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چكيده
فرايند برجذب، روش كارآمد و مناسبي براي حذفهاي رنگي از پساب واحدهاي نساجي همواره چالش برانگيز است.  حذف آلاينده

هاي كوانتومي كربني، از آب ليمو تهيه و سپس، نقطهدر محلول  يسنتز احتراقمتخلخل با  دياكس يرودر پژوهش حاضر، ها است.  آلاينده
اي را گوشه در سامانه بلوري شش دياكس يروسنتز  ،ايكس پراش پرتوبارگذاري شدند.  دياكس يروو سطح ها  و آب پياز، داخل حفره
، زمان، دما و غلظت قرمز كنگو بر بازدهpHكارگرفته شد. تأثير آمده، براي حذف قرمز كنگو از محلول آبي به دست تأييد كرد. چندسازه به

- مطالعه شد. با گرما پاسخ و روش سطح Design Expert 12كمك طراحي آزمايش با نرم افزار حذف آن در حضور چندسازه سنتزي، به

كوانتومي كربني بر آن بارگذاري شدند. بيشينه درصد حذف آلاينده قرمز  هاي بازيابي و دوباره نقطه دياكس يرودهي جاذب سير از رنگ، 
دست آمد. پس ازبه ppm 30دقيقه و غلظت اوليه رنگ  30درجه سلسيوس، زمان  50، دما 6برابر با  pHدرصد) در  39/97كنگو (برابر 

مانده پس از برجذب، با كاهش يافت. تعيين غلظت قرمز كنگو باقي 41/67به  58/88پنج بار بازيابي بستر اكسيدي، درصد حذف رنگ از 
تواند براي حذف مؤثر آلاينده قرمزهاي كوانتومي كربني مي نقطه و ديكسا يرونشان داد كه چندسازه دو جزئي  UV-Visسنجي طيف

كارگرفته شود.كنگو در پساب واحدهاي نساجي به

پاسخ روش سطح قرمز كنگو، جاذب متخلخل، نقطه كوانتومي كربني، پساب نساجي، :هاي كليديهواژ
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مقدمه
، واحدهايعمده آب در روند توليدكنندگان  يكي از مصرف

توجهي قابل دارهاي، مقاين صنايعپساب نساجي است. 
هاي سنتزي، مولكولي با. بيشتر رنگ]1[ هاي آلي دارد رنگدانه

محيطي پايدار ساختار پيچيده و آروماتيك دارند كه از ديد زيست
. تركيب]2[ شوند آساني، در طبيعت تجزيه نمي هستند و به

كيسولفون-4-نيآم  لينفت-1-سيب-آزو  يد  نيديبنززاي  رنگ

طورمعمول به فرم نمك سديمي است و با نام تجاري، بهدياس
پيوند تركيب، نياهنگام سنتز  .شود قرمز كنگو شناخته مي

.]3[دهد  رخ مي اسيد كيونينفت هب نيديبنز آزونيم دي بيس
كاربردباز -دياس شناساگر جوهر و عنوانهمچنين، قرمز كنگو به

هاي اسيدي و قليايي، به دو رنگ محلولدر ترتيب، به زيرا دارد.
شود ديده مي ب)- 1(شكل  قرمزو  الف)-1متفاوت آبي (شكل 

]4[.  

الف

ب
]4[(ب)  5/5و بيشتر از  (الف) 5/5كمتر از  pHساختار قرمز كنگو در  1شكل 

هاي آبيمحيطقرمز كنگو، ساختار آنيوني و آزو دارد و در 
زايي، كاربرد اينسرطاندليل شود. به خوبي حل مي و آلي به

رنگ محدود است؛ ولي در بعضي واحدهاي نساجي همچنان از
و يآب هاي محلولدر شود. قرمز كنگو براي رنگرزي استفاده مي

هايدليل وجود حلقهكم، به pHبا شوري زياد و يا  يآل
به ليقرمز كنگو تما، π-πآروماتيك در ساختار و انباشتگي 

. قرمز كنگو]6و  5[ دارد هاي كوچك1تجمع و ايجاد ريشال
تواند عامل تحريك چشم و پوست، ايجاد عوارض تنفسي، مي

شدن زايي، حساسيت و نيز لخته گوارشي، خواب آلودگي، سرطان
است. لازم يآب بعامناز قرمز كنگو  حذف ،بنابراين خون، باشد.

