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ABSTRACT 
 

Research Subject: Membranes and membrane processes have gained significant importance in recent decades, particularly in industries such as water 

treatment, oil processing, gas separation, and desalination. Among these, ceramic membranes are increasingly preferred due to their outstanding 

properties, including high mechanical, chemical, and thermal stability, suitable porosity, and high permeation flux. This study focuses on examining the 

characteristics of alumina ceramic suspensions used in the gel-casting method for fabricating ceramic membranes. 

Research Approach: This research investigates the influence of polysaccharide compounds as organic additives and binders in the fabrication of 

ceramic membranes. To optimize the microstructure, the study explores the rheological behavior and gelation time (chemo-rheology) of alumina ceramic 

powder–polysaccharide suspensions. Key parameters—including temperature, the presence or absence of ceramic powder, and the concentrations of 

cross-linking agent and binder—were systematically analyzed for their effects on gelation time. Additionally, the microstructure of the final membranes 

was evaluated using scanning electron microscopy (SEM). 

Main Results: The results demonstrated that the alumina–polysaccharide system, combined with an aldehyde-based cross-linking agent, is a promising 

approach for producing complex and robust ceramic green bodies. It was found that at ceramic powder loadings higher than 30 vol%, an increase in 

temperature by 5–10 °C, along with a two- to threefold increase in the contents of the polysaccharide binder and aldehyde-based cross-linking agent, 

significantly reduced the gelation time. These findings underscore the critical importance of precisely controlling parameters such as temperature and 

additive concentrations at a given ceramic powder loading to achieve optimal membrane properties. 

 
 

* Corresponding author: a.babaluo@sut.ac.ir
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 چکیده

گازها  یآب، نفت، جداساز هیمانند تصف ییهانهیدر زم ژهیودر صنعت، به یمهم یهایعنوان فناوربه ریاخ یهادر دهه ییغشا یهاغشاها و فرایند :قیموضوع تحق

 یمناسب و شار عبور لبالا، تخلخ یو حرارت ییایمیش ،یکیمقاومت مکان رینظ ییهایژگیو لیدلبه یکیسرام یغشاها، غشاها انیاند. از مشناخته شده ییزداو نمک

 یغشاها دیتول یاست که برا یینایآلوم یکیتعلیقی سرام یهایژگیو یبررس ق،یتحق نیاند. هدف او محققان قرار گرفته عیمورد توجه صنا یاندهیطور فزابه اد،یز

 .شودیژل استفاده م یزیربه روش قالب یکیسرام

منظور های آلی و پیونددهنده در ساخت غشاهای سرامیکی متمرکز است. بهعنوان افزودنیساکاریدی بهثیر ترکیبات پلیأاین پژوهش بر ارزیابی ت :روش تحقیق

دهد. ا مورد بررسی قرار میهساکاریدرپلی-پودر سرامیکی آلومینا های علیقیترئولوژی -شیمیدستیابی به ریزساختارهای بهینه، مطالعه حاضر پارامترهای رئولوژی و 

ژل زمان بره ونددهندیپافزودنی آلی تحت عنوان  درصد و یعرض دهندهاتصال ب درصدیترک ،یکیتأثیر عوامل مختلفی از جمله دما، حضور یا عدم حضور پودر سرام

 الکترونی روبشی مورد ارزیابی قرار گرفت. پضمنا ریزساختار غشاهای نهایی با استفاده از میکروسکو .است شده یابیارز زیشدن ن

مناسب  یانهیگز ،یدهشکل تیاز نظر قابل یدیآلده یدهنده عرضو اتصال دیساکاریپل نا،یاز پودر آلوم شدهلیتشک یقیتعلنشان داد که  قیتحق نیا نتایج اصلی:

دما و  یادرجه 10-5 شیبا افزا یکیپودر سرام یدرصد 30 یبالا یحجم بارسامانه با  نینشان داد که ا هالیتحلو مقاوم است.  دهیچیپ یکیقطعات سرام دیتول یبرا

 بر هاافتهی نیا .دهدیمشدن را کاهش زمان ژل یطور معناداره ب ی آلدهیدیدهنده عرضاتصال و ونددهندهیپپلی ساکارید به عنوان  ریمقاد یبرابر 3-۲ شیافزا

