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This research aimed to study sonophotocatalytic degradation of Reactive Orange 16 dye 

(RO16) by MgO/g-C3N4@Zeolite nanocomposite. MgO/g-C3N4/Zeolite nanocomposite 

was synthesized and characterized using the following methods: X-ray diffraction 

(XRD), fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), field emission scanning electron 

microscopy (FESEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) and dot mapping. The 

synthesized nanocomposite was used as a photocatalyst to degrade RO16 dye aqueous 

solution. The tests were performed under UV light and ultrasound irradiation. The effect 

of main factors on the removal of the dye, such as reaction time, solution pH, initial dye 

concentration, and nanocomposite dosage, were investigated. Results demonstrated that 

the percentage of dye removal was increased by raising the reaction time, the solution 

pH, and nanocomposite dosage and decreased by increasing the initial dye 

concentration. The maximum removal percentage reached 72.36 % at a reaction time of 

50 min., pH of 10, initial dye concentration of 10 mg/L, and nanocomposite dosage of 

0.25 g/500mL.  
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 بوا اسوادا ا ا    73 قرمور  دواسو   نرگورا  فراصوتت  ااتوالور ن روتن    مطالعه تخریب 

 Zeolite  4N3C-MgO/g@رارتاامپت یت
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با   (AR37)37 قرمز دیرنگزا اس کاتالیزور نوری یفراصوتهدف از اين تحقیق بررسی تخريب 
ــت  ــت   Zeolite4N3C-MgO/g@اســتداده از نانوکامپوزي ــق، نانوکامپوزي ــن تحقی ــودد در اي ب

/Zeolite4N3C-MgO/g  پرتو ايکسی پراش هادستگاهسنتز شده و با (XRD) ،سـنجی طیف 
، (FESEM) میـدانی  (، میکروسکوپ الکترونی روبشی گسـیل FTIR) قرمز زيرتبديل فوريه 

شناسايی شـدد نانوکامپوزيـت سـنتز     Dot mapping( و EDSانرژی )اسپکتروسکوپی پراش 
ی آب تحت نور هامحلولدر  37 قرمزبرای تخريب رنگ اسید  کاتالیزور نوری عنوانبهشده 

UV  شامل زمان واکنش، رنگ حذف  فرآيندبر  مؤثر عواملکار رفتد ه ب فراصوتو امواجpH 
نتايج نشـان داد کـه درصـد     محلول، غلظت اولیه رنگ و مقدار نانوکامپوزيت بررسی شدندد

محلول و مقدار نانوکامپوزيت افزايش و بـا افـزايش    pHزمان واکنش،  حذف رنگ با افزايش
  pHدقیقـه،  12زمـان واکـنش   درصـد حـذف در    بیشینهد ابديیمغلظت اولیه رنگ کاهش 

 122گـرم بـر    2221 کاتـالیزور بر لیتر و مقـدار   گرمیلیم 12، غلظت اولیه رنگ 12محلول 
  درصد رسیدد 72232به ، تریلیلیم
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 و مقدمه1
تولید رنگ در جهان سالانه در حدود يـ  میلیـون تـن تخمـین زده     

ايشی، چـرم، کاغـذ و   رکه در صنايع متعدد نظیر تولید مواد آ شودیم

های فرآينـد د مصرف ايـن ترکیبـات در   شودیمصنايع نساجی مصرف 

کـه   شـود یم ـی رنگی هاپسابصنعتی منجر به تولید حجم زيادی از 

ايـن   .[1ی است ]طیمحستيزآنها جزو الزامات  کارآمدو  مؤثرتصدیه 

شده و حیات موجودات زنده  ستيزطیمحباعث آلودگی شديد  هارنگ

ی راکتیو رنگزاها[د 2] اندازندیمو حیوانات را به خطر  هاانساناعم از 

کـه   باشدیمتجاری  مصنوعیی هارنگر آزو بخش مهمی از با ساختا

ی رنگزاهـا دارای عامل رنگی پیوند دوگانه نیتروژن هستند و از جمله 

بـه دلیـل    وی ـراکت یهـا رنگ[د 3پرکاربرد در صنايع نساجی هستند ]

 نيسـازتر مسـلله  عنـوان بـه ی پـايین  ريپذهيتجزحلالیت بالا در آب و 

 هـا رنـگ د ايـن  انـد شـده ی صنايع نساجی شـناخته  هاپسابترکیبات 

و سمی هستند و همچنین ممکن است سبب حساسیت يـا   زاسرطان

اسـید   د رنگـزا [1-1تنگی ندس شوند و مشکلات تندسی ايجاد کنند ]

