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  چکیده

نظیر  ویژهبرخی خواص  داشتن دلیل بهها و بسترهاي متخلخل سرامیکی کامپوزیت سابقه و هدف:
ضریب انتقال حرارت کم، مقاومت مطلوب به سایش و خوردگی و نیز داشتن  حرارتی بالا،پایداري 

تري نسبت به فلزات، شیشه و پلیمرهاي متخلخل قابلیت ی، در شرایط کاربردي سختفعالیت کاتالیست
، اي از کاربردهاي صنعتیها در طیف گستردهها سبب شده است تا سرامیکویژگی استفاده دارند. این

تولید فیلترهاي صنعتی، مورد استفاده قرار گیرند. این مقاله به ساخت و ارزیابی کارایی از جمله 
هاي سرامیکی حاوي ذرات پیرولیز شده آرد چوب، با هدف حذف فلز سنگین جدیدي از فیلتر خانواده

در جذب  لیگنوسلولزي سرامیک و نیز مواد مواد از مجزا فادهاستپردازد. هاي آبی میکادمیوم از محیط
، چند سالی است که در کانون توجه ها آنمحیطی هاي مثبت زیستفلزات سنگین با توجه به ویژگی

هاي کامپوزیتی فیلترصورت یکدیگر بهبا  محققین قرار گرفته است؛ استفاده از این مواد در ترکیب
ا را گسترش دهد. این ه و دامنه کاربرد آنها شده طول عمر مفید آن یی وکارا تواند موجب افزایش می

حاوي فاز ناپیوسته کربن کامپوزیتی  -ساده و اقتصادي جهت ساخت فیلترهایی سرامیکی مقاله روشی

                                                   
 mashkour@gau.ac.irمسؤل مکاتبه: *
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افزایی دو فاز آلی و معدنی، توان بالایی در حذف فلز مندي از اثر همنماید که با بهرهمعرفی میرا 
 . نشان دادندسنگین کادمیوم از محیط آبی 

عنوان منبع تأمین فاز پرکننده لیگنوسلولزي کربنیزه، از به آرد چوباین پژوهش،  در ها:مواد و روش
(بر اساس  درصد 15و  10، 5هاي وزنی و با نسبت هیه شدت 80و  40نه پالونیا با اندازه ذرات مش گو

سازي مخلوط گردید. با افزودن آب به تهیه شده از کارخانه سرامیک با پودر سرامیک وزن خشک)
ریزي شد. پس از طراحی شده قالب از پیشچوبی  هايداخل قالب مخلوط، دوغاب سرامیک تهیه و

پخت به کوره عملیات  انجامخارج و جهت  هاي سرامیکی هواخشک شده از قالبچند روز، نمونه
درجه  1100در دماي جوشی جزئی، منتقل گردید. پخت بسترهاي سرامیکی با هدف تفالکتریکی 

شده درون  در حین فرایند پخت، ذرات آرد چوب افزوده انجام شد.دقیقه  50و براي مدت گراد سانتی
بستر ماتریس سرامیک، تحت اثر افزایش حرارت و فقدان اکسیژن کافی، کربنیزه شدند. چگونگی 

سرامیک ساخته شده با استفاده از  - هاي کربنتوزیع فاز آلی و معدنی و نیز تخلخل ساختار کامپوزیت
  .قرار گرفت ) و سنجش دانسیته مورد ارزیابیFE-SEMمیکروسکوپ الکترونی پویشی گسیل میدان (

 بر میزان جذبدوز جاذب نیز ، زمان تماس، دما، غلظت فلز کادمیوم و pHپارامترهاي اثر همچنین 
  .مورد بررسی قرار گرفت هاي ساخته شدهکادمیوم توسط کامپوزیت

هاي  نمونهافزودن آرد چوب به بستر سرامیکی سبب ایجاد تخلخل و کاهش دانسیته در  :نتایج
نتایج حاصل نشان داد اثر نسبت درصد وزنی و نیز اندازه ذرات آرد چوب بر دانسیته  .سرامیکی شد

 FE-SEMهاي استریومیکروسکوپ و سرامیک ساخته شده معنادار بود. ریزنگاره -کامپوزیت کربن
. هاي ساخته شده بودگواه حضور و پراکنش یکنواخت فاز کربن درون بستر سرامیکی کامپوزیت

، غلظت فلز 6برابر  pH نتایج، بیشترین بازده حذف کادمیوم از محلول آبی درر اساس همچنین ب
گراد و درجه سانتی 35، دماي بر لیتر گرم 3/0گرم بر لیتر، مقدار دوز جاذب میلی 10کادمیوم برابر 

   دست آمد.بهدقیقه  60 زمان
سرامیک ساخته شده  -کامپوزیت کربنتوان بیان نمود که گیري کلی میعنوان یک نتیجهبه گیري: نتیجه

عنوان یک فیلتر  با توجه به هزینه پایین مواد اولیه و سهولت فرایند ساخت و نیز بازده حذف بالا، به
  هاي آبی قابل توصیه است.کارامد جهت حذف فلز سنگین کادمیوم از محلول

   
  حذف، دانسیته سرامیک، آرد چوب، کادمیوم، بازده -کامپوزیت کربن هاي کلیدي:واژه
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بهینه شده است. این  هاوزن آن مقابلدر  شانمواد متخلخل گروهی از موادي هستند که خواص مقدمه:
باشند، میایی مورد استفاده غیرسازهایی و سازهدر کاربردهاي  بالفعل صورتبهکه دسته از مواد 