1. Micelle 

، برپايه استاندارد سازمانپساببيشينه مقدار رنگ در زمان دفع 
محيط آبيدر  رنگ حضور .است ppm 75 ستيز  طيمححفاظت 

شود و نورسنتز را دچار اختلال مانع نفوذ نور به داخل آب مي
كند. ورود اكسيژن از هوا به آب كاهش يافته و مي

تغيير خواهد كرد.پذيري گازهاي گوناگون، در آب  انحلال
منطقه وارد 2سازگان هاي جبران ناپذيري بر بومرو، مشكل ازاين
هاي رنگي از آب هاي متفاوتي براي حذف آلاينده شود. روشمي
گذاري، مبادله توان به رسوب شود. براي مثال، مي كارگرفته ميبه

گذاري، اكسايش و برجذب اشاره كرد. در يون، انعقاد و لخته
هايي مانند دبي پساب و حذف آلاينده، عاملوش انتخاب ر

2. Ecosystem 
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. در اين بين،]8و  7[شود  غلظت آلاينده در آن، درنظرگرفته مي
بودن، هزينه پذيرش، كم دليل بازده قابلفرايند برجذب به

ها در آبهاي متنوع و امكان حذف انواع متفاوت آلاينده جاذب
 نقطه .]9[صورت گسترده كاربرد دارد ها بهويژه رنگبه

فلورسانس ي با شدتكربنيك ساختار كوانتومي كربني 
كم، پايداري فيزيكو شيميايي، پايداري بودن سمي ،توجه قابل

آساني سازگاري است و به زيست بالا وسطح مساحت  نوري،
هاي كربن با اين ساختار با اندازه نانو از اتم .]10[ شود سنتز مي
تشكيل شده است. ساختار قفس مانند اين sp2 شدگيهيبريد

فولرن 1ها شبيه دگرشكلگوشه ها و پنجگوشه ها با ششذره
كوانتومي كربني  هاي هايي در مورد كاربرد نقطه است. پژوهش

.]14تا  11[هاي آب گزارش شده است  در حذف آلاينده
كوانتومي كربني، با  هاي كارگيري بستر متخلخل براي نقطهبه

آوري آن از هاي جاذب، موجب سهولت در جمعاندازه ذرهبهبود 
يك پودر معدني سفيد رنگ دياكس يروشود.  داخل محلول مي

در دياكس يروپذيري ناچيز در آب است.  و با انحلال
يروتواند متبلور شود.  اي و مكعبي مي گوشه ساختارهاي شش

تواند بستري دار، مي با اندازه نانومتري و ساختار حفره دياكس
كوانتومي كربني  هاي مانند نقطههاي كربني  مناسب براي جاذب

هايها را افزايش دهد. روش شيميايي آن و پايداري باشد
15[گوناگوني براي سنتز نانومتري اكسيدهاي فلزي وجود دارد 

، يك روش كارآمددر محلول يسنتز احتراقدر اين ميان، . ]16و 
، با واكنشمحلولدر  يسنتز احتراقبراي اين منظور است. 

شود. اكسنده نمك فلزي و شيميايي سوخت و اكسنده انجام مي
سوخت تركيب آلي مانند گلوكز، گلايسين، اوره يا سيتريك
اسيد، هستند. گرمادهي مخلوط اكسنده و سوخت، موجب تبخير

، سوخت و اكسنده دچاردنبال آن حلال و تشكيل ژل و به
،CO2 ،COشوند. گرماي احتراق و خروج گازهاي  احتراق مي

H2O  وN2  دار سنتز صورت حفرهتا اكسيد فلز به شود ميموجب
پذيري فرايند . سادگي تجهيزات، سرعت زياد، كنترل]17[ شود

1. Allotrope 

اين در]. 18و بازده بالا، مزاياي اين روش سنتزي هستند [
سنتز احتراق محلولروش  متخلخل، با دياكس يرونانو  ،مطالعه
قرار آنو بر سطح  هاهدرون حفر يكربني كوانتومهاي  و نقطه
از محلولقرمز كنگو حذف  ي، براآمده دستبه. چندسازه گرفت

درصدزمان، دما و غلظت رنگ بر  ،pH اثر. شداستفاده  يآب
.مطالعه شد پاسخ روش سطحبا  آزمايش يطراحبه كمك ، حذف

پس از حذف رنگ ارزيابي شد. دياكس يروهمچنين، بازيابي 

بخش تجربي
 ها مواد و روش

درصد 7/32آمونياك ، اتيلن گليكول، نيترات روي شش آبه
خريداري شدند. نمك سديمي مرك از شركت ،و نيتريك اسيد

از محيط pHآلدريچ تهيه شد. در تنظيم -قرمز كنگو از سيگما
هيدروكلريك اسيد و سديم هيدروكسيد M 1/0هاي  محلول

استفاده شد.

