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 چکیده 

در  . استها مناسبی برای حذف آلاینده و کارآمدروش  ، جذببرفرایند  های رنگی از پساب واحدهای نساجی همواره چالش برانگیز است. حذف آلاینده       

و سطح    هاهحفر  داخل،  پیاز  آب   و  لیمو  آب، از  کربنی   یکوانتومهای  نقطه   سپس،  و   تهیهدر محلول    ی سنتز احتراقبا    متخلخل  دیاکس  یرو،  پژوهش حاضر

  قرمز کنگوحذف  برای، آمدهدست ه ب چندسازهد. کررا تأیید ی اه شوگشش  بلوری  سامانه در  دیاکس یروسنتز  ، ایکس پراش پرتو. شدندبارگذاری   دیاکس یرو

با نرم افزار   آزمایشطراحی  کمک  به،  سنتزی  چندسازهآن در حضور  حذف    بازدهبر   قرمز کنگو ، زمان، دما و غلظت  pH. تأثیر کارگرفته شدبهآبی   محلولاز  

Design Expert 12  بارگذاری آن    ربکوانتومی کربنی    هاینقطه   دوبارهبازیابی و    دیاکس  یرواز رنگ،    سیردهی جاذب  گرمابا    .دش  مطالعه پاسخسطح   روش  و 

  ppm 30و غلظت اولیه رنگ  دقیقه  30زمان  درجه سلسیوس، 50، دما 6برابر با  pHدر  (درصد 39/97 )برابر  بیشینه درصد حذف آلاینده قرمز کنگو  .ندشد

  ، جذببراز   پسمانده  باقی قرمز کنگوغلظت   تعیینکاهش یافت.    41/67به    88/ 58از پنج بار بازیابی بستر اکسیدی، درصد حذف رنگ از    پس.  دست آمدبه

برای حذف مؤثر آلاینده قرمز کنگو در پساب  تواند  می  کربنیکوانتومی    هاینقطه  و  دیاکس  یرودو جزئی    چندسازهنشان داد که    UV-Vis  سنجیطیف  با

 . کارگرفته شودواحدهای نساجی به
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 مقدمه 

 بیشتر  .[1]  داردآلی    هایرنگدانه   توجهیقابل  دارهای، مقصنایعاین  پساب  .  است، واحدهای نساجی  روند تولید  درعمده آب    کنندگانیکی از مصرف        

ترکیب .  [2]  شوندنمی ، در طبیعت تجزیه  آسانیو به  هستندمحیطی پایدار  زیستدید  از  دارند که    و آروماتیک   ساختار پیچیدهمولکولی با  های سنتزی،  رنگ

  . شودشناخته میقرمز کنگو    ا نام تجاریب   و  استنمک سدیمی    فرمبه    طورمعمولبه  ،دیاس  کیسولفون-4-نیآملینفت-1-سیب-آزو ید  نیدیبنززای  رنگ 

کاربرد باز  -دیاس  شناساگر   جوهر و   عنوانبه  همچنین، قرمز کنگو.  [3]  دهدرخ می  اسید  کیونینفت  هب  نیدیبنزآزونیمدیبیس   پیوند  ترکیب،  نیاسنتز    هنگام

 .[4] شوددیده می ب(-1)شکل  قرمزو  الف(-1آبی )شکل  و قلیایی، به دو رنگ متفاوت اسیدی هایمحلولدر ترتیب، به  زیرا .دارد

 

 الف

 ب

 ]4[ (ب)  5/ 5و بیشتر از  (الف) 5/5کمتر از  pHساختار قرمز کنگو در   1شکل  
 

در   ولی؛  کاربرد این رنگ محدود است   ،زاییسرطاندلیل  . بهشودحل می خوبی  به   های آبی و آلیمحیطدر    و  ردآنیونی و آزو دا  ساختارقرمز کنگو،          

های دلیل وجود حلقهبه  ،کم  pHو یا    زیادشوری    با  یو آل  یآب  هایمحلولدر  .  شودرنگرزی استفاده می  قرمز کنگو برایاز    بعضی واحدهای نساجی همچنان

تواند عامل تحریک چشم و قرمز کنگو می  .[6و    5]  دارد  های کوچک1ریشال و ایجاد  تجمع    به  لیقرمز کنگو تما،  π-πآروماتیک در ساختار و انباشتگی  

.  است  لازم   یآب  بعامناز  قرمز کنگو    حذف  ،بنابراین  شدن خون، باشد.و نیز لخته  حساسیتزایی،  تنفسی، گوارشی، خواب آلودگی، سرطان پوست، ایجاد عوارض  

 . است  ppm 75 ستیزطی محسازمان حفاظت  استاندارد برپایه، پسابدفع  زمانرنگ در  مقدار بیشینه