جنس، خواص، روش ساخت و ، اندازه و نوع حفره فرم هندسی،نظیر  یهاي مختلفبراساس شاخص
  ).16( بندي هستندقابل تفکیک و دستهکاربرد 

نظیر  برتر هايویژگیدلیل برخی  هاي متخلخل بهسرامیکدر میان انواع مواد متخلخل مهندسی،   
پایداري و استحکام در دماي بالا، فعالیت کاتالیتیکی، مقاومت به سایش و مقاومت به خوردگی در 

مهندسی به این دسته از مواد  ).8و  3( هی دارندقابلیت استفاده و سرویستري شرایط کاربردي سخت
، یداري حرارتی بالاپااز  حالسبب تخلخل ساختاري سبک بوده و سطح ویژه بالایی دارند؛ در عین

. همچنین )3( باشندمند میبهره ترهدایت حرارتی کم به شوك حرارتی مطلوب و نیز تمقاوم
ها بالا وزن آننسبت چقرمگی به          ً                                            ها عمدتا  در برابر سایش و خوردگی شیمیایی مقاوم بوده وسرامیک
فیلتر فلز استفاده در ساخت نظیر  به موارديتوان از جمله کاربردهاي این مواد می. )18و  16است (

هاي سوختی پیل يارمذاب، کاتالیست و پایه کاتالیست، حسگر، بیورآکتور، الکترودهاي متخلخل ب
فلزي، کامپوزیت ماتریس ، تقویت کننده فرایندهاي شیمیاییدر هاي مولکولی اکسید جامد، غربال

  .)16 و 7 و 3( اشاره نمود و غیرهساختارهاي ساندویچی سبک 
هاي ایی از ویژگیبا هدف برآورد طیف گستردهمتخلخل  هايساخت سرامیکمتنوع فرایندهاي   

پودر  تردرشتذرات  ،ت سرامیک متخلخلساده جهت ساخ یروش رد اند.توسعه یافتهکاربردي 
پارچه و متخلخل جوشی، ساختاري یکو ذرات در پی فرایند تف ناقص پخته شدهصورت  بهسرامیک 

یابی به تخلخل بیش از دستو  چندان میسر نبودهها اندازه حفره کنترل در این روشآورند؛ را پدید می
به هاي ساخت سرامیک متخلخل روشبندي کلی، در یک دسته. )8 و 7( است بسیار دشواردرصد  50

. 3سازي مستقیم فوم نیز و 2یا الگوبرداري، استفاده از تمپلیت 1سازي   شود: شبیهتقسیم می دستهسه 
یابی به قطعات سرامیکی متخلخل با استفاده از پذیر جهت دستسازي مستقیم روشی انعطاف فوم

افزوده با قابلیت پیرولیز شدن به پودر سرامیکی آلی . در این روش، ذرات )7( عوامل منفذساز است
ذرات پیرولیز شده و منافذي مطابق با شکل و اندازه خود در این ، حین فرایند پختدر  و شوندمی

                                                   
1- Replica 
2- Sacrificial template 
3- Direct foaming 
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ذرات  کنترل نسبتتوان از طریق . میزان تخلخل در این روش را میآورندپدید میسرامیکی ماتریس 
به بستر سرامیکی و غیره  PVCمنفذساز نظیر الیاف کربن، الیاف سلولز، موم، نشاسته، برنج، نفتالین، 

  )16و  2( .کنترل کرد
نقشی اساسی در توسعه  تجدید شونده ، در دسترس وایی طبیعیماده عنوان، بهچوباز دیرباز  

ت چوب مانند قطعات کناربري و از ضایعا بهینه استفاده همچنین. )12( جوامع بشري داشته است
توجه همواره مورد و غیره  ناشی از رنده کاري هايلا، ضایعات روکش و لایه، تراشه، خرده پشت

وده است. از جمله این ضایعات ب حوزهمرتبط با این اقتصاد  بخش و متخصصان صنعتکارشناسان 
هاي بزرگ و کوچک ها و کارگاهکارخانهآن در تولید روزانه که مقدار  اشاره نمودخاك اره به توان می

فصول در  آن. هرچند که مقدار زیادي از است قابل ملاحظه مرتبط با صنایع چوب و کاغذ کشور بسیار
و فضاي زیادي از کارخانه را اشغال کرده  ،ولی در سایر فصول ؛رسدبه مصرف سوخت میسرد 

  ).4( همراه داردمشکلات بسیاري را به ها نیزرهاسازي آن
درجه  500محدوده مواد لیگنوسلولزي در پیرولیز  دماي معمول و مناسببر اساس منابع موجود  

و  میزان ها عموماً بسیار بیش از اینغالب سرامیک دماي پختکه درحالی ؛)19( گراد استسانتی
آرد  در صورت استفاده از ،بنابراین. )18و  9( باشدگراد میدرجه سانتی 1000دمایی بالاي  عموماً

تواند میو  کربن تبدیل شدهبه  ، آرد چوبپیش از پخت کامل سرامیک ،عنوان عامل منفذساز چوب به
. هدف انجام این پژوهش بررسی امکان استفاده از آرد شودک سرامیماتریس ایجاد تخلخل در موجب 
و بررسی  سرامیکی -معدنی از نوع کربن -کامپوزیتی آلیساخت در ساز عنوان عامل منفذ بهچوب 
  . است هاي آبیاز محلول کادمیوم حذف فلز سنگین در آن کارایی

آلودگی  میزان افزایش در کنار، جهان ، کمبود بارندگی و خطر بحران آب درمحدود بودن منابع آبی  
هاي صنعتی، یافتن حاصل از پسابهاي و زیرزمینی به فلزات سنگین و سایر آلاینده هاي سطحیآب

 نمایدمیضروري آبی از منابع  هادسته از آلایندهرا جهت حذف این زیست  محیط داری دوستراه حل
)14(.  