 دارد. دیمشخص تأک یکیپودر سرام یدر بار حجم یو غلظت مواد افزودن دما مانند ییپارامترها قیدق کنترل تیاهم
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 مقدمه 1
دست آوردن به یژل است که برا یزیر، قالبیدهشکل یهااز روش یکی

با اشکال پیچیده بالا، همگن،  تیفیمتراکم و متخلخل با ک یکیقطعات سرام

ی معمول یریگژل، قالب یزیر. قالبشوداستفاده می نازک یهاهیو لا

امکان  روش نی. اکندیم بیترک مریپل یمیرا با ش یکیسرام یهاپودر

دهد یدرجا م شدنیمریرا با استفاده از پل یکیآوردن قطعات سرامدستبه

در  یکیداشتن ذرات سرامنگه یبرا یمولکولدرشت آن شبکه قیکه از طر

به  ازیبا حداقل هدررفت مواد و بدون ن روشی نیشود. ایم جادیکنار هم ا

باشد. عامل  یقیتزر یریگقالب یبرا ینیگزیتواند جایفشار است که م یروین

 مانند یآل یهایژل، انتخاب مناسب افزودن یزیردر فرایند قالب یدیکل

 است یکالیراد شدنیمریکننده و آغازگر پلکننده، فعالمونومر، عامل پخش

ژل، ریزی قالبمحلول در آب مورد استفاده در  یمونومرها نیاول .[1]

با استحکام  قطعات خام تولید مکانها ابودند. آن دیلامیو متاکر دیآملیآکر

 تیماه دیآملیاستفاده از آکر یمشکل اصل .[۲] دفراهم کردنبالا را  یکیمکان

ها منجر به در مولکول تروژنین یهاحضور اتم ن،یآن است. علاوه بر ا یسم

مرحله عملیات حرارتی و حذف  یدر اتمسفر ط NOxمضر  یانتشار گازها

-۲عبارتند از:  گرید جیرا یمونومرها .شودیم یآل یمواد افزودن )سوختن(

 لیات یدروکسیه-۲، [4] کیلیاکر دی، اس[3] لاتیمتاکر لیات یدروکسیه

آمید متیل آکریلدی-N,N ای [6] )لاتی)متاکر ومیآمون ی، پل[5] لاتیآکر

دهنده عرضی همراه با عامل اتصال دیها بااز آن یاریبس ن،یعلاوه بر ا .[7]

