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Abstract   
 

Background and aims: The large amounts of the dyestuffs used in industries are toxic and 

whenever are released into wastewaters can lead to environmental and health problems. One 

of the most commonly used dyes in industries is Rhodamine B. It is widely used in printing, 

leather, paper and textile industries and is harmful to both human beings and animals. Thus, 

it is necessary to treat contaminated wastewater prior to discharging into water streams. 

Among all conventional physical, chemical and biological methods, adsorption is a very 

simple and effective method for removing dyes from wastewater even at low concentration. 

Activated carbons (ACs) are among the most widely used efficient absorbents which can 

remove these pollutants from aqueous phase and cause to prevent damages to the 

environments. Specific surface area, pore volume, pore-size distribution and the nature of 

surface are the main factors that influence AC performance. The surface modifications result 

in the change in the surface reactivity, chemical, physical and structural properties. Based on 

the type and chemical nature of the dyes, the surface of AC can be modified to enhance the 

affinity toward the desired contaminants. Depending on the application, there are different 

methods to modify AC, which can be classified as chemical, physical and biological 

modification. Plasma treatment is an environmental friendly method, which can introduce 

functional groups onto material surfaces without changing the bulk properties of the 

substrate.  

Methods: Modification of AC surfaces by means of plasma is a well-known method to 

enhance its adsorption capacity. Hence, in this research AC was prepared using chemical 

activation method from sound (SBAC) and rotted (RBAC) beech wood (Fagus orientalis) as 

precursors. The impregnation was carried out by ZnCl2 with the ratio of 75 percent to 

precursor mass and carbonization was performed at activating temperature of 400 ºC. The 

potential of AC treatment by plasma was then examined to introduce oxygen-containing 

groups onto AC surfaces and to enhance its efficiency to remove a basic dye, Rhodamine B, 

from aqueous solution. After carbonization step, surface modification of activated carbons 

was then conducted by dielectric barrier discharge (DBD) plasma in a parallel- plate reactor 

under different conditions of voltages (2, 4, and 6 kv) and treatment time(20, 30, and 40 

min). Specific surface area, average pore diameter and pore volume of ACs were 

characterized from the results obtained by N2 adsorption at 77 K. In order to evaluate 

structure changes in plasma modified-ACs the FT-IR spectroscopy and scanning electron 

microscopy (SEM) were also used. Then, the capability of modified-ACs in removing of 

Rhodamine B was assessed and was compared with untreated ones. The batch adsorption 

tests have been carried out in the laboratory by contacting a 100 ml of dye aqueous solution 

with 0.15g of AC. The adsorption capacity of Rhodamine B in aqueous solution was 

measured using UV-Vis spectrometer at 555 nm. 

Results: The results indicated that the iodine number of ACs prepared from sound wood 

(SBAC) was less than RBAC that indicate more development of micropores in RBAC. 

Activated carbons from sound wood exhibited more specific surface area (1538 m2g-1), total 

pore volume (0.649 cm3g-1) and less average diameter (1.69 nm) in comparison with RBAC. 

As it was expected, chemical activation of precursors by ZnCl2 could successfully develop 

micropores through dehydrating reactions. It was found that adsorption capacity of untreated 

ACs prepared from rotted beech wood was higher in comparison with sound wood ACs. This 

may be attributed to differences in chemical compositions of precursors, which results in 
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different pore structures at the same preparing conditions. It was also revealed that the 

adsorption capacity of ACs for removal of Rhodamine B can be improved by the surface 

modification of ACs using plasma treatment. Although, voltage changes showed no 

significant influence on ACs adsorption capacity, but maximum gain of 20% obtained at 2 

kv with plasma treatment time of 2 min. Destruction of micropores walls and probable 

blocking of pores due to developing new functional groups may be a main cause of 

adsorption capacity loss in ACs, which  modified by high voltage plasma. Raising heat of 

plasma because of increasing treatment time up to 30 min impaired dye removal by plasma 

modified ACs. The results of FTIR spectroscopy showed that oxygen-containing groups on 