 گرم بر 5ها بیش از شوند که دانسیته آنفلزات سنگین به آن دسته از عناصرشیمیایی گفته می  
هاي مختلف نظیر کادمیوم یکی از فلزات سنگین سمی است که از راه. )13( استسانتیمترمکعب 

مواد زاید شهري و صنعتی وارد منابع  اصولیدفن غیر نیز کشاورزي و و ، خانگیصنعتی هايپساب
 منابع آبیهاي صنعتی تصفیه شده قابل تخلیه در حداکثر غلظت مجاز کادمیوم در پساب شود.می یآب
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ppb 5 .ترسیب شیمیایی،  جملهآن از ارائه شده که هاي متنوعی براي حذف فلزات سنگین روش است
 دنباشمی هاي غشایی و فرآیند جذبتبادل یونی، روشنشینی، انعقاد الکتریکی، فرآیندهاي انعقاد و ته

  .)13 و 6(
 حذف يهافعال، یکی از پرکاربردترین روشجذب سطحی با انواع جاذب جامد نظیر کربن   

. در عملیات جذب سطحی، انتقال یک جز از فاز گاز یا مایع به سطح استهاي آبی محیطاز  هاآلاینده
ح آن جامد است. این ها، در سطها یا مولکولنیروي جاذبه اتم علت گیرد. جذب بهجامد صورت می

  .)17( کندفرایند یک لایه نازك جذب شونده را روي سطح جاذب ایجاد می
منظور ساخت فیلترهاي فومی سرامیکی بر پایه کاربید سیلسیوم  به) 2012(جمشیدي و همکاران   

)SiC(در ورتان اپلیوري اسفنج پلیمري غوطهاز روش  در صنایع ریختگري چدن، ، جهت استفاده
با افزایش مقدار سیلیس کلوئیدي این تحقیق، نتایج  بر اساس دوغاب سرامیک استفاده نمودند.

سرامیک متخلخل ) 2010(و همکاران  1یامان. )9بیشتر شد ( ي سرامیکی ساخته شدهاستحکام فیلترها
SiC  هاي با استفاده از دانهراSi  درجه  900در دماي  ،حضور بخار سدیم درو پودر کربن سیاه

 59تا  55گیري تخلخل نشان داد فوم سرامیکی تهیه شده نتایج حاصل از اندازه گراد تهیه نمودند. سانتی
و  2زو .)17( شد مگاپاسکال گزارش 14 در محدوده آنمقاومت خمشی  و متخلخل بوددرصد 

 به روش Al2O3عنوان تمپلیت جهت ساخت سرامیک زیستی  از کاغذ صافی به) 2010( همکاران
شده، مورفولوژي کاغذ صافی اولیه را  ساختههاي زیستی سرامیک .استفاده نمودندژل  -فرایند سل

زایش درجه حرارت پخت افزایش با اف Al2O3 ژلاستحکام  .تخلخل بیشتري نشان دادندحفظ نموده و 
 Al2O3ߛافزایش یافت، از گراد درجه سانتی 1200 تا پخت هنگامی که درجه حرارت ؛ همچنینیافت

 ،کاغذ صافی الیاف سلولزيدلیل پیرولیز به (فاز پایدار) تبدیل شد. Al2O3ߙ(فاز شبه انتقالی) به 
 20-30 قطر کاغذ صافی اصلی کهطوري؛ بهمشهود بودصورت آشکار  در فرایند پخت بهکاهش حجم 
شتر یب شدهي ساختههاسطح ویژه نمونه میکرومتر کاهش یافت. 3- 10 پخت بهپس از  و میکرومتر بود

با اختلاط  )2009و همکاران ( 3گاریلا .)20( گزارش شدشده بدون استفاده از تمپلیت  تهیه Al2O3از 
- هیبریدينانوذرات رس و مواد پلیمري در آب مقطر و استفاده از روش خشک کردن انجمادي  فوم 

                                                   
1- Yamane 
2- Zuo 
3- Gawryla 
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ها شده نمونه منتشربراساس گزارش  .نمودندداراي خاصیت جذب مواد محلول در آب تولید  سرامیکی
 .)5( بودندمایعات در جذب سریع  قابلیتو در عین حال  داراي چگالی کم

  
  ها مواد و روش

پوشال ، نخست جهت تهیه آرد چوب گونه پالونیا استفاده شد.چوب منظور انجام این پژوهش از  به  
تبدیل شد. آرد چوب به آرد  اب آزمایشگاهیآسی با استفاده از و سپس رنده تهیه استفاده ازچوب با 

 پودر سرامیک .مش تفکیک شد 80و  40ابعادي  دو کلاسهبه  الک پس از عبور ازدست آمده بهچوب 
 تهیه )اصفهان ،تیران(عسگران کاشی  از کارخانه صبا مورد استفاده در این تحقیق از نوع صنعتی بوده و