 یهادرتعلیقی پودر  یمقدار فاز آل شیکه باعث افزا [8] استفاده شوند

 نیکنند بر چنیم یاز محققان سع یاریبس ل،یدلا نیبه ا شود.یم یکیسرام

کننده ژل یهاسامانه را با یسم یغلبه کنند و مونومرها ییهاتیمحدود

 کنند. نیگزیجا [10] هانیو پروتئ [9] دهایساکاریپل مانند یگرید

های ساکارید، روشپلی-آلومینا سمیت کمتر و فراورش آسان تعلیقی

ساکارید . چندین مطالعه از پلی[11]ریزی ژل را ارتقا داده است قالب

، [13]فحات ضخیم ، ص[1۲]عنوان عامل اتصال برای قطعات یکپارچه به

اسید  اند. اگر تعلیقیاستفاده کرده [16]ها ، مهره[15]، الیاف [14]ها لایه

و  [17]آبی باشند، آلومینا پتانسیل زتای بسیار مثبت را نشان خواهد داد 

. بنابراین، [17]شود الکترولیتی با بار مثبت حل میعنوان پلیساکارید بهپلی

 دیگر مخلوط کرد تا تعلیقیتوان با همراحتی میساکارید را بهآلومینا و پلی

ی عرضی مانند دهندهپایداری تولید شود که با استفاده از عامل اتصال

 شوند.می یکپارچه  [13]گلوتارآلدهید 

نوع جدیدی از سازوکار تثبیت روش  بر روی [17]برندی و همکاران 

ساکارید و پتانسیل بر حلالیت پلی pHساس تأثیر تغییرات ریزی ژل بر اقالب

ر دساکارید ها برای استفاده از پلیزتای ذرات آلومینا تحقیق کردند. آن

ی اسیدی پراکندگی ذرات سرامیکی در محدوده pHریزی ژل، فرایند قالب

 ℃70الی  ℃۲0ی دمایی ساکارید، در محدودهو محلول ماندن پلی 5الی  ۲

چنین ذرات سرامیکی را دارای بارهای سطحی مثبت تنظیم کردند؛ هم

ساکارید جلوگیری کنند. این روش از حداقل مقدار کردند؛ تا از رسوب پلی

ی عرضی سمی و با دهندهدرصد وزنی(، بدون عامل اتصال 6/۲ساکارید )پلی

امکان تنظیم مقادیر تخلخل و سطح ویژه برخوردار است. آلومینای 

را با سطوح ذرات باردار  زتایی پتانسیل شده در این کار، منحنیتفادهاس

 pH. محلول پلی ساکارید در دهدینشان م 7کمتر از  pHمثبت در  یاربس

دهد ( بالایی دارد که نشان میTransmittanceشفافیت ) 6اسیدی کمتر از 

کند. پس الکترولیت کاتیونی رفتار میپلیمر حل شده و مانند پلی

دارای بار مثبت خواهند بود که تعلیقی پایدار  pH 4ساکارید و آلومینا در لیپ

 کند.ایجاد می

دهی یا رفتار ژل شدن تعلیقی در روش شکلرئولوژی -شیمیبرای بررسی 

ابتدا رئولوژی شیمیایی  [18]ها، موریسته و لوئیس ریزی ژل سرامیکقالب

وینیل الکل را بررسی کردند. در این روش، با استفاده از پلی-علیقی آلومینات

وینیل ای از زنجیرهای پلیهای عرضی ارگانوتیتاناتی، شبکهدهندهاتصال

ها با تغییر کار گرفته شد. آندهی قطعه آلومینایی بهالکل ایجاد و برای شکل

ارگذاری پودر سرامیک و دهنده عرضی، بعواملی مانند غلظت پلیمر و اتصال

ریزی را بررسی کردند. چو و هالوران دما، تغییرات زمان ژل شدن و زمان قالب

آپاتیت  را در محلول  آلومینا و هیدروکسی شدن تعلیقیرفتار ژل [19]

ها مقدار آکریلاتی، به کمک گرماسنجی پویشی تفاضلی مطالعه کردند. آن

یین و اثر کاتالیزوری پودر سازی را برای محلولی از آکریلات تعانرژی فعال

سرامیک را اثبات کردند. البته باید توجه داشته باشیم که در این روش، زمان 

براتی و  ترین عامل، قابل محاسبه نیست.عنوان مهمریزی بهشدن و قالبژل

 Na+های آبی آلومینایی با نمک های تعلیقیپایداری سامانه [۲0]همکاران 

+و 
4NH الکترولیت، ها اثر مقدار پلیمتاکریلیک اسید را بررسی کردند. آنپلی

دهنده زمان تکاندهنده فرایند و میزان بارگذاری پودر سرامیک، مقدار شتاب

 یکیرفتار رئولوژ اهمیتکردند. باوجود فراصوتی بر پایداری تعلیقی را بررسی 

به قطعات  یدنرس یژل برا ریزیدر روش قالب تعلیقی یکیرئولوژ-یمیو ش

رفتار در  ینها، اما از آن اگاهیمطلوب، بر اساس گزارش ها و  یزساختاربا ر

انجام  کلاسیکصورت به ساکاریدهایپل-یکیسرام یپودرها تعلیقیمورد 

 نشده است.

 یبرش مختلف و بررس هایدر سرعت گرانروی گیریپژوهش، با اندازه ایندر 

با  ساکاریدیپل-یناآلوم تعلیقی یو رئولوژ یرئولوژ-شیمیاثر عوامل مختلف، 

در این راستا  قرار گرفته است؛ بررسیمورد  n)3NO13H8(C یمیاییفرمول ش

دهنده عرضی و..( اثر عوامل مختلف )دما، غلظت پیونددهنده، غلظت اتصال

ساکارید انجام شده است؛ پلی-آلومینا شدن و رئولوژی تعلیقیبر رفتار ژل

که قطعات خام حاصل قابلیت تولید غشاهای سرامیکی را با طوریبه

 داشته باشند. شدهریزساختارهای کنترل

 بخش نظری 2

 مواد 1-2

ریزی ژل پایه آبی و استفاده از روش قالب ساخت غشا در این پژوهش با

پیونددهنده آلی انجام شده است. نام و خصوصیات مواد مورد استفاده در 

 1طور کامل در جدول مراحل مختلف این تحقیق همراه با نقش هر کدام به

 ارائه شده است.

