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 افزاربا کمک نرم )RSM( پاسخ سطح روش به یشآزما طراحی از استفاده با زئولیتی متخلخل هايبدنه 

 Design Expert 7.0شدن آگار تولید شدند. جهت پایدارسازي  یبـا عامل ژل ژلی گريریخته روش به و

د. استفاده ش سورفکتانت عنوان به سدیم سولفات دودسیل و سازپراکنده عنـوان بـه فسفاتپلیيدوغاب، از تر

 متغیرهاي عنوان به یتآگار و زئول وزنی درصد. شد پخت گرادسانتی درجه 800 دماي در ساعت1 ها نمونه

رابطه و دشدن وابسته در نظر گرفته متغیرهاي عنوان به یدرصد تخلخل و چگال ي،مستقل و استحکام فشار

 یزانم یشنشان داد که استحکام با افزا هایجهشد. نت استخراج افزارتوسط نرم یرهامتغ ینحاکم بر ا یاضیر هاي

ینه. در ادامه بهیابندیکاهش م یو درصد تخلخل و چگال افزایش ها،کاهش سهم آگار در بدنه یزو ن یتزئول

 يمقدار استحکام فشار ینهداشتن به يبرا یتزئول یدرصد وزن 40آگار و  یدرصد وزن 1انجام شد و  یندفرا سازي

درصد  4/54 يدارا ینهبه یببا ترک یتیمتخلخل زئول هايشد. بدنه معرفی افزارتوسط نرم تخلخلو درصد 

یشپ يمقدارها ینساخته و مشاهده شد که ب MPa  67/6يو استحکام فشار 3g/cm 9/0 یتخلخل، چگال

همزدن دوغاب  انوجود دارد. با افزایش زم یشده تفاوت اندک گیرياندازه مقدارهاي و افزارشده توسط نرم بینی

و استحکام  3g/cm 69/0 یدرصد تخلخل، چگال 67 يدارا یتیبدنه متخلخل زئول یقه،دق 3به  یقهدق 5/1از 

 SEMو  XRD یزهاياز آنال ساختاريیزو ر يفاز ییراتتغ بررسی منظور ساخته شد. به MPa  3/5يفشار

انجـام گرفـت،  ImajeJ نـرم افـزار وسیله به که نیز هاو از محاسـبه میـانگین انـدازه تخلخل استفاده شده

درصد جذب  ترینبیش. یابدمی یشزدن دوغاب افزازمان هم افزایش با هامشاهده شد میانگین اندازه تخلخل

 .آمد دست درصد به 94/98ساعت،  72و پس از گذشت  ppm 4 در غلظت بلو یلنمت یندهآلا

 

 

  

  کلیدواژه:

روش سطح  یت،آگار، زئول

 یلنمت ژلی، گريیختهپاسخ، ر

 .بلو

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.30.3کد 

 مقدمه -1

 ییایفلزات قل یدراتهو ه يبلور هايیلیکاتس یناآلوم ها،یتزئول

و  یمرانساست یزیم،من یم،کلس یم،سد ویژه به یخاک یاییو قل

وجهیمتشکل از چهار يبعدسه هايهستند که شبکه یمبار
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 هادارند و اتم اتصال دهنده آن )(4AlO4-و  )(4SiO4- هاي

