از پس اکسیدگرافن این شد. اکسیدگرافن
  شود.می شناخته گرافن نام به که شد جدا مجزا ورقه

 داراي که است بعدي دو خالص کربنی ماده یک گرافن
 گرافن است. 2sp هیبریداسیون با گوشی شش شبکه
 که است ايماده ترینمستحکم حال عین در و تریننازك
 خواص داشتن دلیل به گرافن است. شده شناخته تاکنون
 اپتیکی، خواص و گرمایی و الکتریکی رسانندگی در العادهفوق

 بودن، سبک بسیار بار، هايحامل بالاي بسیار پذیريتحرك
 ویژه سطحی مساحت پذیري،انعطاف بالا، کششی استحکام

 برابر (دویست بالا یانگ مدول یا زیاد مکانیکی استحکام بالا،
 شده تبدیل فردمنحصربه ايماده به فولاد)، از ترمستحکم

 شوندمی ناشی حقیقت این از هاویژگی این از بسیاري است.
 نوارهاي بین صفر نواري گاف با رسانایینیم گرافن که

 به نوارها اتصال از که مهمی نتیجه است. رسانش و ظرفیت
 با گرافن از هاالکترون که است این آید،می دست به یکدیگر
 که است معنی این به این و کنندمی عبور بالا هايسرعت
 بالا سرعت با الکترونیکی قطعات ساخت در تواندمی گرافن
 به راحتی به 2TiO از بار هايحامل .]10-7[ باشد مؤثر بسیار
 احتمال کاهش به منجر نتیجه در که شوند،می منتقل گرافن

 اکسیداسیون واکنش افزایش و حفره- الکترون بازترکیب
 و 2TiO ساختاري ترکیب که رودمی انتظار بنابراین شود؛می

 تخریب براي خوبی بسیار فوتوکاتالیستی عملکرد گرافن
  .]11[ باشد داشته آلی هايآلاینده

  
  4O3Fe/2rGO/TiO نانوترکیب یابیمشخصه
 است شده برآورده است. جهانی بزرگ مشکل یک آب آلودگی
 تخلیه هاآب در آلی هايرنگ درصد پانزده تا ده حدود که
 عمومی سلامت بر شدید نامطلوب تأثیر به منجر که شوندمی
   اند.شده زیست محیط و

 و ساده روشی عنوان به فوتوکاتالیستی فرآیند از استفاده
 توجه مورد هارنگ تخریب براي بالا بازده با هزینه کم

 نیم از بار نخستین زمینه، این در است. گرفته قرار فراوانی
 شده استفاده منظور بدین ZnO و 2TiO قبیل از رساناهایی

 مواد شامل دوتایی هايفوتوکاتالیست از تعدادي است.
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 توخالی هايتکه تیتانیا، با شده داده پوشش مغناطیسی
4O3Fe-2TiO 4 هاينانوترکیب وO3Fe-2TiO منظور به 

 خواص از استفاده با فوتوکاتالیستی رویکرد یافتن تحقق
 این حال، این با یافتند. توسعه ،4O3Fe مغناطیسی
 به احتمالاً چندگانه، استفادة از پس همیشه دوتایی هايترکیب
 تولید هايالکترون از ناشی 4O3Fe شیمیایی ثباتیبی دلیل
 به را فوتوکاتالیستی کارایی نور، تابش وسیلۀ به 2TiO از شده
 را راه چندین پژوهشگران تازگی، به دادند.می کاهش شدت
 پوشش 2TiO مانند هاییفوتوکاتالیست فعالیت بهبود براي
 و 2TiO- کربن هاينانوکامپوزیت کربن، با شده داده

 میان در که اندکرده ایجاد 2TiO-  گرافن هاينانوکامپوزیت
 ايالعاده فوق فعالیت 2TiO-  گرافن هاينانوکامپوزیت هاآن