 غشای سرامیکی ساخت روش 2-2

پژوهش، برای ساخت غشاهای سرامیکی آلومینایی از فرایند در این 

ساکاریدی به میزان مشخص ریزی ژل استفاده شده است. ترکیبات پلیقالب

آلومینا همراه با استیک اسید با درصد معادل -بر مبنای پودر سرامیکی آلفا
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آلومینا در -شود؛ سپس پودر سرامیکی آلفاحل می زدایی شدهیوندر آب 

گرم  98/3آلومینا )-درصد حجمی )با توجه به چگالی نظری آلفا 30 بیش از

شود؛ درصد وزنی( به محلول افزوده می 63مترمکعب( بیش از بر سانتی

شود تا کاملاً زده میزن مکانیکی در دمای محیط همتعلیقی توسط هم

درصد وزنی محلول به  36/0دهنده عرضی به نسبت یکنواخت شود. اتصال

 mmشده در قالب دیسکی )قطر داخلی شود. تعلیقی تهیهاضافه میتعلیقی 

 60شده بعد از ریزی شده، سپس قطعه خام ژل(، قالبmm 9با ضخامت  60

 .[۲1]شود دقیقه از قالب خارج می

 یلبه تشک یدهنده عرضو اتصال یونددهندهپ یانم یسازوکار اتصال عرض

وابسته است که از واکنش ( Iminium bonds: C=N) یمینیا یوندهایپ

 یدهنده عرضاتصال یلکربون یهابا گروه یونددهندهپ یهاول ینآم یهاگروه

که  کندیم یجادا یمریپل یا، شبکهیندفرا ین. ا1، شکل شودیحاصل م

شود. واکنش یقطعه م یمیاییش یداریو پا یکیاستحکام مکان یشموجب افزا

 ی)کم pH مناسب یطدر شرا یلکربون یهاست: ابتدا گروهشامل سه مرحله ا

 هایگروه اینبه  آمین هایگروه. سپس، شوندمی( فعال یخنث یا یدیاس

 یدار( ناپاIminium Complex) یمینیا یهافعال حمله کرده، همتافت

شکل گرفته  یدارپا یمینیا یوندبا حذف آب، پ یت،. در نهادهندیم یلتشک

 یژهوواکنش، به یط. شرا[۲۲] شوندیبه هم متصل م یمریپل هاییرهو زنج

pH  ییبر تراکم شبکه و کارا یممستق یرتأث ی،دهنده عرضو غلظت اتصال 

 .[۲3]واکنش دارند 

 نام و خصوصیات مواد مورد استفاده در این پژوهش 1جدول 

Table 1 The name and characteristics of the materials used in this 

research 
(mL) 

Volume 
(3g/cm) 

Density 
Weight (g) Material 

47 3.98 185 Alpha-

Alumina 

- - 0.1-0.3 *Binder 

- - 0.1-0.3 **Acetic Acid 

- - 1.5-3 
Cross 

***Linker
 

100 1.0 100 Water 
 

 
 [۲۲]دهنده و عامل اتصال ساکاریدیپل یواکنش اتصال عرض 1 شکل

Figure 1 Cross-linking reaction of polysaccharide and cross-

linking agent [22] 

 

 هاها و روشدستگاه 3-2

 Fourier-Transform Infrared) تبدیل فوریه فروسرخ یسنجطیفتحلیل 

(FTIR)) برای شناسایی ترکیبات و پیونددهندهای موجود در ترکیبات پلی-

-cm4000-1) های جذبدر بسامد FTIRساکاریدی استفاده شد. تحلیل 

( Brukerساخت شرکت بروکر ) VERTEX)مدل   FTIR( در دستگاه 400

-ها در دیسکافزار پردازش داده، ثبت شد. نمونهمتصل به رایانه با نرم آلمان(

 3/0شده حدود های خیلی خوب خشکبه روش معمول از مخلوط KBrهای 

ها با وضوح داری شدند. طیفکن نگهوزنی تهیه و در خشک-درصد وزنی
1-cm 4  برای مشخص کردن ساختار بلوری مواد،  اسکن به دست آمد. 64و