 تهيه جاذب
كمكبه (pZnO)دار حفره دياكس يروپودر سفيد رنگ 

براي اين كار. ]19[تهيه شد  در محلول يسنتز احتراقروش 
هاي نيترات روي و اتيلن گليكول در آب، با حجم كلي محلول

آمده با دستمخلوط به pHليتر تهيه و مخلوط شدند.  ميلي 20
ساعت 2تنظيم شد. مخلوط براي  4تا  3نيتريك اسيد در حدود 

گرمادهي شد تا هيدروژلدرجه سلسيوس  100تا  80در دماي 
درجه سلسيوس گرمادهي و برپايه 100ايجاد شد. اين ژل در 

عنواندست آمده بهآمد. پودر به دست روي اكسيد به 1واكنش 
در مرحله بعد استفاده شد.هاي كوانتمي كربني بستر نقطه

)1(  Zn(NO3)2.6H2O(aq) + C2H6O2(aq) → 
ZnO(s) + H2O(g) + N2(g) + CO2(g)

شده در مرجع روش گزارشهاي كوانتمي كربني با نقطه
گيريپياز جداگانه آب] سنتز شدند. براي اين منظور، ليمو و 20[
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آب ليمو غني از سيتريك اسيدها با صافش خارج شدند.  و پارك
64جرمي و آسكوربيك اسيد با مقدار  – درصد جرمي 6مقدار به

سازهايجرمي است. هر دو اين اسيدها پيش – درصد جرمي
از آب پياز كههاي كوانتمي كربني هستند.  مناسبي براي نقطه

است،هاي گوگرد و آمونيم هيدروكسيد تركيبمنبع مهمي از 
نيتروژن و گوگرد به مقدار ناچيز بههاي  ناجوراتم براي افزودن

دوستي سطح چندسازه شود، تا آب سطح كربن استفاده مي
تر در محيط آبي افزايش يافته و در مراحل بعدي، راحت

ليتر از آب پياز ميلي 2ليتر آب ليمو و  ميلي 20كارگرفته شود. به
ليتري مخلوط شدند. براي تهيه محلول ميلي 250در ارلن ماير 

Mدرصد آمونيم هيدروكسيد، از اختلاط آمونياك و محلول  25

سديم هيدروكسيد استفاده شد. محلول آمونيم هيدوركسيد 1/0
گرم از ميلي 5دوبار تقطير و  ليتر آب ميلي 8همراه شده به تهيه
مخلوط آب ليمو و آب پياز افزودهسنتزشده به  دياكس يرو

دقيقه در ماكروويو با توان 6آمده براي  دستشدند. مخلوط به
W 1100  ليتر آب دوبار ميلي 100قرار داده شد. در ادامه به آن

آمده به لوله گريزانه منتقل شد. دستتقطير افزوده و رسوب به
دور بر دقيقه، جدا و دو مرتبه 600رسوب با گريزانه و با سرعت 

عنوان ) بهCQDs-pZnOآمده ( دستبهآبكشي شد. رسوب 
جاذب استفاده شد.

 هاي جذبآزمايش
و روش Design Expert 12رم افزار طراحي آزمايش با ن

1RSM هاي  انجام شد. عاملpH غلظت رنگ ،(C0) زمان ،(t)

تنظيم شد α±، در سه سطح متفاوت و در محدوده (T)و دما 
، غلظت رنگ، زمان و دما معينpHآزمايش با  22). 1(جدول 

انتخابي در طراحي آزمايش بر مبناي pHطراحي شد. سه مقدار 
انتخاب شدند. مقدار 5/5برابر با  pHتغيير رنگ قرمز كنگو در 

براي هر rpm 100زدن جاذب و سرعت همگرم  007/0
گرفته شد. نظر آزمايش در

1. Response surface methodology (RSM) 

سطوح متغيرها و كدگذاري در طراحي آزمايش 1جدول 

   +-  واحد  متغير
كد گذاري

1+  0  1 -
pH‐  64/4  36/11  6  8  10  
C0ppm  18/3  82/36  10  20  30  
t  min  18/3  82/36  10  20  30  
T°C  18/23  82/56  30  40  50  

 بازيابي جاذب
سيرشده از رنگ، پس از هر CQDs-pZnOچندسازه 

آمده در دست آوري شد. رسوب به آزمايش، با گريزانه جدا و جمع
ساعت قرار گرفت تا رنگ 5مدت درجه سلسيوس به 450دماي 

هاي كوانتومي كربني بر بستر، تحت شده و نقطه آلي جذب
هاي بازيابي شد. دوباره نقطه pZnOاتمسفر كوره، اكسيد و پودر 

بارگذاري pZnOكوانتومي كربني از آب ليمو و آب پياز بر 
هاي )، در چرخهCQDs-pZnOآمده ( دست شدند. از چندسازه به

بعدي استفاده و كارايي آن براي حذف قرمز كنگو بررسي شد.