ACs surfaces increased due to cold plasma treatment and changed slightly in acidic nature. A 

few bands were observed at around 1250, 1570, 1750 and 3440 cm-1 for each spectrum 

which indicated qualitatively that these carbon surfaces contains a mass of phenols, 

carboxylic anhydrides and a small quantity of carboxylic acids. This confirms the role of 

surface acid oxygen containing groups in contributing adsorption of Rhodamine B from 

aqueous medium. The enrichment of surfaces with hydroxyl groups results in improved 

interaction between Rhodamine B and adsorbent surfaces via electrostatic attraction and Van 

der Waals forces. In addition, a comparison of spectra of treated ACs with unmodified AC 

showed that use of cold plasma in presence of air to modify the carbon surface could not 

generate new types of surface chemical groups. It is proposed that adsorption of Rhodamine 

B on plasma-modified ACs is based on physisorption.  The results of analyzing SEM images 

showed significant degradation of wood microstructure during impregnation with ZnCl2 as 

well as carbonization process under N2 inert atmosphere. However, it was observed from 

SEM images that morphology of ACs remained unchanged during plasma treatment. 

Although, in some cases the deposits effect of plasma caused to smooth surface of ACs 

sample.  

Conclusion: It is concluded from this research that both rotted and sound beech wood as a 

lignocellulosic materials have good potential in preparing ACs with great performance using 

ZnCl2 as activation agent. The results demonstrated that any variations in structure and 

compositions of lignocellulosic precursors with the same sources due to biological 

degradation result in different adsorption behavior of activated carbons. It was also found 

that cold plasma treatment under optimum conditions of voltage and treatment time could be 

a good surface modification method to enhance the adsorption capacity of ACs without any 

significant morphological changes to remove dyes such as Rhodamine B from aqueous 

phase.  
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 یب نیرودام رنگ جذب تیظرف بر سرد یپلاسما توسط فعال کربن سطح اصلاح  ریتاث
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   چکیده

 بهروز باعه  شهوندیمه رههاپسهاب  درکهه  یو هنگام هستند مضرو  یمختلف سم عیمورد استفاده در صنا یهااز رنگ یاریبس زمینه و هدف:

انسان و سایر های پر کاربرد در صنعت نساجی، چاپ و چرم است که برای یکی از رنگ Bرودامین . شوندیم یسلامت و یطیمحستیز مشکلات
های سهاده و مهو ر بهرای حهذف های مرسوم فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی حذف رنگ، جذب یکی از روشباشد. از بین روشجانوران مضر می
 یریجلهوگ حاصه  یطهیمحستیز صدمات از و بوده عیما فاز از هاندهیآلا نوع نیا  حذف یبرا یجاذب مناسب فعالکربنباشد. رنگ از پساب می

 کهربن جهذب تیظرف بهبود یهاروش از یکهای اصلاح بهبود بخشید. یتوان می  ترکیبی کربن فعال را با روشبسته به نوع آلاینده می. کندیم
 توسه  B نیرودامه رنگ به نسبت جذبظرفیت  شیافزا منظور به فعال کربن سطح قیتحق نیا دربنابراین . باشدیم پلاسما با آن اصلاح فعال،
 .شد اصلاح سرد یپلاسما

و  ᵒC 044در دمهای کربونیزاسهیون  2ZnClسازی شهیمیایی توسه  کربن فعال از چوب سالم و پوسیده راش با روش فعال :یبررس روش

سهطح ویه،ه، ح هم و میهانگین حطهر حفهرات   k 00در دمهای  2Nو جهذب  BETدرصد تهیه شد. با استفاده از روش  04سازی نسبت آغشته
 سهطح سهه در  صهفحه بهه صهفحه راکتور کی در( DBD) کیالکترید سد هیتخل یپلاسما توس  هافعالکربن سطح اصلاحگیری شد.  اندازه
 کروسهکوپیم و FT-IR ینهیب فیهط از فعهال کهربن سهاتتار در شهده  ادیا راتییتغ یابیارز منظور به. گرفت ان ام ولتاژ سطح سه در و زمان
 بها نتهای  و یبررسه شهده اصهلاح فعال کربن توس  یآب محلول از B نیرودام رنگ حذف تیحابل سپس. شد استفاده( SEM) یالکترون یروبش
 .شد سهیمقا نشده اصلاح فعال کربن

های فعال با منافذ میکرو شد. سطح وی،ه و ح هم حفهرات که  کهربن فعهال ها من ر به ساتت کربنترکیبسازی شیمیایی پیشفعال :هاافتهی