، ساخت شرکت زیمنس 5000Dتحلیل پراش پرتوی ایکس، )مدل 

(Siemensبا تک  )رنگ پرتوی (، آلمان، متعلق به دانشگاه صنعتی تبریز

( به دست آمد. ولتاژ Å 5406/1= 𝜆فیلترشده با نیکل ) αCukپراش و تابش 

درجه و  10بین  ۲θآمپر بود. زاویه میلی 30کیلوولت و شدت جریان  45

 0۲/0ثانیه در هر مرحله با زاویه ) 0/1درجه اسکن شد و زمان شمارش  80

 تعلیقیاولیه و یا  محلولگیری گرانروی ه( بود. در این تحقیق با اندازهدرج

فرایند ژل شدن مورد  رئولوژی-شیمیای شدن، در حین انجام واکنش شبکه

بررسی قرار گرفت و اثر عوامل مختلفی مانند غلظت پیونددهنده، غلظت 

دهنده عرضی، بارگذاری پودر سرامیکی و دما بر زمان تأخیر و عامل اتصال

ای )مدل سنج بروکفیلد استوانهزمان فراورش ارزیابی شد. با انتخاب گرانروی

NDJ8S  سلکتالبساخت شرکت (Selecta Lab) چین، متعلق به دانشگاه ،

 های برشی روی سطح استوانه، تغییر تنش4صنعتی تبریز( با دوک شماره 

 تعلیقیهای برشی، در نتیجه رفتار رئولوژیکی داخلی، در مقادیر مختلف نرخ

 Laser Particle Size) ذرات اندازه یزریل گرلیتحلتعیین شد. با استفاده از 

Analyser( )مدل Analysette22 NanoTec، چیفر شرکت ساخت (Fritsch )

شده، مورد ارزیابی قرار گرفت. ابعاد ذرات پودرهای سرامیکی استفاده (آلمان

مدل )( Scanning Electron Microscopeمیکروسکوپ الکترونی پویشی )

FEG-3MIRA ( ساخت شرکت تسکانTESCAN) برای  (جمهوری چک

 های سطحی و مورفولوژی آنعیین ویژگیو ت تصویربرداری از سطح غشا

 استفاده شد.

 بحث و نتایج 3

ها ارائه شده است. ابتدا داده ها و تحلیلدر این بخش، نتایج آزمایش

کار برده شده و در ادامه مواد و ترکیبات به FTIR ،XRD ،PSAهای تحلیل

 SEMها و در نهایت تصاویر کی محلولرئولوژی-شیمیرفتارهای رئولوژیکی و 

 غشای سنتزی، مورد بحث قرار گرفته است.

 ساکاریدیساختار شیمیایی ترکیبات پلی 1-3

های عاملی های مولکولی و نوع گروهکنشپیوند دهندهای شیمیایی، برهم

را برای ترکیب  FTIRطیف  ۲شود. شکل شناسایی می FTIRدر تحلیل 

طور که از شکل مشخص است، هماندهد. ساکاریدی نشان میپلی

 cm-1پیوند پهن در مرکز دهای اصلی در طیف آن عبارتند از: پیونددهن

است. قله  N-Hو  O-Hهای مربوط به ارتعاشات کششی گروه 3۲50-3500

مربوط به ارتعاشات کششی نامتقارن و  cm۲9۲0-1و  cm۲785-1جذب در 

cm-1اشی در پیونددهندهای ارتعاست.  –CHهای متقارن گروه
 cm-1و  16۲8 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
24

 ]
 

                               4 / 7

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-77818-fa.html


51-75 صفحه، 1403، بهار 1سال هشتم، شماره ، مریپل-یمیش یمهندس یکاربرد یهاپژوهش/ نشریه  ابالوبقلیزاده و   
 

55 
 

دهند، ساکاریدی، وجود آمید نوع اول را نشان میدر طیف ترکیب پلی 1655

مربوط به آمید نوع دوم است. قله  cm 1556-1در حالی که قله ارتعاشی در

-( گلیکوزیدی ویژه را در واحد پلی4-1پیوند بتا) cm 1153-1جذب در 

در حلقه گلوکز  C-O-Cبه کشش  cm 108۲-1ساکارید نشان می دهد و قله 

 یشتریشدت ب cm 1656-1نوع اول در  یدآم یوند. پ[۲5]دارد اختصاص 

-استیلدهنده دارد که نشان cm 1583-1نوع دوم در  یدآم یوندنسبت به پ

 پیوندافتد، میاتفاق  کیتین زدایییلستکه ا هنگامیکارآمد است.  زدایی

که  حالیدر  یابد،مینوع دوم کاهش  آمیدجذب اختصاص داده شده به 

است  2NH هایگروه تشکیلدهنده نوع اول نشان آمید پیوندشدت  افزایش

( موجود در ساختار 2NH(، آمین )OHهای عاملی هیدروکسیل )گروه. [۲6]