 یرنگـرز  فرآينـد طور گسترده در که به  (1شکل ) (AR37) 37 قرمز

 رای فرمـول دا 37 قرمـز د رنـگ اسـید   شـود ینخ استداده م ـو  شميابر

بـوده و طـول    121211 ، وزن مولکـولی 2S8O2Na4N14H18Cشیمیايی 

 [د2-7] باشدیمنانومتر  113آن  بیشینهموج 

ی فیزيکـی )جـذب(،   هـا روشی تصدیه مختلدـی از قبیـل   هاروش

شـیمیايی )نظیـر ازن زنـی(،     شدن ی اکسیدهاروشی زيستی، هاروش

 منظـور بهو غیره  سازی الکتريکیلخته پیشرفته، شدن ی اکسیدهاروش

ی هافرآينـد [د امـروزه  9-8ی صنايع وجود دارد ]هاپسابحذف رنگ از 

توسـط  فراصوتی کاتالیزور نوری  فرآيند بر اساسپیشرفته  شدن اکسید

اکسیدهای فلزی، به دلیل کارايی بسـیار بـالا و همچنـین عـدم ايجـاد      

ی و عوامـل میکروبـی   ی آل ـهـا نـده يآلای ثانويـه در حـذف   هـا یآلـودگ 

ها، تابش اشـعه بـا   فرآينداين  سازوکارويژه قرار گرفته استد  موردتوجه

و متعاقـب   فراصوتی در حضور امواج هادمهینطول موج معین به ماده 

ــتد     ــدايت اس ــد ه ــه بان ــت ب ــد برفی ــرون از بان ــی الکت آن برانگیختگ

ــد   ــث تولی ــرون باع ــی الکت ــاليرادبرانگیختگ ــاک ی هیدروکســیل در ه

از میل ترکیبـی بسـیار قـوی     هاکاليرادکه اين  شودیمی آبی هاطیمح

 [د12( ]2)شکل  گردندیمی آلی هاندهيآلابرخوردارند و سبب تخريب 

 

 
 د37 قرمزساختار مولکولی رنگ اسید  :1شکل 

Figure 1 :Molecular structure of acid red dye 37. 

 
 دپیشرفته شدن اکسید فرآيند :2شکل 

Figure 2: Advanced oxidation process. 

 

را  12راکتیو نارنجی  آزو و همکارانش تخريب رنگ 1فرد حضی زاده

ــور  ــوری  در حضـ ــالیزور نـ ــانو کاتـ ــور    نـ ــه نـ ــاس بـ ــحسـ  یمرئـ

/GO3/AgVO4VO3Ag/Ag بي ـتخرمقـدار   بیشـینه ی کردند کـه  بررس 

[د 11اسـت ]  آمـده دسـت بـه درصـد   87213 حدوددر  12 یرنگ نارنج

fly -chitosanرا در حضـور   12جذب رنگ نارنجی  شو همکاران 2جاواد

)4O3FA/Fe-(CS 4O3ash/Fe  درصـد از   7321مطالعه کردند که حداکثر

به حـذف کارآمـد رنـگ     شو همکاران 3ملکوتیان [د12رنگ حذف شد ]

با استداده از پودر دانه پسیلیوم پرداختند که در شرايط بهینه  12اورنج 

1=pH گرم بر لیتر به حذف  2 کاتالیزوردقیقه و مقدار  12، زمان تماس

و  4بـديکار [د همچنـین  13دسـت يافتنـد ]   12درصد رنـگ اورنـج    81

 .Lysinibacillus spرنـگ   کنندههيتجزباکتری  استداده از با شهمکاران

RGS  91کـه   اندپرداخته 12به بررسی تخريب بیولوژيکی رنگ نارنجی 

 يیهـا یژگ ـيو یدارا یفلـز  یدهاینانواکس[د 11شد ]درصد از آن حذف 

 از گونه تـوده آنهـا   هایژگيو نيآنها وابسته است و ا ههستند که به انداز

بـالا،   اریاز: نسبت سـط  بـه حجـم بس ـ   تند که عبار ستیقابل حصول ن

و  یس ـیمغناط ،ینـور  ،یک ـيمناسب، خواص الکتر یريپذستيخواص ز

ــيو ــایژگ ــزی دهایاکســ[د از 11يی ]ایمیشــ یه در  مورداســتدادهی فل

 ميزی ـمنرا نام بردد اکسید  ميزیمناکسید  توانیم کاتالیزوریی هافرآيند

حساسیت نـوری بـالا، خـواص     دارابودناست که به دلیل  رسانامیني  

شیمیايی، مکانیکی، الکتريکی جالب، شکافت باند انرژی زيـاد، پايـداری   

ن و بـازده بـالای تولیـد    ی داشـت رسـم یغبودن، ماهیت  متیقارزانبالا، 

[د 12است ] موردتوجهبسیار  کاتالیزوری نوریی هافرآينددر  هاالکترون

های فرآينـد اما شکافت بانـد انـرژی گسـترده، مـانع اسـتداده از آن در      

و  یطراح ـ یبـرا  یادي ـز یهاتلاش د همچنینشودیمکاتالیزوری نوری 

 یو شکاف انـرژ  شتریب ینور تیفعال یکه دارا کاتالیزورهای نوری دیتول

 ـ    ختـه یکه قادر به برانگ ترکوچ  هسـتند،   یشـدن در معـرن نـور مرئ

                                                                 
1- Hazizadeh Fard 

2- Jawad 

3- Malakootian 

4- Bedekar 
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 ،یرفلـز یغ یرسـانا مـه ین یت ـیگراف دي ـتریگرفتـه اسـتد کـربن ن   صورت