  .گردید
طبق  ،)عنوان شاهد به(بدون افزودن آرد چوب  جهت ساخت سرامیکنیاز  وزن پودر سرامیک مورد  

  محاسبه شد.) 1( رابطه
ܦ                                                                                                    ) 1رابطه ( = ௠

௏
  

 سرامیکنهایی قطعه حجم  v مترمکعب) وگرم بر سانتی 4/1دانسیته پودر سرامیک ( D ،در این رابطه
 6/33لیتر آب مقطر به میلی 15 ،. طبق رابطه ذکر شدهآیددست میابعاد قالب به متناسب باکه  است

 80و  40ابعادي  آرد چوب با اندازه .مخلوط شدکاملاً کمک همزن  بهگرم پودر سرامیک افزوده و 
 پودر سرامیک به درصد وزنی 15و  10، 5 متفاوت صورت جداگانه با نسبت هاي هرکدام به  ،مش

درون  دست آمدهبهخوبی با یکدیگر مخلوط شدند. دوغاب آب مقطر به اضافه کردن پس از افزوده و
مدت یک هفته در محیط  برايها قالبو  ریزي شدمتر قالبسانتی 6*2*2هاي چوبی با ابعاد قالب

 شدههوا خشک  سرامیکی هاي، نمونه. پس از این زمانندقرار داده شدند تا هوا خشک شوآزمایشگاه 
گراد، براي  درجه سانتی 1100در دماي عملیات پخت ؛ ندکوره الکتریکی منتقل شداز قالب جدا و به 

، شده براي تفکیک تیمارها استفادهبندي قراردادي کد) 1در جدول ( .انجام شد دقیقه 50 مدت زمان
  شده است. نشان دادهساخت هاي متغیر متناسب با
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 .ساخت متغیرفاکتورهاي  مارها بر اساسیکدگذاري ت -1جدول 
Table 1. Coding of treatments based on fabrication variable factors. 

  نوع تیمار  کد
t  بدون افزودن آرد چوب)شاهد (سرامیک  

b 40-5  40درصد وزنی آرد چوب مش  5سرامیک با افزودن  -کامپوزیت کربن  
b 40-10  40درصد وزنی آرد چوب مش  10با افزودن سرامیک  -کامپوزیت کربن  
b 40-15  40درصد وزنی آرد چوب مش  15با افزودن سرامیک  -کامپوزیت کربن  
b 80-5 80درصد وزنی آرد چوب مش  5افزودن با سرامیک  -کامپوزیت کربن  
b 80-10 80درصد وزنی آرد چوب مش  10با افزودن سرامیک  -کامپوزیت کربن  
b 80-15 80درصد وزنی آرد چوب مش  15با افزودن سرامیک  -کامپوزیت کربن  

  
) SZX16استریوسکوپ (اولیمپوس، مدل از ، ساخته شدههاي کامپوزیت ساختاربررسی ریزجهت   

  شد. استفاده Hitachi S-4800 ) مدلFE-SEM( 1گسیل میدان پویشیمیکروسکوپ الکترونی و 
 وزن محاسبه شد. )1از رابطه ( سرامیک ساخته شده با استفاده -کربنهاي کامپوزیتدانسیته   

، هادقیق آزمونه سنجیحجم جهت. تعیین گردیدگرم  001/0 ترازوي دیجیتالی با دقت وسیلهبه هانمونه
بعدي حجم از روشی ابتکاري استفاده شد. در این روش تصویر سه هاآنعدم تقارن وجوه  با توجه

تهیه و پس از خارج نمودن اصل  سازيمجسمه خمیرقالبی پرشده از  بر رويآن نمونه با فشردن 
مقدار آب لازم جهت پر  سنجیوزنکه با  آب پر شدبا در قالب  ایجاد شدهمحل فرورفتگی  ،نمونه

 .ها با سطح اطمینان قابل قبول محاسبه گردیدنمونه حجم ،نمودن اثر سرامیک در خمیر

از سطح ، ساخته شده هايکامپوزیت بستر سرامیکیچگونگی توزیع فاز کربن درون  ارزیابیي برا  
 ویرپردازشگر تصافزار  با استفاده از نرمو  برداريتصویر سکوپبه کمک استریو هانمونه شکست

)Image Jدش ) مشاهدات کیفی کمی.  
میزان کادمیوم  ،سرامیک -کامپوزیتی کربن هايفیلتر جذب فلز کادمیوم توسط کاراییبررسی جهت  
سرامیک ساخته -کامپوزیت کربنبا  تماس مستقیم، پس از نده در محلول استاندارد تهیه شدهماباقی

و مقایسه  تحلیلگیري و نتایج مورد اندازه، آزمونی در شرایط مختلف tنمونه شاهد و  b 80-15شده 
  قرار گرفت. 

                                                   
1. Field Emission Scanning Electron Microscopy  
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 15 اختلاطساخته شده از  سرامیک -هاي کربناز سطح شکست کامپوزیتمیکروسکوپ استریویرتصاو -1 شکل

  .مش 80 -و ب 40 -الف اندازه ذرات بااولیه آردچوب  وزنی درصد
Figure 1. Stereomicroscope images of the fracture surface of the fabricated carbon-ceramic 
composites made by mixing 15 wt. % initial wood flour in two different particle sizes (mesh); a) 40 
and b) 80. 