 به گرافن ،2TiO- گرافن نانوکامپوزیت در اند.داده نشان
 به شده تولید هايالکترون براي کارآمد گیرندة یک عنوان
 طور به امر این بنابراین است؛ شده پیشنهاد هافوتون وسیلۀ
 و حفره- الکترون بازترکیب کاهش به منجر توجهی قابل

 با مقایسه در هانانوکامپوزیت فوتوکاتالیستی سرعت افزایش
 عملی، کاربردهاي براي است. خالص 2TiO نانوذرات

 حال، این با نیست. تجدیدپذیر 2TiO-  گرافن نانوکامپوزیت
 شده پیشنهاد گرافن بر مبتنی زیادي چندگانۀ هايکامپوزیت
 سنتز پارامترها، دقیق کنترل در مشکلات دلیل به اما است،
 وجود این، بر افزون است. مشکل بسیار آنها، از برخی
 ها،کربوکسیل مانند مختلف داراکسیژن عاملی هايگروه

 ناقص کاهش علت به گرافن روي بر هاالکل و اپوکسیدها
GO به را گرافن عالی جذب ظرفیت هیدروترمال، روش در 
  .]12[ کندمی کمک آلی هايرنگ حذف به که آوردمی وجود
 دي- (گرافن پژوهش این در شده سنتز نانوکامپوزیت در

 شده گذارينام GTF صورت به که مگنتیت -  اکسیدتیتانیوم
 رسانانیم فوتوکاتالیست یک عنوان به 2TiO نانوذرات است)،
 مسیر یک عنوان به گرافن صفحات رنگ، تخریب براي

 در بار هايحامل بازترکیب از جلوگیري براي مؤثر الکترونی
2TiO نانوذرات و آن فوتوکاتالیستی فعالیت افزایش و 
4O3Fe آسان جداسازي براي مغناطیسی عامل عنوان به 

 روند.می کار به مغناطیسی روش از فوتوکاتالیست
 واکنش براي را بیشتري دوام GTF نانوکامپوزیت
 دوتایی نانوکامپوزیت به نسبت پی در پی فوتوکاتالیستی

4O3Fe-2TiO این، بر افزون دهد.می نشان GTF به قادر 
  است. نیز مختلف هايرنگ از مخلوطی تخریب
 

   تجربی هايروش
 یافته/ کاهش اکسیدگرافن نانوترکیب تهیۀ براي
 آب در اکسیدگرافن ابتدا آهن، اکسید اکسیدتیتانیوم/دي

 گیرد.می قرار نیتروژن گاز تحت و شودمی دیسپرس دیونیزه
 یکدیگر با آب و 2FeCl، 3FeCl دوم، محلولِ تهیۀ براي

 تحت ساعت چندین و شودمی اضافه اول محلول به و مخلوط
 به آمونیاك مولار 5/1 محلول گیرد.می قرار نیتروژن گاز

 دما تحت ساعت دو حدود در و شودمی افزوده حاصل محلول
 مقداري و دهیممی شستشو مرتبه سه را محلول خورد.می هم
 تا کنیممی اضافه آن به NaOH مولار یک آبی محلول از

pH دهیممی شستشو را محلول سپس شود. دوازده برابر آن 
 تیتاتیوم اتانول، شامل محلولی حاصل رسوب به شود. خنثی تا

 رفلاکس تحت و شودمی اضافه سولفوریک اسید و بوتوکساید
 قرار ساعت دوازده مدت به و سلسیوس درجۀ هشتاد دماي در
 شود؛ خنثی تا شودمی داده شستشو محلول سپس دهیم؛می
 بیست مدت به و کنیممی اضافه DMF و آب آن به آنگاه
 قرار اتوکلاو در سلسیوس درجۀ دویست دماي در ساعت
 نهایت در و داده شستشو مرتبه سه آن از پس و دهیممی

  شود.می خشک
  

 متیل رنگ تخریب اساس بر فوتوکاتالیستی آزمایش
  نارنجی
 آب لیتر میلی 60 در نارنجی متیل رنگ از گرم 002/0 ابتدا