 227مناسـب )  پبالا و بانـد گ ـ  يیایمیو ش یحرارت یداريبا پا یرسمیغ

 شـرفته یپ شياکسـا  یهافرآيندکه استداده از آن در  استولت( الکترون

 یمـاده معـدن    ي ـ تی ـزئول [د17] توجه قرار گرفته است شدت موردبه

شده و کاربرد عمده آن در  لیتشک هاتکایلینوسیمیاست که عمدتاً از آل

 تی ـزئول[د 19] اسـت  کاتـالیزوری ی و عنـوان جـا ب سـطح   بـه  عيصنا

 یعنوان بسـتر بـرا  به تواندیبوده و م یسط  بزرگ یدارا تیلولینوپتیکل

4N3C-MgO/g دکار روده ب 

ــت     ــدا نانوکامپوزي ــت ابت ــر اس ــق در نظ ــن تحقی MgO/g-در اي

/Zeolite4N3C      ســـنتز شـــده و ســـپس کـــارافيی آن در حـــذف

 مورد بررسی قرار گیردد 37 قرمزاسید  اگزرنسونوفوتوکاتالیتیکی 
 

 بخش تجرب  و2
 متا  و1و2

آبه، سديم هیدروکسید و کلريدري  اسید از  2ملامین، منیزيم کلريد 

از شـرکت زريـن    37شرکت مرک خريداری شـدندد رنـگ اسـید رد    

ارسباران اردبیل و زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیـت از شـرکت افرازنـد    

 سمنان تهیه شدندد
 

 ن ش سنار و2و2

  4N3C-(g(سنار اربن روارید گرافوا   و1و2و2
گرم از ملامین در ي  بوته چینی  1، کربن نیتريد گرافیتیبرای تهیه 

 گـراد یسـانت درجه  122 ريخته شده و داخل کوره با دمای بستهمهین

بـر دقیقـه قـرار     گرادیسانتدرجه  1 یدماساعت با جريان  2به مدت 

 بودد زردرنگگرفتد نمونه حاصل، 

 

 (MgO) میرومنااسود سنار رارتذنات  و2و2و2
 122داخل ي  بشر يـ  لیتـری حـاوی     O2.6H2MgClگرم از  122

محلـول   قطـره قطرهآب مقطر اضافه شدد سپس بر روی آن  تریلیلیم

اضافه شد و تا زمانی که رسوب سـدید رنگـی حاصـل     سود ي  نرمال

 2Mg(OH)تـا   شود با سرعت زياد هم زده شدد سپس نمونه صاف شد

حاصل چندين بار بـا آب ديـونیزه شستشـو      2Mg(OH)حاصل شودد 

ساعت خشـ    21دت به م گرادیسانتدرجه  22داده شده، در دمای 

کلسینه  گرادیسانتدرجه  112 یدماساعت در  2شدد سپس به مدت 

 شد تا نانو رات اکسید منیزيم حاصل شودد
 

 4N3C-MgO/gتهوه   و7و2و2

گـرم از ملامـین    1221گرم از نانو رات اکسید منیـزيم بـا    2221ابتدا 

با سرعت دمای  گرادیسانتدرجه  122ساعت در  1مخلوط و به مدت 

بر دقیقه داخل کوره قـرار گرفـتد نمونـه حاصـل      گرادیسانتدرجه  1

 قرار گرفتد مورداستدادهآسیاب شده و برای تهیه کامپوزيت 

 

 Zeolite4N3C-MgO/g/تهوه اامپت یت  و4و2و2
 12از آب مقطر بـه مـدت    تریلیلیم 122گرم از زئولیت در  12ابتدا 

سـاعت در   21دقیقه با التراسونی  بصورت تعلیق درآمد و بـه مـدت   

تهیـه   4N3C-MgO/gگـرم از   2221دمای اتاق قرار داده شـدد سـپس   

ی سیس 212آب مقطر، داخل ارلن ماير  تریلیلیم 122شده همراه با 

 معلـق  کـاملاً دقیقه زير التراسونی  قـرار گرفـت تـا     32ريخته شد و 

به داخل محلول زئولیت زيـر همـزن    آرامآرامشودد اين محلول تعلیق 

محلول سديم هیدروکسید نـیم مـولار هـم     زمانهمشديد اضافه شدد 

 12شودد نمونه حاصـل بـه مـدت     12محلول حدود  pHاضافه شد تا 

ساعت در دمای اتاق ماندد سپس محلول صاف شده و چندين بـار بـا   

خشـ   گـراد  درجـه سـانتی   121آون  آب مقطر شسته شدد نمونه در

ساعت در داخـل کـوره بـا     2شده و در نهايت رسوب حاصل به مدت 

 .قرار داده شد گرادیسانتدرجه  221دمای 

 

