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Background and Objectives: Human development and rapid population 
growth exert significant pressure on the quality and accessibility of water 
resources. The discharge of pollutants from various industries significantly 
affects the quality and accessibility of water resources. Among these 
pollutants, dyes are major contaminants originating from industries such as 
food processing, tanning, pulp and paper, textiles, and chemicals. When 
released into water systems, dyes make the water unsuitable for use and 
challenging to treat due to their complex molecular structure and synthetic, 
stable, and degradation-resistant nature. Different technologies have  
been applied for dye removal from aqueous environments, including 
coagulation/flocculation, ion exchange, biological treatment, advanced 
oxidation processes, and adsorption. Among these, adsorption is 
recognized as one of the most efficient and versatile techniques for 
wastewater treatment. In this study, the potential of Pinus eldarica wood 
powder as an adsorbent for removing a cationic dye from an aqueous 
solution using a batch adsorption method was investigated. 
 
Materials and Methods: The adsorbent, with a mesh size of 60, was 
prepared from waste Pinus eldarica wood. To enhance its adsorption 
capacity and activate its surface sites, the wood powder underwent alkaline 
treatment with NaOH. Methylene Blue was selected as the model cationic 
dye. The effects of adsorbent dosage, pH, and contact time on the removal 
efficiency (%R) were analyzed. The physico-chemical characteristics of the 
NaOH-treated wood powder were examined using FE-SEM, BET, XRD, 
and FTIR analyses. 
 
Results: FTIR analysis confirmed successful chemical modification of the 
wood powder. The BET surface area of the treated sample slightly 
increased compared to the untreated one, indicating improved adsorption 
characteristics. XRD results showed a rise in the crystallinity index after 
chemical treatment. The maximum dye removal was achieved at pH 6.5, an 
adsorbent dosage of 1.24 g, and a contact time of 65 minutes. FE-SEM 
images revealed significant changes in surface morphology after 
adsorption, with dye particles clearly covering the treated wood powder 
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surface. Adsorption kinetics were evaluated using pseudo-first-order and 

pseudo-second-order models. The results fitted the pseudo-second-order 

model more accurately, suggesting chemical adsorption. Equilibrium data 

were analyzed using Freundlich and Langmuir isotherms, both of which 

described the adsorption process; however, the higher correlation 

coefficient from the Freundlich model indicated a better fit. The maximum 

adsorption capacity predicted by the Langmuir model increased with 

temperature, showing that adsorption was enhanced at higher temperatures. 

 

Conclusion: In general, Pinus eldarica wood powder proved to be an 

effective adsorbent for Methylene Blue removal. Among the factors 

examined, adsorbent dosage had the most significant influence on dye 

removal efficiency, followed by contact time. 
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   هاي کلیدي: واژه
  ایزوترم، 

  پودر چوب کاج، 
  جذب سطحی، 
  ،سینتیک جذب

     بلو متیلن
  

توسعه انسانی و رشد سریع جمعیت فشار زیادي بر کیفیت و دسترسی به منابع سابقه و هدف: 
صنایع مختلف به منابع آب تخلیه ها وجود دارد که از  کند. انواع مختلفی از آلاینده آب وارد می

  هاي آب هستند و از ترین آلایندهها از مهمشوند. رنگ شوند و منجر به آلودگی آب می می
گیرند. صنایع مختلف مانند صنایع غذایی، دباغی، خمیر و کاغذ، نساجی و شیمیایی منشأ می

کنند و اغلب  مناسب میشوند، آب را براي استفاده نا هاي آبی می ها وارد سیستم وقتی رنگ
ها پیچیده است و بسیاري از  شود؛ زیرا ساختار مولکولی رنگ تصفیه چنین آبی سخت می

سختی تجزیه  هاي مورد استفاده در صنعت منشأ مصنوعی دارند که بسیار پایدار بوده و به رنگ
بادل شدگی، تهاي متفاوتی براي حذف رنگ از محیط آبی مثل تجمع/دلمهشوند. فناوري می

یونی، تیمار بیولوژیکی، فرآیندهاي اکسیداسیون پیشرفته و جذب گزارش شده است. در بین 
ها براي تصفیه پساب شناخته شده  عنوان یکی از مؤثرترین تکنیک ها، روش جذب بهاین روش

عنوان جاذب براي حذف رنگ  است. در این پژوهش، استفاده از پودر چوب کاج الداریکا به
  بلو از محلول آبی با استفاده از روش جذب سطحی ناپیوسته بررسی و مطالعه لنکاتیونی متی

  شد.
  

، از پسماندهاي 60عنوان جاذب با اندازه مش پودر چوب مورد استفاده به ها: مواد و روش
سازي  منظور افزایش ظرفیت جذب و فعال تهیه شد. به )Pinus eldaricaچوب کاج الداریکا (

تأثیر سه . قرار گرفت NaOHهاي جذب، پودر چوب تحت تیمار شیمیایی قلیایی با جایگاه
دست آوردن حداکثر میزان درصد حذف  و زمان تماس جهت به pHفاکتور مقدار جاذب، 

)%R رنگ بررسی شد. آنالیزهاي (FE-SEM ،BET ،XRD ،FTIR  جهت بررسی خواص
  انجام شدند. NaOH شیمیایی جاذب پودر چوب کاج تیمارشده با - فیزیکی
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 BETفعال  اثبات شد. سطح FTIRسنجی  فیاصلاح شیمیایی پودر چوب توسط ط ها: یافته

دهنده تأثیر مثبت نشده کمی افزایش یافت که نشانشده در مقایسه با نمونه اصلاحنمونه اصلاح

مشاهده  XRDباشد. با توجه به نتایج  های شیمیایی جذب میاصلاح انجام گرفته در آزمایش

شد که پس از تیمار شیمیایی شاخص بلورینگی پودر چوب کاج افزایش یافت. تأثیر سه فاکتور 

( رنگ R%دست آوردن حداکثر میزان درصد حذف ) و زمان تماس جهت به pHمقدار جاذب، 

گرم و زمان  24/1، مقدار جاذب =5/6pHترین میزان حذف رنگ در  بلو بررسی شد. بیشمتیلن

نشان داد که مورفولوژی سطح پودر  FE-SEMدقیقه مشاهده شد. مشاهده تصاویر  65تماس 

پودر چوب  تغییر کرد و سطح بلومتیلن توجهی با جذب طور قابل چوب تیمارشده قلیایی به

منظور پوشانده شد. به آن از طریق فرآیند جذب روی بلوتیمار شده قلیایی توسط رنگ متیلن

 کار رفتند.  مرتبه دوم بهمرتبه اول و شبههای سینتیکی شبهمدلتعیین مکانیسم واکنش، 

های سینتیک جذب بر روی مدل شبه مرتبه دوم برازش بهتری از خود نشان دادند که  داده

های تعادلی باشد. آنالیز داده توان نتیجه گرفت که ماهیت فرآیند جذب از نوع شیمیایی می می

( نشان داد که پدیده جذب از هر R2=98/0( و لانگمایر )R2=99/0های فرندلیچ ) توسط ایزوترم

تر بودن ضریب همبستگی در  نمود. اما با توجه به بیش پیرویدو مدل لانگمایر و فرندلیچ 

بلو با معادلات حاصل از مدل فرندلیچ، ایزوترم فرندلیچ مدل بهتری برای جذب رنگ متیلن

چنین با توجه به نتایج، حداکثر ظرفیت جذب  باشد. هم استفاده از جاذب پودر چوب کاج می

 شده با استفاده از مدل لانگمایر با افزایش دما افزایش یافت. بینی پیش
 

بلو، پودر آمده با استفاده از رنگ کاتیونی متیلن دست طورکلی، با توجه به نتایج به به گیری: نتیجه

 مقدار جاذب چنین فاکتور هم عنوان جاذبی مؤثر برای جذب این رنگ عمل نمود. چوب کاج به

 بلو دارد.تری بر درصد حذف رنگ متیلن نسبت به زمان تماس تأثیر بیش
 

( بداا  حد     Pinus eldaricaقیمت از پودر چوب کاج الدداریکا )  تهیه و ارزیابی جاذب ارزان(. 1404) مشکور، مژده، رحمتی، ندااستناد: 

 ، شدا  للدوم و انداور  چدوب و جن د       نشایه پدژوش   .مطالعات ایزوتام و سینتیکبلو از محلول آبی،  رنگ کاتیونی متیلن

32 (3 ،)104-79. 

                            DOI: 10.22069/jwfst.2025.24097.2130 
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  مقدمه
آب براي بشریت نقش حیاتی دارد و به همین 
دلیل است که باید کیفیت آن را ارتقا داد و حفظ کرد. 