پذیری کند. ورود اکسیژن از هوا به آب کاهش یافته و انحلالرا دچار اختلال می  سنتزنورو    شودمی محیط آبی مانع نفوذ نور به داخل آب  در    رنگ  حضور

های برای حذف آلاینده  تفاوتیهای م. روششودمنطقه وارد می   2سازگانبوم جبران ناپذیری بر    هایرو، مشکلییر خواهد کرد. ازاینگازهای گوناگون، در آب تغ

  روش انتخاب  در  .  اشاره کردجذب  برگذاری، اکسایش و  قاد و لخته عگذاری، مبادله یون، انرسوب   توان به. برای مثال، میشودفته می گرکاربهرنگی از آب  

 
1. Micelle  
2. Ecosystem  
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،  پذیرشقابل  بازده  دلیلجذب بهبرفرایند  ،  در این بین.  [8و    7]شود  دبی پساب و غلظت آلاینده در آن، درنظرگرفته میمانند    یهایعاملحذف آلاینده،  

 .[9] کاربرد دارد گستردهصورت ها بهرنگ ویژهبهآب  در هاآلاینده تفاوتانواع م  حذفامکان های متنوع و جاذب، بودنهزینهکم

بالا  سطح  مساحت    کم، پایداری فیزیکو شیمیایی، پایداری نوری،   بودنسمی   ،توجهقابل فلورسانس    ی با شدتکربنیک ساختار  کوانتومی کربنی    نقطه         

ساختار قفس مانند   . تشکیل شده است  2sp  شدگیهیبریدبا    های کربناز اتم با اندازه نانو    این ساختار  .[10]  شودمیسنتز  آسانی  و به   است  سازگاریزیست  و

آب   هایآلاینده  در حذفکوانتومی کربنی    هاینقطه  کاربرددر مورد    هاییپژوهش  .استفولرن    1شکل دگرها شبیه  گوشهها و پنجگوشهبا شش  هااین ذره

آوری آن جمع  سهولت در  موجب  جاذب،  هایذره  اندازه  بهبودبا ،  کوانتومی کربنی   هاینقطه   برایمتخلخل    بستر  کارگیریبه. [14تا    11]شده است  گزارش  

 .  شودمیمحلول  داخلاز 

.  تواند متبلور شودمی و مکعبی    ایگوشه شش   هایساختار  در  دیاکس  ی رودر آب است.    پذیری ناچیزبا انحلال  سفید رنگ و   معدنی   پودریک    دیاکس  یرو       

و پایداری شیمیایی   باشد کوانتومی کربنی    هاینقطه   مانندهای کربنی  تواند بستری مناسب برای جاذبدار، میبا اندازه نانومتری و ساختار حفره   دیاکس  یرو

یک روش    ،در محلول  ی سنتز احتراقدر این میان،  .  [16و    15]برای سنتز نانومتری اکسیدهای فلزی وجود دارد    گوناگونیهای  روشها را افزایش دهد.  آن

 کارآمد برای این منظور است.  

یا اوره  گلایسین،  گلوکز،  مانند  سوخت ترکیب آلی  و    نمک فلزی  اکسنده.  شودانجام می  اکسندهواکنش شیمیایی سوخت و    با  ،محلولدر    یسنتز احتراق        

. گرمای شوند دچار احتراق می   اکسندهآن، سوخت و    دنبالبه   وژل    تشکیل تبخیر حلال و    موجب،  سوختو    اکسنده  مخلوطدهی  گرما.  هستندسیتریک اسید،  

پذیری سادگی تجهیزات، سرعت زیاد، کنترل  .]17[  شود  سنتز  دارصورت حفرهبه  تا اکسید فلز  شودمی  موجب  2Nو    2CO  ،CO  ،O2H  گازهایخروج  احتراق و  

 [. 18بالا، مزایای این روش سنتزی هستند ]بازده فرایند و 

 چندسازه .  گرفتقرار    آنو بر سطح    هاهدرون حفر  یکربن  یکوانتومهای  نقطه و  سنتز    احتراق محلولروش    با،  متخلخل  دیاکس  یرو  نانو   ،مطالعهاین    در       

  پاسخ سطح روش  با    آزمایش  یطراحبه کمک  ،  حذف  درصدزمان، دما و غلظت رنگ بر    ،pH  اثر.  شداستفاده    یاز محلول آبقرمز کنگو  حذف    ی، براآمدهدست به

 .  شداز حذف رنگ ارزیابی  پس دیاکس یروهمچنین، بازیابی  .مطالعه شد

 

 بخش تجربی 

 ها مواد و روش 

آلدریچ -سیگما  از  قرمز کنگونمک سدیمی  .  ندشد  خریداری  مرک  از شرکت  ،و نیتریک اسید  درصد 7/32آمونیاک  ،  اتیلن گلیکول،  آبه  نیترات روی شش         

