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 چکیده

گیری از پسماند کنجد سنتز شد. برای بررسی با بهره GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@ در این پژوهش، نانوکامپوزیت نوین

دوز  ،pHل های آبی، تأثیر پارامترهای کلیدی عملیاتی شامکارایی آن در حذف فوتوکاتالیستی رنگ آنیونی قرمز کنگو از محیط

نتایج . نانوکامپوزیت، غلظت اولیه رنگ، زمان تماس و دما، در یک سیستم میکروفتوراکتور خورشیدی مورد مطالعه قرار گرفت

که در طوریهای فعال متعدد، کارایی بالایی در حذف آلاینده دارد؛ بهساختار مزوپور و سایتنشان داد که این نانوکامپوزیت با 

 %96بازدهی حذف بیش از ، C° 25و دمای min 12 ، زمانmg L 20–1 ، غلظتg L 5/0–1 ، دوز5برابر  pH شرایط بهینه شامل

ب سطحی و تجزیه فوتوکاتالیستی در حضور نور خورشید افزای جذی عملکرد همدهندهای نشانهای مقایسهدست آمد. بررسیبه

تطابق داشته و مکانیسم جذب شیمیایی را تأیید کرد. ایزوترم ( 2R=9970/0) مرتبه دومهای سینتیکی با مدل شبهبود. داده

فعال یکنواخت است. های لایه بر سایتتبعیت نمود که بیانگر جذب تک mg g 50/62–1ت جذب از مدل لانگمویر با حداکثر ظرفی

و تغییرات منفی انرژی آزاد گیبس، ماهیت گرماگیر و ( kJ mol 40/132–1) مطالعات ترمودینامیکی با مقادیر مثبت آنتالپی
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ای امیدبخش، توجهی را حفظ نمود. این ساختار گزینهچرخه، کارایی قابل 6خودی فرایند را اثبات کرد. نانوکامپوزیت تا خودبه

 .های آلی استهای صنعتی حاوی آلایندهی پسابی پیشرفتهرآمد برای تصفیهاقتصادی و کا

 پساب هیتصف ؛کنجد پسماند ؛یستیفوتوکاتال حذف ؛کنگو قرمز ؛یکربن تینانوکامپوز ای کلیدی:هواژه
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Abstract 

In this study, a novel nanocomposite, AC@CuFe2O4@MCM-41@GQD, was synthesized using sesame waste. To 

evaluate its performance in the photocatalytic removal of the anionic dye Congo red from aqueous media, the 

effects of key operational parameters including pH, nanocomposite dosage, initial dye concentration, contact time, 

and temperature were investigated in a solar micro-photoreactor system. The results showed that this 

nanocomposite, owing to its mesoporous structure and numerous active sites, achieved high removal efficiency; 

under optimal conditions (pH 5, dosage 0.5 g L–1, concentration 20 mg L–1, time 12 min, temperature 25 °C), 

removal efficiency exceeded 96%. Comparative studies confirmed the synergistic effect of adsorption and 

photocatalytic degradation in the presence of sunlight. Kinetic data followed the pseudo-second-order model 

(R2=0.9970), indicating a chemisorption mechanism. The adsorption isotherm was best fitted by the Langmuir 

model with a maximum capacity of 62.50 mg g–1, representing monolayer adsorption on uniform active sites. 

Thermodynamic studies with positive enthalpy (132.40 kJ mol–1) and negative Gibbs free energy changes 

confirmed the endothermic and spontaneous nature of the process. The nanocomposite maintained significant 

efficiency over 6 reuse cycles. This structure is a promising, economical, and efficient option for the advanced 

treatment of industrial wastewater containing organic pollutants. 

Keywords: Carbon Nanocomposite; Congo Red; Photocatalytic Removal; Sesame Waste; Wastewater Treatment 

 مقدمه -1

های صنعتی، موجب افت محسوس کیفیت منابع آب بحران کمبود آب و محدودیت منابع آب شیرین، همراه با گسترش فعالیت

های حاوی رنگ از صنایع مختلفی مانند نساجی، چاپ، مواد غذایی، سطحی و زیرزمینی شده است. در این میان، تخلیه پساب
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های آبی، ها در محیطمحیطی مطرح است. حضور رنگهای زیستترین چالشلوازم آرایشی و پلاستیک، به عنوان یکی از مهم

فوتوسنتز را مختل کرده و باعث برهم  فرایندهای بسیار پایین، با کاهش شفافیت آب و اختلال در نفوذ نور، حتی در غلظت

ای، ل ساختارهای آروماتیک چندحلقههای مصنوعی به دلیشود. علاوه بر این، بسیاری از رنگهای آبی میخوردن تعادل اکوسیستم

 Aghaei et al., 2023; Rasilingwani) زایی و سمیت حاد و مزمن برای انسان و سایر جانداران دارندزایی، جهشخواص سرطان

et al., 2024)شود که سرسختی( سبب می. ساختار شیمیایی پیچیده، پایداری حرارتی و مقاومت در برابر تجزیه زیستی )زیست

ها از پساب قبل از تخلیه به رو، حذف مؤثر آند و در زنجیره غذایی تجمع یابند؛ از ایناین ترکیبات در محیط پایدار بمانن

 ناپذیر است.زیست، ضرورتی اجتنابمحیط

طور گسترده در صنایع نساجی، پشم، ابریشم به عنوان یک رنگ آزوی آنیونی با حلالیت و پایداری بالا، به 1(CR) کنگو قرمزرنگ 

شناسی نیز به عنوان رنگ استاندارد برای تشخیص گیرد و علاوه بر کاربرد صنعتی، در بافتار میو چاپ مورد استفاده قر

های ساز در پسابهای شاخص و مشکلکنگو یکی از آلاینده قرمزکاربرد دارد. با این حال،  pHعنوان شاخص و به 2آمیلوئیدوز

رود؛ زیرا تخلیه آن به منابع آبی طبیعی به دلیل سمیت شدید برای حیات آبزیان، پایداری بالا و رفتار صنعتی به شمار می

ها، ضرورت توسعه . این ویژگی(Rasilingwani et al., 2024) کندمحیطی ایجاد میسرسخت، پیامدهای جدی زیستزیست

 های آبی را دوچندان کرده است.کنگو از جریان قرمزهای تصفیه کارآمد و اقتصادی برای حذف روش

های فرایندسازی، لخته -های مختلف فیزیکی، شیمیایی و زیستی از جمله انعقاد های حاوی رنگ معمولاً با استفاده از روشپساب

های اکسیداسیون پیشرفته فرایندهوازی، تصفیه الکتروشیمیایی، فیلتراسیون غشایی، جذب سطحی و و بیزیستی هوازی 

(AOPs)3 های انعقادفرایندهای خاص خود هستند. برای مثال، ها دارای مزایا و محدودیتهر یک از این روش .شوندتصفیه می 

ویژه های مقاوم، بهکنند و در حذف کامل رنگصرفه هستند، اما مقدار زیادی لجن تولید میبهسازی اگرچه ساده و مقرونلخته -

های های زیستی نیز به دلیل پایداری شیمیایی و ساختار آروماتیک بسیاری از رنگفرایندهای راکتیو، کارایی محدودی دارند. رنگ

های غشایی و ل این ترکیبات نبوده و معمولاً به زمان ماند طولانی نیاز دارند. از سوی دیگر، فناوریسنتزی، قادر به تجزیه کام

برداری بالا، گرفتگی غشا و مصرف انرژی گذاری و بهرهها دارند، اما هزینه سرمایهبالایی در حذف آلاینده بازدهیالکتروشیمیایی 

 .(Khan et al., 2024) کندها را محدود میزیاد، کاربرد گسترده آن

های ثانویه و امکان زینه نسبتاً پایین، عدم تولید آلاینده، هفرایندهای مختلف، جذب سطحی به دلیل سادگی در میان روش

شود های حذف رنگ شناخته میشده از پسماندهای کشاورزی، به عنوان یکی از پرکاربردترین روشهای مشتقاستفاده از جاذب

(Aghaei et al., 2023) شود و تخریب واقعی جذب، آلاینده تنها از فاز آبی به سطح جاذب منتقل می فرایند. با این حال، در

های اصلی این روش مطرح است. شده به عنوان یکی از چالشدهد؛ بنابراین احیا یا دفع جاذب مصرفهای رنگ رخ نمیمولکول

بر کربن، چندین محدودیت مانع از های مبتنی علاوه بر این، علیرغم ظرفیت جذب مطلوب و سطح ویژه بالای نانوکامپوزیت

های متداولی مانند دار کردن این نانومواد در مقایسه با جاذبنخست، تولید و عاملشود. ها برای حذف رنگ میترده آنکاربرد گس