انسانی و رشد سریع جمعیت فشار زیادي بر توسعه 
کند. انواع  کیفیت و دسترسی به منابع آب وارد می

ها وجود دارد که از صنایع مختلف  مختلفی از آلاینده
شوند و منجر به آلودگی آب  به منابع آب تخلیه می

هاي آب هستند و ترین آلایندهها از مهمشوند. رنگ می
غذایی، دباغی، خمیر و  از صنایع مختلف مانند صنایع

وقتی ). 1( گیرندکاغذ، نساجی و شیمیایی منشأ می
شوند، آب را براي  هاي آبی می ها وارد سیستم رنگ

کنند و اغلب تصفیه چنین آبی  استفاده نامناسب می
ها پیچیده  شود؛ زیرا ساختار مولکولی رنگ سخت می

هاي مورد استفاده در صنعت  است و بسیاري از رنگ
سختی  مصنوعی دارند که بسیار پایدار بوده و بهمنشأ 

ها بر اساس بار ذرات رنگدانه ).3، 2( شوند تجزیه می
ه سه گروه آنیونی، کاتیونی و ها در محیط آبی ب آن

هاي اخیر پساب شوند. در سالبندي مییونی طبقهغیر
شامل رنگ یکی از موضوعات مهم شده است؛ زیرا 

انسان و محیط زیست بار براي موجب اثرات زیان
هاي متفاوتی براي حذف رنگ از فناوري ).4( شود می

 ، تبادل یونی)5( شدگیمحیط آبی مثل تجمع/دلمه
، فرآیندهاي اکسیداسیون )7(، تیمار بیولوژیکی )6(

گزارش شده است. در بین ) 9(و جذب  )8( پیشرفته
عنوان یکی از مؤثرترین روش جذب بهها، این روش

  ).10( براي تصفیه پساب شناخته شده استها تکنیک
جذب بنا به تعریف عبارت است از چسبیدن اتم، 

شده به  هاي گاز، مایع و یا جامد حل یون و یا مولکول
سطح یک جامد که در اثر آن یک لایه از ماده 

، شکل 2بر روي سطح ماده جاذب 1شونده جذب
که نتیجه فرآیند جذب سطحی،  جایی گیرد. ازآن می

  شدن یک یا چند جزء از فاز مایع و تجمع آن  جدا
                                                
1- Adsorbate 
2- Adsorbent 

توان براي  بر روي سطح جاذب است، از این روش می
زي برخی جداسازي اجزاء یک مخلوط و یا جداسا

نظر استفاده نمود. البته ها از سیال موردناخالصی
شرایط جاذب و شرایط انجام فرایند به نحو مناسب و 

روش جذب  ).11(مطلوب باید انتخاب و تنظیم گردد 
صرفه بودن،  به سطحی به دلیل دسترسی آسان، مقرون

تر حذف آلاینده و عدم نیاز به خطوط  راندمان بیش
 ).12(تر است  فناوري پیشرفته از سایر فرآیندها رقابتی

جذب در سطح مشترك درنتیجه نیروهاي پیوندي بین 
هاي سطح جاذب و ماده ها و اتمها، یونمولکول

باشد. با توجه به نیروي جذب بین  می شونده جذب
صورت فیزیکی یا شونده و جاذب، جذب به جذب

  ).14، 13( باشد شیمیایی می
معمولاً فرآیند جذب به دو صورت پیوسته و 

هاي پیوسته، با هدف شود. سیستمناپیوسته انجام می
پذیري فرآیند در کاربردهاي واقعی انجام بررسی امکان

ثر پارامترهایی از جمله غلظت شوند که در آن امی
اولیه آلاینده، طول بستر و دبی جریان ورودي بررسی 

گردد؛ اما این روش داراي معایبی مانند عدم وجود  می
دماي ثابت در طول ستون، عدم امکان به دست آوردن 
سرعت جریان ثابت، هزینه بالاي عملیاتی و احتمال 

از جذب باشد. معمولاً  انسداد در ستون پر شده می
هایی با سطحی به روش ناپیوسته، براي تصفیه پساب

شود. در این روش مقادیر معینی حجم کم استفاده می
شونده از جاذب به یکباره به مقادیر معینی از جذب

شود و سپس سیستم براي مدت زمان معین اضافه می
گردد. نهایتاً جداسازي جاذب از طریق  متلاطم می

گردد. در فرآیند  یوژ انجام میفیلتراسیون و سانتریف
ناپیوسته معمولاً اثر پارامترهایی مانند نوع جاذب، 
مقدار جاذب، توزیع اندازه ذرات جاذب، غلظت اولیه 

محلول، زمان تماس و دماي محلول بر  pHآلاینده، 
فرآیند جذب آلاینده بررسی شده و درنهایت بهترین 

ت جاذب شرایط جهت دستیابی به بالاترین میزان ظرفی
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فرآیند جذب سطحی قابلیت  ).16، 15(گردد  تعیین می
باشد. این  ها را دارا میحذف طیف وسیعی از آلودگی

پذیر  فرآیند به لحاظ طراحی و عملکرد، انعطاف
تواند جریان باشد و در بسیاري از موارد می می

چنین در مقایسه  خروجی با کیفیت بالا تولید کند. هم
ظرفیت و سرعت جذب سطحی  ها،با سایر فناوري

که جذب در برخی از  جایی علاوه ازآن باشد. به بالا می
تواند توسط پذیر است، جاذب می مواقع برگشت

فرآیند واجذب مناسب بازیابی شود. کارایی فرآیند و 
ها، پذیري براي حذف آالایندههمچنین امکان گزینش

ر ترین فاکتو بستگی به نوع جاذب دارد. درنتیجه مهم
در فرآیند جذب سطحی، انتخاب جاذبی مناسب با 

باشد. جاذب  کارایی بالا با توجه به نوع آلاینده می
مورد استفاده در فرآیند جذب سطحی، باید داراي 

سطح مقطع زیاد، مقاومت در برابر مانند خصوصیاتی 
رو، انواع مختلف  سایش و قیمت کم باشد. ازاین

استفاده قرار ها مورد جاذب در زمینه حذف رنگ
ها از جمله اند، اما با توجه به نقایص این جاذبگرفته

قیمت زیاد ماده جاذب و راندمان کم حذف، نیاز به 
هایی با کارایی بالا، قیمت کم و ظرفیت معرفی جاذب

  ).14(باشد  تر می بیش
کربن فعال تجاري، یک جاذب سنتی و کارآمد، 

 هاي آلاینده طور گسترده در سراسر جهان براي حذف به
حال، استفاده از آن  ود، بااینش مختلف استفاده می

در  ).17(هاي زیاد محدود شده است  دلیل هزینه به
 دانشمندان توجه خود را به یافتن موادهاي اخیر،  سال

سازگار با محیط زیست براي تصفیه آب و فاضلاب با 
هزینه کم و بدون تولید محصولات جانبی خطرناك، 

تر، امکان  با ظرفیت جاذب بالا، تولید لجن کم
بازسازي و در دسترس بودن این مواد معطوف 

صورت مستقیم  بهتوانند این مواد می ).18(اند  نموده
هاي  جاذبشده شیمیایی ( (جاذب خام) یا اصلاح

هاي  سازهایی براي ساخت کربن شده) یا پیش اصلاح
مواد مبتنی بر سلولز و فعال مورد استفاده قرار گیرند. 

به دلیل ایمنی، فراوانی نسبی،  )20، 19(ها  مشتقات آن
اي  هاي امیدوارکننده پذیر بودن، جاذب تخریب زیست

تأیید کردند که بیوپلیمرهاي  گران پژوهشهستند. 
) OH-هاي هیدروکسیل زیادي ( به دلیل گروهسلولز، 

در سطح خود، داراي پتانسیل عالی در جذب 
هاي هاي شیمیایی، مانند فلزات سنگین و رنگ آلاینده

چنین مطالعات نشان داده  هم ).21(باشند  مصنوعی می
هاي است که پودر چوب و خاك اره در زمره جاذب

هاي نگهزینه براي حذف فلزات سنگین، اسید و ر کم
هاي دیگر از پساب بوده و اي و برخی از ناخالصیپایه

زمان هم مشکل دفع زباله و هم  طور هم قادر است به
 ها را برطرف کندمشکل تصفیه فاضلاب از آلاینده

)22 ،23.(  
زیادي در این زمینه مطالعه و بررسی  گران پژوهش

هاي ) ویژگی2017اند. بانرجی و چاتپایایا (نموده
هاي آبی رنگ سمی آنیونی تارتازین از محلولحذف 

اند. اثر پارامترهایی  توسط خاك اره را بررسی نموده
، غلظت اولیه رنگ و دما مورد بررسی قرار pHمانند 

دست آمد. حداکثر   دقیقه به 70گرفت. تعادل در زمان 
به دست آمد. درصد حذف به  pH3 جذب رنگ در 

د و حداکثر میزان غلظت اولیه محلول رنگ بستگی دار
 97گرم در لیتر تارترازین،  میلی 1حذف با مصرف 

 15درصد بود. با کاهش غلظت اولیه محلول رنگ از 
گرم در لیتر، درصد حذف  میلی 1گرم در لیتر به  میلی

ماییا و  ).24( درصد افزایش یافت 97درصد به  71از 
) از کربن فعال حاصل از الیاف و 2020همکاران (
عنوان جاذب براي حذف رنگ متیلن  به غلاف نخل

سازي شیمیایی  فعالبلو استفاده کردند. در این مقاله، 
حاصل از بقایاي الیاف ساقه و  -سطح کربن فعال

غلاف نخل با استفاده از هیدروکسید سدیم انجام 
گرفت و اثر این ماده جاذب در حذف متیلن بلو مورد 