 هادستگاه
)XRDدستگاه پراش پرتو ايكس (كمك به دياكس يرو

با طول موج Cu Kɑبا تابش   Bruker Advance  D8مدل
(SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي نانومتر و  15406/0

ميكروسكوپشناسايي شد.  KYKY EM3900 Mمدل 
 Philipsمدل )FESEMميداني ( گسيل روبشي الكتروني

XL30 سنج پراش انرژي پرتو ايكس (مجهز به طيفEDS(
SMAX هاي كوانتومي كربني بر براي تأييد بارگذاري نقطه

كارگرفته شد. تعيين غلظت قرمز كنگو در به دياكس يروسطح 
شركت ساخت UV-160 نورسنج كمك طيفبهمحلول آبي 
Shimadzu  .ژاپن انجام شدpH  متر شركتHANNA مدل

213 Microprocessor  براي تنظيمpH هاي آبي محلول
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كارگرفته شد. مساحت سطح روي اكسيد  پيش از فرايند حذف به
  گيري شد.  راه جذب نيتروژن اندازهاز  1BETبا روش 

  
  ها و بحثنتيجه

  هاي سنتزي شناسايي نمونه
در ) pZnOنمونه پودري سنتزشده (پودر  XRDالگوي        
 ZnOالف نشان داده شده است. اين الگو با الگوي -2شكل 
 01-070-2551برابر با  JCPDSاي مرجع با شماره  گوشه شش

گر بلوري بودن نمونه سنتزي  ها بيان قله همخواني دارد. پهناي 
كند.  است. عدم حضور قله اضافي، خلوص نمونه را تاييد مي

اَريخت در  ZnOمحل خط زمينه، گوياي اين است كه مقدار 
  پودر سنتزي ناچيز است.

         

(الف)

In
te

n
si

ty
 

  2°  

(ب)

 

(ب) SEM(الف) و تصوير  XRDالگوي  2شكل 
سنتزشده دياكس يرونمونه 

1. Brunauer–Emmett–Teller (BET)

ب، تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي-2شكل 
(SEM)  پودرpZnO  هايدهد. تجمع ذره را نشان ميسنتزشده

شده در تصوير كه در هنگام احتراق سوخت تشكيل pZnOپودر 
هايي مشاهده است. هنگام خروج گازهاي احتراقي، كانال قابل

هاي فعالاند كه از چسبيدن ذره ها ايجاد شده بين تجمع ذره
كنند. كربن روي سطح (در مرحله بعد) جلوگيري مي

دهد كه اين نشان مي pZnOهاي سنتزشده  شناسي ذره ريخت
ترتيب براي فرايند برجذب وا گزينه و بستري مناسب، بهه ذره

نمونه FESEMتصوير  هاي كوانتومي كربني خواهند بود.نقطه
CQDs-pZnO شود. الف ديده مي-3شكل  در

(الف)

(ب)

CQDs-pZnO(ب) نمونه  EDX(الف) و طيف  FESEMتصوير  3شكل 

كوانتومي كربني بر سطح بستر موجبهاي  بارگذاري نقطه
ها، شده است. همچنين، چندسازهگونه ذره سطح مخمل
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CQDs-pZnO ها دراندازه حفره ساختاري متخلخل دارد و
هاي برجذب رنگتواند در فرايند رو، مي ازاينمقياس نانو است. 

كارگيري چالش اصلي در بهكارگرفته شود. از پساب، به
ها در آب هاي كوانتومي كربني، پراكندگي بالاي آن نقطه
] كه21هاي كربوكسيلي سطح كربن است [ دليل گروهبه
رو، براي تحت الشعاع قرار دهد. ازاينتواند پايداري جاذب را  مي

)، اينCQDs-pZnOاطمينان از كارايي چندسازه سنتزشده (
براي EDSر گرفت. سپس، تجزيه عنصري نمونه در آب قرا

ب،- 3بررسي حضور كربن در اين چندسازه انجام شد. شكل 
دهد كه برپايهرا نشان مي CQDs-pZnOنمونه  EDSطيف 

آن، درصدهاي جرمي عنصرهاي كربن، اكسيژن و روي به
دست آمد. به اين ترتيب، به 99/11و  93/38، 09/49ترتيب، 

وربودن در آب تأييد انتخابي پس از غوطهحضور كربن بر بستر 
هاي كوانتمي كربني در بيان ديگر، پايداري نقطه شد. به 

، نگاشت4شكل . چندسازه سنتزي، در آب، حفظ شده است
دهد. را نشان مي CQDs-pZnOعنصري جاذب سنتزشده 

صورت يكنواخت به pZnOبرپايه اين شكل، كربن بر سطح 
كارگيري امواجدهد بهن ميد، نشا-4حضور دارد. شكل 

هاي كوانتمي كربني به همه ماكروويو براي بارگذاري نقطه
نقاط، تأثيرگذار است.