 
در آب دیونیزه  Cd(NO3)2.4H2Oاز انحلال نمک کادمیوم ) mg/L1000فلز کادمیوم ( 1محلول استاندارد

 نیز گرم) و 47/308، جرم ملکولی نمک کادمیوم (گرم) 41/112جرم ملکولی کادمیوم (تهیه شد. با داشتن 
و  گردیدمیزان نمک کادمیوم مورد نیاز براي ساخت محلول محاسبه  ،%)99درصد خلوص نمک کادمیوم (

 لظت اولیه فلز کادمیومغو  دوز جاذب ، زمان، دما،pH رهايبررسی اثر متغی جهت شد.محلول مادري تهیه 
و لیتري آماده میلی 250 بالنیگرم محلول فلز کادمیوم در میلی 100، بر درصد حذف کادمیوم از محلول آبی

روي شیکر قرار گرفت. پس از اتمام زمان  بالن مذکور و اضافه شد بالنمقدار مشخصی از جاذب به هر 
و براي تعیین مقدار فلز جذب شده از دستگاه جذب اتمی،  یون جدابا روش فیلتراسفاز مایع ظرف  ،واکنش

  .دهدرا نشان میمورد بررسی  یرهايسطوح متغ) 2استفاده شد. جدول (
  

  :آمد دستبه )2( یش با استفاده از رابطهدرصد حذف فلز کادمیوم در هر آزما
درصد	حذف                                                                            )2رابطه ( = ݁ܿ−݋ܿ

݋ܿ
 ×100 

گرم غلظت اولیه و غلظت نهایی فلز کادمیوم بر حسب میلی، گربیان ترتیب به  ceو  coدر این رابطه   
  .باشندمیبر لیتر 

                                                   
1- Stock solution 

 فال ب
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جذب کادمیوم آزمون در متغیر فاکتورهاي -2جدول   

Table 2- Variable factors in cadmium adsorption testing 
  )g( دوز جاذب  )minزمان (  )℃دما ( )mg/L( کادمیوم غلظت اولیه  pH  متغیر
pH 8-4  10  25  60  0.1  
  0.1  60  25  50-5  5  کادمیوم غلظت اولیه
  0.1  60  18-45  10  5  دما

  0.1  15- 120  25  10  5  زمان
  0.1-0.4  60  25  10  5  دوز جاذب

  
  نتایج

- کامپوزیت کربناي از نمونهتهیه شده از سطح شکست  FE-SEMمیکروگراف ) 2شکل (  
جاي توزیع مناسب ذرات آرد چوب پیرولیز شده و کربن به .دهدنشان می راسرامیک ساخته شده 

  خوبی مشهود است. ده درون بستر سرامیکی بهنما
 

  
  .ساخته شدهسرامیک  - از سطح شکست کامپوزیت کربن FE-SEM يریزنگاره -2 شکل

Figure 2. FE-SEM micrograph from a fracture surface of the fabricated carbon-ceramic composite. 
 

 سرامیک ساخته -هاي کربنو کامپوزیت شاهد مقایسه دانسیته سرامیکنمودار ستونی ) 3(شکل   
ترکیبی آرد چوب وزنی افزایش نسبت درصد با که  ت نشان دادروند کلی تغییرا دهد.را نشان میشده 

دار کاهش یافت. صورت معناسرامیک ساخته شده به -کامپوزیت کربن با پودر سرامیک، دانسیته
درصد نشان داد، اثر اندازه ذرات آرد چوب  95ها در سطح اطمینان همچنین آزمون مقایسه میانگین
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ساخته شده  یکسرام -کربنهاي کامپوزیت اولیه استفاده شده در ترکیب با پودر سرامیک، بر دانسیته
پودر  اآرد چوب باختلاط توان بیان نمود، در نسبت درصد وزنی برابر که می طوريمعنادار بود؛ به

دانسیته ، تردرشت از اختلاط ذرات آرد چوبساخته شده  سرامیک -هاي کربنسرامیک، کامپوزیت
  داشتند.  کمتري

  

 
  .ساخته شده سرامیک -هاي کربنکامپوزیت آرد چوب بر دانسیته درصد وزنی ثیر ابعاد و مقدارأت -3 شکل

Figure 3. Effect of wood flour particle size and content (wt. %) on density of the fabricated carbon-
ceramic composites. 

  
 هايکامپوزیت سطح شکست شده توسط جزء کربنی در سطح اشغال برآوردنتایج حاصل از  

ارائه شده  )4(در شکل عنوان شاخصی از توزیع حجمی فاز کربن حاصل از پیرولیز، به ،ساخته شده
هاي سرامیکی دست آمده از سطح شکست کامپوزیت هب استریومیکروسکوپ هايریزنگارهتحلیل  .است

در مقایسه  40ناشی از حضور ذرات آرد چوب مش  بقایاي کربنیزهساخته شده دلالت بر آن داشت که 
 در سطحند که این تفاوت پدید آورددر فاز ماتریس سرامیکی تري را سطح اشغال بزرگ 80با مش 
جاي مانده از پیرولیز . این بدان معناست که حجم اشغالی فاز کربن بهمعنادار بود درصد 95 اطمینان

  تر درون ماتریس سرامیکی بیشتر است. ذرات آرد چوب بزرگ
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  .نسبت سطحی اشغال شده توسط کربن درون بستر سرامیکیآرد چوب بر  نسبت درصد وزنیاثر ابعاد و  -4 شکل

Figure 4. Effect of wood flour particle size and content (wt. %) on surface ratio occupied by carbon in 
ceramic matrix. 