از چوب پوسیده به دست آمد. بالعکس ظرفیت جذب رنگ رودامین کربن فعال تهیه شده از چوب پوسیده بیشهتر بهود. حاص  از چوب سالم بیشتر 
درصهدی در شهرای  اعمهال ولتهاژ  04های اصلاح شده با پلاسما نداشت، با این وجود بهبود تغییر ولتاژ تا یر شگرفی بر ظرفیت جذب رنگ کربن

kv 0 ینهیبفیط  ینتاها کاسته شد. برای مدت زمان اصلاح دو دحیقه حاص  شد. با افزایش زمان اصلاح از ظرفیت جذب نمونه FTIR  نشهان
 فعهالکهربن سهطوح و افتهی شیافزا سطح در ،نیاکس یحاو یعامل یهاگروه سرد، یپلاسما روش از استفاده باداد که در ا ر  اصلاح کربن فعال 

هها و در نتی هه توان به غنی شدن سطح بها همهین گهروههای فعال اصلاح شده با پلاسما را به میبهبود ظرفیت جذب کربن. شد یدیاس یاندک
 یروبشه کروسکوپیم ریتصاو به توجه بانسبت داد.  Bهای واندروالسی با رنگ کاتیونی رودامین کنشهای الکترو استاتیکی و برهمافزایش جاذبه

 . است نکرده رییتغ سرد یپلاسما با ماریت ا ر در فعال کربن سطوح یمرفولوژ که دش مشاهده شده هیته

های بیولهوژیکی مله  که در معرض تخریبهای لیگنوسلولزی با منبع یکسان در صورتیترکیبهای تهیه شده از پیشکربن فعال :یریگجهینت

 نههیبه  یشرا در سرد یپلاسما با یآورعم  ها تواهند داشت. علاوه بر این،رنگپوسیدگی حارچی حرار گرفته باشند رفتار جذب متفاوتی در برابر 
 در B نیرودامه مانند یرنگ یها ندهیآلا حذف یبرا فعال کربن جذب تیظرف شیافزا منظور به یمناسب اصلاح روش تواندیم ولتاژ و زمان تیمار

 .باشد آن یکیمورفولوژ ساتتار در توجه حاب  راتییتغ  ادیا بدون عیما فاز
 
 

 : گزارش نشده است.تعارض منافع

 حامی مالی نداشته است. :منبع حمایت کننده
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 مقدمه
 با یصنعت رنگ نوع هزار کصدی از شیب ایدن در امروزه

 عرضده بدازار در تد  هدزار هفتصدد حدود انهیسال دیتول
 کارخانجدا  پسدا  در هدارندگ  یا وجود. (1) شودیم

 رنددگ رایدز شدودیمد یطددیمحسد یز صددما  موجد 
 بده دیخورشد ندور نفدو  از و (2) داده آ  بده ینامطبوع
 یریجلدو  فتوسدنتز از جدهیدرنت و کاهندیم آ  داخل

 زاسدراا  هدارندگ  یا از یبعض  یهمچن. (3) کنندیم
 .(5و4) هستند
 و یرنگد یهداپسدا  هیتصدف یبرا یمختلف یهاروش
 وجدود یسطح یآبها به یرنگ یهافاضلا  ورود کاهش
 یدارا و متددداو  سدداده  یهدداروش  یددا از یکددی. دارد
 جدف  روش هدارندگ اندواع حدف  یبدرا بداا لیپتانس
 مهد  یهاجا   از یکی فعا کرب . (6) باشدیم یسطح
 یبدرا هداجا    یترمتداو  از و اس  یسطح جف  در

 یینهدا عملکدرد. رودیمد شمار به فاضلا  از رنگ جف 
 یکدیزیف خواص به یبستگ یآلود  کنتر  در فعا کرب 
 .دارد آ  یسطح یعامل یها روه و یسطح

 از فعددا کددرب  ادیددز نسددبتاً مدد یق لیدددل بدده امددروزه
 و یکدیزیف خدواص بهبود یبرا اصلاح مختلف یهاروش
 جدف   یدظرف تدا شدودیمد اسدتفاده سدط  ییایمیش

 مدورد فعدا  کدرب  عمدر ادو  آ  دنبدا  به و یآلود 
 اصدلاح   (7) ویمداکروو بدا اصدلاح. ابدی شیافزا استفاده

  (11) اوزو  بدا اصدلاح  (9) ییایدقل اصلاح  (8) یدیاس
 از پلاسددما بددا اصددلاح و (11) اشددباع روش بددا اصددلاح
 خدواص در را ییدتغ جادیا یبرا شده شناخته یهاروش