زیرا ظرفیت برانگیز است، ها همچنان چالشکربن فعال یا مواد طبیعی، نسبتاً پرهزینه است. دوم، بازسازی و استفاده مجدد از آن
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های نانومقیاس از آب یابد. سوم، جداسازی و بازیابی جاذبواجذب به تدریج کاهش می - های مکرر جذبجذب پس از چرخه

ها دهد. افزون بر این، عملکرد این جاذبهای اضافی است که پیچیدگی و هزینه عملیاتی را افزایش میفرایندشده، نیازمند تصفیه

ها را های رقیب وابسته است که ممکن است اثربخشی آن، قدرت یونی و حضور یونpHساب، از جمله های پبه شدت به ویژگی

 .(Zhou et al., 2019) در پساب صنعتی واقعی کاهش دهد

، مورد توجه گسترده قرار حذف فوتوکاتالیستیویژه های اکسیداسیون پیشرفته، بهفرایندها، به منظور غلبه بر این محدودیت

های سوپراکسید های هیدروکسیل و آنیوننظیر رادیکالهای فعال اکسیدکننده ، تحت تابش نور، گونهفراینداند. در این گرفته

به دو  حذف فوتوکاتالیستیشوند. خطر یا معدنی میهای رنگ به ترکیبات کمسازی مولکولتولید شده و موجب تخریب و معدنی

ها در یک فاز قرار دارند، در دهندههمگن، کاتالیست و واکنش حذف فوتوکاتالیستیشود. در دسته همگن و ناهمگن تقسیم می

ها در فاز مایع حضور دارند. در دهندهناهمگن، فوتوکاتالیست به صورت جامد بوده و واکنش حذف فوتوکاتالیستیحالی که در 

لیست، پایداری شیمیایی بیشتر، ناهمگن به دلیل امکان جداسازی و استفاده مجدد از فوتوکاتا حذف فوتوکاتالیستیمیان این دو، 

تری برای حذف رنگ از پساب محسوب بالاتر، کاهش آلودگی ثانویه و قابلیت استفاده در مقیاس صنعتی، گزینه مناسب بازدهی

شده با سیلیس دادهدر همین راستا، نانوذرات مغناطیسی پوشش .(1405 ،انیعیشف و یشهسوار ؛Khan et al., 2024) شودمی

(2@SiO3O2Fe )های های کارآمد برای حذف رنگعنوان جاذبگیری از سطح ویژه بالا و قابلیت جداسازی مغناطیسی، بهبا بهره

 .(1399و همکاران،  )رهدار است های آبی معرفی شدهمحلولآنیونی از 

های تواند از قابلیتاند که کربن فعال، افزون بر نقش متداول خود به عنوان یک جاذب، میدر این میان، مطالعات اخیر نشان داده

رسانایی با شکاف باند انرژی در محدوده های نیمهفوتوکاتالیستی نیز برخوردار باشد. گزارش شده است که کربن فعال دارای ویژگی

تواند نور مرئی را نشان داده است که این ماده می از آزمون رزونانس اسپین الکترونهمچنین، نتایج حاصل است.  eV 6/3 تا 0/3

∙های فعال نظیر رادیکال هیدروکسیل )جذب کرده و موجب تشکیل گونه 𝑂𝐻( و آنیون سوپراکسید )⋅ 𝑂2
 ( در محیط آبی شود−

(Machrouhi et al., 2023)های چندمنظوره، دهد که استفاده از مواد کربنی در ساخت نانوکامپوزیتها نشان می. این ویژگی

 ها نیز نقش مؤثری ایفا کند.تواند علاوه بر جذب سطحی، در تخریب فوتوکاتالیستی آلایندهمی

فوتوکاتالیست،  - شده از پسماندهای کشاورزی به عنوان بستر جاذبهای کربنی تهیهاخیر، استفاده از نانوکامپوزیت هایدر سال

افزایی برای ضایعات زیستی، به دلیل توجه بسیاری را به خود جلب کرده است. این مواد علاوه بر کاهش هزینه تولید و ارزش

شوند. از این فوتوکاتالیستی می بازدهیحفره، موجب افزایش  - سازی زوج الکترونسطح ویژه بالا، تخلخل مناسب و تسهیل جدا

کارآمد برای  سیستمرو، استفاده از نانوکامپوزیت کربنی سنتز شده از پسماند کنجد در پژوهش حاضر، علاوه بر فراهم کردن یک 

 شود.شی و توسعه پایدار محسوب مید چرخحذف رنگ قرمز کنگو، رویکردی سازگار با محیط زیست و منطبق بر اصول اقتصا

اند. برای مثال، دو نانوکامپوزیت کنگو گزارش شده قرمزهای متعددی برای حذف ها و نانوکامپوزیتدر ادبیات پژوهش، جاذب

اند بازدهی جذب بسیار اند، توانستهتیل سلولز که به روش الکتروریسی تهیه شدها - 4(MOF) آلی-فلزینانو چارچوب مبتنی بر 

 ، دما و زمان تماس( نشان دهندpH، نانوکامپوزیتکنگو در شرایط عملیاتی بهینه )شامل غلظت اولیه، دوز  قرمزبالایی برای 
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(Aghaei et al., 2023) ها کنگو به کار گرفته شده و در غلظت قرمز. نانوکامپوزیت اکسید منیزیم بر پایه بنتونیت نیز برای حذف

 Rasilingwani et) و دما ارائه داده است pHحذف نزدیک به کامل را بدون تأثیر قابل توجه  بازدهیو زمان تماس نسبتاً پایین، 

al., 2024)کنگو و مالاشیت گرین در  قرمزهای آبی رقیق . در حوزه مواد فوتوکاتالیستی، اکسید ایتریوم برای تخریب محلول

 Michel) ستها بررسی شده افته و سهم نسبی جذب و تخریب نوری در حذف آلایندهمورد استفاده قرار گر UVحضور تابش 

and Martínez-Preciado, 2023)و های اکسید روی . کامپوزیتZnO/CuO رسوبی نیز در تخریب نوری شده به روش همتهیه

سبب بهبود چشمگیر کارایی تخریب  CuOای که حضور فاز گونهاند، بهکنگو تحت نور مرئی عملکرد قابل توجهی داشته قرمز

 .(Hitkari et al., 2022) رنگ شده است

پایه معطوف شده است. به عنوان نمونه، های زیستهای غیرزیستی، توجه زیادی به استفاده از بیوچار و جاذبسیستمدر کنار این 

موجب افزایش چشمگیر ظرفیت  5(CTAB) دیبروما ومیآمون لیمتیتر ستیل اصلاح بیوچار پوست پرتقال با سورفکتانت کاتیونی

سنتز شده  6آپاتیت. همچنین، هیدروکسی( ,.2023Hua et al) کنگو و کاهش زمان رسیدن به تعادل جذب شده است قرمزجذب 

های آزو از ، به عنوان فوتوکاتالیست برای رنگZnOو  2TiOتنهایی یا در حضور موادی مانند یایی، بهدهی شیمبه روش رسوب

 ایورنون پایه شامل پودر برگهزینه و زیستهای کم. سایر جاذب(Kawsar et al., 2024) کنگو ارزیابی شده است قرمزجمله 

و  ZnO، نانوذرات ( ,.2022Adebayo et al) خاک رس - ، کامپوزیت پوسته نارگیل( ,2022Zewde and Geremew) 7نایآمگدال

 Ali et) ت نقرهآلاییده با نانوذرا های اکسید گرافن احیاشدهمپوزیت، نانوکا( ,.2024Prajapat et al) آن 8شده مشتقات آلاییده

2022al., )9هندیدرخت آزادنشده های اصلاح، برگ (2024Javed et al., )خاکستر تفاله دانه آفتابگردان ، (Mohadesi et al., 

و  (Chen and Shao, 2026) حاوی سیلیکاژلاکریلات( ، نانوفیبرهای کیتوزان/پلی)متیل(Nisa et al., 2026) ، کاه گندم(2024

هستند که هر یک به فراخور نوع ماده، ظرفیت جذب، شرایط بهینه  (Rehman et al., 2026)شده از ضایعات موز های تهیهجاذب

pH اند.کنگو ارائه کرده قرمز، دما، زمان تماس و قابلیت استفاده مجدد متفاوتی برای 

کنگو  قرمزپایه برای حذف های متعددی با منشأ معدنی، آلی و زیستدهد که اگرچه جاذببررسی انتقادی این مطالعات نشان می

، pHهایی نظیر ظرفیت جذب محدود، نیاز به زمان تماس طولانی، حساسیت زیاد به شرایط اند، اما همچنان چالشمعرفی شده