   سترتفتتتااتالوسا هاشیآ ما و7و2

محلول  تریلیلیم 122لیتری حاوی  1در درون بشر  هاشيآزماتمامی 

رنگی انجام شد و از همزن مغناطیسی جهت هم زدن محلول و ايجاد 

محلول از هیدروکلريـدري    pHشرايط پايا استداده شدد برای تنظیم 

در همـه  نرمـال اسـتداده شـدد     3سديم هیدروکسید نرمال و  1اسید 

در فرکـانس ثابـت    UP400Sمدل   یتراسونولاز دستگاه ا هاشيآزما

از جـنس   رآکتـور د از ي  استداده شدوات  122ان تو هرتز وکیلو 21

 323عـدد لامـپ فـرابندش     8در قسمت بالای آن  کهاستیل ضدزنگ 

 (د3استداده شد )شکل  هاشيآزماواتی تعبیه شده بود، برای انجام 
 

 
در تخريب  مورداستداده راکتور نوریشماتی  سونو  :7شکل 

 دAR37سونوفوتوکاتالیتیکی 

Figure 3 : Schematic of sonophotoreactor used in sonophotocatalytic 

degradation of AR37 
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محلـول  ، 37 قرمزاسید رنگ  فراصوتی کاتالیزور نوریجهت حذف 

ريختـه شـده و    رآکتور نـوری رنگی تهیه شده با غلظت مشخص داخل 

و  Zeolite4N3C-MgO/g/ کاتـالیزور مقدار مشخص از  کردناضافهبعد از 

زن مغناطیسـی و زيـر دسـتگاه    بـر روی هـم   راکتـور نـوری  ، pHتنظیم 

ی بـردار نمونـه از محلول  موردنظری هازماناولتراسونی  قرار گرفتد در 

   بررسی شدد UV_Vis سنجطیفشده و مقدار جذب توسط دستگاه 

 

 آرالورو 4و2
/Zeolite4N3C-MgO/g  ی هـا دسـتگاه سنتز شده توسطFTIR  مـدل 

(spectrum Two model, PerkinElmer)   وXRD   مـدل(Pert Pro, 

Panalytical᾿X) و اندازه قطر  رات با  شناسیريختشدد سپس  ديیتأ

 ,FESEM) دستگاه میکروسکوپ الکترونـی روبشـی انتشـار میـدانی    

SIGMA VP-500, Zeiss ) ی انقطهتعیین شد و آنالیز عنصریEDX 

 Aztec Energy شرو( توسـط  Dot Mappingو پراکنـدگی عناصـر )  

Software (Oxford Instruments)  اسید انجام شدد میزان حذف رنگ

 DR5000-15Vمـدل   UV-Vis سـنج طیـف توسط دستگاه  37 قرمز

(HACH CO, America) ی شددریگاندازه 

 راایج   بحث و7
 سنار شداشناسای  متا   و1و7

، باند (a)1در شکل  Zeolite4N3C-MgO/g/کامپوزيت  FTIRدر طیف 

 و 1129مربـوط بـه زئولیـت، بانـد در      cm 1221-1مشاهده شـده در  
1-cm 1211    گـروه مربوط بـه ملامـین( ی هـاH-N-H    بانـد ،)ملامـین

، بانـدهای  triazine-s-Tri 4N3Cمربوط به گـروه   cm 781-1حاصل در 
1-cm 221-121   ــه ــوط ب ــاشمرب ــاارتع ــد ه ــزيم، بان ــید منی  ی اکس
1-cm 3121 ی هـا گروهی منطبق بر مد کششH-O    و بانـد حاصـل در
1-cm 3727   ی هـا گـروه مربوط به ارتعاش کششـیH-O  [ 22اسـت-

 zeolit4N3C-MgO/g/بـــرای  XRDطیـــف  (b) 1[د در شـــکل 22

MgO/g-کامپوزيـت   X پرتـو اسـتد در طیـف پـراش     شـده دادهنشان

/Zeolite4N3C   ،ی ديـده شـده در   هـا فی ـطتهیه شـدهϴ2   برابـر بـا 
º22212، º 22.22، º 22282، º 17212، º 11221، º 8299   ــه ــوط ب مرب

 º 27287 ،º 13221= ϴ2زئولیت کلینوپتیلولیت، طیف ديده شـده در  

مربـوط بـه    º 37219 = ϴ2 ، طیف ديـده شـده در  4N3C-gمربوط به 

 د[22است ] 4N3C-gبا  MgOواکنش متقابل 

 

 

 
 دzeolite/4N3C-MgO/g  برای XRD الگوی b) و FTIRطیف  a) :4شکل 

Figure 4 : a) FTIR spectrum and b) XRD pattern for MgO/g-C3N4/zeolite. 