 فعددا  کدرب  سددط  یمیشد عمددده ادور بدده و یکدیزیف
 .هستند
 گدرید اید و ژ یاکسد   هدوا پلاسما  با اصلاح روش در
 یرو الکتدرو  و و ید آزاد  یهاکا یراد صور  به  ازها
 پلاسدما اصدلاح. (12)  فارندیم ریتاث فعا  کرب  سط 
 در دار ژ یاکس یعامل یها روه آ  در که اس  یندیفرا

 یعدامل یهدا دروه و  ابددییمد شیافزا فعا کرب  سط 
 که دیآیم وجود به فعا  کرب  سط  در یفیضع یدیاس
 شدودیمد یونیکدات مدواد جف  شیافزا باعث حال   یا
در ارتباط با تاثیر اصلاح انواع پلاسما بدر ظرفید  . (13)

ها توسط کرب  فعا  مطالعا  بسدیار جف  انواع آاینده
شده اس . به اور مثدا  دوندگ سدو لدی و  زیادی انجام

ای بدا عندوا  افدزایش مطالعده 2115همکارا  در سدا  

جف  کرب  فعا  توسط اصلاح پلاسمای تخلیه سد دی 
انجام دادند. در ای  تحقیق پلاسدما بدا  (DBDالکتریک )
کیلدو ولد  تحد   داز  5کیلوهرتز و ولتدا  11فرکانس 

اعمدا  شدد.  هلیوم و  از اکسیژ  بدر روی کدرب  فعدا 
نتایج ای  تحقیدق نادا  داد کده جدف  کداتیو  آهد  

برابدر جدف  آ  در  8/3توسط کرب  فعا  اصلاح شدده 
. وی (12) باشددمقایسه با کرب  فعا  اصلاح نادده مدی

ای تح  عندوا  مطالعه 2112و همکارا  در سا    انگ
بنزوتیوف  توسط کدرب  فعدا  اصدلاح افزایش جف  دی
سیژ  داشتند. در ای  تحقیق کدرب  شده با پلاسمای اک

و  مگداهرتز 56/13فعا  تح  تاثیر پلاسمای با فرکانس 
 121  61  31زمددا   3وا  در  1111حددداکثر تددوا  

دقیقه  به صور  جدا انده مدورد بررسدی قدرار  رفد . 
و تیتراسددیو  بددوه  ناددا  داد کدده  FTIRبینددی ایددف
  ACهای فنولی در سدط  های کربوکسیلک و  روه روه

افزایش پیدا کردندد ولدی اکسیداسدیو  حرارتدی باعدث 
شد. اما با ای  حا  باعث افزایش جف   ACکاهش وز  

  یدا در. (13) بنزو تیوف  توسدط کدرب  فعدا  شدددی
 شد استفاده ندهیآا عنوا  به  B یرودام رنگ از قیتحق
 در مثب  یعامل یها روه یدارا و یونیکات رنگ کی که

 عیصددنا در B  یرودامدد رنددگ. باشدددیمدد خددود سدداختار
 توسدط ا در و دارد کداربرد ینساج و چاپ رینظ مختلف
 مادکلا  و بوده زا سراا  شود دهیبلع وا یح ای انسا 
. (14) داشد  خواهدد همراه به زین را یتنفس و ی وارش

توسط کدرب    Bدر خصوص قابلی  حف  رنگ رودامی 
فعا  مطالعا  متعددی  زارش شده اس . به اور مثا  

(  اقدام به تهیه کرب  فعدا  2111)محمدی و همکارا  
 -سدازی فیزیکدیاز پوسته میوه پال  ادی فرایندد فعدا 

 Bشیمیایی کردند. سپس قابلی  جف  رندگ رودامدی  
توسط ای  کرب  فعا  در شرایط مختلدف للظد  اولیده 

های اید  پژوشدگرا  سی شد. نتایج یافتهرنگ و دما برر
درصدد و  95ناا  داد که حداکثر حف  رنگ به میزا  

 ˚Cو دمدای  µmol/L 6/62در شرایط للظ  اولیه رنگ 
 .(15) آیدبه دس  می 51

 پلاسدما اصدلاح که اس   یا  قیتحق  یا در ما انتظار
 ییکارا بتواند فعا کرب  سط  در یونیآن خواص جادیا با
 خدواص بدا B یرودام مانند ییهارنگ جف  یبرا را آ 
 . دهد شیافزا یونیکات
 