 يدر شبکه بلور )(4AlO4- یو هر چهار ضلع باشدیم اکسیژن

که در  هایییونکه با کات کندیالقاء م یبار منف یک یتزئول

 هایت. زئولشودیم یخنث باشندیم یتخارج از شبکه بلور زئول

ر به کا یزرجاذب و کاتال یون، کنندهدر صنعت به عنوان تبادل

فاده است یت،زئول يو کاربردها یژگی]. با توجه به و1[رود یم

تر از چند با اندازه ذرات به طور متوسط کم دريبه صورت پو

 یجادا هیجپودر و در نت یبودن چگال یینبه علت پا یکرومترم

 یالاتمتفاوت در س رفتارهاي و و نقل غبار، مشکلات حمل

با  یرا در استفاده عمل یبه هنگام استفاده از پودر مشکلات

یم یجادا یزوريکاتال یندهايفرا یاو  يهدف جذب و جداساز

 یندهايدر فرا زئولیت از استفاده منظوربه بنابراین. کند

 خواص بر درآورد که علاوه هاییآن را به شکل یدبا ی،صنعت

 یک]. انتخاب 2[ داشته باشد یستحکام کافمناسب ا فیزیکی

 یانحراف از هدف اصل ینترمناسب با کم یدهروش شکل

هگکه بر اساس معلق ن یژل گريیختهاست. ر يضرور يامر

 هاشدن درجا مونومر یمريتوسط پل یکیذرات سرام داشتن

 و یچیدهپ یکیسرام ياجزا سازينه تنها امکان آماده باشد،می

 وسیله به توانیبلکه م دهد،یرا م یادز یکنواختیمتراکم با 

سله سل یو حت یکنواختمتخلخل با حفرات  هايیکآن، سرام

]. 4 ،3[ تم ساختیساز س یرا پس از خروج مواد آل یمراتب

 عنوان به 1آمیدیلبر اساس آکر ژلی گريیختهر یستمس یناول

 
1 Acrylamide (AM) 

2 N,N-Methylenebis (acrylamide) (MBAM) 

3 Cross-linker 

4 In situ polymerization 

5 Globular protein 

6 Albumin 

7 Agar 

 عنوان به 2آمیدیلآکریسب متیلن ان -و ان یمونومر اصل یک

مورد استفاده قرار گرفت. بسپارش  3یعرض دهندهاتصال یک

که  ودشیم يبعدسه یژل یلبه تشک منجر یمرپل ینا 4درجا

 آمیدآکریل از استفاده]. 5[اندازد یرا به دام م یکیذرات سرام

 قاتیرو به کاهش است و تحق یجتدرآن به یتبه سمتوجهبا

انواع مواد  يبرا یسمکم یا سمییرغ ايماده یافتنجهت 

 یو آلودگ یاتیجهت کاهش خطرات عمل یکیسرام

از  یاريبس بنابراین. است گزارش شده زیستیطمح

و  یوپلیمرهااز ب یاريبس ینهمچن ي،سنتز يمونومرها

، 6ینمانند آلبوم 5يحلقو هايینشامل پروتئ یعیطب یمرهايپل

، 8و آگارز 7مرغ)، آگارتخم سفیده مثال عنوان آلبومن (به

 یشنهادپ 12یمسد یناتو آلژ 11یتوزان، ک10ینانکاراگ ،9ینژلات

دو  ترکیب از آگار]. 6[ اندقرار گرفته یششده و مورد آزما

شده که  یلتشک 13ینو آگاروپکت زآگار هايبا نام ساکاریدیپل

 یمرپل یکو آگارز  دهدیم یلدرصد آن را آگارز تشک 70 یباتقر

 یلتشک 14یوزتکرار شونده آگاروب ياست که از واحدها یخط

 و یناییآلوم يهاساخت بدنه ي. از آگارز برااست شده

آگارز  هايیت. البته از محدودشودیاستفاده م زیرکونیایی

بالا  قیمت بالا و يدر دماها یانیابیجر ارکنترل سخت رفت

 تیریکورد ی،ژل گريیختهر ي]. از آگار و آگارز برا7[ باشدیم

دو  این است استفاده شده یزن 3BaTiOو  4N3Siمتخلخل، 

يه دتکرارشوند ي(واحدها یکسان یرهزنج يدارا ساکاریدیپل

8 Agarose 

9 Gelatin 

10 Carrageenan 

11 Chitosan 

12 Sodium alginate 

13 Agaropectin 

14 Agarobiose 
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 40از  تربالا ي. در دماهاباشندی) میوزبه نام آگاروب ساکارید