 

 

  

a) 

b) 
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ــور  ــه منظ ــی  ب ــتبررس ــیريخ  ــ شناس ــوه توزي  رات از  عو نح

ی اسـتداده شـدد بـرای    دانمی ـ لالکترونی روبشـی گسـی   کروسکوپمی

نـازکی از طـلا    اربسـی  هپودر ماده سنتز شده با لاي ،نمونه یسازآماده

 رمسـی  کـه  یطـور ه ب ـی سط  شـود  يپوشش داده شد تا باعث رسانا

ــ یهــاکــهيبار ــی برگشــتی را تغیی  FESEMتصــوير ندهــدد  رالکترون

 شــدهدادهنشــان a 1 در شــکل Zeolite4N3C-MgO/g/نانوکامپوزيــت 

استد مطابق شکل صدحات بزرگ، زئولیت کلینوپیلولیت هستند کـه  

 TEMد تصـوير  انـد شدهبر سط  آنها پراکنده  4N3C-MgO/gنانو رات 

کـه   دهـد یم ـنشـان  را  Zeolite4N3MgO/C/ تيپوزنانوکام b 1 شکل

4N3C-MgO/g  کروی بر روی بستر زئولیت پخش  صورتبهسنتز شده

 به طور Mgنیز گويای اين است که  Dot mappingشده استد تصاوير 

دست بر روی زئولیت پخش شده است و بخش اصلی کامپوزيـت   ي 

نیـز   EDS(د نتـايج  c 1 لشکيا بستر آن زئولیت کلینوپیلولیت است )

 Si  ،3122درصـد   1121نشان داد کـه کامپوزيـت سـنتز شـده دارای     

درصـد   Na ،322درصـد   C ،222درصد  Al ،222درصد  O  ،821درصد 

Mg  ،1  درصدCa  درصد از  222وN استد  
 

 
 دzeolite4N3C-MgO/g/برای  TEM c )Dot mapping( تصوير FESEM b( تصوير a: 5شکل 

Figure 5: a) FESEM image b) TEM image c) Dot mapping for MgO/g-C3N4/zeolite. 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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 فراصتت  ااتالور ن رتن تخریب  و2و7
 کاتـالیزور نـوری  فراصوتی  فرآينداصلی در  عوامل ریتأثجهت بررسی 

 رگذاریتأث عاملتحت نور فرابندش، چهار  37 قرمزتخريب رنگ اسید 

 قرمـز شامل غلظت اولیـه رنـگ اسـید     37 قرمزبر تخريب رنگ اسید 

 انتخاب شدندد  pH، مقدار کامپوزيت، زمان و 37
 

 غلظت نرگ روتأث و1و2و7

کاتالیزور فراصوتی برای بررسی اثر غلظت اولیه رنگ بر میزان تخريب 

 12 -12ی هاغلظتدر  فراصوتی کاتالیزور نوری، میزان تخريب نوری

مطالعه شدد نتايج نشان داد با  37 قرمزبر لیتر از رنگ اسید  گرمیلیم

آن  فراصوتی کاتالیزور نـوری افزايش غلظت اولیه رنگ، میزان تخريب 

(د کاهش در میزان تخريب بـا افـزايش اولیـه    2)شکل  ابديیمکاهش 

به اين صورت توجیه شود که وقتی غلظت اولیـه   تواندیملظت رنگ غ

، مانع عبور نور به درون محلول شده و در نتیجـه  ابديیمرنگ افزايش 

 دکنندهیاکس ـی هاگونهبه داخل محلول، مقدار کمتری از  نورکمعبور 

ی بیشـتر از رنـگ، مقـدار    هـا غلظـت د علاوه بر ايـن در  شودیمايجاد 

را پوشانده و مـانع   کاتالیزور نوریی رنگ سط  هاولمولکبیشتری از 

 [د23] شوندیم کاتالیزور نوریبا  هافوتونواکنش متقابل 

 

  مان روتأث و2و2و7

( که با افزايش زمان واکنش، درصـد تخريـب   7)شکل  نتايج نشان داد

د زيرا با گذشـت زمـان بـا تجمـع     ابديیمافزايش  37 قرمزرنگ اسید 

ی خـالی و اشـغال نشـده کامپوزيـت،     هـا گاهيجای رنگ در هامولکول

 [د21] ابديیمو لذا درصد حذف افزايش  افتهيکاهشغلظت رنگ 

 

 ااتالور ن رتن مقدان  روتأث و7و2و7
غلظت يـا   فراصوتی کاتالیزور نوری فرآينداز فاکتورهای مهم ديگر در 