مانند آنالیز  هایی ارزیابی قرار گرفت. مواد با تکنیک
 قرمز تبدیل سنجی مادون )، طیفTGA( 1سنجی گرماوزن

                                                
1- Thermogravimetric analysis 
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فوریه، پراش اشعه ایکس، میکروسکوپ الکترونی 
 ) و مساحت سطح مشخص شدند. تأثیرSEM( 1روبشی

دقیقه) و  70تا  10دو عامل تجربی، مانند زمان تماس (
 )mg.L− 1 500و  250، 100، 50، 25غلظت اولیه رنگ (

مورد بررسی قرار گرفت. فرآیند جذب توسط مدل 
و  79/110ایزوترم لانگمویر با حداکثر ظرفیت جذب 

54/162 mg.g− 1  .براي نخل ساقه و غلاف دنبال شد
نتایج نشان داد که کربن فعال از الیاف نخل داراي 

هاي  هاي لازم براي حذف متیلن بلو است. داده ویژگی
شده  خوبی تنظیم ویر بهتعادل در مدل ایزوترم لانگم

کند که جذب ناهمگن بوده و از طریق  بود که تأیید می
 ).25( هاي فیزیکوشیمیایی رخ داده است برهمکنش

) از خمیرکاغذ باگاس 2023الشبراوي و همکاران (
عنوان جاذب براي حذف رنگ متیلن بلو از  نیشکر به

پساب نساجی استفاده کردند. براي تعیین کارایی 
میر کاغذ باگاس متیلن بلو روي سطح خ جذب رنگ

ناپیوسته استفاده شد. هفت  هاي نیشکر از آزمایش
پارامتر مختلف شامل مقدار جاذب، دما، غلظت اولیه 

و اندازه ذرات جاذب براي  pHرنگ، زمان تماس، 
ها روي فرآیند جذب مطالعه شدند.  تعیین کارایی آن

قلیایی  جذب در محیطنشان داد که  پژوهشنتایج این 
افزایش یافت. راندمان حذف با افزایش میزان مصرف 
جاذب افزایش یافت و در میزان مصرف جاذب برابر 

گرم در لیتر به اشباع رسید. با افزایش زمان  20با 
تماس و غلظت اولیه رنگ، راندمان حذف کاهش 

خمیرکاغذ  نتیجه گرفتند کهگران  پژوهشیافت. 
لو اي حذف متیلن بباگاس یک ماده جاذب کارآمد بر

  ).26( % است95با حداکثر کارایی جذب 
هاي آب و محدودیت منابع نظر به افزایش آلودگی

هاي رنگی هاي حذف آلایندهآبی مطالعه روي روش
رسد. در این پژوهش، پودر پسماند ضروري به نظر می

عنوان ماده جاذب رنگ مورد  چوب کاج الداریکا به
  بررسی قرار گرفت.

  
  ها روش مواد و

عنوان جاذب از پودر چوب مورد استفاده بهمواد: 
 )Pinus eldarica(پسماندهاي چوب کاج الداریکا 

تهیه شد. با هدف ثابت بودن اندازه ذرات، پودر چوب 
هاي استاندارد عبور داده شد و نهایتاً از پودر از الک

در این پژوهش استفاده شد.  60چوب با اندازه مش 
 میکرون 250اینچ و  0098/0معادل  60 اندازه ذرات مش

  ).27( باشد متر میمیلی 250/0و 
 9/373از رنگ کاتیونی متیلن بلو با وزن مولکولی 

 ساخت )C16H18N3SCl.3H2O( گرم بر مول و فرمول
  شرکت مرك آلمان استفاده شد.

  

  
  

 ساختار رنگ متیلن بلو. -1 شکل
Figure 1. The structure of methylene blue dye. 

  
براي حذف سازي جاذب و تیمار پودر چوب:  آماده1

هاي سطحی، پودر چوب توسط آب شیر و در آلودگی
                                                
1- Scanning electron microscope 

 80پایان با آب مقطر کاملاً شسته شد و در دماي 
ساعت خشک شد.  24مدت  گراد بهدرجه سانتی

سازي افزایش ظرفیت جذب و فعالمنظور  به
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هاي جذب، پودر چوب تحت تیمار شیمیایی  جایگاه
منظور، پودر چوب کاج،  قلیایی قرار گرفت. بدین

ساعت در دماي  24مولار به مدت  NaOH 1همراه با 
گراد توسط الک (شیکر آزمایشگاهی) درجه سانتی 25

هم زده شد و در پایان روي  RPM 125با تعداد دور 
با آب مقطر کاملاً و چندین بار  200ی با مش صاف

شسته شد. در پایان براي حذف مواد شیمیایی 
آن تا حد خنثی تنظیم  pHمولار،  HCl 1مانده، با  باقی

 80ساعت در دماي  24شد. سپس در آون به مدت 
  ).28(گراد خشک شد درجه سانتی

 
  هاروش

  میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان 
)FE-SEM(: هاي پودر نمونه جهت بررسی ساختار

چوب پیش از اصلاح، پس از اصلاح با قلیا و پس از 
جذب رنگ و نیز تهیه تصویر از آنها از میکروسکوپ 

ساخت کشور  Zeiss 1الکترونی روبشی گسیل میدان
، در دانشگاه صنعتی Sigma 300-HV مدل آلمان

  شاهرود استفاده شد.
 از این آزمون مقدار با استفاده): BET( 2ویژه سطح

 مؤثر ماده سطح )، مقدارnmمتوسط قطر حفرات (
)m2/g (مدل بر اساس که BET و برآورد شده است 

 99/0نسبی  فشار در که) cm3/g( هاحفره کلی حجم
آید. این آزمون در است، به دست می شده محاسبه

 آزمایشگاه مرکزي دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل،
  .برآورد شد

 ):FTIRقرمز ( سنجی تبدیل فوریه مادون آنالیز طیف
 FTIRقرمز یا  سنجی تبدیل فوریه مادونآنالیز طیف

ی ساختار شیمیای منظور مطالعه هاي آزمونی بهونهنم
  عدد موج  هاي پودر چوب در محدودهنمونه

1-cm500  1تا - cm4000 توسط دستگاه ،FTIR  مدل
                                                
1- Field Emission-Scanning Electron Microscope 
2- Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

 علوم کشاورزي، در دانشگاه Brukerساخت  IIتنسور 
  و منابع طبیعی گرگان انجام شد.

آنالیز پراش پرتو ): XRDآزمون پراش پرتو ایکس (
با هدف  3سنج بروکر ایکس با استفاده از دستگاه پراش

آنگستروم در  54/1مس و پرتو ایکس با طول موج 
آزمایشگاه دانشکده فیزیک دانشگاه دامغان انجام 

ینگی از الگوي منظور محاسبه شاخص بلور گرفت. به
) استفاده 1(رابطه  4پراش پرتو ایکس و معادله سگال

  گردید:
  

)1(                                     = ூିூᇱ
ூ
∗ 100 cr࣑  

  
 Ɵ2به ترتیب شدت پیک در  'Iو  Iدر معادله سگال، 

  دهند. این معادله را نشان می 18و  5/22حدود 
  در حقیقت شدت بلورینگی را بر اساس نسبت 

-بیان می 6شکلبه ناحیه بی 5شدت پیک ناحیه بلورین
  نماید.می
  

  مطالعات جذب رنگ
منحنی  براي تهیهها: روش تعیین غلظت رنگ در نمونه

در لیتر  گرم میلی 3000کالیبراسیون، ابتدا محلول ذخیره 
 نظر تهیه شد. سپس از محلول ذخیره بااز رنگ مورد

هاي متیلن بلو (نمونه استاندارد) سازي، محلولرقیق
گرم در لیتر میلی 100و  75، 50، 25، 5هاي با غلظت

ها کدام از غلظت تهیه شد و مقدار جذب متناظر با هر
 با استفاده از دستگاه اسپکتوفتومتر nm 600در طول موج 

سپس با ترسیم  ).30، 29( گیري و ثبت شداندازه
هاي حسب غلظت نمونه ر عدد جذب برنمودار، مقدا

استاندارد و رسم بهترین خط عبوري از این نقاط 
هاي منحنی کالیبراسیون به دست آمد. با مقایسه داده

                                                
3- D8-Advance Bruker 
4- Segal’s equation 
5- Crystalline region 
6- AmorpHous region 
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سنج با  ها توسط دستگاه طیفحاصل از آنالیز نمونه
هاي موجود در منحنی کالیبراسیون، غلظت رنگ

یر مقاد 2هاي مجهول محاسبه گردید. در شکل نمونه

آمده  دست هاي استاندارد منحنی کالیبراسیون بهمحلول
  از رنگ متیلن بلو نشان داده شده است.

  

  
 منحنی کالیبراسیون رنگ متیلن بلو. -2شکل 

Figure 2. Methylene blue dye calibration curve. 
  