 ی) تصادفیچ(مارپ هايیلآگارز به صورت کو گراد،یدرجه سانت

 ندیوپ یجادا یقکه در هنگام سرد شدن از طر گرددیشکل م

 . محلولگرددیژل مستحکم م یلمنجر به تشک یدروژنیه

برگشت ییراتتغ یلبه دل یقابل توجه یترزیسهس يآگار دارا

 زیر ژل در هنگام سرد شدن به یلتشک يبا حرارت برا یرپذ

به  یازذوب شدن ن يبوده و برا گرادیدرجه سانت 40-30

 یسرامیک دوغاب یبدارد. ترک C°95-85تا حدود  یدهحرارت

(بار جامد و غلظت عامل ژل کننده) بر اساس دو عامل مهم 

 .گرددیم ییندوغاب تع ياستحکام قطعه خام و گرانرو

ه ب يباشد، گرانرو لاکه بار جامد و غلطت آگارز با یهنگام

 .ودشیدشوار م گريریخته و که خروج از قالب رسدیم يحد

 يبا کاهش بار جامد و غلظت آگار، استحکام خام بدنه به حد

از  یناش هايتحمل تنش ییعدم توانا دلیل که به رسدیم

 یبانتخاب ترک ین،. بنابراشودیشکل م ییروزن خود، دچار تغ

با  ییهاساخت بدنه يدو عامل برا ینمناسب در محدوده ا

 انجام ].7 ،6[ است يضرور یباستحکام مناسب و حداقل ع

آزمایش همواره متضمن هزینـه و زمان است. از این رو انجام 

هاي مؤثـر که با صرف حداقل هزینه و زمان، بیشآزمایش

دست بدهد هدف هر مهندس یا محقق ه ترین اطلاعات را ب

که تعداد عوامل افزایش  است و این هزینه و زمان هنگامی

به  راینبکند. بنامیپیدا کند به صورت صعودي افزایش پیدا 

روشی نیاز است که در آن بتوان با صرف حداقل هزینه و 

ترین اطلاعات در مورد فرآیند دست پیدا کرد، زمان، به بیش

هاي منطقی ارائه کرد و مدارك مستند در گیرينتیجه

خصوص فرآیند بدست آورد. روشی که به بهترین شکل 

 
1 Design of Experiments (DOE) 

دارد  منا 1ی آزمایشسازد، طراحمیاهداف ذکر شده را برآورده 

یا  هايکه عبارتست از ایجاد تغییرات هدفمند در ورود

یک فرآیند به منظور مشاهده و آزمودن تغییرات  هايمشخصه

 ترکیب از فرآیند یک واقع در. نتایج یا هاحاصل در خروجی

 هايگیرياندازه و محیط انسان، ها،روش مواد، ها،ماشین

حصول یک م لیدیت منجربه تومربوطه تشکیل شده که در نها

آگار و  ترکیب از پژوهش این در]. 8[ گرددیا خدمت می

استفاده شده  یتیمتخلخل زئول هايساخت بدنه يبرا یتزئول

و با استفاده از  2آزمایش به روش سطح پاسخ یاست. طراح

 هايانجام پذیرفت و رابطهDesign Expert 7.0  افزارنرم

 یرتأث یمستقل ارایه شد. چگونگ یرهايمتغ ینحاکم ب یریاض

وابسته به صورت  یرهايمتغ يدو پارامتر مستقل بر رو

شد.  یفمعر یراین دو متغ ینهشد و درصد به یبررس یکیگراف

 ساخته شده ینهبدنه به يو ساختار يفاز هايیویژگ ینهمچن

به عنوان  یتآگار و زئول یشد.درصد وزن یکاملاً بررس

 یگالو چ يخلخل، استحکام فشارمستقل و درصد ت یرهايمتغ

 . اندوابسته در نظر گرفته شده متغیرهاي عنوان به هابدنه

 یتجرب هايفعالیت -2

 یهاول مواد -2-1

 زئولیت پودر و مقطر آب از دوغاب سازياین تحقیق جهت آماده در

 يا اندازهب استخراج شده از معادن سمنان) ینوپتلولیت(کل یعیطب

فسفات با فرمول پلیتري مصرفی ساز، پراکندهmμ 10-6 ینب

ریختـه جهـت مـصرفی کننده، عامل ژل10O3P5Na یمیاییش

درصد دودسـیل  3از محلول  همچنین. شد استفاده آگار ژلی گـري

ا فرمـول ش )SDS( سـولفات سـدیم نیز  4SO25H12NaC یمیاییبـ

2 Response Surface Methodology(RSM)   
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 به عنوان سورفکتانت استفاده شد.