ست. در این میان، ا های استفاده مجدد، پابرجاو افت کارایی در چرخه فراینددشواری جداسازی جاذب از محیط آبی پس از 

های فعال متنوع، پایداری مناسب و امکان جداسازی ه بتوانند سطح ویژه بالا، سایتهای چندجزئی کتوسعه نانوکامپوزیت

 رود.جذب به شمار می فرایندمغناطیسی سریع را توأمان فراهم کنند، رویکردی کارآمد برای ارتقای عملکرد 

 یابی شدهو مشخصهاند کنجد سنتز گیری از پسمبا بهره GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@10، نانوکامپوزیت در یک پژوهش

. در (Gouran et al., 2026) شده استهای دارویی سیکلوفسفامید و ایبوپروفن از پساب بررسی و کارایی آن را در حذف آلاینده

MCM-ای ، چارچوب مزوحفره4O2CuFeغناطیسی آن پژوهش، ساختار متخلخل و سطح ویژه بالای نانوکامپوزیت، حضور فاز م

حذف بسیار بالا و  بازدهیها، منجر به های سطحی با آلایندهکنش( در بهبود برهمGQDو نقش نقاط کوانتومی گرافن ) 41
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کنگو بر روی این نانوکامپوزیت و مکانیسم غالب  قرمزجداسازی سریع جاذب از محیط آبی شد. با وجود این، رفتار جذب 

 های آن با یک رنگ آزوی آنیونی، تاکنون بررسی نشده است.کنشهمبر

مبتنی بر پسماند کنجد  کربنیبر این اساس، هدف از پژوهش حاضر، ارزیابی کارایی نانوکامپوزیت 

(@GQD41-@MCM4O2AC@CuFe ) های آبی است. در این مطالعه، تأثیر پارامترهای از محلول کنگو قرمزدر حذف رنگ

جذب بررسی شده و با  فرایند، غلظت اولیه رنگ، زمان تماس و دما بر بازدهی نانوکامپوزیت، دوز pHکلیدی عملیاتی شامل 

شود. ذب تحلیل میجا - کنش رنگهای مختلف سینتیکی، ایزوترمی و ترمودینامیکی، مکانیسم و ماهیت برهماستفاده از مدل

اندازی های دارویی و رنگی، چشمتواند ضمن تکمیل تصویر عملکردی این نانوکامپوزیت در مواجهه با آلایندهنتایج این تحقیق می

 های صنعتی فراهم آورد.پسابپایه در تصفیه پیشرفته و زیست کربنیهای چندمنظوره، برای توسعه جاذب

 

 هامواد و روش -2

 شیمیاییمواد  -2-1

های آلوده سنتزی مورد استفاده قرار گرفت. نانوکامپوزیت با خلوص بالا برای تهیه محلول کنگو قرمزدر این مطالعه، رنگ آنیونی 

بوسیلۀ  شده در مطالعه پیشینشده و گزارشعنوان جاذب، مطابق با روش بهینهبه GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@کربنی 

Gouran et al. (2026) های مورد نیاز، از جمله مواد اولیه لازم برای سنتز جاذب )شامل هیه شد. کلیه مواد شیمیایی و حلالت

ر )مانند های معتبکت، ترکیبات آهن و مس، و اسید سیتریک( از شر11(TEOS) کاتیلیاورتوس لیتتراات، CTABپسماند کنجد، 

ها، از ها در طول آزمایشسازی اضافی به کار گرفته شدند. برای تهیه تمامی محلولآلدریچ( تهیه و بدون خالص -مرک و سیگما 

 آب دیونیزه استفاده شد.

 سنتز جاذب -2-2

 ) .2026Gouran et al(مطالعه پیشین بوسیلۀ طور کامل در به GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@روش ساخت نانوکامپوزیت 

سازی کربن فعال حاصل از پسماند کنجد، نانوکامپوزیت طور خلاصه، این جاذب از طریق ترکیبمستند شده است. به

41-@MCM4O2CuFe  وGQD  شده زدن مداوم و کلسیناسیون نهایی در شرایط کنترلهای سونیکاسیون، همفرایندو متعاقب آن

تحت اتمسفر نیتروژن سنتز شد. به منظور حفظ پیوستگی مطالعاتی و تکرارپذیری نتایج، کلیه مراحل عملیاتی و پارامترهای 

های فیزیکی یانجام گرفت. ساختار و ویژگ Gouran et al. (2026)مطالعه پیشین بوسیلۀ شده در سنتز دقیقاً مطابق با پروتکل ارائه

 تأیید شده است. BETو  XRD ،FESEM ،FT-IRهای شناسایی نظیر تحلیل بوسیلۀتر شیمیایی این نانوکامپوزیت پیش -

 هاروش انجام آزمایش -2-3

 Gouranشده در مطالعه میکروفتوراکتور خورشیدی استفاده سیستمدر همان  کنگو قرمزهای مربوط به حذف رنگ تمامی آزمایش

et al. (2026) منظور بررسی کارایی نانوکامپوزیت شده انجام گرفت. بهو با شرایط عملیاتی کنترل

@GQD41-@MCM4O2AC@CuFe  تأثیر پارامترهای کلیدی عملیاتی شامل کنگو قرمزدر حذف رن ،pH نانوکامپوزیت، دوز ،
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، 10تا  2از  pHها در محدوده تغییرات مند ارزیابی شد. بر این اساس، آزمایشطور نظامغلظت اولیه رنگ، زمان تماس و دما به

 فرایندو دمای  min 15تا  5/0اس از ، زمان تمmg L 160–1تا  5، غلظت اولیه رنگ بین g L 1–1تا  1/0بین  نانوکامپوزیتدوز 

جذب رنگ قرمز  ایحذف  نهیدر زم نیشیها بر اساس مطالعات منتشرشده پمحدوده نیا طراحی و اجرا شدند. C 45° تا 25بین 

 ,.Patil et al) انتخاب شدند ندیفرا نهیبه طیشرا نییمختلف و تع یاتیعمل طیدر شرا تیرفتار نانوکامپوز یکنگو و با هدف بررس

 انجام شد. یشگاهیآزما یپساب سنتز mL 50 در حجم شیهر آزما. (2023

ساخت ، ++T80)مدل  UV–Visبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  کنگو قرمزمانده پس از اتمام هر مرحله آزمایش، غلظت باقی

صورت میانگین مقادیر گزارش شدند. ها در سه تکرار مستقل انجام پذیرفت و نتایج بهکلیه آزمایش( تعیین گردید. PGشرکت 

 بازدهی .نشدای اعمال ها انجام شد و آزمون آماری استنباطی جداگانهها بر مبنای مقایسه میانگیندر این مطالعه، تحلیل داده

 ( محاسبه شد:1حذف رنگ نیز مطابق با رابطه )

(1) Removal (%) =  
𝐶0 − 𝐶𝑡

𝐶0

× 100 

ها از باشند. سایر بررسیمی L mg–1برحسب  𝑡دهنده غلظت اولیه و غلظت رنگ در زمان ترتیب نشانبه 𝐶𝑡و  𝐶0در این معادله، 

صورت  Gouran et al. (2026)مطالعه شده در های گزارشجمله قابلیت استفاده مجدد نانوکامپوزیت نیز با پیروی از پروتکل

 گرفت تا تداوم و قابلیت اطمینان عملکرد جاذب در شرایط عملیاتی جدید تضمین گردد.