طراحی فرآیند حذف رنگ متیلن بلو در سیستم 
طراحی آماري حذف رنگ ناپیوسته و آنالیز آماري: 

متیلن بلو در سیستم ناپیوسته و به روش کاملاً 
براي  CCD(1تصادفی در قالب طرح مکعب مرکزي (

سه متغیر در پنج سطح صورت گرفت. نتایج پژوهش 
به  Design Expertافزار آماري با استفاده از نرم

  وتحلیل شد. تجزیه R.S.M(2روش سطح پاسخ (

سازي جهت بررسی اثر سه فاکتور مطالعات بهینه
pH دوز جاذب و مدت زمان تماس بین جاذب و ،

محلول مورد بررسی قرار گرفتند. محدوده مورد 
بررسی این پارامترها با استفاده از مطالعات سایر 

ردید. این هاي اولیه انتخاب گمحققان و انجام آزمایش
مورد مطالعه قرار  1متغیرها در پنج سطح طبق جدول 

  گرفتند.
 

 ها جهت فرآیند حذف رنگ متیلن بلو با استفاده از جاذب پودر چوب کاج. متغیرهاي تأثیرگذار و سطوح مورد بررسی آن -1جدول 
1 2  
Table 1. Influencing variables and their investigated levels for the methylene blue dye removal process using 

pine wood powder adsorbent. 

  فاکتورها  
Factors  

  واحد
Unit  

  سطوح
Levels  

+1 0  -1 

متغیرهاي 
  مستقل

Independent 
variables  

pH(A) -  9  6.5  4  
  دوز جاذب

Adsorbent dosage (B)  
mg  1  0.65  0.3  

  زمان
Time (C)  

min  100  65  30  
  

                                                
1- Central composite design 
2- Response surfaces methodology 
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  آمده جهت طراحی آماري  دست ماتریس به
هاي فرآیند حذف رنگ متیلن بلو، به همراه پاسخ

تجربی طبق  هاي آمده با استفاده از آزمایش  دست به
  باشد. می 2جدول 

  
  .هاي درصد حذف براي جذب رنگ متیلن بلو از آب ماتریس طراحی به روش مکعب مرکزي با سه متغیر و پاسخ -2جدول 

Table 2. Central composite design matrix with three variables and the removal percentage responses for the 
adsorption of methylene blue dye from water. 

Run A  B  C  R%  
1 6.5  1.24  65  99.65  
2  6.5  0.65  65  96.92  
3  10.70  0.65  65  96.8  
4  6.5  0.65  65  96.74  
5  9  1  100  96.04  
6  9  0.3  100  96.77  
7  9  0.3  30  98.21  
8  6.5  0.65  123.86  95.5  
9  4  0.3  100  96.35  
10  6.5  0.061  65  98.17  
11  6.5  0.65 6.14  96.5  
12  6.5  0.65  65  96.81  
13  9  1  30  97.9  
14  4  0.3  30  96.01  
15  6.5  0.65  65  96.79  
16  2.29  0.65  65  97.01  
17  4  1  100  98.56  
18  4  1  30  98.6  
19  6.5  0.65  65  96.88  
20  6.5  0.65  65  96.73  

  
هاي جذب سطحی در این بخش، تمامی آزمایش

 50لیتر، حاوي میلی 200هاي به حجم در فلاکس
) و روي  100ppmلیتر محلول رنگی متیلن بلو (میلی

دور در دقیقه) و در دماي محیط انجام  150شیکر (
گرفتند. پس از اتمام هر تست، محلول حاوي جاذب 
با استفاده از کاغذ واتمن فیلتر شده و محلول فاقد جاذب 
در ظروف دربسته و درون یخچال جهت ارسال به 

  شدند. نگهداري اسپکتوفتومتريآزمایشگاه و انجام 
از معادلات زیر ها در سیستم ناپیوسته:  آنالیز داده

و درصد  )qe( جهت محاسبه حداکثر ظرفیت جاذب
  استفاده گردید. )%R( حذف

)2(  
 

  
)3(                           
  

به ترتیب غلظت اولیه و  Ce وC0  ،در این معادلات
گرم بر غلظت نهایی رنگ در محلول برحسب میلی

محلول حاوي رنگ حجم  V .باشند واحد لیتر می
          باشد. جرم جاذب می m برحسب لیتر است و

  
    

0( )e
e

C C Vq
m




100*
)(

(%)
0

0

C
CCR e


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  بررسی مطالعات سنتیک و ایزوترم
سینتیک جذب براي تعیین بررسی سینتیک جذب: 

مکانیسم کنترل فرآیندهاي جذب سطحی مانند جذب 
در سطح، واکنش شیمیایی و یا مکانیسم نفوذ استفاده 

وتحلیل سینتیک جذب و تعیین  گردد. از تجزیه می
سرعت جذب آنالیت، زمان ماند لازم براي کامل شدن 

طورکلی سینتیک  گردد. به واکنش جذب تعیین می
مهمی براي تعیین میزان کارایی فرآیند  واکنش، شاخص

کننده  کنترل هاي منظور مطالعه مکانیسم باشد. به جذب می
 1هاي شبه مرتبه اول مدل پژوهشفرآیند جذب در این 

  مورد بررسی قرار گرفت. 2و شبه مرتبه دوم
مدل سینتیکی شبه مرتبه اول مدل شبه مرتبه اول: 

هاي سینتیکی ترین مدلترین و سادهیکی از قدیمی
توسط  1998باشد که در سال  جذب سطحی می

بیان  4لاگرگرن بیان شده است. این مدل مطابق رابطه 
دهد که نفوذ از داخل یک لایه شود که نشان میمی

  باشد. افتد که بر مبناي ظرفیت جاذب می اتفاق می
  

)4(                                        ) qt=qe (1-e-K1 t 

  

  ظرفیت جذب تعادلی و  qt و qe ،این رابطهدر 
گرم برحسب میلی t شده در زمان مقدار یون جذب

 k1چنین  باشند. هم شونده بر گرم جاذب می جذب
  .ثابت جذب معادله برحسب واحد دقیقه است

مدل شبه مرتبه دوم مدل دیگري مدل شبه مرتبه دوم: 
است که براي سینتیک جذب وجود دارد و طبق 

  شود. بیان می 5معادله 
  

௘ݍ                                    )     5( = ௤೐మ௞మ௧
ଵା௤మ௞మ௧

  
  

ثابت معادله برحسب مقدار گرم  K2در معادله فوق، 
شونده  گرم جذبجاذب بر واحد دقیقه بر واحد میلی

  .باشد می
                                                
1- Pseudo-first-order kinetic  
2- Pseudo-second-order kinnetic  

اي از براي بررسی سنتیک جذب، مجموعه
برابر با  pHگرم بر لیتر و میلی 100ها با غلظت  نمونه

 50جاذب به  1از رنگ متیلن بلو آماده شد. مقدار  5/6
شده اضافه شد. میزان  هاي رنگی آمادهلیتر محلولمیلی

، 10، 5هاي جذب رنگ با استفاده از جاذب در زمان
دقیقه و در دماي محیط،  75و  65، 55، 45، 35، 25
  ار گرفتند.گراد مورد بررسی قردرجه سانتی 45و  35

 هایی هاي جذب، معادلهایزوترمبررسی ایزوترم جذب: 
شده میان فاز محلول و فاز  هستند که توزیع ماده جذب

 دهند و یک مشخصه جاذب در حالت تعادل را نشان می
شوند. براي براي سیستم، در دماي خاص محسوب می

استفاده  Ce و qe توصیف حالت تعادل از دو پارامتر
شده در واحد وزن  مقدار ماده جذب qe شود کهمی

مانده در محلول  غلظت جزء باقی Ce جاذب است و
هاي جذب، نوعی توضیح ریاضی باشد. ایزوترم می

شده در درجه  رابطه جاذب با غلظت ماده جذب
دیگر رابطه تعادلی بین  عبارت حرارت ثابت است به

شده در واحد وزن جاذب و غلظت تعادلی  ماده جذب
ول در درجه حرارت ثابت، ایزوترم جذب جزء محل
توان  شود. با استفاده از معادلات ایزوترم می نامیده می

هاي ظرفیت جذب جاذب را تعیین نمود. ایزوترم
هاي ریاضی مختلف نمایش داده صورت مدل جذب به

منظور درك مکانیسم جذب رنگ بر روي  شوند. بهمی
دلیچ مورد جاذب مورد مطالعه دو مدل لانگمایر و فرن

  مطالعه قرار گرفتند.
ترین  یکی از معروف: ایزوترم جذب لانگمایر

دماهاي تعادلی جذب، معادله لانگمایر است. در  هم
شود که مناطق جذب واقع بر  این حالت فرض می

سطح جاذب یکنواخت بوده و همگی داراي قدرت 
چنین این مدل بیانگر این  جذب یکسان هستند. هم

شونده، تنها در یک لایه مولکولی  جذباست که ماده 
شود. این روش در بر روي سطح جاذب جذب می
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توسط لانگمایر توسعه یافت و طبق رابطه  1915سال 
  شود. بیان می 6
  

௘ݍ                                )       6( = ௤೘ೌೣ௞భ஼೐
௄భ஼೐ାଵ

  
  

به ترتیب حداکثر ظرفیت جذب  qe و qmaxکه در آن، 
آنالیت بر روي سطح جاذب و ظرفیت جذب تعادلی 

شونده بر گرم جاذب گرم جذببرحسب میلی
به ترتیب غلظت تعادلی برحسب  K1و  Ceد باشن می

شونده بر واحد لیتر و ثابت مدل  گرم جذبمیلی
شونده گرم جذبلانگمایر برحسب لیتر بر واحد میلی