 اند.ساکاریدی که قابلیت اتصال عرضی دارند، نشان داده شدهترکیب پلی

 
ساکارید استفاده پلی FTIR شده در تحلیل های عاملی مشخصگروه 2شکل 

 شده

Figure 2 Functional groups identified in FTIR analysis of 

the used polysaccharide 

 ساختار بلوری پودر سرامیکی 2-3

کار برای تشخیص بلورینگی نمونه پودر سرامیکی آلومینایی به XRDالگوی 

شده برای پودر های مشخص، قله3شده شکل برده شد. در الگوهای ارائه

-آلفا XRDسرامیکی به کار برده شده )الگوی پایینی و زرد رنگ( با الگوی 

 آبی رنگ( کاملاً مطابقت دارد. –آلومینای استاندارد )الگوی بالایی 

 
کار برده شده )زرد( و الگوی استاندارد پودر سرامیکی به XRDالگوی  3شکل 

 الومینا )آبی(-آلفا

Figure 3 XRD pattern of used ceramic powder (yellow) and the 

standard pattern of alpha-alumina (blue) 
 

 توزیع اندازه ذرات پودر سرامیکی 3-3

 هیمتوسط اندازه ذرات مواد اول تیکم نییتع ی( براPSDاندازه ذرات ) عیتوز

اندازه ذرات و اندازه  عیساخت غشاها انجام شد. توز یمورد استفاده برا

 ریشدت بر تخلخل و اندازه متوسط منافذ تأثساز بهشیمتوسط ذرات پ

اندازه منافذ  عیتر و توزبا اندازه منافذ کوچک ییغشا زتریگذارد. ذرات ریم

تر، اندازه متوسط منافذ خود که ذرات درشت یحالکنند، در یم دیتول کیبار

 .[۲7] دهندیم شیرا افزا

توزیع اندازه ذرات پودر سرامیکی آلومینای مورد استفاده در این  4شکل 

دهد. چنانچه مشخص است اندازه ذرات پودر سرامیکی تحقیق رانشان می

اندازه متوسط ذرات در میکرومتر( توزیع شده و  10 -1در محدوده باریکی )

 میکرومتر گزارش شده است. 4حدود 

 
 

 شده در این تحقیقتوزیع اندازه ذرات پودر سرامیکی استفاده 4شکل 

Figure 4 Particle size distribution of ceramic powder used in this 

research 

 رفتار رئولوژیکی 4-3

دهی قطعات سرامیکی، مورد استفاده در فرایندهای شکل اغلب تعلیقی

ها تابع زمان است. این غیرنیوتونی هستند و خصوصیات رئولوژیکی آن

کنند شوندگی برشی پیروی میبا افزایش نرخ کرنش، از رفتار رقیق هاتعلیقی

 شود.ها کمتر دیده میشوندگی برشی مواد در آنو پاسخ غلیظ

دهی قطعات سرامیکی غیرآلی در شکل-آلی تعلیقیرفتار رئولوژیکی 

مهندسی نقش مهمی دارد. فرایندهای کلوئیدی ذرات آلومینا، رفتاری مشابه 

پلاستیک رفتار سیالات بینگهام، ترکیبی از رفتارهای سیالات بینگهام و شبه

 و مدل کیسون را دارند.

 
 هاتعلیقی یکیرفتار رئولوژ 5شکل 

Figure 5 Rheological behaviour of suspensions 
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 -نمودار گرانروی در برابر سرعت چرخش را برای تعلیقی پودر آلومینا 5شکل 