 سازی سینتیکیمدل -2-4

و شناسایی  GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@نانوکامپوزیت  بوسیلۀکنگو  قرمزبرای تبیین رفتار زمانی حذف رنگ 

 13(PSOدوم )مرتبهو شبه 12(PFOاول )مرتبهکننده سرعت، از دو مدل سینتیکی پرکاربرد شبههای احتمالی کنترلمکانیسم

و ارایه اطلاعات مقدماتی  فرایندها در توصیف نرخ دلیل کاربرد فراگیر در مطالعات جذب و توانایی آناستفاده شد. این دو مدل به

آمده، رفتار دست. لازم به ذکر است که پارامترهای سینتیکی به(Qiu et al., 2009) درخصوص مکانیسم حاکم، انتخاب شدند

 کنند.در سیستم حاضر را توصیف میحذف ظاهری 

کند نرخ جذب متناسب با اختلاف فرض می، معرفی شده است Lagergren (1898) بوسیلۀبار اول که نخستینمرتبهمدل شبه

 شود:صورت زیر بیان میاست. فرم خطی این مدل به 𝑡شده در زمان میان ظرفیت جذب در تعادل و مقدار جذب

(2) ln(𝑞𝑒 −  𝑞𝑡) = ln 𝑞𝑒  −  𝑘1𝑡 

اول بر حسب مرتبهثابت سرعت شبه 𝑘1و  mg g–1و در تعادل بر حسب  𝑡ترتیب ظرفیت جذب در زمان به 𝑞𝑒و  𝑞𝑡که در آن، 

1–min .هستند 

د که در شوهایی نسبت داده میفرایندمعمولاً به پیشنهاد شده است،  Ho and McKay (1999) بوسیلۀدوم که مرتبهمدل شبه

 صورت زیر است:سرعت نقش دارند. فرم خطی این مدل بهدر کنترل های شیمیایی کنشآن برهم

(3) 𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒

 



 

8 

 

های تجربی با برازش خطی داده 𝑘2و  𝑞𝑒 ،𝑘1است. پارامترهای  min 1–g mg–1بر حسب  دوممرتبهثابت سرعت شبه 𝑘2که در آن 

ترین مدل تا مناسب شودمیاستفاده ( 𝑅2) همبستگی. برای ارزیابی دقت هر مدل، از ضریب شوندمی( تعیین 3( و )2به روابط )

 کنگو شناسایی گردد. قرمزبرای توصیف سینتیک حذف 

 سازی ایزوترم جذبمدل -2-5

و برآورد ظرفیت جذب،  GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@کنگو بر سطح نانوکامپوزیت  قرمزمنظور توصیف تعادل جذب به

های جذب و یستمدلیل کاربرد گسترده در سها بههای ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ و تمکین بهره گرفته شد. این مدلاز مدل

 Al-Ghouti) شونده انتخاب شدندجذب - کنندههای جذبکنشها در بازنمایی انواع مختلف ناهمگنی سطح و برهمتوانایی آن

and Da'ana, 2020). کنگو به روابط متناظر استخراج شد. قرمزهای تعادلی جذب پارامترهای هر مدل از برازش داده 

شود های جذب یکنواخت انجام میای بر سطحی همگن با تعداد محدود مکانلایهصورت تککند جذب بهمدل لانگمویر فرض می

فرم خطی ایزوترم لانگمویر به صورت زیر  .(Al-Ghouti and Da'ana, 2020) استشده ناچیز های جذبکنش بین مولکولو برهم

 است:

(4) 𝐶𝑒

𝑞𝑒

=
1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝑏
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥

 

حداکثر ظرفیت به ترتیب ظرفیت جذب در تعادل و  𝑞𝑚𝑎𝑥 و mg L ،𝑞𝑒–1بر حسب  غلظت تعادلی رنگ در محلول 𝐶𝑒که در آن 

 ثابت لانگمویر مرتبط با تمایل جذب است. 𝑏و  mg g–1بر حسب لایه جذب تک

 Al-Ghouti) گیردنظر میای را نیز در ایزوترم فروندلیچ یک مدل تجربی برای سطوح ناهمگن است که امکان جذب چندلایه

and Da'ana, 2020). شود:صورت زیر بیان میهفرم خطی این مدل ب 

(5) ln 𝑞𝑒 = ln 𝐾𝐹 + (
1

𝑛
) ln 𝐶𝑒 

معمولاً  𝑛/1شاخص ناهمگنی سطح جاذب است؛ مقادیر کمتر  𝑛/1ثابت فروندلیچ مربوط به ظرفیت جذب و  𝐾𝑓در این رابطه، 

 تر جذب هستند.دهنده ناهمگنی بیشتر سطح و شرایط مطلوبنشان

کند گرمای جذب با افزایش پوشش سطحی شونده، فرض میجذب - کنندههای جذبکنشبرهممدل تمکین با درنظرگرفتن 

 شود:شکل زیر نوشته میرابطه تمکین به. (Al-Ghouti and Da'ana, 2020)یابد صورت خطی کاهش میبه

(6) 𝑞𝑒 = 𝛽𝑇 ln 𝐶𝑒 + 𝛽𝑇 ln 𝐾𝑇 

هایی مفید است یستمپارامتری مرتبط با تغییرات انرژی جذب است. این مدل برای س 𝛽𝑇ثابت تعادلی تمکین و  𝐾𝑇که در آن 

های مذکور با های تعادلی به مدلشود. برازش دادهکه در آن کاهش تدریجی انرژی جذب با افزایش پوشش سطحی مشاهده می

کنگو  قرمزهای خطا، ایزوترمی که بهترین توصیف را از رفتار تعادلی جذب و شاخص 𝑅2استفاده از رگرسیون انجام شد و براساس 

 ن گردید.داد، تعییارائه می

 تحلیل ترمودینامیکی -2-6
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محلول،  - زای جذب و تغییرات نظم در فصل مشترک جامدگیر یا انرژی، ماهیت انرژیفرایندخودی بودن برای ارزیابی خودبه

( °ΔGو انرژی آزاد گیبس استاندارد ) (°ΔS، آنتروپی استاندارد )(°ΔH)پارامترهای ترمودینامیکی شامل تغییر آنتالپی استاندارد 

با فرض تعریف ثابت تعادل  .(Al-Ghouti and Da'ana, 2020)های تعادلی در دماهای مختلف محاسبه شد ر اساس دادهب

هوف استخراج شده وانت(، پارامترهای مذکور از طریق معادله خطی𝐶𝑒/𝑞𝑒بُعد )عنوان ضریب توزیع بدون( به𝐾𝑑ترمودینامیکی )

 گردیدند:

(7) ln 𝐾𝑑 =
ΔG°

𝑅𝑇
= −

Δ𝐻°

𝑅
(

1

𝑇
) +

Δ𝑆°

𝑅
 

lnاست. با برازش خطی نمودار   Kدمای مطلق بر حسب  𝑇و  (K 1–J mol 314/8–1ثابت جهانی گازها ) 𝑅در این رابطه،  𝐾𝑑  بر

کنگو بوده، در حالی که  قرمزخودی بودن حذف بیانگر خودبه °ΔGتعیین شدند. مقادیر منفی  °ΔSو  °ΔH، مقادیر 𝑇/1حسب 

که باشد، محلول می -نظمی در فصل مشترک جامد و افزایش بی فرایندهیت گرماگیر دهنده مانشان °ΔSو  °ΔHمثبت بودن 

های رنگ های بین مولکولکنشهای آب هیدراته، تغییر در ساختار لایه مرزی و بازآرایی برهمتواند ناشی از رهاسازی مولکولمی

 و سطح نانوکامپوزیت باشد.

 

 نتایج و بحث -3

 کنگو قرمزحذف رنگ  بازدهیاثر پارامترهای عملیاتی بر  -3-1

 محلول pHاثر  -3-1-1

محلول است؛ زیرا هم بار سطحی جاذب و هم حالت یونش آلاینده را تحت  pHجذب،  فرایندترین پارامترهای مؤثر بر یکی از مهم

این  isopH، مقدار GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@ دهد. براساس نتایج آنالیز پتانسیل زتا برای نانوکامپوزیتتأثیر قرار می

تر از این مقدار، سطح نانوکامپوزیت عمدتاً بار مثبت و های پایینpH. در (Gouran et al., 2026) گزارش شده است 34/5ماده 

های باردار محلول ایفا کنش الکترواستاتیکی با گونهای در برهمکنندههای بالاتر، بار منفی دارد. این ویژگی نقش تعیینpHدر 

 کند.می

 ،mg L 20=0C، 1–g L 5/0=M–1)دهد ان مینش 10تا  2بین  pH کنگو را در محدوده  قرمزحذف  بازدهیتغییر  الف-1شکل 

min 12 t=  25 ℃وT=.) حذف با افزایش  بازدهیشود که مشاهده میpH  افزایش یافته و حداکثر مقدار خود  5تا حدود  2از

کنگو یک رنگ آزو با  قرمزیابد. تدریج کاهش می، بهpHآورد، سپس با افزایش بیشتر دست میبه 5برابر  pH( را در % 12/93)

، isopHهای نزدیک به pHهای منفی در محلول وجود دارد. در صورت گونه، بهpHماهیت آنیونی است که در گستره وسیعی از 

های دیگری کنشهای الکترواستاتیکی اولیه، برهمبار یا کمی مثبت است؛ درنتیجه، علاوه بر جاذبهسطح نانوکامپوزیت نسبتاً کم

توانند در افزایش های آروماتیک رنگ و ساختارهای کربنی جاذب نیز میبین گروه π–πهای کنشمانند پیوند هیدروژنی و برهم

تعادل مناسب  یاز برقرار یناش توانیرا م 5برابر  pHدر  یبازده نیشتریبه ب یابیدست گر،یعبارت دبهجذب نقش داشته باشند. 