قیق، بـا  است که مطابق نتايج حاصل در اين تح کاتالیزور نوریمقدار 

افـزايش   37 قرمـز افزايش مقدار کاتالیزور، درصد تخريب رنگ اسـید  

ی خـالی  هاگاهيجا(د دلیل اين پديده به علت افزايش 9)شکل  ابديیم

ی بـا  طـورکل بـه اسـتد   کاتالیزور نوریو اشغال نشده با افزايش مقدار 

ی جذبی بیشتری در دسترس خواهـد  هامکانافزايش مقدار کاتالیزور 

[د در مقـادير کـم   21بود لذا درصد حذف رنگ افزايش خواهد يافت ]

ی فعـال و اشـبا    هـا گـاه يجابه دلیل ناکافی بـودن   احتمالاً، کاتالیزور

[د از 22] ابـد يیم ـشدن سط  کاتالیست، درصد حذف رنـگ کـاهش   

، کاتـالیزور ر با افزايش مقـدا  فراصوتی کاتالیزور نوری فرآيندطرفی در 

و در  افتـه يشيافـزا ی بـرای جـذب پروتـون    هادمهیندسترسی  رات 

کـه   شـود یم ـتشکیل  دکنندهیاکسی هاگاهيجانتیجه تعداد بیشتری 

 [د27] شودیم 37 قرمزمنجر به تخريب بیشتر رنگ اسید 

 

 

 

فراصوتی کاتالیزور در حذف   37 قرمزاثر غلظت اولیه رنگ اسید : 6شکل 

 ؛ =pH 12؛ ml 122 g/ 2221 کاتالیزور نوریمقدار ؛  37اسید رد رنگ  نوری

 ددقیقه 12زمان 

Figure 6: The effect of the initial concentration of acid red 37 dye in 

the sonophotocatalytic removal of acid red 37 dye; The amount of 

photocatalyst=0.25 g/500 ml; pH=10; Time 50 min. 

 

 

 

 

رنگ اسید  فراصوتی کاتالیزور نوریاثر زمان واکنش در حذف  :3شکل 

 ؛mg/l 12 غلظت رنگ ؛ml 122 g/ 2221کاتالیزور نوری مقدار ؛  37 قرمز

12pH=د 

Figure 7: The effect of reaction time on the sonophotocatalytic 

removal of acid red 37 dye; The amount of photocatalyst is 0.25g/500 
ml; Color concentration 10 mg/l; pH= 10. 
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رنگ  فراصوتی کاتالیزور نوریدر حذف  تينانوکامپوزمقدار  ریتأث :8شکل 

 ددقیقه 12زمان  ؛ =pH 12 ؛mg/l12رنگ غلظت  37 قرمزاسید 

Figure 8: The effect of the amount of nanocomposite on the 

sonophotocatalytic removal of acid red 37 dye; Color 
concentration=10 mg/l; pH = 10; Time 50 min. 

 

 pH روتأث و4و2و7
بـر انجـام    رگـذار یتأثبسـیار مهـم و    عوامـل محلول از جملـه   pHمقدار 

ی شیمیايی است که بر ساختار آلاينده مورد بررسی، خـواص  هاواکنش

 گـذارد یماثر  گرواکنشو سینتی  مواد  نانوماده يا نانوکاتالیزورسطحی 

بـر   توانـد یم ـ pHنـاهمگن،   کاتالیزوریی هاستمیس[د از طرفی در 29]