 نظر مورد مادة از گرم 001/0 مقدار و شده حل دیونیزه
 و ریخته محلول از لیترمیلی ده درون تایی)سه (نانوکامپوزیت

 لیترمیلی ده سپس شود؛می داده قرار فراصوت دستگاه درون
 رنگ لیتر میلی پنجاه به نارنجی متیل در شده حل ماده از

 شود؛می زده هم تاریکی در مدتی براي و افزوده شده، ساخته
 برداشته اولیه نمونۀ عنوان به آن از لیترمیلی دو سپس
 و گرفته قرار فرابنفش لامپ زیر نمونه آن، از پس شود.می
 و شودمی برداشته آن از لیترمیلی دو میزان به دقیقه ده هر
  شود.می گرفته جذبی طیف هانمونه از

  
  هایافته
  FT-IR آنالیز
 شده سنتز نانوترکیب به مربوط FT-IR آنالیز ،1 شکل

4O3Fe/2rGO/TiO، قلۀ آن، در که دهدمی نشان را 
O- پیوند کششی ارتعاش به مربوط cm 3449-1 در موجود
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H، 1 قلۀ-cm 6/1621 پیوند به مربوط C-O-Ti، قلۀ -cm
 مربوط cm 1382-1 قلۀ ،OH-C پیوند به مربوط 2/1444 1
 cm 1033-1 و cm 3/1151-1 هايقله ،C-O-C پیوند به

 cm 5/571-1 قلۀ ،O-C پیوند کششی ارتعاش به مربوط
 به مربوط cm 3/444-1 قلۀ و Ti-O-Ti پیوند به مربوط
 تایی سه نانوترکیب آمیزموفقیت سنتز که است Fe-O پیوند

GTF 13،14[ کندمی اثبات را[. 
  

  
  GTF نانوکامپوزیت به مربوط FT-IR آنالیز .1 شکل

  
 rGO به مربوط UV-vis آنالیز
 یافته کاهش اکسیدگرافن به مربوط UV-vis آنالیز 2 شکل
 نانومتر 270 در شده ظاهر جذبی قلۀ از که دهدمی نشان را

   شود.می تأیید

  EDS آنالیز و SEM تصویر
 از استفاده با شده سنتز هاينمونه شناسیریخت

 شکل گرفت. انجام )SEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ
 نانوکامپوزیت از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر 3

 انباشته و نامنظم هايورقه دهد.می نشان را شده سنتز
 بر مگنیت و تیتانیا نانوذرات که یافته کاهش گرافن اکسید

 توزیع و نانوذرات یکسان نسبتاً اندازة اند.شده توزیع آن روي
 یافته کاهش گرافن اکسید هايلایه روي بر آنها یکنواخت
 است. توجهقابل و مشهود کاملاً

 تشکیل عناصر وزنی درصد و نوع تشخیص جهت
 آمده 4 شکل در که شد استفاده EDX آنالیز از نمونه دهنده
 وجود نمونه در ناخالصی که است ايکننده تأیید و است
  ندارد.

  GTFمربوط به نانوکامپوزیت  SEMتصویر . 3شکل 
 

  GTFمربوط به نانوکامپوزیت  EDSآنالیز  .4شکل 
 

 مربوط به اکسید گرافن کاهش یافته UV-visآنالیز  .2شکل 
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  (XRD) ایکس پرتوي پراش آنالیز
 را GTF نانوکامپوزیت به مربوط XRD آنالیز 5 شکل
 دهد.می نشان
  

  
  GTF نانوکامپوزیت به مربوط XRD الگوي .5 شکل

  
 با برابر شده سنتز GTF نانوترکیب براي پراش زوایاي

 به مربوط ترتیب به که است 62 و 57˚،43 ،35 ،30
 )440( )،511( )،105( )،400( )،311( )،220( بلوري صفحات

 69 و 62 ،53 زوایاي و بوده 4O3Fe به مربوط و )220( و
 آناتاز فاز به مربوط )220( و )204( )،105( صفحات در