 یشآزما طراحی -2-2

آزمایش به روش سطح پاسخ  طراحی هامنظور ساخت نمونه به

انجام پذیرفت. بدین Design Expert 7.0  افزارو با کمک نرم

و انتخاب سه سطح از  يمرکز یبترک یمنظور از جعبه طراح

ب مستقل انتخا یرهايمستقل، استفاده شد. متغ یرهايمتغ

بودند. با توجه  )B( یتو درصد زئول )A(آگار  یشده نسبت وزن

مستقل مطابق  یراین دو متغ يمقدارها یهاول هايبه آزمایش

 . شدند وارد افزاردر نظر گرفته شد. مقدارها در نرم 1جدول 

 هامتغییرها و مقدارهاي آن -1 جدول

درصد وزنی 

 آگار

درصد وزنی 

 زئولیت
 سطح تغییر

13/0 35 1- 

565/0 5/42 0 

1 50 1+ 

ان به عنو یدرصد تخلخل، چگال ي،استحکام فشار همچنین

که شامل  2وابسته در نظر گرفته شدند. جدول  یرهايمتغ

 افزارمستقل است توسط نرم یرهايگوناگون متغ يمقدارها

بر این اساس ساخته شدند. و پس از  هاشد و نمونه پیشنهاد

 .شدند وارد افزاروابسته در نرم یرهايمتغ گیرياندازه

 خت بدنهدوغاب و سا سازيآماده -2-3

توسط  یمصرف یهمواد اول ینتوز یتی،بدنه زئول سازيآماده براي

انجام شد. در  CP4202 S, Sartorius)( یدو رقم يترازو یک

 24بعد از  یتیدوغاب زئول نشینیرفتار ته گیريابتدا با اندازه

(نسبت به  فسفاتپلیيمختلف تر یساعت با درصد وزن

در آب حل  فسفاتپلیيتر یدرصد وزن1)، یمصرف یتزئول

ن مختلف به آ یکل یبا درصد وزن یتشد. سپس پودر زئول

زن مه یلهدوغاب همگن به وس یکبه  یدناضافه شد و تا رس

 افزارآزمایش طراحی شده به وسیله نرم -2 جدول

 دانسیته استحکام درصد تخلخل درصد وزنی زئولیت درصد وزنی آگار ردیف

1 565/0 5/42 55 9 1/1 

2 565/0 35 52 5 78/0 

3 1 50 35 18 2/1 

4 565/0 5/42 52 9 05/1 

5 13/0 5/42 34 10 1/1 

6 13/0 35 37 5/5 95/0 

7 565/0 5/42 8/53 8 07/1 

8 565/0 5/42 9/52 9 07/1 

9 1 35 60 4 7/0 

10 13/0 50 23 20 4/1 

11 1 5/42 54 7 97/0 

12 565/0 5/42 5/52 9 12/1 

13 565/0 50 32 17 3/1 
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هم rpm 300 با دور همزن) MR hei-Standard(یسی مغناط

درجه رسانده  60 يدوغاب همگن به دما کرد. یدازدن ادامه پ

 تیزئول زنیمختلف (برحسب درصد و مقادیر آن از پس. شد

 یکآگار (آگار به مدت  یوزندرصد  5) از محلول یمصرف

) است در آب حل شده گرادیدرجه سانت 80ساعت و در دما 

یسی زن مغناطهم وسیله به و شده اضافه نظر مورد دوغاب به

)MR hei-Standard( با دور همزن rpm 300 شودیهمگن م. 

درصد وزنی سدیم دودسیل  1پس از اختلاط کامل در دوغاب، 

بمنظور حبس کردن حبا تانت و بهسولفات به عنوان سورفک

ها، به دوغاب گرم هاي هوا و ایجاد تخلخل اضافه در نمونه

 اضافه شد و با همزن مکانیکی

 )Ss3, Italy(  دقیقه همگن شد. سپس دوغاب 5/1به مدت 

 ختهیر cm 3و ارتفاع  5/1اتیلنی با قطر هاي پلیقالبدرون 

حالت ژلی به خود گرفته کاملا ها نمونه قه،یدق 10بعد از . شد

 و به راحتی امکان جداسازي از قالب فراهم شد.