خواص سطحی اکسـیدهای فلـزی کـه توسـط گـروه هیدروکسـیل در       

اثر بگذاردد علاوه بر اين در حالت طبیعی بـار   شوندیمحضور آب تولید 

در سط  انوا  مختلف کاتالیزورها ممکـن اسـت    مؤثرالکتريکی سطحی 

 ژهي ـوبـه مثبت يا مندی باشـند کـه بـه خصوصـیات سـطحی       صورتبه

کاتالیزور بسـتگی داردد بـا    دهندهلیتشکی عامل سطحی و اجزا هاگروه

، بار الکتريکی غالـب در سـط  کاتـالیزور مندـی شـده و بـا       pHافزايش 

د [28] گرددیملیزور مثبت ی غالب در سط  کاتاکيبار الکتر، pHکاهش 

فراصـوتی کاتـالیزور   ، درصد تخريـب  pHمطابق نتايج حاصل با افزايش 

پـايین،   pH(د در 8)شـکل   ابـد يیم ـافـزايش   37 قرمزرنگ اسید نوری 

MgO با  تينانوکامپوزداخل  یها+H     های موجـود در محلـول واکـنش

 هـای  pHد در ضـمن در  شـود یم ـداده و به طور کامل در محلول حـل  

و بنـابراين   دهـد یم ـبا بار مندی کمـپلکس تشـکیل    AR37با  H+پايین

 ـنانوکامپوزفعال  هایمکانواکنش متقابل الکترواستاتی  با  کـاهش   تي

 د[32] ابديیم

پروتونه بـار   شکلد در باشدیمپروتونه  شکلبه  37رنگ اسید قرمز 

مثبت بـودن سـط     بهباتوجهمثبت مولکول زياد است و به همین دلیل 

روی سـط    رنگـزا پـايین، احتمـال جـذب     یها pHدر  کاتالیزور نوری

 فرآينـد ، در pHد از طرفی با افزايش مقدار ابديیمکاهش  کاتالیزور نوری

و در  افتهيشيافزای هیدروکسیل هاونغلظت يفراصوتی کاتالیزور نوری 

 [د27] ابــديیمــی هیدروکســیل افــزايش هــاکــاليرادنتیجــه تشــکیل 

 
مقدار ؛ 37 قرمزرنگ اسید  فراصوتی کاتالیزور نوریدر حذف  pHاثر  :9شکل 

 ددقیقه12زمان  ؛mg/l12رنگ غلظت  ؛ ml 122 g/ 2221کاتالیزور نوری 

Figure 9: Effect of pH in the sonophotocatalytic removal of acid red 

37 dye; The amount of photocatalys = 0.25 g/500 ml; Color 
concentration =10 mg/l; Time 50 min. 

 
 

 هـای رابطـه ی هیدروکسیل )بر اساس هاکاليرادبا افزايش تولید 

تخريـب شـده و لـذا     تـر عيسری رنگ داخل محلول هامولکول(، 8-2

 تـوان یم ـواقـع   د درابديیمقلیائی افزايش  یها pHدرصد تخريب در 

تخريـب   ی هیدروکسـیل مسـلول اصـلی   هـا کاليرادنتیجه گرفت که 

 د[31] هستند AR37فراصوتی کاتالیزور نوری 

بـالا   بسـامد امواج فراصوت بـا   ،کاتالیزور فراصوتدر فناوری 

يی با انـدازه کوچـ    هاحبابنوسان و ايجاد  ،رشد ،برای تشکیل

که باعث ايجاد نقاط دائمی فشار و دمـای بـالا    دنشویماستداده 

د اين شـرايط باعـث پیرولیـز آب شـده و بـه دنبـال آن       شودیم

هیدروکسـیل   یهـا کـال يرادی اکسیژن حـل شـده و   هامولکول

 د[32]د کنیم دیاکس را AR37 ی هامولکولکه  کندیمتولید 

 (:2-8)معادلات  

𝐻2𝑂+))) → °𝑂𝐻 + °𝐻  (2) 

 

°𝐻 + 𝐻2𝑂 → °𝑂𝐻+H2   (3) 

 

°H + O2→ 𝐻𝑂2
°     (4) 

 

𝐻𝑂2
° + 𝐻𝑂2

°  → 𝐻2𝑂2 + 𝑂2         (5) 

 

°𝑂𝐻 +   °𝑂𝐻 → 𝐻2𝑂2          (6) 

 

𝐻2𝑂2+°𝑂𝐻 → 𝐻2𝑂 + 𝐻𝑂2
°      (7) 

 

𝐻2𝑂2+)))) → 2°𝑂𝐻    (8) 

 

AR37+ °𝑂𝐻  → Oxidation products+ 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 (9) 
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ی بـه  مرئ ـتحت تابش نور  نیز فراصوتی کاتالیزور نوری فرآينددر 

  MgOنـس والاکـه از نـوار    شوندیمايجاد  e)+ (اهالکترونکامپوزيت، 

(VB)  4 وN3C-g به نوار هدايت خود(CB)   کـه   شـوند یم ـبرانگیخته

هـای  د الکتـرون شوندیم والانس در نوار h)+( یهاحدرهمنجر به ايجاد 

توانند توسط اکسید منیـزيم بـا بانـد گـپ     سختی میبه حاصل از نور

توجهی تحت نـور  جذب قابلتواند ( جذب شوند و نمیeV 5.2وسیع )

( 4N3C-gمرئی داشته باشندد از طرف ديگر، کـربن نیتريـد گرافیتـی )   

( در مقايسـه بـا   CB = − 1.15 eVدارای انرژی نوار هدايت بـالاتری ) 

 فرآينـد باشـد؛ بنـابراين، در   ( مـی CB = − 1.02 eVاکسـید منیـزيم )  