دهد. چنانچه از روند تغییرات گرانروی مشخص است، ساکارید نشان میپلی

دهند. طوری که با افزایش شوندگی برشی نشان میرفتار رقیق این تعلیقی

-طور معنیچرخش و به بیانی افزایش نرخ برش، گرانروی تعلیقی بهسرعت 

 یابد.داری کاهش می

 رئولوژی-شیمیرفتار  5-3

-در این بخش، اثر پارامترهای مختلف از قبیل درصد وزنی ترکیب پلی

دهنده عرضی، دما و مقدار بارگذاری پودر آلومینا ساکاریدی، غلظت اتصال

ریزی ژل تعلیقی بررسی و نتایج حاصل الببر روی زمان ژل شدن و زمان ق

 شود.تحلیل می

های منحنی a6شکل  شدن محلول اولیه:اثر افزایش دما بر رفتار ژل

دهد. دمای گرانروی ظاهری محلول را بر حسب تابعی از زمان نشان می

گیری شده، دمای حمامی است که ظرف واکنش در آن قرار گرفته و اندازه

ها به خوبی نشان واکنش، ثابت باقی مانده است. منحنی در مدت زمان انجام

توجهی بر سینیتیک فرایند دهد که افزایش دما اثر مستقیم و قابلمی

گراد، فرایند ژل درجه سانتی 5طوری که با کاهش دما به شدن دارد، بهژل

ترین حالت ممکن خود رسیده، افزایش محسوسی در شدن نیز به آرام

شود. با صورت ایجاد ژل مشاهده میاهری محلول بهمنحنی گرانروی ظ

تر به  همتافت فعال خود نزدیک شده، واکنش افزایش دما، پلیمرها سریع

دهند. افزایش دما، بر سرعت تولید رادیکال آزاد اثر گذاشته، آن را افزایش می

 یابد.شدن افزایش میدهد و در نتیجه سرعت فرایند ژلمی

صورت درصدهای حجمی مختلف این متغیر به ی:دهنده عرضاثر اتصال

، در طراحی آزمایش در ۲0℃( با دمای یکسان %44/1و  %7۲/0%،  36/0)

شدن در اثر این متغیر را روی زمان ژل b6 شکلنظر گرفته شده است. 

دهد. با افزایش ترکیب درصد ریزی ژل نشان میهای قالبسامانه

یابد. زیرا با افزایش ترکیب می شدن کاهشدهنده عرضی، زمان ژلاتصال

دهنده عرضی، درصد اتصالات عرضی ایجاد شده در شبکه درصد اتصال

 افتد.تر اتفاق میشدن سریعپلیمری افزایش یافته، ژل

های گرانروی منحنی c6شکل  شدن تعلیقی:اثر پیونددهنده بر رفتار ژل

ها این منحنی دهد. درظاهری محلول را بر حسب تابعی از زمان نشان می

اثر مقادیر مختلف درصد وزنی پیونددهنده بر روی گرانروی محلول اولیه 

دهنده عرضی در دمای )هنگام ژل شدن( بر حسب مقادیر ثابت عامل اتصال

گراد نشان داده شده است. افزایش گرانروی ظاهری محلول درجه سانتی ۲5

ادامه با افزایش  اولیه در خلال قسمتی از زمان واکنش آهسته است و در

طورکه در شکل مشخص است، رود. همانناگهانی به سمت بینهایت می

ای ملاحظهطور قابلشدن را بهافزایش مقدار پیونددهنده در محلول، زمان ژل

دهد. در واقع با افزایش غلظت پیونددهنده در محلول اولیه، نرخ کاهش می

 شود.دن زمان ژل شدن میششدت زیاد شده، باعث کمشدن نیز بهپلیمره

 راتییتغ d6شکل  شدن تعلیقی:بر رفتار ژل نایپودر آلوم یاثر بارگذار

 یرا بر حسب بارگذار یینایآلوم و زمان ژل شدن تعلیقی یگرانروی ظاهر

غلظت  ،یعرض یدهنده. غلظت اتصالدهدینشان م نایپودر آلوم

 ثابت در نظر گرفته شدهگراد یدرجه سانت 10در تعلیقی  یدما ،پیونددهنده

بر  یزوریاثر کاتال نایطور که در شکل نشان داده شده، پودر آلوماست. همان

طور محسوس شدن را بهداشته، زمان ژل هیشدن محلول اولژل کیتینیس

دارد و  یزوریعنوان پرکننده، فقط اثر کاتالبه کی. پودر سرامدهدیکاهش م

 ندارد. یریثأت هاینحندر م یگرانروی ظاهر شیبر روند افزا

 
 

دهنده و ج: اثر تغییر اثر تغییر دما؛ ب:  اثر تغییر غلظت اتصالالف:  6شکل 

غلظت پیونددهنده بر گرانروی ظاهری محلول اولیه و زمان ژل شدن و د: اثر 

 شدن تعلیقیبارگذاری پودر آلومینا بر رفتار ژل
Figure 6 A: The effect of temperature change; B: The effect of 

changing the binder concentration and C: The effect of changing 

the binder concentration on the apparent viscosity of the initial 

solution and gelation time and D: The effect of loading alumina 

powder on the gelation behavior of the suspension. 