(ب)(الف)

(ج)

   

(د)

CQDs-pZnOروي (د) در نمونه - اكسيژن- نگاشت پراكندگي اكسيژن (الف)، كربن (ب)، روي (ج) و كربن  4شكل 

را نشان CQDs-pZnOچندسازه  XRDالگوي  5شكل 
از  كمتر 2θدهد. قله مربوط به كربن موجود در چندسازه در  مي

مشاهده است. از طرفي با صورت يك قله پهن، قابلبهدرجه  30
درصد جرمي چندسازه را EDS، 09/49هاي توجه به نتيجه
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رو، بيشتر توجهي است. ازاين كربن تشكيل داده كه مقدار قابل
اين قلهالف) با -2اكسيد (شكل هاي شاخص الگوي روي  قله

پهن همپوشاني دارند.

L
in

 (
C

ou
n

ts
)

2°  
CQDs-pZnOچندسازه  XRDالگوي  5شكل 

 هاي طراحي آزمايشنتيجه
نشان شده است. 6طيف جذبي قرمز كنگو در شكل 

به محلول پس از انجام فرايند، در (Ce)مانده رنگ باقي غلظت
موج با توجه به شدت جذب در طول UV-Vis سنجكمك طيف

(λ) دو نوار6برپايه شكل  .نانومتر تعيين شد 495 بيشينه ،
نانومتر 340براي قرمز كنگو وجود دارد. در طول موج جذبي 
نانومتر 495حلقه آروماتيك و در طول موج  *π-πهاي انتقال

–زوج الكترون غيرپيوندي نيتروژن در كروموفور  *n-πانتقال 

N=N- 22[دهند  گروه آزو رخ مي[.
هاي اوليه و باقيمانده ترتيب غلظتبه Ceو  C0كه در آن، 

هستند. mg/lيا  ppmرنگ در محلول، برحسب 

-CQDsطراحي آزمايش حذف قرمز كنگو با جاذب 

pZnO پاسخ و مدل مركب مركزي كارگيري روش سطح و به
، دما، زمان و غلظت رنگ به همراه درصدpHهاي  براي عامل

هايآمده است. داده 2عنوان پاسخ، در جدول حذف رنگ به
هاي تجربي با مدلآماري نشان دادند كه بهترين برازش داده

كمك مقاديراست. درستي عبارات موجود در مدل بهدرجه دوم 
p مقدار درجه دوم مدل  تعيين شد. برايp بود 05/0از  پايين تر
او ببود  05/0و آلفا  95/0 ناني. سطح اطمشد  دييمدل تأاين  و

در مدل ؛از آلفا باشد ترپايين ديبا pمقدار  درنظرگرفتن اينكه
.بود 0001/0از  ترپايين pمقدار  مذكور،

محلول آبي قرمز كنگو UV-Visطيف جذبي  6شكل 

رنگ استصورت درصد حذف پاسخ براي طراحي آزمايش به
شد. تعيين  2معادله كمك كه به

حذف	درصد	رنگ  )2( ൌ	 ሺܥ଴ െ ሻୣܥ
଴ܥ

ൈ 100	
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قرمز كنگوحذف  يبرا يمدل مركب مركز برپايهشده  انجام يهاشيآزما هاييجهنت 2جدول 

درصد حذف رنگ آزمايش
 غلظت تعادلي

)Ce(  

اه عامل
زمان

)D(  
 غلظت اوليه رنگ

)C(  
دما

)B(  
pH 

)A(  
1 00/90  1 30 10 50 6 
2 67/61  50/11  10 30 50 10 
3 10/70  98/5  20 20 40 8 
4 27/63  02/11  30 30 30 10 
5 60/65  88/6  20 20 40 8 
6 10/90  97/2  30 30 50 6 
7 50/65  45/3  10 10 30 6 
8 80/27  22/7  30 10 30 10 
9 35/67  53/6  20 20 40 8 
10 00/68  40/6  20 20 40 8 
11 43/81  57/5  10 30 30 6 
12 10/50  99/4  10 10 50 10 
13 15/61  77/7  20 20 23 8 
14 81/81  64/3  20 20 40 5 
15 88/48  22/10  3 20 40 8 
16 00/70  00/6  20 20 40 8 
17 81/69  96/0  20 3 40 8 
18 39/97  96/0  20 37 40 8 
19 85/67  43/6  20 20 40 8 
20 01/70  00/6  20 20 40 11 
21 58/71  68/5  37 20 40 8 
22 90/77  42/4  20 20 57 8 

تحليل ورداييبراي ارزيابي درستي مدل انتخابي، از 
هر چهشد. استفاده  1) و آزمون عدم برازشANOVA(نتايج 

pبيشتر و متغير مربوط به مقدار  Fاي مربوط به آزمون هرمتغي

آماري اهميتنقطه نظر  آن جمله از ،ي كمتر باشدابراي جمله
شرايط مدل ˂ p 05/0، مقدار 3 جدول رپايه. بدارد تريالاب