 هیدروکلریک اسید و سدیم هیدروکسید استفاده شد. M 1/0 هایمحلول از محیط pH. در تنظیم تهیه شد

 

 

 
1. Allotrope  
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 تهیه جاذب

نیترات روی و اتیلن  هایمحلولبرای این کار . [19]تهیه شد  در محلول یسنتز احتراقکمک روش به (pZnO)دار حفره دیاکس یروپودر سفید رنگ        

ساعت   2برای . مخلوط شدتنظیم   4 تا  3 در حدود نیتریک اسید  با آمدهدست بهمخلوط  pHتهیه و مخلوط شدند. لیتر میلی  20، با حجم کلی در آب گلیکول

تا هیدروژل    دهیگرما  درجه سلسیوس  100تا    80در دمای   اکسید    1واکنش  برپایه  و    دهیدرجه سلسیوس گرما  100ژل در  این  د.  ش  ایجادشد  روی 

 های کوانتمی کربنی در مرحله بعد استفاده شد. عنوان بستر نقطهدست آمده بهپودر به. آمددستبه 

 

(1 ) 
Zn(NO3)2.6H2O(aq) + C2H6O2(aq) →  

ZnO(s) + H2O(g) + N2(g) + CO2(g)                                                             
 

خارج صافش  با  ها  پارکَ  وگیری  جداگانه آبپیاز  و  لیمو  برای این منظور،    [ سنتز شدند.20]شده در مرجع  گزارش روش  ا  ب  ی کوانتمی کربن  هاینقطه        

. هر دو این اسیدها پیش استجرمی  –جرمیدرصد    64با مقدار    اسید  جرمی و آسکوربیک–جرمی  درصد  6مقدار  به  اسید   لیمو غنی از سیتریکآب    .شدند

های اتمناجور  است، برای افزودنهیدروکسید  آمونیم  گوگرد و    هایآب پیاز که منبع مهمی از ترکیب  از.  هستند  یکوانتمی کربن  هایه ازهای مناسبی برای نقطس

استفاده می  ناچیز به سطح کربن  تا آب نیتروژن و گوگرد به مقدار  تر در محیط آبی  افزایش یافته و در مراحل بعدی، راحت   چندسازهدوستی سطح  شود، 

م هیدروکسید، آمونی  درصد  25برای تهیه محلول  مخلوط شدند.  لیتری  میلی  250ارلن مایر    درپیاز    آباز    لیترمیلی   2لیمو و    آبلیتر  میلی  20  کارگرفته شود. به

گرم میلی 5 وتقطیر  آب دوبارلیتر میلی 8 همراههب شدهتهیهم هیدورکسید محلول آمونی سدیم هیدروکسید استفاده شد.  M 1/0از اختلاط آمونیاک و محلول 

  در ادامه .  داده شدقرار  W 1100ماکروویو با توان  در دقیقه  6برای  آمدهدست به . مخلوطشدند افزوده  مخلوط آب لیمو و آب پیازبه  سنتزشده  دیاکس  یرواز 

دو مرتبه  و    جدا ،  دور بر دقیقه  600  گریزانه و با سرعت   با. رسوب  منتقل شد  گریزانهبه لوله    آمدهدست به  رسوب  و  افزودهآب دوبار تقطیر  لیتر  میلی   100به آن  

 . استفاده شدجاذب عنوان به ( CQDs-pZnO)  آمدهدست هبرسوب . آبکشی شد

 های جذب آزمایش

سطح سه  ، در  (T)و دما    (t)، زمان  C)0(، غلظت رنگ  pHهای  عاملانجام شد.    1RSM  روش  و  Design Expert 12رم افزار  با نآزمایش  طراحی         

تخابی در طراحی آزمایش نا  pHسه مقدار ، غلظت رنگ، زمان و دما معین طراحی شد. pHآزمایش با    22.  (1)جدول    شدتنظیم    α±در محدوده    و  تفاوتم

 برای هر آزمایش درنظرگرفته شد.   rpm 100 زدنگرم جاذب و سرعت هم 007/0انتخاب شدند. مقدار   5/5برابر با  pHبر مبنای تغییر رنگ قرمز کنگو در 

 

 آزمایش سطوح متغیرها و کدگذاری در طراحی  1جدول 

  +- واحد  متغیر 
 کد گذاری 

1 + 0 1 - 

pH - 64/4 36/11 6 8 10 

0C ppm 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 

 
1. Response surface methodology (RSM) 
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 بازیابی جاذب

درجه سلسیوس    450آمده در دمای  دست هآوری شد. رسوب ب جدا و جمع گریزانه  از هر آزمایش، با    پسشده از رنگ،  سیر  CQDs-pZnO  چندسازه       