نیتريـد   ، پیوند ناهمگون بین اکسـید منیـزيم و کـربن   کاتالیزور نوری

های حاصل از نور از نوار هـدايت  آيد که الکترونگرافیتی به وجود می

کربن نیتريد گرافیتی بـه نـوار هـدايت اکسـید منیـزيم انتقـال پیـدا        

يافتـه و از اخـتلاط   های ايجـاد شـده افـزايش   کندد در نتیجه حدرهمی

د در واقع تعامل متقابـل  شودیمها جلوگیری ها و حدرهمجدد الکترون

د از کندیمالکترون را سرکوب  -نوترکیبی حدره g-C3N4 وMgO ین ب

ی فعـال را  هـا کـال يرادتولیـد   سـرعت واکـنش   فراصوتطرفی امواج 

 37 قرمـز رنـگ اسـید    درصـد حـذف   بیترتنيابهو  دهندیمافزايش 

د اين نتايج همچنین با مطالعـات قبلـی توافـق خـوبی     ابديیمافزايش 

ــت ] ــد داش ــکل د [33-31خواه ــد 12ش ــب  فرآين ــنهادی تخري پیش

را  MgOبـا اسـتداده از نانوکامپوزيـت     AR37فراصوتی کاتالیزور نوری

 ددهدیمنشان 
 

با  Zeolite@4N3C-MgO/gرارتاامپت یت  ی آاان مقایسه و7و7

  هاستوااتالسایر 
ــدول  ــر  1ج ــه اث ــوری  د مقايس ــالیزور ن ــت کات MgO/g-نانوکامپوزي

Zeolite@4N3C  طورهماند دهدیمنشان  کاتالیزوهای نوریرا با ساير 

مقايسه با  در Zeolite@4N3C-MgO/gنانوکامپوزيت  شودیمکه ديده 

 72دقیقـه حـدود    12کمتری يعنـی   زمانمدتدر  هاتيکامپوزساير 

بديهی است که با افزايش زمان،  را حذف کرده استد AR37از  درصد

 حذف خواهد شدد  AR37درصد حذف بیشتری از 

 

 
 دZeolite@4N3C-MgO/gبا استداده از نانوکامپوزيت  AR37فراصوتی کاتالیزور نوری پیشنهادی تخريب  فرآيند :11شکل 

Figure 10: Proposed process of sonophotocatalytic degradation of AR 37 using MgO/g-C3N4@Zeolite nanocomposite. 
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 دی مختلفهارنگمختلف در حذف  کاتالیزورهای نوریمقايسه کارايی  :1جد ل 

Table 1: Comparison of the efficiency of different photocatalysts in removing different colors. 

Samples Application Light source Performance Ref. 

SnO2-ZnO QDs/g-C3N4 RhB Visible light 100%/60 min [35] 

MoS2/g-C3N4/Al2O3 CV Visible light 97.3%/90 min [36] 

Ag/g-C3N4 MG UV light 80%/100 min [37] 

CNTs/pg-CN RhB Visible light 99%/40 min [38] 

g-C3N4 /ZnO MB Visible light 98%/70 min [39] 

CuS-g-C3N4/Ag RhB Visible light 91%/90 min [40] 

5% g-C3N4/LaFeO3 RhB Visible light 58.4%/120 min [41] 

g-C3N4/Fe3O4/AgCrO4 RhB Visible light 95%/300 min [42] 

g-C3N4/H-ZSM-5 MB Visible light 92.7%/120 min [43] 

Bi4O5Br2/ g-C3N4 RhB Visible light 92%/60 min [44] 

20 K-CN/BiOBr RhB Visible light 99%/90 min [45] 

Cds/g-C3N4 RhB Visible light 95.6%/60 min [46] 

Ti- g-C3N4 RhB Visible light 99.4%/100 min [47] 

TiO2/ g-C3N4 RhB Visible light 45%/720 min [48] 

g-C3N4/DE MB Visible light 98.5%/120 min [49] 

MgO/g-C3N4@Zeolite AR37 Visible light 72.36%/50 min This paper 

 

 

  روگجهورا و4
، XRDسنتز و با  Zeolite4N3C-MgO/g/نانوکامپوزيت  در اين تحقیق

FTIR،FESEM ، EDS  وDot mapping   ــارايی ــدد کـ ــالیز شـ آنـ

کاتـالیزور   عنـوان بهسنتز شده  MgO/g-C3N4/Zeoliteنانوکامپوزيت 

ی آب تحـت نـور   هامحلولدر  37 قرمزبرای تخريب رنگ اسید  نوری

مورد ارزيابی قـرار گرفـت بـه     امواج فراصوتفرابندش در حضور اشعه 

 قرمـز بر تخريب رنـگ اسـید    رگذاریتأثفاکتور  1 ریتأثکه  صورت نيا

، کاتـالیزور نـوری  ، مقـدار  37 قرمزشامل غلظت اولیه رنگ اسید  37

مطالعه شدندد نتايج نشان داد کـه تحـت شـرايط بهینـه،      pHزمان و 

 72232فرابندش بـه  تحت نور  فراصوتی کاتالیزور نوریکارائی تخريب 

 درسدیمدرصد 

 

 هیچ گونه تعارن منافع توسط نويسندگان بیان نشده استد

 

 تشکر   قدن ار 

دکتری در دانشـگاه آزاد اسـلامی    دورة نامهانيپااين مقاله برگرفته از 

د از معاونت پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر باشدیمواحد اهر 

 دشودیمجهت همکاری در اجرای اين تحقیق قدردانی 
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