00/00/87تاریخ پذیرش:               02/2/88تاریخ دریافت:   
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 روش بررسی
 فعدا کدرب  قیدتحق  یدا در شدده استفاده هیاول ماده
 ساخ  طیشرا و ماخصا  که اس  151 مش با یپودر
  ونده هر انجام از شیپ. اس  شده ارائه 1 جدو  در آ 
 از اسدتفاده بدا مرحلده  یچند فعا  یهاکرب  ش یآزما
 آ  یمعدن و یآل یهایناخالص تا شدند شسته مقطر آ 

 111یدمدا بدا  آو  در فعدا  کدرب  سپس. شود حف 
 .شد خاک ساع  24 مد  به گرادیسانت درجه

 اصدلاح یبدرا: سدرد یبدا پلاسدما فعدا کدرب  اصلاح
 DBDاز نددوع  سددرد یپلاسددمافعددا  بددا   یهدداکددرب 

(Dielectric Barrier Discharge)  ولتدا  منبدع کید از 
 حدداکثر یخروجد و یشهر برق یورود ماخصا  با باا
 ا یدجر حدداکثر و هرتز لویک 21 فرکانس ول   لویک12
 یبدرا اسدتفاده مورد. راکتور شد استفاده آمپر یلیم 31

 لیاسدت جدنس از الکتدرود دو شدامل فعا  کرب  اصلاح
 .  باشدیم نز  زنگ

 از قیعدا هیا و متریلیم 12 الکترود دو  یا  یب فاصله

)شدکل  شد انتخا  متریلیم 4با ضخام    اهیش جنس
 سدط  سده در پلاسما توسط فعا  یهاکرب  اصلاح(. 1
 6و  4   2 ولتا  سط  سه و قهیدق 41 و 31   21 یزمان
 هدوا حضدور در و ادگاهیآزما یدما طیشرا در ول  لویک

 .شد انجام
 بده رندگ جدف  نددیفرا  : جدف  ندیانجام فرآ روش
از رندگ  منظدور  یدا یبدرا. شدد انجام وستهیناپ صور 
. شدد سداخته ppm151بدا للظد   یمحلول B  یرودام
 یهداکدرب  از کیهر از  رمیلیم 151 مقدار آ  از پس

در  B  یاز محلو   رودامد تریل یلیم 111فعا  با مقدار 
در سداع   1مخلدوط بده مدد    ید. اتماس قرار  رف 

 rpm211با سرع   کریتوسط ش pH=7و  C 25˚دمای  
 فعدا  کرب  و شده صا  فوق مخلوط سپس. شد زدهه 

 یندیبفیدا جینتدا ابدق. شدد یجداساز محلو  درو 
 یدارا B  ی(  رنددگ رودامددUV-Vis) یمرئدد-فددرابنفش

 اس .  nm  555حداکثر جف  در او  موج
 یاسددتاندارد و منحندد یهددامحلددو  هیددپددس از ته

 (01) شده استفاده فعال کربن مشخصات و ساتت  یشرا -1 جدول

 ،هیو مساحت (mg/g)یدی عدد ساتت  یشرا هیاول ماده نوع فعال کربن کد
BET (/g2m) 

 منافذ حطر متوس 
(nm) 

 ک  ح م متوس 
 (g3cm/)منافذ

R دهیپوس چوب 
 راش

 ییایمیش یسازفعال
 2ZnCl با

0002 748 82/0 004/4 

S ییایمیش یسازفعال راش سالم چوب 
 2ZnCl با

0424 0218 07/0 007/4 

 

 
 

 به منظور اصلاح کربن فعال DBDو راکتور  سرد یپلاسما دیتول زاتیت ه دمانیچ از کیشمات طرح -1 شکل
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قبل و بعدد از    یللظ  رنگ رودام زا یم و  یبراسیکال
اسدپکتروفوتومتر  جف  توسط کرب  فعا  با اسدتفاده از

UV-Vis   سدداخ  شددرکBiochrom و یریدد اندددازه 
 .محاسبه شد 1درصد حف  رنگ از رابطه 

 (1) 
=   درصد حذف رنگ  (

𝐶𝑜−𝐶𝑒

𝐶𝑜
) ×  در                 100

 بعدد و قبل( ppmرنگ) للظ  eCو   oCرابطه   یادر 
 .اس  جف  از

 61  در زمدا  tQ (mg/g)ها  فی  جف  رنگ نمونهظر
 دقیقه از رابطه زیر محاسبه شد:

(2) 
𝑄𝑡 =

(𝐶𝑜−𝐶𝑡)𝑉

𝑊
 در

( در فداز مدایع در ppmللظ  رندگ ) tCای  رابطه در 
لیتدر(  میلدی 111)  حج  محلو  Vدقیقهt (61   )زما  
  رم( اس . 15/1جرم کرب  فعا ) Wو 
 جدادیا را ییدتغ یبررسد یبدرا: FT-IR یسدنج فیا

 و شده اصلاح فعا  کرب  سط  یعامل یهاشده در  روه
 هیدته با هافیاستفاده شد. ا FT-IR ینیبفیا از ناده
  Biochromبا استفاده از اسپکتروفتومتر  KBr یهاقرص
 .شدند هیته cm 2-1کیتفک قدر  و اسک  36 تعداد با

 بدرای: SEMسط  کرب  فعدا  بدا  یمورفولو  یبررس
 یمورفولدو شدده در  جدادیا یاحتمدال را ییدتغ بررسی
سدرد و اصدلاح  یاصلاح شده با پلاسدما فعا  یهاکرب 
 E-SEM الکتروندی میکروسکوپ توسط یریتصاو ناده 

Philips  XL30  شد هیته. 
 
 هاافتهی

فعا  های اصلاح  کرب  FT-IRایف  3و  2های شکل
ناده و اصلاح شده با پلاسمای سرد بدرای چدو  سدال  

(Sو پوسددیده ) (R  را تحدد  شددرایط مختلددف ناددا )
بده لحداک کیفدی  FTIRهای دهد. اکثر نواحی ایفمی

ماابه ه  هستند و پیک جدیدی در اثر تیمار پلاسمای 
 یجدفبسرد ظاهر ناده اس  به استثنای اینکه باندهای 

 cm1251   1-cm1571 -cm-1حدددود یمددوج عدددددر 

 هد  بدا هدا کیدبه لحاک شد  پ  cm3441-1و  11751
 .دارند تفاو 
 ارتعداش بده منتس  cm1211-1 حدود در یجفب باند
C-O دهایاسد کیداکتون و اترهدا    یفندول با یترک در 
 بده توانددیم cm 1571-1 حدود در یجفب باند. باشدیم

 همدراه کیآرومات یها حلقه به مربوط یکاا ارتعاشا 
 اید یفندول یهدا دروه در  -C=O لیدکربون ی روهها با
 توانددیمد کیدپ  یدا اور یهم. شود داده نسب  یاتر

 مربوط که cm 1691-1کیپ. باشد زین نونهایک به مربوط
 یعامل یها روه به متعلق اس  -C=O لیکربون  روه به

 cm-1 کیدپ. باشدیم لیکربوکس و دیدریان مانند مختلف
 شدود ونسب  داده می لیدروکسیه یها روه به  3411
 جدف  آ  و یلوفند   یلیکربوکسد یهدا روه از معمواً
 .شوندیم یناش  شده
 پلاسدما تیمدار اعمدا  بدا 3و  2های شکل به توجه با

 
 متفاوت ولتاژ و زمان  یشرا تحت( Sسرد حاص  از چوب سالم) یاصلاح نشده و اصلاح شده با پلاسما هایفعال کربن FTIR فیط -2 شکل
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 حددودی تدا شدده  کدر ندواحی در هدا پیک شد  سرد
کدده ایدد  یافتدده بددا نتددایج دیگددر . اسدد  یافتدده افددزایش

 عداملی های روه . افزایش(17) تطبیق دارد پژوهاگرا 
 2 ولتدا  بدا دقیقده 21 مدد  به که  Sنمونه کرب  فعا 

 و تیمارهدا دیگدر نسدب  بده اسد  شده تیمار کیلو ول 
 و باشدددمددی مقدددار بیاددتری  ناددده اصددلاح نموندده
اوری که در نتایج آزمو  جف  رندگ ارائده شدده هما 

  B رودامدی  رندگ جدف  بهتری  دارای تیمار اس  ای 

 .باشدنیز می
 افدزایش کده کرد مااهده توا می 2 شکل به توجه با
 عداملی هدای دروه ای بدرتاثیر قابل توجده پلاسما ولتا 