 
 درصد حذفارتباط نمودار )، 5در شکل (: حذف فلز کادمیوم از محلول آبیبهینه جهت  pHتعیین 

براي سرامیک و  درصد حذفنشان داده شده است. حداقل  محلول آبی pHبا تغییرات  فلز کادمیوم
 3/32و  1/9 برابر ترتیب به ،آرد چوبدرصد وزنی  15افزودن سرامیک حاصل از  -کامپوزیت کربن

در که  به طوري درصد حذف کادمیوم افزایش یافت، pH. با افزایش دست آمدبه 4برابر  pHدر  ،درصد
pH  با افزایش  .رسید ،درصد 1/73و  7/49 ترتیب به ،به حداکثر مقدار خود 6برابرpH  8 به 6از، 

 کادمیوم، جذب سطحی دهندها نشان میکاهش یافت. دادهبا روندي متفاوت از قبل درصد حذف 
هاي سطح جاذب و راندمان بر ویژگی pH احتمالاً که چرا ؛محیط جذب است pH متأثر از کاملاً

افزایش  با حضور فاز کربن در بستر سرامیکآلاینده درصد حذف همچنین  .ثیرگذار استأجذب ت
کادمیوم هاي با کاتیون در محلول بالا بوده و این کاتیون +Hغلظت یون پایین  pH سطوح در .یافت

جذب کادمیوم  ،+Hعلت غلظت بالاي یون  و به کندهاي جذب رقابت میبراي نشستن روي مکان
بالا بوده و رسوب کادمیوم  -OHغلظت  ،در محیط قلیایی و بالاتر pH. در یابدتوسط جاذب کاهش می

بهینه جهت  pHعنوان  را به 6برابر  pH نیز و همکاران 1الور .)2011 ،(غفوریان و همکاران دهدرخ می
  .)2( معرفی نمودند حذف کادمیوم توسط خاکستر زیتون

                                                   
1- Elouear 



  1395) 3)، شماره (23هاي علوم و فناوري چوب و جنگل جلد ( نشریه پژوهش

300 

   
  .سطحی کادمیومجذب  بر pH اثر -5شکل 

Figure 5. Effect of pH on adsorption of cadmium. 
 

اثر غلظت اولیه کادمیوم بر درصد حذف : از محلول آبی آنجهت حذف کادمیوم بهینه غلظت تعیین 
تغییرات غلظت اثر نشان داده شده است.  )6در شکل (سرامیک  -کامپوزیت کربنسرامیک و وسط ت آن

گونه که مشاهده همان مورد بررسی قرار گرفت. )گرم بر لیترمیلی 50تا  5(در چهار سطح کادمیوم 
و یافت ابتدا افزایش درصد حذف گرم در لیتر، میلی 50به  5از با افزایش غلظت اولیه کادمیوم شود،  می

براي  گرم در لیتریلیم 10غلظت مربوط به  کادمیومکه بیشترین بازده حذف  طوريبه .ثابت شدسپس 
ترتیب برابر  به که بود سرامیک - کامپوزیت کربنبراي در لیتر گرم میلی 20و سرامیک خالص نمونه 

هاي جذب بیشتري براي جایگاه ترهاي پاییندر غلظت احتمالاً .محاسبه گردیددرصد  05/76و  6/21
هاي جذب موجود با مکاناند قادرهاي کادمیوم و یون استهاي فلز کادمیوم در دسترس جذب کاتیون

از  )2014(و همکاران  1کاردام .یابدمیافزایش نتیجه بازده جذب  بر سطح جاذب واکنش داده و در
ند. هاي آبی استفاده کرد محلول عنوان جاذب براي حذف کادمیوم، نیکل و سرب از نانوفیبر سلولز به

در  .)10( ثیر منفی داردأافزایش غلظت اولیه کادمیوم بر روي بازده حذف ت که بیان نمودند ایشان
بهینه مقدار حداکثر عنوان  بر لیتر بهگرم میلی 20غلظت دست آمده، تحقیق حاضر، با توجه به نتایج به

  .گردیدمشخص  کاتیون فلز آلاینده کادمیوم غلظتسطح 

                                                   
1- Kardam 
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  .کادمیومجذب سطحی  براولیه فلز کادمیوم غلظت اثر  -6شکل 

Figure 6. Effect of initial cadmium concentration on adsorption of cadmium. 
 

متأثر از بازده حذف کادمیوم را ) 7شکل (: بررسی اثر دوز جاذب بر بازده حذف فلز سنگین کادمیوم
 گرم 3/0تا  1/0میزان جاذب از با افزایش ، شودطور که مشاهده میدهد. همانجاذب نشان می دوز میزان

به سرامیک -کامپوزیت کربن وسرامیک ترتیب براي نمونه  درصد به 8/41و  6/21بازده جذب از  بر لیتر،
هاي جذب قابل تعداد جایگاهبا افزایش دوز جاذب،  .یافتافزایش و سپس کاهش درصد  83و  9/51

یابد. از طرفی افزایش مقدار افزایش یافته و کارایی جاذب براي حذف کادمیوم افزایش میدسترس 
را افزایش داده و سبب افزایش جذب کادمیوم هاي کادمیوم احتمال برخورد جاذب با کاتیون جاذب،