ن اتو هاي خاص مدل لانگمایر را میهستند. ویژگی
تحت عنوان فاکتور  توسط یک مقدار ثابت بدون واحد

جداسازي توصیف کرد. با استفاده از این فاکتور 
توان تعیین کرد که فرآیند جذب مطلوب است یا  می

خیر. این فاکتور توسط وبر و چاکراورتی توسط رابطه 
  :زیر بیان شده است

  

)7     (                                     ܴ௅ = ଵ
ଵା௄భ.஼బ

  
  

  باشد جذب نامطلوب است.  RL <1اگر مقدار 
صورت خطی و اگر  باشد، جذب به RL=1اگر 

1<RL<0  0باشد جذب مطلوب و اگر= RL جذب ،
  .باشد ناپذیر میبرگشت
 8چنین فرم خطی مدل لانگمایر طبق رابطه  هم

  باشد.  می
  
)8 (   1 ൗݍ ௘

= ቀ1 ൗݍ ௠௔௫
×௅ቁܭ ቀ1

௘ൗܥ ቁ+ 1   ௠௔௫ൗݍ
  

)31(  
  

شده بر گرم جاذب در مقدار رنگ جذب qeکه در آن، 
ماکزیمم  qmax، گرم بر گرم)حالت تعادل (میلی

لایه کامل سطح ظرفیت جذب که مطابق با پوشش تک

ثابت لانگمایر  KL، گرم بر گرم)جاذب است (میلی
که به انرژي جذب سطحی  باشد گرم) می(لیتر بر میلی
غلظت رنگ در محلول در حالت  Ce، مربوط است
  گرم بر گرم). تعادل (میلی

مدل جذب فرندلیچ، شکل ایزوترم جذب فرندلیچ: 
دیگري از معادله لانگمایر جهت جذب روي سطوح 

 1906باشد. این ایزوترم اولین بار در سال  ناهمگن می
توسط فرندلیچ ارائه گردید. بر پایه این مدل مقدار 

ه هموسیله  ع جذب بهجذب آنالیت، معادل مجمو
هاي جذبی است که هر یک داراي انرژي جذبی  محل

کننده جذب  مربوط به خود هستند. این مدل، توصیف
پذیر بوده و به تشکیل یک لایه جذب محدود برگشت

چنین ناهمگنی سطوح جذب و نحوه  شود. همنمی
ها را توصیف  هاي تبادلی فعال و انرژي آنتوزیع محل

  :باشد صورت زیر می معادله اصلی جذب به ).28( کند می
  

௘ݍ                                       )    9( = ௘ܥ௙ܭ

భ
೙೑  

  
غلظت ماده  Ceظرفیت جذب تعادلی،  qeکه در آن، 

  Kfو nf باشند شونده در حالت تعادل می جذب
ضرایب مدل فرندلیچ هستند که به ترتیب به ظرفیت 

   شوند نسبت داده میجذب و شدت جذب جاذب 
nf باشد که  دهنده میزان مطلوبیت جذب می نشان

داشته باشد  10تا  1که مقادیري بین  درصورتی
  .دهنده جذب مطلوب است نشان

چنین فرم خطی معادله فرندلیچ مطابق رابطه  هم
  باشد.  می 10

  

)10  (        ln( (௘ݍ = ln(ܭ௙) + ൫1ൗ݊ ൯ ln(ܥ௘)  
  

 1متیلن بلو،  براي بررسی ایزوترم جذب رنگ
هاي حاوي رنگ لیتر محلولمیلی 50گرم از جاذب به 

، 100، 75، 50، 25، 5ف هاي اولیه مختلبا غلظت
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گرم بر لیتر اضافه شد. میلی 200و  175 ،150، 125
pH هاي مورد بررسی، همان مقدار بهینه تمامی محلول

تنظیم گردید. مخلوط محلول و جاذب به مدت  5/6
گراد درجه سانتی 45و  35، 25ماهاي دقیقه در د 37

دور در دقیقه) قرار داده  150انکوباتور ( -درون شیکر
شدند. سپس با استفاده از کاغذ واتمن جاذب را از 
محلول جدا نموده و محلول فیلتر شده براي انجام 

  سنجی به آزمایشگاه منتقل شد. آزمون طیف
  

  نتایج و بحث
روشی است که  SEMخصوصیات مورفولوژیکی: 

 هاي مورفولوژیکی و ساختاري اغلب براي تعیین ویژگی
تصاویر  ).32(شود  سطح جاذب زیستی استفاده می

هاي پودر چوب شده از نمونه میکروسکوپی گرفته
پیش از تیمار، پس از تیمار قلیایی و پس از جذب 

نشان داده  3هاي مختلف در شکل رنگ با بزرگنمایی
  شده است.

  
  هاي پودر چوب اولیه (الف)، پس از تیمار قلیایی (ب) و پس از جذب رنگ (ج). از نمونه FE-SEMتصاویر  -3شکل 

  (پایین) به دست آمد. 5000(بالا) و  1000تصاویر با بزرگنمایی 
Figure 3. FE-SEM images of raw wood powder samples (a), after alkaline treatment (b), and after dye 

adsorption (c). Images were obtained at magnifications of 1000x (top) and 5000x (bottom). 
  

که مشخص است مورفولوژي سطح پودر  چنان آن
حالت با هم متفاوت است سطح پودر  چوب در سه

چوب پیش از اصلاح ناهمگن، زبرتر و ناهموارتر 
(ب) مشاهده  3الف). با توجه به شکل  3است (شکل 

شود که بعد از تیمار پودر چوب با هیدروکسید می
هاي متفاوت ها و حفرهسدیم، منافذ جدیدي با اندازه

یم و هیدروکسید سدواسطه واکنش بین ماده خام  به
یک عامل مؤثر در ایجاد منافذ  NaOH شود.ایجاد می

باشد  یافته در سطح جاذب زیستی می خوبی توسعه به
 شده شیمیایی داراي مورفولوژيپودر چوب تیمار ).28(

باشد که با وجود  یافته می خوبی توسعه سطحی به
مشاهده است  وضوح قابل ساختار متخلخل ناهمگن، به

کند که امکان  راهم میکه سطح ویژه زیادي را ف
ها را به وجود  دسترسی آسان براي جذب زیستی رنگ

شود که (ج) مشاهده می 3آورد. در شکل می
طور  مورفولوژي سطح پودر چوب تیمارشده قلیایی به

پودر  تغییر کرد و سطح بلومتیلن توجهی با جذب قابل
از طریق  بلوچوب تیمار شده قلیایی توسط رنگ متیلن

  پوشانده شد. آن جذب رويفرآیند 
 براي ارزیابی و بررسی تفاوتسطح ویژه جاذب: 

سطح و ساختار منافذ نمونه پودر کاج پیش از اصلاح 
استفاده کردیم. حجم  BETو پس از اصلاح از آزمون 

هاي منافذ و سطح ویژه ماده همیشه روي تعداد جایگاه
که  گذارد، درحالیهاي جذب اثر میفعال و ویژگی
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ع اندازه منافذ ماده سهولت جذب مواد خاص را توزی
پودر چوب کاج  BETنتایج آنالیز  ).33(کند تعیین می

نشان  3پیش از اصلاح و پس از اصلاح در جدول 
 BETفعال  داده شده است. با توجه به نتایج، سطح

نشده کمی شده در مقایسه با نمونه اصلاحنمونه اصلاح

ده تأثیر مثبت اصلاح دهنافزایش یافته است که نشان
باشد.  هاي شیمیایی جذب میانجام گرفته در آزمایش

شده تر منافذ در پودر اصلاح چنین اندازه کوچک هم
افزایش تعامل جاذب و رنگ متیلن بلو را تسهیل 

  بخشد.نموده و کارایی جذب رنگ را بهبود می
  

 .شدهنشده و اصلاح پودر چوب کاج اصلاح BET نتایج آنالیز -3جدول 
Table 3. BET analysis results of unmodified and modified pine wood powder. 