2TiO نانوکامپوزیت براي هابلورك میانگین اندازة .است 
  .]15[ است آمده دست به نانومتر 3/12 برابر

  
  VSM آنالیز
 حلقۀ شود.می مشاهده 6 شکل در نانوذرات VSM آنالیز
 میدان اعمال با اتاق دماي در آمده دست به پسماند

 به مربوط اورستد، -15000 تا 15000 مغناطیسی
 مغناطیسی اشباع با و متقارن تایی، سه نانوکامپوزیت

emu/g 26/40 نانوذرات به مربوط مقدار از کمتر که است 
 اشباع مقدار از کمتر همچنین و )~emu/g 80( مگنتیت

 نشان که است )4O3Fe-2TiO )emu/g86/78 مغناطیسی
  .]16[ است ساختار در گرافن شدن اضافه دهندة
  

  
  GTF نانوکامپوزیت به مربوط VSM آنالیز .6 شکل

  
  فوتوکاتالیستی اثر بررسی

 GTF نانوترکیب فوتوکاتالیستی فعالیت ،10 تا 7 شکل در
 پنجاه زمان مدت در نارنجی متیل رنگ تخریب اساس بر

 است. آمده دست به فرابنفش پرتوي تابش تحت دقیقه
 غلظت با نانوترکیب براي نارنجی متیل رنگ تخریب درصد
  است. شده محاسبه 005/0

 براي را نارنجی متیل رنگ تخریب میزان 7 شکل
 مطالعات ادامۀ هد.دمی نشان زمان حسب بر 005/0 غلظت

 سرعت فقط فوتوکاتالیست، میزان افزایش با که داد نشان ما
 مقادیر براي تخریب بازدة ولی یابد،می افزایش واکنش
 نشان نتیجه این است. یکسان تقریباً فوتوکاتالیست مختلف
 و جذب توانایی فوتوکاتالیست میزان کمترین دهدمی

   است. داشته را نارنجی متیل رنگ هايمولکول تمام تخریب
  

 بر شده سنتز نانوکامپوزیت فوتوکاتالیستی عملکرد .7 شکل
  زمان حسب بر نارنجی متیل رنگ تخریب اساس
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 نارنجی متیل مشخصه جذب قلۀ شدت راتییتغ 8 شکل
 نشان را بنفشفرا نور تابش تحت ستیفوتوکاتال حضور در
 رنگ تخریب با نانوکامپوزیت فوتوکاتالیستی عالیتف دهد.می
 نانومتر 649 موج طول در بنفشفرا نور زیر در نارنجی متیل
 جذب قلۀ شدت کاهش .آمد دست هب دقیقه پنجاه مدت به

 بر محلول در آن غلظت کاهش لیدل به نارنجی متیل رنگ
 اول افتد:می اتفاق دلیل دو به که است بیتخر واکنش اساس
 به آن فوتوکاتالیستی تخریب دوم و گرافن وسیلۀ به جذب
  .]2TiO17 [ وسیلۀ

 

 

 تایی سه شده سنتز نانوکامپوزیت فوتوکاتالیستی فعالیت .8 شکل
GTF حسب بر فرابنفش تابش تحت نارنجی متیل رنگ تخریب با 

 به (مربوط نارنجی متیل رنگ جذب مقدار بیشینه در تغییر زمان:
  است نانومتر) 649 موج طول

  
 زمان گذشت با را )0c/c( غلظت تغییرات ،9 شکل
 اولیه غلطت 0c که دهدمی نشان فرابنفش) تابش (تحت
  است.