بيان 05/0ر از بالات دارهايهد و مقديم مايشقبول را نمورد
داربودن نتيجهمعني وجه نيست.ت شرايط مدل، قابلكه د كنمي

1. Lack of Fit 

خوبي قرار كند كه نقاط در اطراف مدل به اين آزمون، دلالت مي
گويي متغيرهاي تابع نيست. نگرفته و مدل انتخابي قادر به پيش

به عبارت ديگر، عدم برازش كمتر مطلوب است. برپايه
كمتر در مقايسه با F، مدل انتخابي مقدار 3هاي جدول نتيجه

شود. در ادامه، صحت با نرم افزار تأييد مي ها دارد و ساير مدل
بررسي شد. 2Rمدل به كمك مقدارهاي 
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8/0شده بالاتر از  بيني و پيش 9/0شده بيشتر از  تنظيم 2Rمقدار 
شده تنظيم 2Rشود. براي اين مطالعه، منجر به تأييد مدل مي

ها را پوشش داد.درصد داده 97بود و مدل  9789/0

CQDs-pZnOتحليل وردايي مدل درجه دوم براي برجذب قرمز كنگو بر جاذب  3ل جدو

p  مقدار  مقدارF ها ميانگين مربع  df  
جه آزادي)ر(د هامجموع مربع منبع

معنادار 0001/0<  38/46  81/4509  10  81/4509  مدل
0233/0  16/7  62/69  1  62/69 A-pH

0001/0<  69/50 95/492  1  95/492 B-دما
0001/0<  16/90 74/876  1  74/876 C-غلظت

0004/0  49/26  65/257  1  65/257 D-زمان
0127/0  17/9  22/89  1  22/89 AB

0056/0  35/12  13/120  1  13/120 AC

0011/0  3/20  41/197  1  41/197 BC

0001/0<  23/49 71/478  1  71/478 BD

0005/0  93/24  46/242  1  10+2  ×42/2 C
2 

0003/0  38/29  75/285  1  75/285 D
2 

72/9  10  25/97 مانده باقي  

معنا بي  086/0  42/4  08/14 6  5/84  عدم برازش
19/3  4  75/12  خطاي خالص

21  74/4737  مجموع

آورده 3آمده از اين بررسي، در معادله  دست ايي بهچند جمله
، دما، غلظت رنگpHترتيب بيانگر  به Dو  A ،B ،Cشده است. 

و زمان هستند.

40/69  – 51/3  × A + 01/6  × B + 01/8  × C + 75/6  × D +R =

19/5  × A × B + 88/3  × A × C – 97/4  × B × C +   
)3( 02/12  × B × D + 96/3  × C2 – 30/4  × D2 

هاي طراحي بودن آزمايش افزاري بهنجار هاي نرم بررسي
بودن وردايي، شده را تاييد كرد. همچنين، با فرض ثابت

قبول بود. ها قابل پراكندگي تصادفي نتيجه
هاي نرم افزاري، نقطه بهينه براي حذفبرپايه مطالعه

برابر pHصورت  به CQDs-pZnOقرمز كنگو بر سطح جاذب 
و ppm 98/26درجه سلسيوس، غلظت  49 /96، دماي76/9

. اثر متقابل عواملبود 56/97دقيقه با درصد حذف  83/29زمان 
در CQDs-pZnOمؤثر بر حذف قرمز كنگو بر سطح جاذب 

آورده شده است. 7شكل 



بر چندسازه روي اكسيد ...سازي بر جذب رنگ آنيوني قرمز كنگو  بهينه

1404 ، بهار73پياپي ، 1دهم، شماره نوزسال (JARC)هاي كاربردي در شيمي  نشريه پژوهش
27  

بالف

دج
و غلظت رنگ (ج)، دما و زمان (د) بر دماو غلظت رنگ (ب)،  pH، (الف)و دما   pHنمودارهاي سه بعدي تأثير 7شكل 

CQDs-pZnOفرايند برجذب قرمز كنگو از محلول آبي بر جاذب    

الف و ب، تأثير دما و غلظت رنگ بر-7هاي  برپايه شكل
محلول، نقش بسزايي در ساختار pHاست.  pHفرايند بيشتر از 

مولكول رنگ و جاذب كربني دارد. قرمز كنگو مولكولي دوقطبي
به فرم آنيوني 8تا  6موردمطالعه يعني  pHاست كه در گستره 

رو، در بررسي حاضر، گسترده نيست. ازاين pHاست. تغييرهاي 
بر درصد حذف ناچيز است. نمك سديمي قرمز pHاثر تغيير 