 نمونه
Sample  

 )m2/grسطح فعال (
Active Surface  

 )cm3.gr-1( حجم کل حفرات
Total Pore Volume 

 )nmقطر میانگین حفره (
Average pore diameter  

 چوب کاجپودر 
Pine wood powder  

4.6065  0.0047539  4.128  

 پودر چوب کاج تیمارشده
Treated pine wood powder  5.2633  0.0047935  3.643  

 13.31 0.833 14.26  درصد افزایش یا کاهش

  
هاي پراش منحنی): XRD( 1آنالیز پراش اشعه ایکس

هاي پودر چوب اولیه و پودر چوب اشعه ایکس نمونه
و شدت بلورینگی  4پس از تیمار قلیایی در شکل 

نشان داده شده است. در این  4ها در جدول نمونه
 2Ɵ 23شده در  ها، حداکثر شدت پیک مشاهدهمنحنی

ترین  ). کم002درجه مربوط به صفحه سلولزي است (
درجه به سطوح لیگنین و  2Ɵ 15پیک پراش در 

منجر به ماهیت  ز نسبت داده شده است کهسلول همی
طورکلی جاذب  به). 34(شود پودر چوب می  آمورف

 باشد که پودر چوب داراي درجه کریستالی کمی می

با  ).35(سلولزها و لیگنین است به دلیل حضور همی
شدت پراش افزایش یافته است.  4توجه به شکل 

ز مشاهده شد که پس ا 4چنین با توجه به جدول  هم
تیمار شیمیایی شاخص بلورینگی پودر چوب کاج 

ها  یابد که به دلیل بهبود در نظم کریستالیتافزایش می
هاي تیمار  باشد. میزان بلورینگی سلولز در نمونه می

تر از پودر چوب خام است که دلیل آن  شده بیش
باشد  سلولز در طی عملیات شیمیایی می کاهش همی

تونسدي زارش شده توسط این نتایج با نتایج گ ).36(
  ).36(باشد  راستا می) هم2020و همکاران (

  
  درجه بلورینگی پودر چوب اولیه و پودر چوب بعد از تیمار قلیایی. -4جدول 1

Table 4. The crystallinity degree of the wood powder and the wood powder after alkali treatment. 
 نمونه

Sample  
  درجه بلورینگی (%)

Crystallinity degree  
 پودر چوب اولیه
Wood powder  

32.13  

 پودر چوب تیمار شده
Treated wood powder  

35.42  

 10.24  درصد افزایش

                                                
1- X-ray Powder Diffraction 
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  .مقایسه الگوي پراش پرتو ایکس پودر چوب اولیه (الف)، پودر چوب بعد از تیمار قلیایی (ب) -4شکل 

Figure 4. Comparison of X-ray diffraction patterns of raw wood powder (a) and wood powder after alkaline 
treatment (b). 

  
سنجی طیف): FTIRقرمز ( سنجی مادون آنالیز طیف

FTIR  تکنیک مطمئن و مؤثري براي بررسی
گیري ارتعاشات وسیله اندازههاي عاملی به گروه

براي  FTIRمولکولی است. در این پژوهش آنالیز 
هاي عاملی خاص حاضر در سطح شناسایی گروه

جاذب پودر چوب کاج و مسئول حذف رنگ از 
  هاي آبدار استفاده شد.محلول

پودر چوب کاج خام (الف)، پس از  FTIRطیف 
 5اصلاح قلیایی (ب) و پس از جذب رنگ در شکل 

ها حضور نوار نشان داده شده است. در این طیف
 cm-1 3500- 3000جذب پهن و قوي در محدوده 
مشاهده  cm-1 3350همراه با جذب شدید در تقریباً 

شود که ممکن است به همپوشانی ارتعاش کششی می
سلولزها، سلولز و در همی C-Hو  O-Hپیوندهاي 

پیک جذبی در محدوده  ).37(لیگنین نسبت داده شود 
2900-2950 cm-1  مربوط به ارتعاشات کششی پیوند
C-H سلولزهاي متقارن یا نامتقارن سلولز و همی

   C=Oارتعاش کششی  ).39، 38(آلیفاتیک است 
سلولز در گروه کربوکسیلیک متعلق به لیگنین و همی

1728cm-1  پیک جذبی ). 40(شود مشاهده می

 مربوط به ارتعاش کششی cm-1 1630شده در مشاهده

هاي استري هاي کربوکسیل استیل، یا گروه گروه
پیک جذبی در  ).41(باشد  سلولزها میارونیک همی

1265cm-1   مربوط به عوامل پیونديC-O باشند.  می
   cm-1 1536و  1250شده در محدوده  هاي ثبتپیک

توان به گروه کربونیل پیوند هیدروژنی مزدوج  را می
دهنده حضور  نشان cm-1 1452نسبت داد. پیک در 

مربوط به  C-Hو  C-O-H ،C-Oهاي عاملی  گروه
باشد. نوار جذبی در  هاي کربوکسیلیک اسید می گروه
893 cm-1  مربوط به ارتعاشاتC-H  .سلولز است

به حضور توان  را می cm-1 1150پیک جذبی در 
  ). 37(سلولز در ساختار پودر چوب کاج نسبت داد 

با توجه به شکل پس از تیمار قلیایی پودر چوب کاج 
ناپدید  cm-1 1735، نوار جذب در NaOHتوسط 

شد. این پیک جذب مربوط به گروه کربونیل اسیدهاي 
هاي آلدهید مربوط به  کربوکسیلیک، استرها و گروه

پس از جذب متیلن بلو برخی  ).37(لیگنین است 
) به دلیل جذب متیلن cm-1 1630نوارهاي جذب (

  بلو در سطح جاذب پودر چوب جابجا شدند. 
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  هاي پودر چوب کاج اولیه (الف)، پس از تیمار قلیایی (ب)  حاصل از بررسی نمونه FTIRهاي  طیف - 5شکل 

  .(ج)و پس از جذب رنگ 
Figure 5. FTIR spectra from the analysis of initial pine wood powder samples (a), after alkali treatment (b), 

and after dye adsorption (c). 
  

بلو روي مکانیسم پیشنهاد شده براي جذب متیلن
توان با  میهاي جذب را  مکانیسمپودر چوب کاج: 

خام و تیمار شده قبل و بعد از  پودر چوب بررسی
   و FTIRوتحلیل  توسط تجزیه بلورنگ متیلن جذب

 FE-SEM توضیح داد. نتایج بررسی پودر چوب کاج
سلولز و  نشان داد که این ماده شامل سلولز، همی

، FE-SEMو  FTIRوتحلیل  باشد. با تجزیه لیگنین می
ذب زیستی و شکل نامنظم ناهمگنی شیمیایی سطح جا

هاي هیدروکسیل، آن تأیید شد. پودر چوب داراي گروه
باشد.  کربونیل، اتري، فنلی، آلدئیدي و ترکیبات معطر می

هاي  توانند بین مکان می نیروهاي جاذبه الکترواستاتیکی
و  جاذب پودر چوب داراي بار منفی روي سطح

رخ در محلول  بلورنگ متیلن هاي کاتیونی مولکول
 5/6~محلول مورد استفاده در این مطالعه  pHدهند. 

پودر ) COOH( هاي ، گروهpH بود و در این مقدار
   هاي کربوکسیلات شوند و گروه چوب یونیزه می

)-COO- (دهند. در این با بار منفی تشکیل می pH ،

با  بلومتیلن رود بار مثبت پراکنده در انتظار می
در جاذب برهمکنش ) -COO) و (-C-O( هاي مکان

). 6(شکل  )37(الکترواستاتیک ضعیفی داشته باشد 
هاي  هاي سطحی گروه ها بین هیدروژن این برهمکنش

هاي نیتروژن،  پودر چوب و اتم هیدروکسیل در سطح
  بلو و هاي هیدروژنی متیلناکسیژن و پذیرنده

و  پودر چوب هاي هیدروکسیل در سطح بین گروه
دهند. بلو رخ میلنهاي بنزن رنگ متی حلقه

عنوان دهنده  هاي کربونیل روي سطح جاذب به اکسیژن
عنوان  هاي آروماتیک متیلن بلو به الکترون و حلقه

کنند. پس از جذب متیلن بلو  گیرنده الکترون عمل می
) به دلیل جذب cm-1 1630برخی نوارهاي جذب (

متیلن بلو در سطح جاذب پودر چوب جابجا شدند. 
لو بر روي جاذب پودر کاج شامل جذب متیلن ب

 π-πکنش ترکیبی  هاي واندروالسی و برهم برهمکنش
هاي بنزن رنگ و سیستم الکترون غیرمستقر  بین حلقه

  ).37(جاذب زیستی است 
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  .روي ب) پودر چوب کاج) 37(الف) مکانیسم پیشنهاد شده جذب متیلن بلو  -6شکل 

Figure 6. a) Proposed adsorption mechanism of methylene blue (37) on b) pine wood powder. 
  

حذف رنگ متیلن بلو از محلول آبی با استفاده از 
  شده جاذب پودر چوب اصلاح

روش سازي فرآیند حذف رنگ متیلن بلو: بهینه
) راهی جهت کم کردن تعداد RSMسطح پاسخ (

منظور  باشد. بدین ها و رسیدن به شرایط بهینه میآزمایش
جهت  شده براي بررسی کارایی پودر چوب اصلاح

حذف رنگ متیلن بلو از آب، از تکنیک سطح پاسخ 
، مقدار pHبه روش مکعب مرکزي استفاده گردید. 