 ساعت 48 مدت به قالب از هانمونه کردن خارج از پس

 شدن، خشک از بعد آزاد خشک شدند. هواي در

 ايدر کوره محفظه یتیخام زئول هايبدنه

 (AZAR Furnaces Co, F10L 1720, Iran)يدر دما C°٨٠٠ 

 شد: یمصورت تنظ ینپخت شدند و چرخه پخت بد

ا سرعت ب  C°600يتا دما یطمح يدما از دما یشافزا ·

C/min°5 600 يدر دما يو نگهدار°C 60ه مدت ب 

  یآل هايچسب حذف منظور به یقهدق

با  گرادسانتی درجه 800تا  C°600  دما از یشافزا ·

ساعت در  1ماندن به مدت  یو باق ١٠°C/minسرعت 

 یعیبا سرعت طب یشو سرما گرادیدرجه سانت 800دما 

 یطمح يکوره تا دما

 يعدد) با توجه به مقدارها 13( یهاول هاياز ساخت نمونه پس

د درص یزآگار و ن یدرصد وزن براي افزارشده توسط نرم یشنهادپ

 و درصد ياستحکام فشار ی،چگال ي، مقدارهایتزئول یوزن

 هانمونه. شدند افزارو وارد نرم گیرياندازه هاتخلخل نمونه

نشان داده  2 در جدول هبه دست آمد هاينتیجه. شدند ساخته

بر  تیزئول یدرصد وزن یزآگار و ن یست و اثر درصد وزنا شده

د. ش یبررس یدرصد تخلخل و چگال ي،استحکام فشار يرو

رابطه افزارنرم ها،به نمونهمربوط  هايپس از وارد نمودن داده

لخل درصد تخ ي،استحکام فشار یوابستگ يرا برا یاضیر هاي

) ارایه B( یت) و درصد زئولAآگار ( زنیبه درصد و یتهو دانس

از  یبرخي برا نهیبه يهابدنهساخت  يبرا ).3 نمود (جدول

 درنظر گرفته شد به این صورت که یهایمحدودیت هایویژگ

و مقدار دانسیته  نهیشیافزار بدر نرم درصد تخلخل و استحکام

 ین کاراییتربیششده  دیتول هابدنه تامقدار انتخاب شد؛ کمینه 

افزار صورت نرم توسطي سازنهیرا داشته باشند. سپس به

با  .)4را اعلام نمود (جدول  نهیبه بدنه دیپذیرفت و شرایط تول

 درصد يافزار براشده توسط نرم یمعرف يمقدارها توجه به

 نهیبههاي بدنه) 40( زئولیت یدرصد وزن زی) و ن1( آگار یوزن

، فشاراز جمله آزمون  یلیتکم يهاشدند و آزمایش ساخته

. ها انجام پذیرفتآن يبر رو  SEM ،XRD،چگالی و تخلخل

ي بر رو زدن دوغابزمان هم رثا یمنظور بررس به نیهمچن

دوغاب با همزن ها، نمونه یکیمکانو  یزیکیف يهایویژگ

دقیقه همگن  3دقیقه و  5/1به مدت  )Ss3, Italy(مکانیکی 

  ها بررسی شد.شد و مقادیر تخلخل و چگالی و استحکام آن

   بحث و نتایج -3

 نتخابا يپارامترها ریقابل پذیرش بودن تأث یمنظور بررس به

 .شد یبررسP-value ها مقادیر نمونه ویژگی يبر رو شده
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 مستقل و وابسته انتخاب شده ییرهايمتغ بین آمده دست به یاضیر هايرابطه -3 جدول

 P-value رابطه ریاضی استخراج شده کمیت ردیف

-94.80672A+11.78031B-0.842912AB-33.54882A2+202.79257- درصد تخلخل 1

0.148414B2 
<0.0001 

-14.15064A-0.268046B-0.459770AB+2.45388- استحکام 2

2.35079A2+0.018759B2 
<0.0001 

 0.222222A+0.032627B <0.0001-0.200470- چگالی 3

 وابسته ییرهايمتغ يشده برا یشبینیپ مقادیر و افزارشده توسط نرم یمستقل معرف ییرهايمتغ ینهبه يمقدارها -4 جدول

 دانسیته استحکام درصد تخلخل درصد زئولیت درصد آگار ردیف

1 1 40 58 6 89/0 

 