 دوباره.  شدبازیابی    pZnOاکسید و پودر    ،تحت اتمسفر کوره  ،بستر  بر های کوانتومی کربنی  نقطه شده و  گرفت تا رنگ آلی جذب  قرارساعت    5مدت  به

 کارایی  واستفاده    بعدیهای  در چرخه ،  (CQDs-pZnO)  آمدهدسته ب  چندسازه. از  ندشد   بارگذاری  pZnO  برپیاز    آب  لیمو و  آباز    یکربنهای کوانتومی  نقطه 

 شد. بررسی  برای حذف قرمز کنگو  آن 

  هادستگاه

میکروسکوپ  و  نانومتر    15406/0  با طول موج  Cu Kɑبا تابش     Bruker Advance   D8مدل(  XRD)  ایکس  پرتو  دستگاه پراش  کمکبه  دیاکس  یرو       

 Philips XL30 مدل  (FESEMی )میدان گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپشناسایی شد.    KYKY EM3900 M  مدل  (SEM)الکترونی روبشی  

. تعیین شد کارگرفتهبه دیاکس یرو سطحبر  های کوانتومی کربنیبارگذاری نقطه برای تأیید  SMAX (EDS) ایکس پرتوسنج پراش انرژی به طیف مجهز

 213 مدل  HANNAمتر شرکت    pHژاپن انجام شد.    Shimadzu  شرکت  ساخت  UV-160  نورسنجطیفکمک  به در محلول آبی  قرمز کنگو  غلظت  

Microprocessor  تنظیم  برایpH 1 روشبا مساحت سطح روی اکسید کارگرفته شد. از فرایند حذف به  پیشهای آبی محلولBET  جذب نیتروژن  راهاز

 گیری شد.  اندازه

 

 ها و بحث نتیجه

 های سنتزی شناسایی نمونه 

مرجع با شماره   ایگوشه شش   ZnO  با الگوی  الگواین  الف نشان داده شده است.  -2در شکل  (  pZnO)نمونه پودری سنتزشده  پودر    XRDالگوی         

JCPDS    کندمی  تاییدرا  ، خلوص نمونه  یاضافقله  عدم حضور  .  نمونه سنتزی استی بودن  بلور  گربیان  هاقله. پهنای  همخوانی دارد  01-070-2551برابر با .

 . استناچیز  در پودر سنتزیاَریخت  ZnOمقدار که   گویای این استمحل خط زمینه، 

احتراق  هنگام   که در pZnOپودر  هایتجمع ذره دهد.را نشان می سنتزشده  pZnO پودر (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی ب، تصویر -2شکل         

فعال    هایچسبیدن ذرهاز    که   اندایجاد شدهها  هایی بین تجمع ذرهکانال  ،گازهای احتراقی  خروج  هنگام.  مشاهده استشده در تصویر قابل تشکیل سوخت  

ترتیب  ، بهمناسب و بستری گزینهها این ذره دهد کهنشان می  pZnO های سنتزشدهشناسی ذرهریخت د.نکنمی جلوگیری روی سطح )در مرحله بعد( کربن

   د بود.نخواه یکربن یکوانتوم هاینقطه و جذب بر فرایندبرای 

 

 

 
1. Brunauer–Emmett–Teller (BET) 
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 2 (°)  

 ( ب ) 

 

 

 )ب(  SEM)الف( و تصویر  XRDالگوی  2شکل  
 سنتزشده  دیاکس یرو نمونه 

 

گونه  سطح مخمل موجب  بسترسطح    بر  یکربن  های کوانتومیبارگذاری نقطه . شودالف دیده می -3شکل  در  CQDs-pZnO نمونه  FESEMتصویر        

جذب بر های  در فرایندتواند  رو، می ازاین   ها در مقیاس نانو است.اندازه حفره  و  داردمتخلخل    یساختار  CQDs-pZnO  چندسازه  همچنین،.  ده استش،  هاذره

 .  کارگرفته شودبه ،رنگ از پساب

تواند  [ که می 21]  استهای کربوکسیلی سطح کربن  دلیل گروه به  ها در آب، پراکندگی بالای آنکربنی  یکوانتومهای  نقطهکارگیری  چالش اصلی در به        

نمونه در آب قرار گرفت. سپس، تجزیه (، این CQDs-pZnOرو، برای اطمینان از کارایی چندسازه سنتزشده )تحت الشعاع قرار دهد. ازاین جاذب را پایداری 

انجام شد. شکل    EDSعنصری   این چندسازه  بررسی حضور کربن در  نشان می  CQDs-pZnOنمونه    EDSب، طیف  -3برای  آن،  را  برپایه  دهد که 