ذب فرایند جاي در میزان جذب مشاهده نشده و تغییر عمدهدیگر افزایش جاذب  با تا زمانی که شود می
، تغییر چندانی در بر لیتر گرم 1تا  3/0جاذب از دوز با افزایش میزان در این بررسی،  .به تعادل برسد

حذف ز بهینه جاذب براي وعنوان د بهبر لیتر گرم  3/0مقدار  ازده جذب کادمیوم مشاهده نگردید و لذاب
جذب سطحی فلزات را در قابلیت آلومیناي فعال  )2009( و همکاران 1نیا .تشخیص داده شدکادمیوم 

بر اساس نتایج بخشی از تحقیق، ایشان اعلام . بررسی نمودند هاي آبیاز محلول سنگین سرب و کادمیوم
 ؛فلز کادمیوم بسیار سریع انجام شد، حذف گرم بر لیتر 5به  1از  با افزایش مقدار دوز جاذب که نمودند

 در  و کاهش یافتکادمیوم سرعت حذف گرم بر لیتر  10به  5از دوز جاذب ش با افزای کهدر حالی
   .)13( ثابت ماند بدون تغییر حذف کادمیوم میزان گرم بر لیتر 10بیشتر از  ادیرمق

                                                   
1- Naiya 
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  .ر جذب سطحی کادمیومباثر دوز جاذب  -7 شکل

Figure 7. Effect of adsorbent dose on adsorption of cadmium. 
 

درصد حذف روند تغییرات ) 8در شکل (: بهینه جهت حذف فلز کادمیوم از محلول آبی دمايتعیین 
، افزایش دماي محیط شودطور که مشاهده می همان .غیرات دما نشان داده شده استبا تفلز کادمیوم 

حذف  گراد، میزان بازدهدرجه سانتی 35تا  15با بازده حذف نسبت مستقیم دارد. با افزایش دما از آبی 
 5/80و  7/39درصد به  9/30 و 6/12از  سرامیک -سرامیک و کامپوزیت کربن مونهترتیب براي ن به

افزایش . مشاهده شدگراد درجه سانتی 35در دماي  حذف درصد افزایش یافت. بیشترین میزان بازده
بالا رفتن  سببشود که این امر به کادمیوم در جاذب می سطحی به افزایش سرعت جذب دما منجر

گراد باعث تغییر درجه سانتی 35دماي بالاتر از  است.جاذب هاي کادمیوم به سطح یون سرعت برخورد
هاي جاذب و بنابراین کاهش توانایی لایه درکادمیوم  در ساختار جاذب، کاهش سرعت نفوذ یون

از نانوذرات مغناطیسی آهن جهت  )2015(کریمی تکانلو و همکاران . )1( گرددجذب کادمیوم می
بیان میزان جذب کادمیوم  برتغییرات دما ایشان پس از بررسی اثر  .حذف فلز کادمیوم استفاده نمودند

  .)11( یافتدرجه افزایش  30که با افزایش دما میزان جذب تا دماي  نمودند
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  .کادمیوم جذب سطحیبر  اثر دماي جذب -8شکل 

Figure 8. Effect of adsorption temperature on adsorption of cadmium. 
 

) بیانگر اثر مدت زمان تماس 9( شکل :آبی محلول از کادمیوم فلز حذف جهت بهینه زمان تعیین
 بازه براي این آزمون. است بر حذف این فلز سنگین آبی محتوي آلاینده کادمیومجاذب و محلول 

با افزایش مدت زمان تماس دهد، طور که نمودار نشان میهمان دقیقه انجام شد. 120تا  15زمانی 
هاي دهد با گذشت زمان سایتنشان می. این نتایج یافتجاذب با محلول، درصد حذف فلز افزایش 

هاي تدریج سایتبه اما ؛بوده است همچنان داراي ظرفیت جذب فلز کادمیوم از محلول آبیجذب 
جذب توان گفت بنابراین می وجود خواهد داشت.یون کادمیوم  اشغال نشده کمتري براي جذب

) در مطالعه 2014(ریمی تکانلو و همکاران ک .)6( گیرددر دو مرحله تند و کند صورت میکادمیوم 
تغییرات زمان بر میزان اثر  ،از نانوذرات مغناطیسی آهن جهت حذف فلز کادمیوم روي امکان استفاده

دقیقه اول  10مشخص شد با افزایش زمان تماس تا  و قرار دادندمورد بررسی را دقیقه  60جذب تا 
 میزانافزایش ثیر چندانی در أت، افزایش زمان تماس دقیقه 10پس از میزان جذب افزایش یافت و 

درصد جذب در  70 پژوهش حاضر،که در  است در حالیاین  .)11( شتهاي کادمیوم نداجذب یون
  جاذب با محلول اتفاق افتاد.دقیقه اول تماس  60
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  .کادمیومسطحی در جذب تماس اثر زمان  -9شکل 

Figure 9. Effect of contact time on adsorption of cadmium. 
 