است.)  ارایه شده 3 خود مدل در جدول يتنها برا هاجهی(نت

 ترنزدیک به یک 2R-Adj و 2R-Pred 2R يچه مقدارها هر

 ،]9[ است ه مناسب بودن مدل انتخاب شدهدهندنشان باشد

به  هابراي استحکام نمونه 2R-Predو  2R-Adj، 2R يمقدارها

و براي  9834/0، 9926/0، 9873/0 عبارتند از: بیترت

، 9801/0، 9659/0: عبارتند از بیبه ترت هانمونهتخلخل 

 يبرا که نشان دهنده مناسب بودن مدل درجه دوم 8782/0

استحکام فشاري و درصد  یوابستگ یچگونگ ینیبشیپ

است. با  زئولیت یو درصد وزن آگار یوزن درصدبا  تخلخل

گرفت مدل مرتبه دوم  جهینت توانیم بالا يهاتوجه به داده

رفتار  تواندیم یپاسخ به خوب سطح توسط روش شده یمعرف

گستره  در ها رانمونهو درصد تخلخل  فشارياستحکام 

 نماید. ینیبشیمستقل انتخاب شده پ يرهایاز متغ یعیوس

 یزا نهنمونه یچگال يبرا 2R-Predو  2R-Adj، 2R يمقدارها

 و است محاسبه شده 9536/0و  9724/0، 9669/0 یببه ترت

 شده است. معرفی اول مرتبه مدل

 يرو بر )B( زئولیت یو درصد وزن )A(آگار  یوزن درصد ریتأث

ساخته شده  هانمونه ، چگالی و درصد تخلخلاستحکام فشاري

یگونه که دیده مهمان است. داده شده نمایش 1در شکل 

 آگار یوزن درصدبا افزایش  ،ي زئولیتدر همه مقدارها شود

 زانیم ترینشییافته است. ب کاهش استحکام فشاري

 یوزندرصد  13/0 مربوط به حضور حدود استحکام فشاري

است. افزودن زئولیت  یوزندرصد  50متشکل از  بدنه درآگار 

 که يطور است به شده هاتخلخل بدنهباعث افزایش آگار 

 درصد آگار 13/0بدنه با  در درصد 34از حدود  درصد تخلخل

 5/42 يحاودرصد آگار و  1با  بدنه دردرصد  54به حدود 

 ارآگافزایش یافته است. با افزایش مقدار  درصد زئولیت

و این، سرعت  بر . علاوهیابدافزایش می نیزدوغاب گرانروي 

هاي کلوئیدي یک عامل مهم در سیستمکه زمان ژل شدن 

اي که سرعت بالاي ژل گونه بهگذارد. را تحت تاثیر می است

 بودن مقدارشود و کم گري میهریخت شدن باعث مشکلات

. در ]10[ شودژل باعث رسوب پودر سرامیک در دوغاب می

آگار زمان مورد نیاز براي ژلی  ها با افزایش مقدارهمه نمونه

 شود که با افزایش مقدارشدن بدنه کاهش یافته و مشاهده می

درصد وزنی مقادیر تخلخل افزایش یافته  1تا  13/0آگار از 

 هاي ناشی از سوختناست؛ زیرا، با افزایش مقدار آگار تخلخل
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 ج) ب) الف)

 درصد وزنی آگار و زئولیت بر الف) درصد تخلخل ب) چگالی ج) استحکام فشاريتاثیر  -1 شکل

 

دا ها افزایش پیآگار افزایش یافته و درصد تخلخل باز نمونه

ش ها با افزایکند که این خود دلیل کاهش استحکام نمونهمی

 آگار، از جدایشبراین با افزایش مقدار  مقدار آگار است. علاوه

کند و ژل استحکام نشین شدن ذرات جلوگیري میو یا ته

هاي مویینگی حین خشک کافی براي مقاومت در برابر تنش

ها به دنبال سوختن آگار و دهد. چگالی نمونهها میشدن بدنه

درصد  35بار جامد از  شیبا افزا یابد.ایجاد تخلخل کاهش می

 تیذرات زئول نیب یفشردگ ،یندرصد وز 50به  تیزئول یوزن

 ذرات برخورد احتمال و کنشبرهم گرید انیبه ب افتهی شیافزا

 شیافزا 1ها از بدنه یچگال جهیشده در نت ترشیب گرید کی با

 یفشردگ شیها به علت افزاتخلخل نمونه ریو مقاد افتهی

با افزایش درصد جامد، چگالی  گری. به عبارت دابدییکاهش م

. کاهش ابـدیو درصـد تخلخـل کـاهش مـی افتـهی شیافزا

دوغاب و  يگرانرو شافزای به تواندرصد تخلخل را می

 رازی دانست؛ جامد درصد افزایش با زاییکاهش قابلیت حباب

یایجاد حباب در دوغاب توسط مایع درون دوغاب انجام م

درصد جامد که به معناي کاهش فاز  شی. بنابراین با افزاشود

مـایع در دوغاب است، حباب ایجاد شده و در نهایت درصد 

تخلخل در قطعه نهایی کاهش خواهد یافـت و ایـن امـر 

 خواهد شد. ی و کاهش تخلخلسبب افزایش چگال

 ساخته شده  ینهبدنه به یبررس -3-1

آگار و  وزنی درصد1( افزارنرم پیشنهاد به توجه با ینهبه نمونه

 ررسیب منظور به ینشد. همچن ید) تولیتزئول یرصد وزند 40

و  یزیکیف هايیویژگ يزدن دوغاب بر رواثر زمان هم

به  )Ss3, Italy( مکانیکی زنهم با دوغاب ها،نمونه یکیمکان

و  تخلخل یرهمگن شد و مقاد یقهدق 3و  یقهدق 5/1مدت 

 دما، اساس بر هاشد. و نمونه بررسی هاو استحکام آن یچگال

زدن دوغاب مطابق جدول و زمان هم زئولیت مقدار ،آگار مقدار

 بینی شده براي استحکاممقدارهاي پیش .شدند گذارينام یرز

بارتند به ترتیب عنمونه بهینه  تخلخل و چگالی، درصد فشاري

گیري شده به مقادیر اندازه 3gr/cm 89/0و  MPa 6 ،%58 از

که طورهماناست  3gr/cm 9/0و  55%و  MPa 67/6ترتیب

افزار و بینی شده توسط نرمبین مقدارهاي پیش شوددیده می
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گیري شده تفاوت اندکی وجود دارد که اندازه مقدارهاي واقعی