عنوان متغیرهاي فرآیندي مورد  جاذب و زمان تماس به
عنوان  نیز به R%بررسی و مطالعه قرار گرفتند. مقدار 

سازي مورد مطالعه قرار گرفت. فرآیند بهینه پاسخ
آزمایش براي جذب رنگ متیلن بلو با  20تعداد 

شده در نظر استفاده از جاذب پودر چوب اصلاح
هاي تجربی حی همراه با پاسخگرفته شد. ماتریس طرا

  درج شده است.  2آمده در جدول  دست به
ها و پیدا کردن اثرات متقابل، منظور آنالیز داده به

اصلی، ضرایب انحراف استاندارد و دیگر ضرایب و 
  استفاده شد.  Design Expertافزار پارامترها از نرم

توان تشخیص داد که کدام  می ANOVAبا استفاده از 

باشد. نتایج  داري بر پاسخ میل داراي اثر معنیعام
هاي درجه دوم جهت براي مدل ANOVAآنالیز 

براي  5حذف رنگ متیلن بلو از آب در جدول 
  ارائه شده است. مقادیر کوچک  R%هاي  پاسخ

P-value چنین مقادیر بزرگ  و همF-value  بیانگر
ها آمده براي پاسخ دست دار بودن رابطه بهمعنی

دهد که زیاد نشان می F-valueباشد. مقدار  می
بینی پاسخ کمک متغیرهاي مستقل، بهتر به پیش

سازي آمده جهت بهینه دست کنند. براي مدل به می
 P-valueداراي  A2جز  ، همه متغیرها بهR%پاسخ 

دهنده اهمیت این نشانهستند که  05/0تر از  کم
یند حذف رنگ ها بر فرآ دار آناثر معنیمتغیرها و 

  ANOVAچنین نتایج آنالیز باشد. هم متیلن بلو می
تر  کم P-valueبا  مقدار جاذب دهد که متغیر نشان می

   براي پاسخ F-value 79/544و مقدار  0001/0از 
R%هاي ترین اثر بر روي مدل ، داري بیش

کار بردن آنالیز رگرسیون  هباشد. با ب آمده می دست به
هاي تجربی، ارتباط بین دادهمتغیره بر روي چند
نظر طبق هاي موردرهاي مورد بررسی و پاسخمتغی
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به دست آمد. ضرایب با مقادیر  %Rبراي  11رابطه 
دهند، افزایی متغیرها را نشان میمثبت اثر هم

که متغیرهایی که ضرایب منفی دارند عکس  درحالی
چه مقدار چنین هر کنند. هماین قضیه را بیان می

تر فرآیند را به این  شتر باشد وابستگی بیشضرایب بی
مقادیر  ).43، 42(دهند و برعکس  متغیرها را نشان می

فیت  بیانگر، به ترتیب PE و LOF آمده براي دست به
و ناچیز  11آمده بر روي رابطه  دست هاي بهبودن داده

هاي بودن مقدار خطاي موجود در انجام آزمایش
جاذب پودر  استفاده ازشناسایی رنگ متیلن بلو با 

  باشند. شده میچوب اصلاح

  
  .شده براي فرآیند حذف رنگ متیلن بلو با استفاده از جاذب پودر چوب اصلاح ANOVAنتایج آنالیز  -5جدول 

Table 5. ANOVA analysis results for the methylene blue dye removal process using modified wood powder adsorbent. 
  مدل

Model  
  مجموع مربعات

Sum of squares 
F-value  P-value    

 20.33  430.44 < 0.0001 

Significant  
  دار) (معنی

A  0.0665 12.67 0.0052 

B  2.86 544.79 < 0.0001 

C  1.60 305.79 < 0.0001 

AB  4,26 812.24 < 0.0001 
AC  1.62 308.65 < 0.0001 

BC  0.0800 15.24 0.0029 

A2  0.0168 3.20 0.1039 

B2  7.96 1515.84 < 0.0001 

C2  1.18 224.31 < 0.0001 

LOF*  0.0238  0.8299  0.5786  Not significant 
دار) (غیرمعنی  BE** 0.0278      

* Lack of fit 
** Pure error 

  
)11(  
  

%R= 54490/92+ + 777634/0  A - 624266/0  B+ 

059272/0  C- 834286/0  AB - 005143/0  AC – 

008163/0  BC + 005463/0  A2 + 06546/6  B2 – 

000233/0  C2 

  
 ،6شده در جدول هاي آماري درجبا توجه به داده

% براي مدل 99بیش از  Adj-R2و  R2مقدار 
هاي تجربی بر دهنده برازش بسیار خوب داده نشان

آمده و توافق بسیار خوب بین  دست روي مدل به
شده در دامنه متغیرهاي  بینی شده و پیش مقادیر محاسبه

چنین با توجه به جدول آماري،  مورد بررسی است. هم
 R 0810/83%براي پاسخ  Adeq-precisionمقدار 

دهنده نسبت آمده است که این عبارت نشان دست به
آمده این  دست باشد. مقدار بالاي به سیگنال به نویز می

ها و خطاي کم دقت بالاي آزمایش بیانگرنسبت، 
صحت فرآیند و اعتبار  بیانگرنوبه خود  باشد که به می

  باشد. مدل می
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  .)R%آمده براي مدل درصد حذف رنگ ( دست هاي آماري بهداده -6جدول 
Table 6. Statistical data obtained for the dye removal percentage model (%R). 

  آماره
Statistic 

  درصد حذف
Removal percentage (%R)  

R2  0.9974 

Adjusted R2  0.9951  

Adeq-Precision  83.0810  
  

: R%کنش متغیرها بر روي پاسخ  بررسی اثر برهم
بعدي مربوط به تعاملات  نمودارهاي سه 7شکل 

دوتایی متغیرهاي تأثیرگذار بر روي فرآیند حذف 
دهد. شکل (الف) رنگ متیلن بلو از آب را نشان می

 R% بر pH وط به اثرات متقابل مقدار جاذب ومرب
  pHشود که با کاهش مقدارباشد. مشاهده می می

افزایش  R% محلول و افزایش مقدار جاذب مقدار
اثر مثبت مقدار جاذب روي میزان درصد  .یابدمی

در دسترس قرار گرفتن تعداد  بیانگرحذف 
 باشد تر براي رنگ متیلن بلو می هاي فعال بیش جایگاه

زارش چنین در مورد مواد سلولزي گ هم ).45، 44(
حداکثر  pH 3-4هاي کاتیونی در شده است که رنگ

چنین در  هم ).47، 46(ظرفیت جذب را نشان دادند 
) 5بعدي با توجه به جدول آنالیز واریانس (نمودار سه

توان نتیجه  می value-p و value-F و مقایسه مقادیر
تأثیر  pHگرفت که فاکتور مقدار جاذب نسبت به 

بلو دارد. شکل نگ متیلنتري بر درصد حذف ر بیش
و زمان تماس بین  pHدهنده اثرات متقابل (ب) نشان

باشد. مشاهده  می R%شونده بر جاذب و جذب
هاي تماس کم با افزایش مقدار شود که در زمان می

pH ) درصد حذف رنگ%Rیابد و در ) افزایش می
درصد حذف رنگ  pHهاي تماس زیاد با کاهش زمان

موجب کاهش یون  pHیابد. افزایش افزایش می
) موجود در محلول شده و بنابراین +Hهیدرونیوم (

بر سر  +Hهاي رقابت بین رنگ متیلن بلو و یون
یابد و درنتیجه در هاي فعال کاهش میجایگاه

شونده هاي تماس کوتاه بین جاذب و جذب زمان
گیرد و درصد حذف رنگ تا حد زیادي صورت می

و افزایش  +Hهاي لیل افزایش یونبه د pHبا کاهش 
  عنوان  بلو بهو رنگ متیلن +Hهاي رقابت بین یون

تر، درصد هاي تماس طولانیرنگ کاتیونی در زمان
  یابد. با توجه به شکل (ج) حذف رنگ افزایش می

که مربوط به اثرات متقابل مقدار جاذب و زمان تماس 
جاذب و  شود که با افزایش مقدارباشد، مشاهده می می

یابد. کاهش زمان تماس درصد حذف رنگ افزایش می
بعدي با توجه به جدول آنالیز چنین در نمودار سه هم

  value-pو value-F ) و مقایسه مقادیر5واریانس (
نسبت  مقدار جاذب توان نتیجه گرفت که فاکتور می

تري بر درصد حذف رنگ  به زمان تماس تأثیر بیش
  بلو دارد.متیلن
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  بعدي مربوط به تعاملات دوتایی متغیرهاي تأثیرگذار بر روي فرآیند حذف رنگ متیلن بلو از آب  نمودارهاي سه -7شکل 

  .R%با استفاده از جاذب پودر چوب کاج بر روي پاسخ 
Figure 7. Three-dimensional plots related to the binary interaction of variables influencing the process of 

methylene blue dye removal from water using pine wood powder adsorbent on the %R response. 
  

بررسی سینتیک جذب رنگ متیلن بلو با استفاده از 
جذب با بررسی سینتیک جاذب پودر چوب کاج: 

هدف درك بهتر جذب رنگ روي سطح جاذب و 
یافتن مدلی براي برآورد میزان جذب با زمان، انجام 

هاي سینتیک مرتبه گیرد. در این پژوهش از مدلمی
هاي تجربی استفاده اول و مرتبه دوم براي برازش داده

دهد که شد. مدل سینتیکی شبه مرتبه اول نشان می
ه سرعت بوده و مدل سینتیکی کنند فرآیند انتشار کنترل

کنش شیمیایی شبه مرتبه دوم بیانگر این است که برهم
کننده سرعت است. نمودارهاي حاصل از نتایج تعیین

 8هاي سنتیکی در شکل آمده با مدل دست تجربی به

هاي سنتیکی که چنین پارامترهاي مدل اند همارائه شده
مذکور هاي هاي تجربی بر روي مدلاز برازش داده

   .گزارش شده است 7اند، در جدول محاسبه شده
ها و دماهاي مختلف مورد  سینتیک جذب در زمان

هاي  گرم از جاذب در زمان 1بررسی قرار گرفت. 
دقیقه) در  65و  55، 45، 35، 25، 15، 10، 5مختلف (
رنگ متیلن بلو قرار داده شد. با  ppm 100محلول 

از بین دو مدل  7توجه به نتایج مندرج در جدول 
با  R2ترین  مورد مطالعه، مدل شبه مرتبه دوم با بیش

وسیله جاذب پودر  هاي جذب رنگ متیلن بلو به داده
هاي  داده جاکه چنین ازآن چوب کاج همخوانی دارد. هم
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سینتیک جذب بر روي مدل شبه مرتبه دوم برازش 
توان دریافت که  اند، می بهتري از خود نشان داده

). در 44ماهیت فرآیند جذب از نوع شیمیایی است (
K2qeمدل شبه مرتبه دوم، عبارت 

دهنده سرعت  نشان 2

تر باشد  باشد که هرچه مقدار آن بیش جذب اولیه می
تري  وسط جاذب با سرعت بیشمیزان جذب آلاینده ت

  گیرد. صورت می

  

 
  .نمودارهاي سینتیک الف) شبه مرتبه اول، ب) شبه مرتبه دوم -8شکل 

Figure 8. Kinetic graphs of a) Pseudo-first order, b) Pseudo-second order. 
  