دست آمد. به این ترتیب، حضور کربن بر بستر انتخابی پس از  به   99/11و    93/38،  09/49درصدهای جرمی عنصرهای کربن، اکسیژن و روی به ترتیب،  

 .  های کوانتمی کربنی در چندسازه سنتزی، در آب، حفظ شده استبیان دیگر، پایداری نقطه وربودن در آب تأیید شد. به  غوطه 
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 )الف(

 

 (ب)

 
 CQDs-pZnO)ب( نمونه    EDX)الف( و طیف    FESEMتصویر    3شکل  

 

. حضور داردیکنواخت    صورتبه   pZnOسطح  بر  کربن    برپایه این شکل،دهد.  را نشان می  CQDs-pZnO  شدهعنصری جاذب سنتز  نگاشت،  4شکل           

 . تأثیرگذار استبه همه نقاط، های کوانتمی کربنی برای بارگذاری نقطه امواج ماکروویو  کارگیریبهدهد د، نشان می-4شکل 
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 )ب( )الف(

  
 ( د) (ج)

  
 CQDs-pZnO)د( در نمونه  روی  - اکسیژن - و کربن   )ج(   ، روی )ب(   ، کربن )الف(   پراکندگی اکسیژن   نگاشت    4شکل  

 

 قله صورت یک  بهدرجه    30از  کمتر    2θدر    چندسازهکربن موجود در    قله مربوط بهدهد.  را نشان می  CQDs-pZnO  چندسازه  XRDالگوی   5شکل         

رو، ازاین  .است  یتوجه قابل  مقداررا کربن تشکیل داده که    چندسازهدرصد جرمی    SED،  09/49  هاینتیجه  بهاز طرفی با توجه  .  است  مشاهدهپهن، قابل

 . این قله پهن همپوشانی دارندالف( با -2اکسید )شکل های شاخص الگوی روی بیشتر قله
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2 (°)  

  CQDs-pZnO چندسازه  XRDالگوی  5شکل  

 

 طراحی آزمایش هاینتیجه

با   Vis-UV  سنجبه کمک طیف  ،انجام فراینداز    پسمحلول    در  e(C(مانده  باقیرنگ    غلظتنشان شده است.    6طیف جذبی قرمز کنگو در شکل           

نانومتر   340  طول موج  . درداردوجود    قرمز کنگوبرای  جذبی نوار  دو ،  6شکل    پایهبر  .تعیین شدنانومتر   495  بیشینه  (λ)موج    توجه به شدت جذب در طول

 دهندرخ میگروه آزو    -N=N–کروموفور    در زوج الکترون غیرپیوندی نیتروژن    *n-πانتقال  نانومتر    495  طول موج  در  وحلقه آروماتیک    *π-π  هایانتقال

[22]. 

 
 محلول آبی قرمز کنگو  UV-Visطیف جذبی  6شکل  

 

 . شدتعیین  2 معادلهکمک که به استرنگ  صورت درصد حذف پاسخ برای طراحی آزمایش به

 

حذف درصد  رنگ   ( 2) =  
(𝐶0 − 𝐶e)

𝐶0

× 100  

 

 .هستند mg/lیا  ppm برحسبباقیمانده رنگ در محلول،   های اولیه وغلظتترتیب  به  eCو  0C در آن، که
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، دما، زمان و  pH  هایعاملمرکب مرکزی برای    مدل  وپاسخ  روش سطح  کارگیریو به   CQDs-pZnOجاذب    با  قرمز کنگوحذف  آزمایش  طراحی         

درجه های تجربی با مدل  بهترین برازش دادهنشان دادند که  های آماری  دادهآمده است.    2در جدول    ،پاسخ  عنواندرصد حذف رنگ به  غلظت رنگ به همراه

. سطح شد  دییمدل تأاین    و  بود   05/0از    پایین تر  pمقدار  درجه دوم  مدل    برایتعیین شد.    pکمک مقادیر  عبارات موجود در مدل به  درستی .  استدوم  

 . بود  0001/0از  ترپایین pمقدار   ،مذکوردر مدل  ؛از آلفا باشد ترپایین دیبا  pمقدار   درنظرگرفتن اینکه او ببود   05/0و آلفا  95/0 نانیاطم

 

 قرمز کنگو حذف   یبرا یمدل مرکب مرکز برپایهشده انجام  یهاش یآزما هاییجهنت 2جدول 

 درصد حذف رنگ  آزمایش 
 غلظت تعادلی 

(eC) 

 ا هعامل

 زمان

(D) 

 غلظت اولیه رنگ 

(C) 

 دما

(B) 
pH 

(A) 