 

10 

 

رنگ  یهامولکول یهم دسترس ط،یشرا نیکه در ا یاگونهدانست؛ به یسطح یهاکنشبرهم ریو سا یکیجاذبه الکترواستات انیم

و  pHبا افزایش  .ابدییم شیافزا تیها بر سطح نانوکامپوزو هم احتمال تجمع مؤثر آن شودیم لیفعال تسه یهاتیبه سا

کنگو  قرمزهای آنیونی (، نیروی دافعه الکترواستاتیکی بین سطح منفی جاذب و گونهpH>34/5شدن بار سطحی جاذب )منفی

با  تواندیم OH- یهاونیحضور  ،ییایقل یهاطیدر مح ن،یافزون بر ایابد. حذف کاهش می بازدهیتقویت شده و در نتیجه 

های pHدر  بازدهیکاهش  احتمال جذب مؤثر را کاهش دهد. جهیفعال رقابت کرده و در نت یهاتیسا یبرخ یرنگ برا یهاگونه

ین تغییر های فعال و همچنهای رنگ برای اشغال سایتبا مولکول H+های بسیار پایین نیز احتمالاً ناشی از رقابت شدید یون

 یبار سطح رییتغ قیتنها از طرنه pHکه  دهدیبخش نشان م نیا جینتا ن،یبنابرا ساختارهای هیدراتاسیون در فصل مشترک است.

 یدر کنترل بازده یدیرنگ، نقش کل یهاسطح جاذب و مولکول نیب یهاکنشنوع و شدت برهم لیبلکه از راه تعد ت،ینانوکامپوز

 .سازدیفراهم م تیانوکامپوزن نیعملکرد ا یرا برا طیشرا نیترمناسب م،یملا تهیدیبا اس طیحذف دارد و مح

 اثر دوز نانوکامپوزیت -3-1-2

 ،mg L 20=0C–1)ب ارائه شده است -1بر حذف قرمز کنگو در شکل  GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@اثر دوز نانوکامپوزیت 

5=pH، min 12=t   25 ℃و=T1تا  1/0شود، با افزایش دوز جاذب از میطور که مشاهده (. همان–g L 5/0،  بازدهی حذف از

های یابد. این رفتار قابل انتظار است؛ زیرا افزایش دوز جاذب باعث افزایش تعداد سایت% افزایش می 93% به بیش از  49حدود 

شود. برای های قرمز کنگو با سطح نانوکامپوزیت میکنش مولکولفعال در محیط و در نتیجه افزایش احتمال برخورد و برهم

 نایشود. ناچیز بوده و منحنی به حالت تقریباً پایدار نزدیک می ، تغییر بازدهی حذفg L 6/0–5/0–1دوزهای بالاتر از حدود 

مؤثر و در دسترس  ژهیبالا باشد که منجر به کاهش سطح و یهادر غلظت تیاز اثر تجمع ذرات نانوکامپوز یناش تواندیم دهیپد

شده حذف ر زمان تماس تعیینهای رنگ ددهد که در این محدوده، بخش عمده مولکولاین روند نشان می .گرددیجذب م یبرا

نظر های قرمز کنگو، تأثیر چشمگیری بر بازدهی ندارد. از نقطهدلیل محدودبودن تعداد مولکولشده و افزایش بیشتر دوز جاذب، به

عنوان مقدار بهینه به g L 5/0–1دوز یی، پسماند نها تیریو مد یمواد مصرف یهانهیهز یسازنهیو با هدف بهاقتصادی و عملیاتی، 

 ها انتخاب شد.برای ادامه آزمایش

 اثر غلظت اولیه قرمز کنگو -3-1-3

 ،pH، 1–g L 5/0=M=5)دهد نشان می رنگ بر بازدهی حذف mg L 160-5–1ج اثر غلظت اولیه قرمز کنگو را در بازه -1شکل 

min 12 t=  25 ℃وT=55/98، بازدهی حذف از مقادیر نزدیک به اولیه رنگشود، با افزایش غلظت طور که دیده می(. همان % 

های فعال جاذب نسبت های پایین، تعداد سایتیابد. در غلظتهای بالاتر کاهش میدر غلظت%  55/18های پایین، به در غلظت

اذب دسترسی پیدا راحتی به سطح جتوانند بههای موجود در محلول میهای قرمز کنگو کافی بوده و اغلب مولکولبه مولکول

های رنگ در محیط افزایش یافته و در نتیجه، کنند؛ لذا بازدهی حذف بالا است. با افزایش غلظت اولیه رنگ، تعداد مولکول

های که در شرایط ثابت دوز جاذب و زمان تماس، بخشی از مولکولطوریشوند، بههای فعال سطحی اشباع میسرعت سایتبه

 یغلظت انیبالاتر، اگرچه گراد یهادر واقع، در غلظتمانند. کنند و در فاز محلول باقی مینمی شدن پیدارنگ فرصت جذب
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فعال بر  یهاتیتعداد سا تِیاما محدود ابد،ییم شیبه سطح جامد افزا عیانتقال جرم رنگ از فاز ما یمحرکه برا یرویعنوان نبه

این ابد. ییکاهش م یو بازده شودیمانع از جذب کامل م، GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@ تِیساختار نانوکامپوز یرو

تحلیل  طور کمیها )لانگمویر، فروندلیچ و تمکین( بههای جذب ناهمگن است و در بخش ایزوترمسیستمرفتار، روند معمول در 

 خواهد شد.

 

 

 

 
 ،pH (1–mg L 20=0C، 1–g L 5/0=Mالف( اثر  مختلف: یپارامترها بر حسبکنگو  قرمزحذف رنگ  بازدهی - 1شکل 

min 12=t   25 ℃و=T )اثر دوز (؛ ب@GQD41-@MCM4O2AC@CuFe (5=pH، 1–mg L 20=0C، min 12=t   و℃ 

25=T)قرمزرنگ  هیاثر غلظت اول (؛ ج ( 5کنگو=pH، 1–g L 5/0=M، min 12=t   25 ℃و=T) 

 اثر زمان تماس و دما -3-1-4
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 pH، 1–mg L=5)دهد کنگو را بر حسب زمان تماس در دماهای مختلف نشان می قرمزالف تغییرات بازدهی حذف -2شکل 

20=0C 1 و–g L 5/0=Mفرایندشود، در تمام دماها، افزایش سریع بازدهی حذف در دقایق ابتدایی طور که ملاحظه می(. همان 

دهنده وجود تعداد شوند. این رفتار نشانها به حالت تقریباً پایدار نزدیک می، منحنیmin 10-12مشاهده شده و پس از حدود 

در ابتدا و در نتیجه سرعت بالای جذب  GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@زیادی سایت فعال خالی در سطح نانوکامپوزیت 

دلیل شود و در ادامه، بهمحلول حذف مینخست از دقیقه  5تا  3که بخش اعظم رنگ در طوریهای کوتاه است؛ بهدر زمان

ها و کاهش غلظت رنگ در محلول، سرعت جذب کاهش یافته و سیستم به حالت شبه تعادل نزدیک شدن تدریجی سایتاشغال

آسان  یو دسترس یبودن انتقال جرم خارجبه غالب توانیم نیرا همچن ییدر مراحل ابتدا یبازده عیسر شیفزاا گردد.می

 یهاتیو کاهش تعداد سا ینفوذ یهاکه با گذشت زمان، مقاومت ینسبت داد؛ در حال یفعال سطح یهاتیرنگ به سا یهامولکول

 .کنندیرا محدود م ندیآزاد، سرعت فرا

 

 

 
 و pH، 1–mg L 20=0C=5) کنگو بر حسب زمان تماس: الف( در دماهای مختلف قرمزرنگ حذف  بازدهی - 2شکل 

1–g L 5/0=M کنگو قرمزهای اولیه مختلف ب( در غلظت(؛ (5=pH، 1–g L 5/0=M  25 ℃و=T) 
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یابد و بیشترین ها افزایش می، بازدهی حذف در تمام زمانC 45°و  35به  25شود که با افزایش دما از همچنین مشاهده می

های تواند به افزایش انرژی جنبشی مولکولشود. بهبود بازدهی جذب در دماهای بالاتر میحاصل می C 45° بازدهی در دمای

و افزایش احتمال برخورد مؤثر بین  MCM-41ها در حفرات مزوپور قرمز کنگو، کاهش لزجت محلول، بهبود نفوذ مولکول

مراکز  یتر شدن برخدما ممکن است با فعال شیافزا ن،یا علاوه بر های فعال سطحی نسبت داده شود.های رنگ و سایتمولکول