 هاي تجربی.برازش داده آمده از دست پارامترهاي سینتیکی به -7جدول 
Table 7. Kinetic parameters obtained from fitting the experimental data. 

Te (K) 
  شبه مرتبه اول

Pseudo-first-order 

  شبه مرتبه دوم
Pseudo-second-order 

qe  K1  R2  qe  K1  R2 

298 4.99353 0.80818  0.73091  5.01759  1.71883 0.9926  
308  5.036  0.803  0.69  5.063  1.62  0.98  
318  5.059  0.77  0.71  5.089  1.384  0.986  

  
بررسی ایزوترم جذب رنگ متیلن بلو با استفاده از 

هاي ایزوترم لانگمایر و مدلجاذب پودر چوب کاج: 
فرندلیچ براي توصیف خصوصیات تعادل جذب رنگ 

از جاذب پودر چوب کاج مورد متیلن بلو با استفاده 
شده  هاي بررسیبررسی قرار گرفتند. نمودار ایزوترم

چنین ثوابت  نمایش داده شده است. هم 9در شکل 
آمده از هر دو مدل و ضرایب همبستگی براي  دست به

گزارش شده  8جاذب پودر چوب کاج در جدول 
  است. 

بررسی پدیده جذب با استفاده از معادله فرندلیچ با 
در  Ln (Ce)صورت تابعی از به Ln (qe)سم منحنی ر

طور که از  (ب) نشان داده شده است. همان 9شکل 
 دست به R2شود، میزان مشخص می 8هاي جدول داده

باشد و بنابراین  می 99/0آمده براي این مدل بالاي  
توان گفت که جذب رنگ مورد مطالعه از معادله  می

جاذب حالت ناهمگنی کند و سطح می پیرويفرندلیچ 
آمده مقادیر  دست چنین بر اساس معادلات به دارد. هم

kf  وnf  محاسبه شدند. مقدار پارامترn  در این مدل
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هاي پیوندي با دانسیته دهنده تغییرات انرژينشان
 nfتمام مقادیر  8سطح است. با توجه به جدول 

باشد که بر مطلوب  تر از یک می آمده بیش دست به
 آیند جذب دلالت دارد. بودن فر

(الف) برازش ایزوترم لانگمایر بر نتایج  9شکل 
دهد. با توجه به نتایج هاي جذب را نشان میآزمایش

) R2=98/0حاصله، مقادیر بالاي ضریب همبستگی (
تواند براي دهد که معادله لانگمایر هم مینشان می

بلو با استفاده از جاذب سازي جذب رنگ متیلنمدل
چوب کاج استفاده شود. در این مطالعه مقادیر پودر 

آمده از مدل لانگمایر  دست ) بهRLضریب جداسازي (
دهنده باشند که نشان می 1تا  0) در محدوده 6(رابطه 

بلو با استفاده از فرآیند جذب مطلوب رنگ متیلن

باشد. عملکرد جذب  جاذب پودر چوب کاج می
در مدل  qmaxسطحی جاذب با استفاده از پارامتر 

شود. مشخص است که حداکثر لانگمایر سنجیده می
شده با استفاده از مدل بینیظرفیت جذب پیش

یابد. در برخی لانگمایر با افزایش دما افزایش می
مختلف  گران پژوهششده توسط مطالعات انجام

پدیده جذب از هر دو مدل ایزوترم فرندلیچ و  پیروي
اما با توجه به  ؛)48(لانگمایر گزارش شده است 

تر بودن ضریب همبستگی در معادلات حاصل از  بیش
مدل فرندلیچ، ایزوترم فرندلیچ مدل بهتري براي جذب 

بلو با استفاده از جاذب پودر چوب کاج رنگ متیلن
  باشد. می

  

 
  .هاي تجربی(الف) و فرندلیچ (ب) بر روي دادههاي جذب لانگمایر نمودار حاصل از برازش ایزوترم -9شکل 

Figure 9. Diagram resulting from fitting Langmuir (a) and Freundlich (b) adsorption isotherms to 
experimental data. 

  
  هاي لانگمایر و فرندلیچ. هاي تجربی توسط ایزوترم شده از برازش خطی داده پارامترهاي محاسبه -8جدول 

Table 8. Parameters calculated from linear fitting of experimental data by Langmuir and Freundlich isotherms. 

Te (K) 
  ایزوترم فرندلیچ

Freundlich isotherm 
  ایزوترم لانگمایر

Langmuir isotherm 
Kf  nf  R2  qm  KL  RL  R2  

298  1.2644  1.374  0.995  24.57  0.0595  0.077  0.983  
308  1.1590  1.2580  0.9936  26.98  0.0491  0.092  0.988  
318  1.0417 1.1527  0.9907  29.325  0.03637  0.1208  0.986  
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  گیري کلی نتیجه
در این پژوهش، استفاده از پودر چوب کاج 

هاي آنیونی و عنوان ماده جاذب براي حذف رنگ به
مطالعه  محلول آبی بررسی شد. نتایجنی از کاتیو

خصوصیات مورفولوژیکی سطح پودر چوب کاج با 
 FE-SEMمطالعه تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

 نشان داد که بعد از تیمار پودر چوب با هیدروکسید
سدیم، منافذ جدیدي در سطح جاذب زیستی ایجاد 

شود که امکان دسترسی آسان براي جذب زیستی می
چنین با توجه به نتایج  آورد. همه وجود میها را برنگ

شده در نمونه اصلاح BET، سطح فعال BETآنالیز 
نشده کمی افزایش یافت که مقایسه با نمونه اصلاح

هاي شده در آزمایش بیانگر تأثیر مثبت اصلاح انجام
باشد. نتایج آنالیز پراش اشعه  شیمیایی جذب می

راي درجه ایکس نشان داد که جاذب پودر چوب دا
 سلولزها دلیل حضور همی باشد که به کریستالی کمی می

چنین میزان بلورینگی سلولز در  و لیگنین است. هم
تر از پودر چوب خام بود  هاي تیمار شده بیش نمونه

سلولز طی عملیات شیمیایی  که دلیل آن کاهش همی
 NaOHباشد. تیمار قلیایی پودر چوب توسط  می

که با توجه به  ید شد. درحالیتأی FTIRتوسط آنالیز 
بلو، آمده با استفاده از رنگ کاتیونی متیلن دست نتایج به

عنوان جاذبی مؤثر براي جذب این  پودر چوب کاج به

هاي تجربی نشان داد که ظرفیت رنگ عمل نمود. داده
، مقدار جاذب و زمان pHجذب به متغیرهایی مانند 

سی تماس بین جاذب و رنگ بستگی دارد. برر
بعدي مربوط به تعاملات دوتایی  نمودارهاي سه

متغیرهاي تأثیرگذار بر روي فرآیند حذف رنگ متیلن 
محلول و  pH بلو از آب نشان داد که با کاهش مقدار

افزایش مقدار جاذب درصد حذف رنگ افزایش 
 pHهاي تماس کم با افزایش مقدار یابد. در زمان می

چنین با افزایش  یابد. همافزایش می درصد حذف رنگ
زمان تماس، درصد حذف مقدار جاذب و کاهش 

هاي سینتیک جذب بر روي  یافت. دادهرنگ افزایش 
مدل شبه مرتبه دوم برازش بهتري از خود نشان دادند 

توان دریافت که ماهیت فرآیند جذب از نوع  که می
هاي تعادلی توسط باشد. آنالیز داده شیمیایی می

هاي فرندلیچ و لانگمایر نشان داد که پدیده ایزوترم
نمود. ولی با توجه به  پیرويجذب از هر دو مدل 

تر بودن ضریب همبستگی در معادلات حاصل از  بیش
مدل فرندلیچ، ایزوترم فرندلیچ مدل بهتري براي جذب 

بلو با استفاده از جاذب پودر چوب کاج رنگ متیلن
 آمده، حداکثر ظرفیت دست باشد. با توجه به نتایج به می

شده با استفاده از مدل لانگمایر با  بینی جذب پیش
  یابد.افزایش دما افزایش می
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