 حسب بر را c)/0(c Ln غلظت تغییرات ،10 شکل
 به است. رنگ تخریب آهنگ معرف که دهدمی نشان زمان
 دقیقه پنجاه از بعد ، GTFدر نارنجی متیل رنگ کلی، طور
 از .است شده تخریب کامل طور به تقریباً فرابنفش تابش
 آبی محلول در نارنجی متیل رنگ غلظت کاهش که آنجا

 و گرافن وسیلۀ به جذب عامل دو بر مبتنی نانوکامپوزیت
 توانمی است، 2TiO وسیلۀ به فوتوکاتالیستی تخریب
 و گرافن از متشکل ،تایی سه نانوکامپوزیت که گرفت نتیجه
 هايمولکول تواندمی کوتاه یزمان مدت در اکسیدتیتانیوم دي
 7 شکل .کند تخریب را )آلی هاي(آلودگی نارنجی متیل رنگ
 تایی سه نانوکامپوزیت به مربوط خط شیب که دهدمی نشان

1-min 10-2 × 028/0 رنگ تخریب آهنگ معرف که است 
  است.

  

  
  گیرينتیجهبحث و 

 رسوبی،هم روش به آهن اکسید نانوذرات پژوهش این در
 بهبود هامرز روش با )rGO( یافته کاهش اکسیدگرافن

 اکسید از متشکل ،GTFتایی سه نانوکامپوزیت و یافته
 با اکسیدتیتانیوم دي و آهن اکسید یافته، کاهش گرافن
 یابیمشخصه شدند. سنتز هیدروترمال روش از استفاده
 پراش از استفاده با شده سنتز محصولات شناسایی جهت
 فروسرخ فوریه تبدیل سنجیطیف )،XRD( ایکس پرتو

)FT-IR( و VSM آنالیز گرفتند. انجام XRD در 
 کند.می تایید را 2TiO آناتاز فاز تایی، سه نانوترکیب
 نانومتر 270 در قله وجود UV-vis آنالیز در همچنین
 )rGO( یافته کاهش اکسیدگرافن موفق سنتز کنندةتایید

 تشکیل دهندة نشان نانوکامپوزیت، FT-IR آنالیز است.
 در C=O و Fe-O، Fe-O-Ti، Ti-O-Ti پیوندهاي

 اکسید تیتانیوم، اکسید دي وجود که است نانوکامپوزیت

براي تخریب رنگ متیل  GTFعملکرد فوتوکاتالیستی . 9شکل 
 بر حسب زمان :0c/cنارنجی تحت تابش فرابنفش

 نانوکامپوزیت سه تایی بر حسب زمان 0Ln (c/c(تغییرات  .10شکل 
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 پرتوي پراش کنند.می تایید را اکسیدآهن همچنین و گرافن
 هايبلورك میانگین اندازة که دهدمی نشان نمونه ایکس
 است. نانومتر GTF، 3/12 تاییسه نانوترکیب به مربوط
 هايویژگی بررسی براي نمونه VSM آنالیز نتایج

 داراي نانوکامپوزیت این که دهدمی نشان نمونه مغناطیسی
 اثر بررسی نتایج است. ابرپارامغناطیسی خاصیت

 استفاده که است امر این دهندة نشان نمونه، فوتوکاتالیستی
 یعنی ،GTF تایی سه نانوترکیب بالاتر هايغلظت از

 تخریب بازده در چندانی تأثیر فوتوکاتالیست، میزان افزایش
 کمی مقدار براي جذب فرآیند زیرا ندارد؛ نارنجی متیل رنگ

 Lnتغییرات است. رسیده اشباع حالت به فوتوکاتالیست از
)c/0c( نارنجی متیل رنگ دهد.می نشان زمان حسب بر را 
 آهنگ .است شده تخریب کامل طور به تقریباً ،GTFدر

 min-1 تایی سه نانوکامپوزیت به مربوط خط) (شیب تخریب
 که دهندمی نشان نتایج است. آمده دست به 028/0 × 10-2

 مگنتیت، -اکسیدتیتانیوم دي -(گرافن تایی سه نانوترکیب
GTF،( نارنجی، متیل رنگ تخریب درصد 2/98 با 

 تخریب براي مناسبی بسیار و ارزان نسبتاً فوتوکاتالیست
  است. آلی هايرنگ
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