شده ثبت pHدارد، كه پيش از تنظيم  10برابر  pHكنگو در آب، 
قرمز كنگو آنيوني با بار سطحي منفي است.، pHبود. در اين 

ليهاي عامبنابراين، دافعه الكترواستاتيك مولكول رنگ و گروه
دار مانند كربوكسيليكي، كربونيلي و فنلي در سطحاكسيژن

pHجاذب كربني مانع از برجذب رنگ خواهد شد. پس كاهش 

فقط در گستره قرمز براي رنگ pHمطلوب خواهد بود. كاهش 
شود كه مولكولموجب مي pHانجام شد. زيرا كاهش بيشتر 

يابد.رنگ به آبي، تغيير رنگ دهد و خورندگي افزايش 
طور كه در بخش پيش بيان شد، استفاده از آب پيازهمان

شود هاي نيتروژن و گوگرد به سطح كربن ميموجب افزودن اتم
رو، در محيط بخشد. ازايندوستي چندسازه را بهبود مي و آب

كنشآبي، آبپوشي چندسازه دور از انتظار نخواهد بود. برهم
ها در ساختار كربن و با جوراتممولكول رنگ با نا πپيوندهاي 

هاي آزو و آمين شده، پيوند هيدروژني گروه برجذبمولكول آب 
شده در سطح چندسازه، و در با مولكول آب و نيتروژن دوپه

كنش الكترواستاتيك گروه سولفونيكي قرمز كنگونهايت برهم
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CQDs-pZnO] با سطح چندسازه، برجذب رنگ بر سطح 23[

دهد. را افزايش مي
است كه بيانگر eV 175/3كاف نوار روي اكسيد در حدود 

]. تابش محيطي موجب24رسانابودن آن است [ نيم
شود. حفره مي-شدن الكترون و تشكيل زوج الكترون برانگيخته

طورمعمول حفره با اكسايش آب، توليد راديكال هيدروكسيلبه
رون با مولكول اكسيژن، راديكالكند. در اثر تركيب الكتمي

تواند به اكسايش مولكول رنگ، شود كه ميپراكسيد ايجاد مي
هاي كوانتمي بهكمك كند. سطح بالاي روي اكسيد و ذره
كند. افزايش امكان برجذب و جذب نور كمك مي

بر فراينددهد كه اثر دما  ج و د نشان مي-7هاي  شكل
تر توجه ترتيب در مقايسه با غلظت رنگ و زمان، بيشتر و قابل به

درجه 50است. درصد حذف آلاينده در دماي بالا مانند 
قرمزدهنده گرماگيربودن برجذب  سلسيوس بهبود يافته كه نشان

است. با افزايش زمان تماس، CQDs-pZnOكنگو بر سطح 
دهد. غلظت بالاتر رنگ، يتعادل بين دو فاز جامد و مايع رخ م

موجب كاهش قطبش غلظتي و رسيدن به تعادل، تسريع
هاي  با روش CQDs-pZnOكارايي حذف قرمزكنگو با شود.  مي

ها بيانگرنتيجه ].30تا  25[مقايسه شده است  4ديگر، در جدول 
است. CQDs-pZnOقبول جاذب  كارايي قابل

هاي ديگر و روش CQDs-pZnOكارايي حذف قرمزكنگو با  مقايسه 4جدول 
مراجعدرصد حذف رنگجاذب/فوتوكاتاليست/غشانوع روش
] 25[  00/65پودر دانه سورجانابرجذب

] 26[< 60  - كردن اُزوني

] 27[  00/70زغال الياف نارگيلبرجذب

  80/79كربن فعال آزمايشگاهيبرجذب
]28 [   00/90خاكستر باگاس

] 29[≈ 90پيرول سيليكا زيروژل آنلين پليبرجذب

] 30[00/85 شده گل سرخ (پسماند بوكسيت در صنعت آلومينيم) فعال  برجذب

كار حاضر  CQDs-pZnO  39/97برجذب

 بررسي بازيابي جاذب 
پس از بازيابي CQDs-pZnOكارايي براي بررسي 

50، دماي 6برابر با  pHگرمايي، درصد حذف قرمزكنگو در 
دقيقه براي پنج 30و زمان  ppm 30درجه سلسيوس، غلظت 

هاي كوانتومي كه بارگذاري نقطهچرخه، محاسبه شد. ازآنجا
كربني بر بستر اكسيدي، يك فرايند تصادفي است و مقدار

تواند متفاوت باشد، براي هر چرخه بارگذاري در هر بار مي
در CQDs-pZnOبار تكرار شد. كارايي  3بازيابي، آزمايش 

8شده، در شكل  هاي متفاوت همراه با خطاي محاسبه چرخه
3شود، در ابتدا، براي  گونه كه مشاهده مي شود. همان ديده مي