 ریزساختار و مورفولوژی 6-3

نشان داده شده  7 جوشی شده، در شکلاز سطح قطعات تف SEMتصاویر 

ی بافت متخلخل خوب این تصاویر نمایانگر ریزساختار یکنواخت بوده واست. 

شده، توزیع کته قابل توجه در تصاویر ارائهن. می دهد بدون ترک نشان را

دهنده وجود های متعدد در ریزساختار قطعه است که نشانیکنواخت حفره

ها به قابلیت نفوذ . این ویژگیاستاز تخلخل در این غشاها  مناسبیدرصد 

کنند و و کارایی غشاها در فرایندهای جداسازی و تصفیه آب کمک می

 .این غشاها برای کاربردهای صنعتی هستند بالای قابلیتدهنده نشان
 

 
 تا 1000های مختلف )در بزرگنمایی از سطح غشا SEM یرتصاو 7شکل 

۲0000) 

Figure 7 SEM micrographs of membrane surface at different 

magnifications (1000 to 20000) 
 گیرینتیجه 4

ساکاریدی سرامیکی آلومینایی حاوی ترکیبات پلی این پژوهش، تعلیقی در

تهیه شد که در عرصه فناوری غشاها موفقیت و نوآوری بزرگی محسوب 

شود. برای رسیدن به ریزساختارهای مطلوب در غشاهای سرامیکی تهیه می

ریزی ژل با استفاده از تعلیقی پودر آلومینا و ترکیبات پلی شده با روش قالب

ها ارزیابی شد که اهم محلول رئولوژی-شیمیرئولوژی و  ساکاریدی، رفتار

 است: زیر حاصل به شرحنتایج 
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نوع اول  یدیآم یشده از ساختارهااستفاده ساکاریدییپل یبترک -

عنوان نقاط فعال به 2NH یهاگروه ینابوده و برخوردار  ترییقو

 یعرض یدهندهکه در واکنش با اتصال کنندیعمل م یمیاییش

 یلتعامل منجر به تشک ین. اکنندیم یفاا ینقش مهم یدیآلده

 .شودیشدن مژل ینددر فرا یبعدسه یمریپل یهاشبکه

 یدارا آلفا، یبلور فاز با نایآلوم جنس از شدهکاربردهبه یکیپودر سرام -

ذرات از  عیو توز بوده کرومتریم 10تا  1در محدوده  یاندازه ذرات

موجب بهبود  هایژگیو نیبرخوردار است. ا یمطلوب یکیو بار یکنواختی

 .است شده یدیتول یغشاها زساختاریر یتراکم و همگن

 یشوندگرقیق یژگیدهنده وحاصل نشان یقیتعل یکیرفتار رئولوژ -

 یکاهش گرانرو ی،سرعت برش یشبا افزا کهیطوراست، به یبرش

که به  ییکاربردها یرا برا تعلیقیرفتار،  این. شودیمشاهده م

 .سازدیدارند، مناسب م یازبالا ن یبرش یطدر شرا پذیرییانجر

 5-10 یزاندما به م یش، افزایدرصد حجم 30با  یکیبا حضور پودر سرام -

زمان  یونددهنده،و پ یدهنده عرضاتصال مقادیر ایشو افز گرادیدرجه سانت

 یینتع یت. با توجه به اهمیابدیکاهش م یطور معنادارشدن بهژل

 مناسبی یرانتخاب مقاد یزی،رقالب یندشدن در فرازمان ژل ینترمناسب

از  یدهنده عرضو اتصال یونددهندهمانند دما، غلظت مواد پ عواملی یبرا

 برخوردار است. اییژهو یتاهم

 تقدیر و تشکر 5

ی مهندسی شیمی مدیریت دانشگاه صنعتی تبریز و دانشکده بدینوسیله از

های لازم مواد نانو ساختار برای فراهم کردن زیرساختو مرکز تحقیقات 
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