همراه باشد که در مجموع،  تینانوکامپوز یدیو اکس یکربن یرنگ و اجزا یهامولکول نیب یهاکنشبرهم لیو تسه یسطح

جذب قرمز کنگو بر روی نانوکامپوزیت حاضر است.  فراینداین روند حاکی از ماهیت گرماگیر  .دهدیحذف را ارتقا م ییکارا

دهد که نانوکامپوزیت سنتز شده قادر است با زمان ماند بسیار کوتاه، نیز نشان می min 12رسیدن سیستم به تعادل در حدود 

 آید.شمار میبازدهی حذف بالایی را فراهم کند که از منظر طراحی واحدهای پیوسته، مزیت مهمی به

 ر زمان تماس و غلظت اولیه رنگاث -3-1-5

 T=25 ℃و  pH، 1–g L 5/0=M=5زمان زمان تماس و غلظت اولیه قرمز کنگو بر بازدهی حذف را در شرایط ب اثر هم-2شکل 

تدریج به یک سرعت افزایش یافته و سپس بههای اولیه، بازدهی حذف بهدهد. با افزایش زمان تماس، در تمام غلظتنشان می

های اولیه وابسته است. در غلظت شدت به غلظت اولیه رنگشود؛ اما مقدار این بازدهی تعادلی بهمقدار تقریباً ثابت نزدیک می

که با افزایش غلظت اولیه رسد؛ درحالی% می 96، بازدهی حذف در زمان تعادل به مقادیر بالای به (mg L 20–1و  5پایین )مثلاً 

تری )کمتر از یابد و در بالاترین غلظت، مقادیر پایینترتیب کاهش می، مقدار بازدهی نهایی بهmg L 160–1و  100، 50رنگ به 

 شود.( مشاهده می20%

های پایین، تعداد های موجود در محلول تفسیر کرد. در غلظترفیت جاذب به تعداد مولکولتوان با نسبت ظاین رفتار را می

ها فرصت دسترسی های فعال موجود بر روی نانوکامپوزیت کم است؛ لذا تقریباً همه مولکولهای قرمز کنگو نسبت به سایتمولکول

های رنگ آید. با افزایش غلظت اولیه رنگ، تعداد مولکولدست میکنند و بازدهی حذف بالا بهشدن را پیدا میبه سطح و جذب

شوند؛ بنابراین حتی با افزایش های فعال سطحی در مدت کوتاهی اشباع میسرعت افزایش یافته و در نتیجه، سایتدر محیط به

توجهی از و بخش قابلها فراهم نشده های خالی، امکان جذب همه مولکولدلیل محدودبودن تعداد سایتبیشتر زمان تماس، به

 یغلظت انیاز گراد یمحرکه انتقال جرم ناش یرویبالاتر، ن یهاهرچند در غلظت گر،ید انیبه ب ماند.رنگ در فاز محلول باقی می

 یبازده رونیطور کامل جبران کند؛ ازافعال را به یهاتیاز تعداد ثابت سا یناش تیمحدود تواندینم تیمز نیاما ا ابد،ییم شیافزا

دهد که ج( سازگار است و نشان می-1این روند با نتایج بخش پیشین )اثر غلظت اولیه در شکل  .ابدییحذف کاهش م یدرصد

( ارزیابی شود. این 𝑞𝑒جای بازدهی درصدی، بهتر است برحسب ظرفیت تعادلی )های بالاتر، بهظرفیت نانوکامپوزیت در غلظت

 صورت کمی مورد تحلیل قرار خواهد گرفت.های لانگمویر و فروندلیچ بهتفاده از مدلهای جذب با اسموضوع در بخش ایزوترم

 بررسی قابلیت استفاده مجدد نانوکامپوزیت -3-2

از دیدگاه کاربرد صنعتی و اقتصادی، پایداری و قابلیت استفاده مجدد جاذب/فوتوکاتالیست یکی از پارامترهای کلیدی در ارزیابی 

کنگو  قرمزحذف  بازدهیهای استفاده مجدد با هدف ارزیابی های سنتز شده است. در این مطالعه، آزمایشتعملکرد نانوکامپوزی
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انجام شد. ( T=25 ℃و   pH، 1–mg L 20=0C ،1–g L 5/0=M، min 12=t=5)چرخه متوالی تحت شرایط عملیاتی بهینه  10در 

از  M 1/0شده جدا شده و ابتدا با محلول یهبازسازی بدین صورت بود که پس از هر چرخه، نانوکامپوزیت از پساب تصف فرایند

NaOH های شیمیایی و اصلاح ماندهشده از سطح آن جدا شوند. سپس برای زدودن باقیهای جذبوشو داده شد تا رنگشست

شدن در دمای مناسب، ر داغ صورت گرفت و نانوکامپوزیت پس از خشکوشوی مکرر با آب مقطهای فعال، شستوضعیت سایت

  برای چرخه بعدی آماده شد.

چرخه  6شود، بازدهی حذف در طور که ملاحظه مینشان داده شده است. همان 3چرخه متوالی در شکل  10نتایج حاصل از 

دهنده پایداری ساختاری بالای کاهش یافته است که نشان ٪ 86به  ٪ 96نخست با افت بسیار ناچیزی همراه بوده و از حدود 

و کارایی بالای روش بازسازی استفاده شده است. از چرخه هفتم به بعد،  GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@نانوکامپوزیت 

تدریجی رسد. این افت می ٪ 47که در پایان چرخه دهم، بازدهی به حدود طوریگیرد، بهروند کاهش بازدهی شتاب بیشتری می

های رنگی که در ( انسداد تدریجی حفرات مزوپور ناشی از انباشت مولکول1تواند به دلایل متعددی از جمله: )در بازدهی می

وشوهای مکرر با محلول های فعال سطحی در اثر شست( کاهش جزئی سایت2اند، )طور کامل حذف نشدهوشو بهفرایند شست

وشو نسبت داده شود. با وجود ی و کاهش جرم نانوکامپوزیت در حین مراحل جداسازی و شست( مقداری اتلاف فیزیک3قلیایی و )

ای دهد این ماده گزینه امیدوارکنندهشود که نشان میاین افت، عملکرد نانوکامپوزیت تا چرخه ششم بسیار مطلوب ارزیابی می

 های رنگی است.های حاوی آلایندهبرای تصفیه پساب

 

 

کنگو  قرمزحذف  فراینددر  GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@ نتایج حاصل از بازیابی نانوکامپوزیت - 3شکل 

 (T=25 ℃و   pH، 1–mg L 20=0C ،1–g L 5/0=M، min 12=t=5) تحت شرایط عملیاتی بهینه

 

 فرایند فوتوکاتالیستی اثربررسی  -3-3

و شرایط متفاوت هایی در ددر حذف قرمز کنگو، آزمایشتجزیه فوتوکاتالیستی های جذب سطحی و فرایندمنظور تفکیک سهم به

( در شرایط عملیاتی بهینه فرایند فوتوکاتالیستی) شامل جعبه تاریک )حذف صرفاً از طریق جذب( و در حضور لامپ خورشیدی
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 ارائه شده است. 4انجام شد. نتایج حاصل در شکل 

 

 

در  GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@ در حضورو کنگ قرمزحذف  بازدهیاثر زمان و تابش نور بر  - 4شکل 

 (T=25 ℃و  pH، 1–mg L 20=0C ،1–g L 5/0=M=5) شرایط عملیاتی بهینه

 

رسد. با این حال، شود، در هر دو شرایط، بازدهی حذف با گذشت زمان افزایش یافته و به تعادل میطور که مشاهده میهمان

که حذف  دهدیاختلاف نشان م نیااز شرایط تاریکی است. توجهی بالاتر طور قابلبهبازدهی حذف در حضور لامپ خورشیدی 

نانوکامپوزیت،  فعال نوریکردن اجزای لکه تابش نور با فعالب نبوده، یاز جذب سطح یتنها ناش سیستم نیقرمز کنگو در ا

توان ترکیبی از یسم حذف در این سامانه را میکند. بنابراین، مکانفرایندهای اکسیداسیونی را نیز در حذف آلاینده دخیل می

دهنده فعالیت فوتوکاتالیستی نانوکامپوزیت این اختلاف در بازدهی، نشان. تدانس فرایند فوتوکاتالیستیجذب سطحی و 

@GQD41-@MCM4O2AC@CuFe  .ها از نوار های دریافتی باعث برانگیختگی الکتروندر حضور تابش نور، انرژی فوتوناست

شود. این امر منجر به تولید جفت می( 4O2CuFeش ویژه بخبه) هادی نانوکامپوزیتظرفیت به نوار هدایت در ساختار نیمه