 رندگ جدف  امر بدا نتدایج ای . نداشته اس  داراکسیژ 
 ناده اصلاح و شده اصلاح فعا  کرب  توسط B رودامی 

 .تطبیق دارد نیز
 اصدلاح و شدده اصدلاح فعدا کدرب  ساختار بررسی با

 کروسدکوپیمناده چو  سال  و پوسیده توسط تصاویر 

 
 ولت لویک 0و ولتاژ  قهیدح 04 تیمار پلاسمای  یشرا تحت( R)دهیاصلاح نشده و اصلاح شده حاص  از چوب پوس یهافعال کربن FTIR فیط -3 شکل

 

 )ب( )الف(

 )د()ج( 

 زمهان و ولت لویک 0 ولتاژ  یشرا تحت پلاسما با شده اصلاح و( د– الف) نشده اصلاح (S) سالم چوب از شده ساتته یهافعال کربن SEM ریتصاو -4 شکل

 (ک-ه) قهیدح 04
 

۴۰۰۸۰۰۱۲۰۰۱۶۰۰۲۰۰۰۲۴۰۰۲۸۰۰۳۲۰۰۳۶۰۰

ب
جذ

موجیعدد (cm-1)

اصلاح نشده

دقیقه20-کیلو ولت 2
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 تفداو  دریافد  کده تدوا ( مدی5و  4)شدکل  الکترونی
پلاسدما بدا شدرایط  تیمدار برجسته در اثدر مورفولو یکی
 .اس  ایجاد ناده اعما  شده
کدده  فتدده شددد اددوریهمددا :  یرودامدد رنددگ جددف 
بدا  DBDتوسط پلاسدمای  Rو  Sهای کرب  فعا  نمونه

کیلو ول   در سه سط  زمدانی  6و  4  2سه سط  ولتا  

دقیقدده اصددلاح شدددند. نتددایج حاصددل از  41  و 31  21
و ظرفید    B یری میزا  حدف  رندگ رودامدی  اندازه

 2 های اصلاح شده و نادده در جددو جف  کرب  فعا 
شود به دلیدل که مااهده میهمانطوری  کر شده اس .
های انتخابی اعداد مربوط به میزا  حدف  مقادیر کمی 

رنگ و ظرفی  جف  به اور تصدادفی یکسدا  هسدتند. 

 )و( )ه( 

 )ک( )ز( 

 و ولهت لویک 0 ولتاژ  یشرا تحت پلاسما با شده اصلاح و( د– الف) نشده اصلاح (S) سالم چوب از شده ساتته یهافعال کربن SEM ریتصاو -ادامه -4 شکل

 (ک-ه) قهیدح 04 زمان

 )ب( )الف(

 04 زمهان و ولهت لویک 0 ولتاژ  یشرا تحت پلاسما با شده اصلاح و(  د– الف) نشده اصلاح دهیپوس چوب از شده ساتته فعال هایکربن SEM ریتصاو -5 شکل

 (ک-ه) قهیدح
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دهدد ناا  مدی R و Sنتایج اصلاح پلاسمای کرب  فعا  
که بیاتری  مقددار حدف  رندگ و ظرفید  جدف  بده 

مربوط به آزمدایش شدماره  % 34/98و  % 34/65ترتی  
 2اس  که عملیا  اصلاح پلاسما تح  شرایط ولتدا   2

دقیقه انجام شده اس  و کمتری   21کیلو ول   و زما  
میزا  حف  رنگ رودامی  و ظرفی  جدف  مربدوط بده 

  اصلاح ناده به دس  آمدده اسد . فعاآ  توسط کرب 
های ندوع فعا در واقع در اثر اصلاح پلاسمای سرد کرب 

S  وR  جف  رنگ افزایش   %11و  %21به ترتی  حدود
نیدز نادا  داد FTIR پیدا کرده اس . نتایج ایف بینی 

هدای عداملی در اید  که بیاتری  تغییرا  مقددار  دروه
 شرایط تیمار رخ داده اس .