1 90/00 1 30 10 50 6 

2 61/67 11/50 10 30 50 10 

3 70/10 5/98 20 20 40 8 

4 63/27 11/02 30 30 30 10 

5 65/60 6/88 20 20 40 8 

6 90/10 2/97 30 30 50 6 

7 65/50 3/45 10 10 30 6 

8 27/80 7/22 30 10 30 10 

9 67/35 6/53 20 20 40 8 

10 68/00 6/40 20 20 40 8 

11 81/43 5/57 10 30 30 6 

12 50/10 4/99 10 10 50 10 

13 61/15 7/77 20 20 23 8 

14 81/81 3/64 20 20 40 5 

15 48/88 10/22 3 20 40 8 

16 70/00 6/00 20 20 40 8 

17 69/81 0/96 20 3 40 8 

18 97/39 0/96 20 37 40 8 

19 67/85 6/43 20 20 40 8 

20 70/01 6/00 20 20 40 11 

21 71/58 5/68 37 20 40 8 

22 77/90 4/42 20 20 75  8 

 

بیشتر   Fای مربوط به آزمون  هرهر چه متغی.  دشاستفاده    1عدم برازش   آزمون   ( وANOVA)نتایج  وردایی  تحلیل    ، از انتخابیمدل    درستی ارزیابی    برای        

باشدابرای جمله  pو متغیر مربوط به مقدار   بنقطه نظر    آن جمله از  ، ی کمتر   شرایط مدل  p ˂  05/0، مقدار  3  جدول  پایهر. بدارد  تریالاآماری اهمیت 

کند که  دلالت می   نتیجه این آزمون،داربودن  معنی  نیست.وجه  تشرایط مدل، قابل که  د  کنمی  بیان   05/0ر از  بالات  دارهایهد و مقدیم  مایشقبول را نمورد

 پایهبر .  استمطلوب  عدم برازش کمتر  . به عبارت دیگر،  نیستگویی متغیرهای تابع  خوبی قرار نگرفته و مدل انتخابی قادر به پیش نقاط در اطراف مدل به 

 
1. Lack of Fit  
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 2R  دارهای. در ادامه، صحت مدل به کمک مقشودنرم افزار تأیید می   باها دارد و  کمتر در مقایسه با سایر مدل  F، مدل انتخابی مقدار  3جدول    هاینتیجه

مدل   بود و  9789/0شده  تنظیم  2R  برای این مطالعه،.  شودمنجر به تأیید مدل می  8/0  بالاتر ازشده  بینیو پیش  9/0  بیشتر ازشده  تنظیم  2Rمقدار  بررسی شد.  

 .  دادها را پوشش داده درصد 97

 

 CQDs-pZnOجاذب  برجذب قرمز کنگو برمدل درجه دوم برای وردایی تحلیل  3ل جدو 

 p ها مربع   میانگین  Fمقدار     مقدار  
df 

 جه آزادی( ر)د
 منبع هامجموع مربع

 مدل 81/4509 10 4509/81 46/38 0/0001<  معنادار 

 0/0233 7/16 69/62 1 62/69 A-pH 

  >0/0001 50/69 492/95 1 95/492 B-دما 

  >0/0001 90/16 876/74 1 74/876 C- غلظت 

 0/0004 26/49 257/65 1 65/257 D- زمان 

 0/0127 9/17 89/22 1 22/89 AB 

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

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

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

 0/0005 24/93 242/46 1 2+10  ×42/2 C2 

 0/0003 29/38 285/75 1 75/285 D2 

ماندهباقی 25/97 10 9/72     

معنا بی  عدم برازش  5/84 6 14/08 4/42 0/086 

 خطای خالص  75/12 4 3/19   

 مجموع  74/4737 21    
 

 

 ، دما، غلظت رنگ و زمان هستند.pHترتیب بیانگر  به  Dو  A  ،B ،C . استآورده شده  3 معادلهآمده از این بررسی، در دسته ایی بچند جمله

 

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

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

 

قبول ها قابلبودن وردایی، پراکندگی تصادفی نتیجه شده را تایید کرد. همچنین، با فرض ثابت های طراحیبودن آزمایشبهنجارهای نرم افزاری  بررسی         

 بود.  