های فعال اکسیدکننده ایجاد های آب یا اکسیژن محلول، گونهتواند در واکنش با مولکولشده که می (+𝑒−/ℎ) الکترون/حفره

تنها سبب رو، حضور تابش نهکنار فرایند جذب فیزیکی، در حذف قرمز کنگو نقش دارند. از ایناحتمال زیاد در ها بهاین گونهد. کن

 .دهدشود، بلکه احتمال وقوع تخریب ساختار رنگ را نیز نسبت به جذب صرف افزایش میافزایش بازدهی حذف می

های فعال نانوکامپوزیت است. در بر روی سایتتر در شرایط تاریکی صرفاً مربوط به فرایند جذب سطحی در مقابل، بازدهی پایین

های رنگ بدون آنکه در معرض فرایند فوتوکاتالیستی قرار گیرند، تنها بر سطح یا درون حفرات نانوکامپوزیت این حالت، مولکول

ن دو منحنی های در دسترس و تعادل جذب وابسته خواهد بود. فاصله بییابند؛ بنابراین ظرفیت حذف به تعداد سایتتجمع می

دهنده سهم مثبت فرایند فوتوکاتالیستی در کنار جذب سطحی در افزایش بازدهی حذف است. این یافته تأیید ، نشان4در شکل 

افزایی میان جذب سطحی و تجزیه کند که استفاده از نانوکامپوزیت ترکیبی در حضور نور خورشید، به دلیل اثر هممی

 ای دارد.مرحلههای جذب تکهای آلوده به رنگ قرمز کنگو نسبت به روشدر تصفیه پسابفوتوکاتالیستی، کارایی بالاتری 
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 مطالعه سینتیک جذب -3-4

طور که از ارائه شده است. همان 5مرتبه دوم در شکل مرتبه اول و شبههای سینتیکی شبههای تجربی بر مدلنتایج برازش داده

های تجربی دارند؛ ست، هر دو مدل تطابق بسیار بالایی با دادها ارهای خطی پیداشده از نمودمقادیر ضریب همبستگی استخراج

تر است. نزدیک یک( به 9937/0مرتبه اول )مقایسه با مدل شبه در (9970/0مرتبه دوم )برای مدل شبه 𝑅2با این وجود، مقدار 

 با GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@نانوکامپوزیت  بوسیلۀکنگو  قرمزسینتیکی حذف  فراینددهد که این موضوع نشان می

 شود.مرتبه دوم توصیف میمدل شبه بوسیلۀدقت بالاتری 

 

 

 
الف( : GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@ در حضورکنگو  قرمزهای سینتیکی برای حذف مدل برازش - 5شکل 

 (T=25 ℃و  pH، 1–mg L 20=0C ،1–g L 5/0=M=5) مرتبه دومب( مدل شبه؛ مرتبه اولمدل شبه

 

مرتبه دوم، بیانگر این است که سرعت جذب در این سیستم تحت کنترل پدیده جذب شیمیایی قرار دارد. تطابق بهتر با مدل شبه

های فعال های شیمیایی مستقیم بین سایتکنشکننده سرعت، نه تنها نفوذ فیزیکی، بلکه برهمبه عبارت دیگر، مراحل تعیین

های قرمز کنگو است. در این فرایند، تشکیل پیوندهای شیمیایی، تبادل الکترون های عاملی مولکولوهسطحی نانوکامپوزیت و گر

کند. های رنگ بر سطح نانوکامپوزیت ایفا میها میان جاذب و آلاینده نقش اصلی را در تثبیت مولکولگذاری آنیا اشتراک

ln (qe-qt) = -0.2267t + 3.2236

R² = 0.9937

qe (calc.) = 25.19 mg g-1

k1 = 0.2267 min-1
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.𝑞𝑒(calcهمچنین، مقدار  ( از انطباق مناسبی با ظرفیت جذب تعادلی در mg g 32/41–1مرتبه دوم )آمده از مدل شبهدستبه (

شرایط تجربی برخوردار است که این خود مؤیدی بر کفایت مدل مذکور برای توصیف رفتار سینتیکی سیستم است. این رفتار 

های شیمیایی کنشکند، برهمها را تسهیل مییع مولکولرغم ساختار مزوپور جاذب که نفوذ سردهد که علیسینتیکی نشان می

 شوند.سطحی، مرحله غالب در دستیابی به تعادل جذب محسوب می

 های ایزوترم جذببررسی مدل -3-5

های تجربی با سه مدل ایزوترم های قرمز کنگو بین فاز مایع و فاز جامد در حالت تعادل، دادهمنظور درک بهتر توزیع مولکولبه

 (. 6نگمویر، فروندلیچ و تمکین برازش شدند )شکل لا

 

 

 

 
: GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@ در حضورکنگو  قرمزهای ایزوترم جذب برای حذف برازش مدل - 6شکل 

 (T=25 ℃و  pH، 1–mg L 20=0C ،1–g L 5/0=M=5) ج( تمکین ؛ب( فروندلیچ ؛لف( لانگمویرا

Ce/qe = 0.0160Ce - 0.0352

R² = 0.9881

qmax = 62.50

b = -0.454
0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 30 60 90 120 150

C
e/

q
e,

 g
 L

-1

Ce, mg L-1

(الف)

ln (qe) = 0.2471ln(Ce) + 3.308

R² = 0.7987

Kf = 27.33

1/n = 0.2471
0

1

2

3

4

5

-4 -2 0 2 4 6

ln
 (

q
e)

ln (Ce)

(ب)

qe = 8.2582ln(Ce) + 37.718

R² = 0.8265

βT = 8.2582

KT = 96.29
0

16

32

48

64

80

-4 -2 0 2 4 6

q
e,

 m
g
 g

-1

ln (Ce)

(ج)



 

18 

 

مراتب بهتری نسبت ، تطابق به9981/0با مقدار ضریب همبستگی برابر  لانگمویردهد که مدل مقایسه ضرایب همبستگی نشان می

ها های تجربی دارد. انطباق بالای داده، با داده8265/0و  7987/0های فروندلیچ و تمکین با ضرایب همبستگی به ترتیب به مدل

گیرد. حداکثر های فعالِ نانوکامپوزیت صورت میلایه بر روی سایتصورت تکت که فرایند جذب بهبا مدل لانگمویر بیانگر این اس

دهنده کارایی بالای جاذب در حذف محاسبه شد که نشان mg g 50/62–1ظرفیت جذب نانوکامپوزیت بر اساس این مدل برابر با 

 رنگ قرمز کنگو است.

دست آمد )که با تعبیر کلاسیک ثابت تعادلی حاصل از برازش خطی لانگمویر منفی به 𝑏شایان ذکر است که اگرچه مقدار پارامتر 

دهد که ایزوترم لانگمویر همچنان بهترین توصیف ریاضی و انطباق کلی، نشان می 𝑅2در این مدل سازگار نیست(، اما مقدار بالای 

آل مدل لانگمویر )مانند ناهمگنی زئی سیستم از فرضیات ایدهتواند ناشی از انحراف جکند. این وضعیت میها را فراهم میاز داده

عنوان شاخص اصلی به 𝑞𝑚𝑎𝑥های مختلف( باشد. بنابراین، در این مطالعه از پارامتر موضعی سطح یا تغییر رفتار جذب در غلظت

های عنوان یک پارامتر برازش ریاضی در نظر گرفته شده است. در مقابل، انحراف مدلصرفاً به 𝑏عملکرد جاذب استفاده شده و 

های جذبی )تمکین( دهد که فرضیاتِ مبتنی بر تشکیل چندلایه یا توزیع انرژیهای تجربی نشان میفروندلیچ و تمکین از داده

 در این سیستم حاکمیت چندانی ندارند.

 ک جذبمطالعه ترمودینامی -3-6

، از نمودار GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@حذف قرمز کنگو بوسیلۀ نانوکامپوزیت  فرایندبرای بررسی ماهیت ترمودینامیکی 

جر به شیب منفی و ضریب همبستگی شده در شکل، منها مطابق رابطه ارائه(. برازش خطی داده7هوف استفاده شد )شکل وان

ها با مدل ترمودینامیکی است. بر اساس این رابطه، مقادیر پارامترهای ادهدهنده انطباق مناسب دشد که نشان 9399/0

 ترمودینامیکی محاسبه شدند.