توجهي نداشته است؛ چرخه متوالي، درصد حذف رنگ تغيير قابل

هاي چهارم و پنجم مشهودولي كاهش درصد حذف در چرخه
گيري مساحت سطح روي اكسيد با روش است. برپايه اندازه

BET ] مساحت سطح روي اكسيد برابر19در كار پيشين ،[
1-g.2m 84/29  1چرخه متوالي به  5بود كه پس از-g.2m 

1رود اين كاهش ناشي از تفجوشي رسيد. احتمال مي 59/20

دهي در كوره باشد.هاي بستر اكسيدي هنگام گرماذره

1. Sintering 
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 CQDs-pZnOتغيير ميانگين درصد حذف قرمز كنگو با  8شكل 
بار تكرار در هر چرخه 3شده همراه با انحراف استاندارد براي  بازيابي

گيرينتيجه
با روش احتراق محلول، براي pZnOدر اين پژوهش، 

SEMو  XRDهاي  با روش ايجاد ساختاري متخلخل سنتز و

سازهاي عنوان پيششناسايي شد. مخلوط آب پياز و آب ليمو به
استفاده شدند. بارگذاري CQDsطبيعي و ارزان در سنتز 

CQDs  بر بسترpZnO هاي كربني، به زمان با سنتز نقطه هم
دليل سرعتكمك امواج ماكروويو صورت گرفت. اين روش به

، نگاشتFESEMهاي و بازده بالا انتخاب شد. با روش
با ابعاد نانو و CQDs-pZnO، توليد چندسازه EDSو  عنصري

ها، اثبات شد. در ادامه، حذف قرمزقبول ذره پراكندگي قابل

بادرجه دوم مطالعه شد و مدل  CQDs-pZnOكنگو با جاذب 
هاي آزمايشگاهي، انتخاب شد.قبول با نتيجه برازش قابل

درجه 50، دما 6برابر با  pHبيشترين درصد حذف آلاينده در 
، برابرppm 30رنگدقيقه و غلظت  30سلسيوس، زمان 

دست آمد. با توجه به اينكه در پساب واحدهايدرصد به 39/97
و غلظت مجاز ppm 100طورتقريبي نساجي غلظت رنگ به

تر از زيست پايين قرمز كنگو در پساب براي رهاسازي در محيط
ppm 75 كارگيري  د. بهبايد باشCQDs-pZnO با درصد حذف

درصد در شرايط بهينه، يك گزينه كارآمد براي 95بالاتر از 
، با قراردادنpZnOآيد. بازيابي گرماييحذف رنگ بشمار مي

CQDs-pZnO  درجه سلسيوس و 450سير از رنگ در دماي
ماندن هاي كربني تا باقي زمان رنگ آلي و نقطه اكسايش هم

pZnO هاي ساز كوانتومي كربني از پيش هاي انجام شد. نقطه
ارزان ليمو و پياز، دوباره بر بستر بارگذاري و براي حذف

ها نشان داد در سه چرخهكارگرفته شد. نتيجه قرمزكنگو به
توجهي نداشت، ولي افت كارايي قابل CQDs-pZnOابتدايي، 
هاي بالاتر كاهش درصد حذف رنگ مشاهده شد. در چرخه
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Abstract: The removal of colored pollutants from textile effluent is a significant challenge. 
The adsorption process is an efficient and suitable method for removing pollutants. In the 
present study, porous zinc oxide was prepared by solution combustion synthesis method, 
and then, carbon quantum dots by using lemon and onion juices were loaded into the 
cavities and surface of the prepared zinc oxide. X-ray diffraction analysis confirmed the 
synthesis of zinc oxide in the hexagonal crystal system. The obtained composite was used 
to remove Congo red from the aqueous solution. The effects of pH, time, temperature and 
Congo red concentration on its removal efficiency in the presence of as-synthesized 
composite was studied with experimental design by using Design Expert 12 software and 
response surface methodology. By heating the adsorbent saturated with dye, zinc oxide was 
recovered and the carbon quantum dots were added to the recovered zinc oxide. The 
maximum removal percentage of Congo red pollutant (97.39%) was achieved at pH of 6, 
50 °C, 30 minutes, and initial 30 ppm of dye concentration. After five times of recovery of 
the oxide substrate, the dye removal percentage decreased from 88.58 to 67.41%. 
Determining the concentration of Congo red remaining after adsorption by UV-Vis 
spectroscopy showed that the two-components composite of zinc oxide and carbon 
quantum dots could be used for effective removal of the Congo red pollutant from the 
wastewater of textile units. 
 
Keywords: Congo red, Porous adsorbent, Carbon quantum dot, Textile effluent, Response 
surface methodology 
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