درجه   49  /96ی، دما76/9برابر    pHصورت    به  pZnO-CQDsبر سطح جاذب    قرمز کنگونرم افزاری، نقطه بهینه برای حذف    هایمطالعه  پایهبر        

 pZnO-CQDsبر سطح جاذب    قرمز کنگواثر متقابل عوامل مؤثر بر حذف  .  بود  56/97با درصد حذف  دقیقه    83/29و زمان    ppm  98/26، غلظت  سلسیوس

 آورده شده است.   7در شکل 
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 الف

ب   

 

 ج
 

 د  
بر )د( ، دما و زمان )ج( و غلظت رنگ  دما، )ب( و غلظت رنگ pH، )الف(  و دما  pHنمودارهای سه بعدی تأثیر 7شکل  

  CQDs-pZnOجاذب  بر جذب قرمز کنگو از محلول آبیبرفرایند 
 

 

در ساختار مولکول رنگ و جاذب کربنی    بسزاییمحلول، نقش    pH.  است  pHو ب، تأثیر دما و غلظت رنگ بر فرایند بیشتر از    الف-7های  شکل   پایهبر        

. گسترده نیست  بررسی حاضر، در    pH  . تغییرهایاستبه فرم آنیونی    8تا    6موردمطالعه یعنی    pHه  گستردر    که  است  دوقطبی  یمولکول  قرمز کنگو دارد.  

قرمز ،  pH  این  . دربودشده  ثبت  pHاز تنظیم    پیشکه  دارد،    10  برابر   pH  ،در آب  قرمز کنگو . نمک سدیمی  استدرصد حذف ناچیز    بر   pHاثر تغییر    رو،ازاین

کربوکسیلیکی، کربونیلی و فنلی در  ماننددار های عاملی اکسیژنگروه ودافعه الکترواستاتیک مولکول رنگ  ،بنابراین .بار سطحی منفی است  باآنیونی  کنگو

کاهش زیرا  رنگ انجام شد.    برای  ه قرمزگسترفقط در    pH. کاهش  خواهد بودمطلوب    pHکاهش    پس.  خواهد شدجذب رنگ  برمانع از    یسطح جاذب کربن

 و خورندگی افزایش یابد.  دهدتغییر رنگ   ،شود که مولکول رنگ به آبیمی موجب pH بیشتر

را   چندسازهدوستی  ب آد و  وشمیهای نیتروژن و گوگرد به سطح کربن  افزودن اتم  موجببیان شد، استفاده از آب پیاز    پیشطور که در بخش  همان       

ها در ساختار کربن و  اتم ناجورمولکول رنگ با    πکنش پیوندهای  دور از انتظار نخواهد بود. برهم  چندسازهآبپوشی    ،حیط آبیم، در  روازاینبخشد.  بهبود می

کنش الکترواستاتیک در نهایت برهم  و  ،چندسازهشده در سطح  ه با مولکول آب و نیتروژن دوپ  آمین  و  های آزوگروه   پیوند هیدروژنی،  شدهجذب بربا مولکول آب  

 دهد. را افزایش می  CQDs-pZnO بر سطح جذب رنگ بر ،چندسازهبا سطح [ 23] کنگو قرمز ی سولفونیک گروه
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و تشکیل زوج شدن الکترون برانگیخته  موجب[. تابش محیطی 24] است بودن آنرسانانیم است که بیانگر  eV 175/3روی اکسید در حدود  کاف نوار        

کند. در اثر ترکیب الکترون با مولکول اکسیژن، رادیکال پراکسید حفره با اکسایش آب، تولید رادیکال هیدروکسیل می لمعموطوربه شود. حفره می -الکترون

جذب و جذب نور کمک برکوانتمی به افزایش امکان   هایاکسید و ذرهروی  کند. سطح بالای    به اکسایش مولکول رنگ، کمکتواند میشود که  ایجاد می

 کند. می

در   آلاینده  درصد حذف.  استتر  توجه بیشتر و قابل  ،ترتیب در مقایسه با غلظت رنگ و زمانبه بر فرایند  دهد که اثر دما  ج و د نشان می-7های  شکل         

. با افزایش زمان تماس،  است  CQDs-pZnOر سطح  بقرمز کنگو  برجذب    بودنگرماگیر  دهندهبهبود یافته که نشاندرجه سلسیوس    50  مانند  بالا  یدما

  با حذف قرمزکنگو   کاراییشود.  تسریع می   ،غلظتی و رسیدن به تعادل قطبشکاهش    موجب  ، غلظت بالاتر رنگ.  دهدتعادل بین دو فاز جامد و مایع رخ می 

CQDs-pZnO  قبول جاذب قابل بیانگر کارایی  هانتیجه .[30  تا 25] مقایسه شده است  4در جدول  ،های دیگرروشباCQDs-pZnO است.   