مناسب بودن مدل انتخاب شده و شرایط طراحی  بر خود گواه

زدن دوغاب مربوط به اثر زمان هم هايیجهنت .آزمایش است

نمایش داده  2ساخته شده در شکل  ینهم بدنه بهبر استحکا

استحکام  یزانترین مکم شودمی دیده که همانطور .است شده

مقدار  که حالی است؛ در تریشزدن بمربوط به بدنه با زمان هم

زمان  یشاست. با افزا ترینیشدرصد تخلخل در این نمونه ب

حباب در دوغاب  یجادباعث ا یافته یشحجم فوم افزا دن،زهم

مرز مشترك گاز  يدارند رو یلتما SDS هاي. مولکولشودیم

 یزندرب یرونرا از حلال ب یزقسمت آبگر یکجذب شوند و  یعما

 قرار دهند. یعدوست را در تماس با ماقسمت آب یکو 

. دهندیرا کاهش م یعو ما يتنش سطح مشترك گاز ینبنابرا

 .شودیم یلتشک یعاز ما ینازک یهاطراف هر حباب لا ینبنابرا

شده  یداز داخل دوغاب به سمت سطوح تول SDS هايمولکول

 هایوارهد تریشتا از نازك شدن ب کنندیحرکت م یدجد

به فصل  SDS هايکه اغلب مولکول یممانعت کنند. زمان

 هايیوارهد یدارسازيپا یگرد یدند،چسب یعما -مشترك گاز

خواهد  یزحجم دوغاب ناچ شیو افزا یستن یرپذامکان یدجد

 ].11[ بود

هوا  هايحبس حباب یزانزدن دوغاب، مزمان هم یشبا افزا

دنهتخلخل ب یزانو به دنبال آن م یشافزا یتیدر دوغاب زئول

زدن به علت زمان هم یشبا افزا یجهنت . دریابدیم افزایش ها

 هاشدن آن یقعم وهوا و بزرگ  هايحباب تریشحبس ب

 ی،و به دنبال آن چگال یشتخلخل و جذب آب افزا مقادیر

 .است یافتهها کاهش استحکام و انقباض نمونه

آن و تخلخل C40-1-800 3g/cm 9/0-5/1 نمونه یچگال

 اهنمونه گذارينام -5 جدول

 زمان همزدن دوغاب درصد زئولیت درصد آگار دماي پخت ردیف

800-1-40C-1.5 800 1 40C 1.5 

800-1-40C-3 800 1 40C 3 

 

  
 ب) الف)

 یزدن دوغاب بر الف) درصد تخلخل و استحکام ب)چگالاثر زمان هم -2 شکل
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 یزدن، چگالزمان هم افزایش با و است شده محاسبه %55