 

 
 گیرینتیجهو  بحث

 عمدده ادور بده فعدا  کدرب  سدط   ییایمیش نظر از
. باشدددیمدد تددرو  ین و درو  یدده ژ  یاکسدد از متاددکل
 ایتوجه قابل تأثیر سط  در دارژ یاکس عاملی  روههای

 کاتالیزوری داشته هایواکنش فعا  در کرب  عملکرد در
 بدود   ریدز آ  یا و بود  دوس  آ  در مهمی نقش و

 )د( )ج(

 )و( )ه( 

 )ک( )ز(  

 ادامه -5 شکل
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. از اید  رو پلاسدمای لیرحرارتدی بدا ایجداد (18) دارند
تواندد باعدث و الکترو  مدی   اوزو   یو رادیکالهای آزاد

دار شود. بدا توجده بده  ژ یاکسافزایش  روههای عاملی 
های عداملی در  روه حضور ای  FTIRنتایج ایف بینی 

 رسدد. افدزایشمی شده به اثبا  فعا  اصلاحسط  کرب 
 تدوا  بدهرا مدی پلاسدما بدا شده تیمار هاینمونه جف 
 الکتدرو  هدایاتد  بدی  تعامدل و شیمیایی هایواکنش
 هدایکدنشبدره  و پفیرندده الکترو  های ات  و دهنده
 نادا  هافیا سهیمقا .(19) نسب  داد استاتیکیالکترو

  دروه در اتمسدفر هدوا پلاسما اصلاح اثر در که دهدیم
 و اسد  ناده جادیا فعا  کرب  سط  در یدیجد یعامل
 از قبدل کده شدده یعدامل ی روهها شیافزا باعث  فقط
  یدا. اسد  داشته وجود فعا  کرب  سط  در زین اصلاح

( 2112 انگ و همکدارا  ) قا یتحقنتایج  باماابه  افتهی
 عاملی های روه افزایش باعث پلاسما اصلاح .(13) اس 

بندابرای   .(19)شود می  -C=Oمانند  فعا  دار اکسیژ 
 اصدلاح فعدا  کرب  سطوح  یری کرد کهتوا  نتیجهمی
 و   هداانیدریدد   فندولی ترکیبدا  حاوی پلاسما با شده

 پلاسدما تیمدار و باشدمی کربوکسیلی های روه مقداری
 داده اسد  افدزایش کمدی مقدار را سط  اسیدیته مقدار

(13). 
احتمدا  دارد    با افزایش زما  اصلاح و افدزایش ولتدا

دیواره میکرو منافف از بی  رفته باشدد و عدلاوه بدر اید  
مسدود شد  منافف به دلیل  روههای عاملی و اکسایش 

تواندد دلیلدی بدر کداهش سط  ساختار کرب  فعدا  مدی
هدا و ماداهده شدده در زمدا  B جدف  رندگ رودامدی 

 .(12) های بااتر اصلاح پلاسمای سرد باشد ولتا

فعا  اصدلاح شدده و ی سطوح کرب  باتوجه به مرفولو
اصددلاح ناددده توسددط میکروسددکوپ الکترونددی روباددی 

 و خفیدف روش یدک پلاسما اصلاح روش که یابی درمی
باشدد و تغییدرا  مدی فعدا کدرب  اصدلاح برای ضرربی

 در مسدلله  کندد کده اید ظاهری ملموسی ایجداد نمدی
 اسد  رسدیده اثبدا  بده نیدز قبلی مطالعا  و تحقیقا 

 .(21و 21)
چانگ مینگ و همکارا  بدا   در تحقیقی نسبتاً ماابه 

فعا  توسط پلاسمای سدرد تولیدد شدده بدا اصلاح کرب 
هرتز و تزریدق و کنتدر   داز ورودی افدزایش  51منبع 
در حف  رنگ اسید ارنج از محلو  آبی را  زارش   21%

کیلدو  21. در ای  تحقیق با استفاده از منبع (22) کردند
هرتز و در شرایط محیط اتاق و بددو  کنتدر  و تزریدق 

  (23) ازهای رایج در اصدلاح پلاسدما مانندد نیتدرو   
اصلاح سط  کرب  فعا   (24)و یا اکسیژ   (17) آر و 

درصددی  21و باعث افدزایش حدف   درحضور هوا انجام
شد. عدم دسترسدی بده دسدتگاه  Bحف  رنگ رودامی  

تدر ( جه  مطالعه دقیدقXPSبینی فوتوالکترونی )ایف
هدای عداملی سدط  کدرب  تغییرا  ایجاد شده در  روه

فعا  در اثر تیمار پلاسما و محدودی  در نوع منبدع بده 
 هدای مختلدف بده منظدور تولیددمنظور اعما  فرکدانس

هددای تددوا  ازجملدده محدددودی را مددی DBDپلاسددمای 
 تحقیق حاضر برشمرد.
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