 های دیگر و روش  CQDs-pZnOکارایی حذف قرمزکنگو با   مقایسه 4جدول 

 

 های دیگر و روش  CQDs-pZnOکارایی حذف قرمزکنگو با   مقایسه 4جدول 

 مراجع درصد حذف رنگ  جاذب/فوتوکاتالیست/غشا  نوع روش 
 ] 25[ 00/65 سورجانا پودر دانه   برجذب 

 ] 26[ >  60 -  کردن اُزونی

 ] 27[ 00/70 زغال الیاف نارگیل  برجذب

 برجذب
 80/79 کربن فعال آزمایشگاهی 

]28 [ 
 00/90 خاکستر باگاس 

 ] 29[ ≈  90 پیرول سیلیکا زیروژل آنلین پلی  برجذب

 ] 30[ 00/85 شده فعال گِل سرخ )پسماند بوکسیت در صنعت آلومینیم(   برجذب

 کار حاضر  CQDs-pZnO 39/97 برجذب

 

 بازیابی جاذب  بررسی  

و   ppm  30، غلظت  درجه سلسیوس  50، دمای  6برابر با    pH، درصد حذف قرمزکنگو در  گرماییاز بازیابی    پس  CQDs-pZnO  کاراییبرای بررسی          

اری ذبستر اکسیدی، یک فرایند تصادفی است و مقدار بارگ بر    ی کربنهای کوانتومی  بارگذاری نقطه که  برای پنج چرخه، محاسبه شد. ازآنجادقیقه    30زمان  

شده،  همراه با خطای محاسبه   تفاوتهای مدر چرخه   CQDs-pZnO  کارایی د.  شبار تکرار    3تواند متفاوت باشد، برای هر چرخه بازیابی، آزمایش  در هر بار می 

توجهی نداشته است؛ ولی کاهش درصد چرخه متوالی، درصد حذف رنگ تغییر قابل  3شود، در ابتدا، برای  ه میمشاهدکه    گونههمان   شود.دیده می   8در شکل  

[، مساحت سطح روی اکسید 19در کار پیشین ]  BETگیری مساحت سطح روی اکسید با روش  های چهارم و پنجم مشهود است. برپایه اندازه حذف در چرخه

های بستر اکسیدی هنگام ذره  1رود این کاهش ناشی از تفجوشی رسید. احتمال می  g.2m  59/20-1چرخه متوالی به    5بود که پس از    g.2m  84/29-1برابر  

 دهی در کوره باشد.گرما

 

 
1. Sintering  
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  CQDs-pZnO بامیانگین درصد حذف قرمز کنگو  تغییر 8شکل  
 هر چرخه در   تکرار بار 3انحراف استاندارد برای  شده همراه بابازیابی

 

 گیرینتیجه

 پیاز و  مخلوط آب. شدشناسایی  SEMو  XRD هایروش با و سنتزمتخلخل  ایجاد ساختاری برایبا روش احتراق محلول،   pZnO، پژوهشاین در        

به کمک  ،  کربنی  هاینقطه با سنتز  زمان  هم  pZnOبر بستر    CQDs  بارگذاری.  نداستفاده شد   CQDsدر سنتز  ارزان    و  طبیعی های  سازپیشعنوان  لیمو به  آب

گرفتماکروویو    امواج و به  روشاین  .  صورت  سرعت  شد.    بازده  دلیل  انتخاب  تولید  EDSو    عنصری  نگاشت،  FESEM  هایروش با  بالا   چندسازه، 

 CQDs-pZnO  جاذب  با قرمز کنگو  ، حذف  در ادامه.  اثبات شد،  هاذره  قبولقابل پراکندگی    وابعاد نانو    با  CQDs-pZnO    با   درجه دومو مدل    شدمطالعه 

غلظت   ودقیقه    30زمان    درجه سلسیوس،  50، دما  6  برابر با  pHدر    آلایندهدرصد حذف    بیشترین. شد  انتخاب  ،آزمایشگاهی  هاینتیجه  قبول باقابل برازش  

 قرمز کنگوو غلظت مجاز    ppm  100  یتقریبطوربه  رنگ  پساب واحدهای نساجی غلظتبا توجه به اینکه در  .  دست آمدبه   درصد  39/97برابر    ، ppm  30رنگ  

یک   در شرایط بهینه،  درصد  95درصد حذف بالاتر از  با    CQDs-pZnO  کارگیریبه   .دباید باش  ppm  75از    ترپایینزیست  رهاسازی در محیط  برای  در پساب 

و اکسایش درجه سلسیوس    450از رنگ در دمای    سیر   CQDs-pZnO، با قراردادن  pZnO  گرماییبازیابی    آید.می  شمارحذف رنگ ببرای    مدآکار  گزینه

 بارگذاری بستر    بر  ، دوبارهو پیاز  های ارزان لیموسازاز پیش  کربنی  یکوانتوم  هاینقطه   د.شانجام    pZnOماندن  تا باقی های کربنینقطه زمان رنگ آلی و  هم

های بالاتر در چرخه  لیو ، نداشت یتوجه افت کارایی قابل CQDs-pZnOنشان داد در سه چرخه ابتدایی،  ها نتیجه کارگرفته شد.و برای حذف قرمزکنگو به 

 کاهش درصد حذف رنگ مشاهده شد. 
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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. 
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