  گیري نتیجه
تحت پخت  سرامیک ومتفاوت با پودر  وزنی هايدرصدنسبت و ذرات رد چوب با اندازه آترکیب   

هاي به ساخت خانواده جدیدي از کامپوزیت تواند منجرمی جوشی جزئیکنترل شده تا تفشرایط 
نتایج این . دهدها را توسعه میکاربردي سرامیکماتریس سرامیکی حاوي پرکننده کربنی گردد که دامنه

صورت درصد آرد چوب در پودر سرامیک، دانیسته محصول نهایی را به 15تحقیق نشان داد، افزودن 
) روي دانسیته 80و  40اثر اختلاف اندازه ذرات آرد چوب (مش  نینمعنادار کاهش داد. همچ

و استریومیکروسکوپ  FE-SEMهاي دار بود. ریزنگارهسرامیک ساخته شده معنا -کامپوزیت کربن
و پراکنش  هساخته شده را تأیید نمود هايحضور فاز کربن در بستر سرامیکی کامپوزیتوضوح به

- . با توجه به نتایج فاز یک، کامپوزیت کربنندکربن درون ماتریس سرامیکی را نشان داد فازمناسب 
حذف فلز سنگین کادمیوم  کارایی دربراي آزمون  80درصد آرد چوب مش  15سرامیک حاوي 

یابد که این مسأله سطح ویژه افزایش می ،ي ذراتانتخاب شد؛ چرا که بر اساس تئوري با کاهش اندازه
در مقایسه، فیلتر  .سرامیکی ساخته شده از اهمیت بسزایی برخوردار بود -کامپوزیتیرد فیلتر در عملک

حذف و جذب کادمیوم از  بازدهصورت معنادار عملکرد بهتري را در سرامیک به - کامپوزیتی کربن
 جذب عوامل مؤثر بربر روي  هاي صورت گرفتهمحیط آبی نسبت به سرامیک خالص نشان داد. آزمون

 ، غلظت6برابر  pH را در بازده حذف، بهترین ساخته شده سرامیک -کربن وزیتکادمیوم توسط کامپ
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درجه  35، دماي بر لیتر گرم 3/0گرم بر لیتر، مقدار دوز جاذب میلی 10 کادمیوم برابرکاتیون 
که کامپوزیت  ان نمودتوان بیگیري کلی میعنوان یک نتیجهبه نشان داد. دقیقه 60 گراد و زمان سانتی
ساخته شده با توجه به هزینه پایین مواد اولیه و سهولت فرایند ساخت و نیز بازده  سرامیک -کربن

هاي آبی قابل توصیه عنوان یک فیلتر کارامد جهت حذف فلز سنگین کادمیوم از محلول حذف بالا، به
  است. 
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Abstract 
Background and objectives: Because of some unique features such as high 
thermal stability, low heat transfer coefficient, desirable resistance to wear and 
corrosion, and catalytic activity, composites and ceramic porous substrates can be 
used under more difficult conditions compared to metals, glass, and porous 
polymers. Due to these features, ceramics have found a broad spectrum of 
industrial applications including the production of industrial filters. This article 
deals with production and evaluation of the efficiency of ceramic filters that 
contain pyrolyzed particles of wood flour with the purpose of removing the heavy 
metal cadmium from aqueous environments. Separate utilization of ceramic 
materials and lignocellulosic materials in removal of heavy metals, given the 
positive environmental features of these materials, has become the focus of 
attention of researchers for several years. Use of these materials in combination 
with each other in the form of composite filters can increase their efficiency and 
length of useful life and expand the range of their applications. This article 
introduces a simple and cost-effective method for manufacturing ceramic-
composite filters that contain a discontinuous carbon phase and were very capable 
in removing the heavy metal cadmium from aqueous environments because they 
utilize the synergistic effect of an organic and a mineral phase.   
Materials and methods: 40 and 80 mesh Paulownia wood flour was prepared as 
the source for the carbonized lignocellulosic filler phase and was mixed with 
ceramic powder obtained from a ceramic manufacturing factory with the weight 
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ratios of 5, 10, and 15% (dry weight basis). Water was added to the mixture to 
prepare ceramic grout, which was cast in wooden molds designed beforehand. 
After several days, the air-dried ceramic samples were removed from the molds 
and transferred to an induction furnace for pyroprocessing. The ceramic substrates 
were pyroprocessed at 1100˚C for 50 minutes for partial sintering. During the 
pyroprocessing process, particles of wood flour added inside the ceramic matrix 
substrate were carbonized under the influence of increased temperature and 
insufficient oxygen supply. A field emission scanning electron microscope (FE-
SEM) and density determination were used to evaluate the distribution of the 
organic phase and the porosity of the structure of the carbon-ceramic composite 
that was made. Furthermore, the effects of the parameters of pH, contact time, 
temperature, cadmium concentration, and the adsorbent dose on the degree of 
cadmium adsorption by the manufactured composite were studied.     
Results: Adding wood flour to the ceramic substrate made it porous and decreased 
its density. Results showed the effects of the weight ratio and of the size of wood 
flour particles on the density of the manufactured carbon-ceramic composite were 
significant. Stereomicroscopic and EF-SEM micrographs indicated the presence 
and uniform distribution of the carbon phase inside the ceramic substrate of the 
manufactured composite. Moreover, results showed the maximum cadmium 
removal from the aqueous solution happened at pH 6, cadmium concentration of 10 
mg/l, adsorbent dose of 0.3 g/l, temperature of 35˚C, and contact time of 60 
minutes.  
Conclusions: As a general conclusion, we can say that, considering the low cost of 
the raw materials and the easy manufacturing process and the high removal 
efficiency, the manufactured carbon-ceramic composite can be recommended as an 
efficient filter for removing the heavy metal cadmium from aqueous solutions.  
 
Keywords: Carbon-ceramic composite, Wood flour, Cadmium, Removal 
efficiency, Density 
         
    