 

 

در شرایط  GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@در حضور کنگو  قرمزنمودار ترمودینامیکی برای حذف  - 7شکل 

 pH، 1–mg L 20=0C ،1–g L 5/0=M=5عملیاتی 

 

ln (Kd) = -15925(1/T) + 56.447

R² = 0.9399

ΔH° = 132.4 kJ/mol

ΔS° = 0.469 kJ/(mol.K)
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 گرماگیرجذب قرمز کنگو بر سطح جاذب،  فراینداست؛ بنابراین  kJ mol 40/132–1مثبت و برابر با  HΔ°نتایج نشان داد که مقدار 

کنشی کند، زیرا انرژی بیشتری برای غلبه بر موانع برهمکند که افزایش دما به پیشرفت جذب کمک میاست. این نتیجه بیان می

دهد که در نشان می K 1–kJ mol 469/0–1برابر با  SΔ°ار مثبت شود. همچنین، مقدهای سطحی فراهم میسازی جایگاهو فعال

های آب از سطح جاذب و همچنین تواند ناشی از آزاد شدن مولکولیابد؛ این امر مینظمی سیستم افزایش میطی جذب، بی

 مایع باشد. -شده در فصل مشترک جامد های جذبافزایش آزادی نسبی گونه

حذف  فراینددهد که نشان می (-kJ mol 84/16–1تا  -kJ mol 45/7–1شده )در دماهای بررسی GΔ°از سوی دیگر، مقادیر منفی 

شود. در مجموع، نتایج خودی بودن آن بیشتر میاست و با افزایش دما، خودبه خودیخودبهقرمز کنگو بوسیلۀ این نانوکامپوزیت 

خودی، گرماگیر و خودبه فرایندیک  GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@دهد که جذب قرمز کنگو بر ترمودینامیکی نشان می

 نظمی در سیستم است.همراه با افزایش بی

 سنتزشده با مطالعات مشابه تیعملکرد نانوکامپوز سهیمقا -3-7

شده در زمینه حذف رنگ قرمز کنگو برای ارزیابی عملکرد نانوکامپوزیت سنتزشده، نتایج این پژوهش با برخی مطالعات گزارش

های مختلف شود، جاذبمشاهده می 1گونه که در جدول ها و مواد کربنی مبتنی بر پسماند مقایسه شد. همانبا استفاده از جاذب

اند. در این میان، نانوکامپوزیت عتی ظرفیت جذب قابل قبولی برای حذف این رنگ نشان دادهحاصل از پسماندهای کشاورزی و صن

 mg L 20–1قرمز کنگو  ، غلظت اولیه رنگg L 5/0–1 ، دوز جاذب5برابر  pHشامل کربنی بر پایه پسماند کنجد در شرایط بهینه 

شده های مبتنی بر پسماند گزارشمقدار از بسیاری از جاذبرا نشان داد. این  mg g 50/62–1 ، ظرفیت جذب بیشینه25 ℃ و دمای

، پوست موز و پوست پرتقال بیشتر است، KOHشده با اره چوب اکالیپتوس، بیوچار فعال، از جمله تفاله نیشکر، خاک1در جدول 

 هرچند از نانوکامپوزیت کاغذ باطله کمتر گزارش شد.

 

ی بر پسماند در حذف رنگ قرمز کنگو بر اساس ظرفیت جذب های مبتنمقایسه عملکرد برخی جاذب -1جدول 

 .بیشینه و شرایط عملیاتی منتخب

 pH جاذب
T 

(℃) 

M 

(g L–1) 

C0 

(mg L–1) 

qmax 

(mg g–1) 
 مرجع

10-120 1 30 9/7 پوست پرتقال  00/14  (Annadurai et al., 2002) 

10-120 1 30 9/7 موزپوست   20/18  (Annadurai et al., 2002) 

5-30 4 30 7 اره چوب اکالیپتوسخاک  25/31  (Mane and Babu, 2013) 

100-500 10 30 5 تفاله نیشکر  20/38  (Zhang et al., 2011) 

20-100 1 50 2 کاکائو کربن فعال بر پایه پوسته غلاف  67/43  (Olakunle et al., 2018) 

5/0 25 5 نانوکامپوزیت کربنی بر پایه پسماند کنجد  160-5  50/62  این مطالعه 

 (Goswami et al., 2024) 00/71 20-100 2 30 7 نانوکامپوزیت کاغذ باطله
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کافی نیست، زیرا اختلاف در شرایط  maxqها تنها بر اساس با این حال، باید توجه داشت که مقایسه مستقیم عملکرد جاذب

تواند بر نتایج اثرگذار باشد. بنابراین، نتایج اولیه آلاینده و نوع ساختار جاذب می، دما، دوز جاذب، غلظت pHآزمایش از جمله 

های مبتنی بر پسماند است و بیانگر آن است دهنده جایگاه نسبی نانوکامپوزیت سنتزشده در میان جاذببیشتر نشان 1جدول 

 ز کنگو دارد.که این جاذب در شرایط عملیاتی ملایم، عملکرد مناسبی برای حذف رنگ قرم

 

 گیری نهایینتیجه -4

گیری از پسماند کنجد و ادغام فریت با بهره GQD41-@MCM4O2AC@CuFe@در این مطالعه، نانوکامپوزیت کربنی 

مغناطیسی، مزوسیلیکای ساختاریافته و نقاط کوانتومی گرافنی سنتز و برای حذف قرمز کنگو به کار گرفته شد. طراحی 

 .کندعنوان جاذب و فوتوکاتالیست عمل میزمان بهمراتبی این نانوکامپوزیت، بستری چندکارکردی فراهم کرده که همسلسله

، دوز جاذب، غلظت اولیه، زمان تماس و دما است و pHمطالعات پارامترهای عملیاتی نشان داد که بازدهی حذف تحت تأثیر 

شود. رسیدن به تعادل در چنین زمان حاصل می min 12و زمان کوتاه  g L 5/0–1، دوز نانوکامپوزیت pH=5شرایط بهینه در 

ه به حفرات مزوپور و مطلوبیت ساختاری جاذب برای کاربردهای صنعتی است. تحلیل دهنده دسترسی آسان آلایندکوتاهی، نشان

های الکترواستاتیک را تأیید کرد. کنشجذب و برهممرتبه دوم، حاکمیت مکانیسم شیمیسینتیکی با انطباق بالا بر مدل شبه

دلالت دارد که مقداری رقابتی در مقایسه  mg g 50/62–1لایه با ظرفیت جذب همچنین، برازش ایزوترم لانگمویر بر تشکیل تک

 توده است.های زیستبا سایر جاذب

های فعال، موجب تخریب ساختار رنگ و بهبود سازی نقاط کوانتومی و تولید رادیکالنتایج نشان داد حضور نور خورشید با فعال

های جذبی سرعت حذف، از اشباع سریع سایتافزایی بین جذب سطحی و فوتوکاتالیست، ضمن افزایش شود. این همبازدهی می

را اثبات کرد که حاکی از بهبود عملکرد جاذب  فرایندخودی کند. تحلیل ترمودینامیکی نیز ماهیت گرماگیر و خودبهجلوگیری می

 در دماهای بالاتر است.

چرخه متوالی را فراهم  6استفاده مجدد در در نهایت، پایداری ساختاری نانوکامپوزیت و قابلیت جداسازی مغناطیسی آن، امکان 

آورده است. این پژوهش نشان داد که تبدیل پسماند کنجد به جاذبی هوشمند و مغناطیسی، راهکاری اقتصادی و همسو با اصول 

ر های آزو است. توسعه این فناوری در مقیاس پایلوت و بررسی عملکرد آن دهای حاوی رنگاقتصاد چرخشی برای تصفیه پساب

 سازی این دستاورد علمی خواهد بود.های آتی برای تجاریهای واقعی، گامپساب

 

 هانوشتپی -5

1- Congo red 

2- Amyloidosis 

3- Advanced oxidation processes 

4- Metal-organic framework 
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5- Cetyl trimethyl ammonium bromide 
6- Hydroxyapatite 

7- Vernonia amygdalina 

8- Doped 

9- Azadirachta indica 

10- AC: Activated carbon, GQD: Graphene quantum dot 

11- Tetraethyl orthosilicate 

12- Pseudo-first-order 

13- Pseudo-second-order 

 

 اظهارنامه -6

 گونهچیه قیتحق نیا نی. همچنستین ییدانشجو نامهانیمستقل بوده و مستخرج از پا یمطالعه پژوهش کیپژوهش حاصل  نیا

 از ییهافقط در بخش یمقاله، از هوش مصنوع نیا نیدر تدو نکرده است. افتیدر یخصوص ای یدولت یاز نهادها یمال تیحما

 .مقاله استفاده شده است یدهدر شکل عیدقت و تسر شیافزای برا یعنوان ابزار کمکمتن، به ینگارش و سازمانده ندیفرآ
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