کاهش و تخلخل به  3g/cm 69/0به  C40-1-800-3نمونه 

 .است یافته یشافزا %1/67

 يفاز یبررس -3-2

 يهاخام و نمونه یتپودر زئول يبرا XRD یزحاصل از آنال نتایج

 پودر. است شده آورده 3 شکل در 800  يپخت شده در دما

 یلیت،ز، اکوارت ینوپتلولیت،شامل فاز کل یمصرف زئولیت خام

 هدما ب افزایش با. است بوده موریلونیت و مونت یتکلس

C°800 شدت فاز  زا یت،زئول هايپیک شدت کاهش بر علاوه

. است شده داریپد یتکاسته شده و فاز آنورت یزن یمکربنات کلس

 C°800تا  یشگرما یز] ن12[ و همکاران دوارسی پژوهش در

 ییصقابل تشخ يساختار ییراتنمونه خام تغ یسهدر مقا

یمه] از روش پرس ن13[ مشاهده نکردند دمچک و همکاران

 یبررس هامونهو اثر دما بر خواص ن یهته یتیبدنه زئول خشک

 یت،موردن يفازها داراي هاآن یمصرف یتکردند. زئول

را  یتفاز موردن C°800 يو کوارتز بوده که در دما یتدولوم

 کردند. ییشناسا یتزئول اصلی فاز عنوان به

 
بررسی فازي پودر خام زئولیت و نمونه پخت شده  -3 شکل

 درجه 800در دماي 

 یزساختارير یبررس -3-3

حاصل از سطح مقطع برش داده شده  SEM تصاویر

و با بزرگ 5/1C-40-1-800 ،3C-40-1-800 يهانمونه

 تصاویر 4 شکل در. است مختلف در ادامه آورده شده نمایی

SEM 5/1 نمونهC-40-1-800 مختلف نشان  نماییدر بزرگ

در  يساختار هايتخلخل وجود بر است. علاوه داده شده

هوا درون دوغاب، سوختن  هايحبس شدن حباب یت،زئول

 باعث سولفات یلدودس یمآگار و سد

 با اندازه متفاوت در نمونه ییهاتخلخل یجادا 

 5/1C-40-1-800 محدوده در هاتخلخل اندازه. است دهش 

استفاده از  یرحاضر، تاث یقدر تحق میکرومتر 100 تا 40

 تربزرگ هايتخلخل یجادزدن دوغاب در اسورفکتانت و هم

در  یتزئول مورفولوژي حاضر پژوهش. در دهدیرا نشان م

 یر. در ساشودیجدا از هم مشاهده م هايورقه C°800 يدما

که  یتزئول يمورفولوژ ینوپتلولیت،کل یتزئول یرامونمطالعات پ

 هاياست به صورت پولک و صفحه ینوپتیلولیتفاز کل يدارا

 ک و همکارانشی]. فردر15 ،14[ شودیجدا از هم مشاهده م

نشان دادند که  یتساختار زئول یزر ی] در بررس15[

و  یکرونیم ینچند هايبه صورت ورقه ینوپتیلولیتکل

 تابوت هااز آن یاريوجود دارد و بس یکرونم 1-2ضخامت 

 و هاعداد تخلخلت 3C-40-1-800 نمونه در. هستند شکل

 یشفزاا 5/1C-40-1-800 نمونه به نسبت هاآن ياندازه

 افزایش گفت با توانیدو نمونه م ینا مقایسه با. است افتهی

وارد دوغاب  تريیشب يهوا یقه،دق 3به  5/1زدن از زمان هم

 تربزرگ يکرو يهاهوا به صورت تخلخل هايشده و حباب

به  3C-40-1-800مختلف در نمونه  هايبا اندازه ترعمیق و

 ددرص یشافزا یموضوع درست این که است وجود آمده
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 ب) الف)

 
 ج)

 5/1C-40-1-800 ب و ج) 3C-40-1-800 الف) هايحاصل از سطح مقطع برش داده شده نمونه SEMتصاویر  -4 شکل

 و یتخلخل، جذب آب و به دنبال آن کاهش چگال

 با نمونه یسهدر مقا 3C-40-1-800استحکام در نمونه 

 5/1C-40-1-800 در پژوهش مشابه در کندیم یدرا تاک .

عامل  یلهبه وس یژل گريیختهبه روش ر یتیساخت بدنه زئول

زدن دوغاب و حبس مدت زمان هم افزایش با آگار، کنندهژل

 که حالی در شده تربزرگ هااندازه تخلخل واه هايحباب

و درصد  یبر چگال یچندان تاثیري هااندازه تخلخل یشافزا

 اندازه تخلخل به یعتوز منحنی]. 16[ است نداشته هاتخلخل

، Imagej یرتصاو یلافزار تحلبا نرم SEM تصاویر از آمده دست

می ملاحظه که همانطور. است نشان داده شده 5در شکل 

 افزایش هاتخلخلزدن اندازه مدت زمان هم یشبا افزا شود

 SDSها در اثر افزودن اندازه اکثر تخلخل که طوري به یابدیم

در محدوده  3C-40-1-800 زدن آن، در نمونهبه دوغاب و هم

ر د 5/1C-40-1-800 و در نمونه یکرومترم 130تا  100

 هستند. یکرومترم 40تا  30محدوده 

 هاياندازه با هاتخلخل یعتور 3C-40-1-800در نمونه 

 بوده است و علاوه 5/1C-40-1-800از نمونه  تریشمختلف ب

تر کم يهاتخلخل یکرومتري،م 100 يهاتخلخل فراوانی بر

 که یهمچنان در بدنه وجود دارد. در حال یزن یکرومترم 50از 

 3C-40-1-800با نمونه  یسهدر مقا 5/1C-40-1-800نمونه 
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 یو فراوان تریشب یکرومتريم 40 يهاتخلخل یفراوان

 محدود است.  یکرومتريم 100تخلخل 

 
 الف

 
 ب

-5/1C-40اندازه تخلخل نمونه الف)  عیتوز یمنحن -5 شکل

    3C-40-1-800ب)  1-800

تخلخل یجادزدن علاوه بر ازمان هم یشگفت با افزا توانیم

 یوستنهوا، امکان پ هاياز حبس حباب یناش یدجد هاي

 اندازه با تخلخل آمده وجود و به یگرد یکهوا به  هايحباب

] با 16و همکاران [ ایزابل پژوهش در. دارد وجود تربزرگ

اندازه تخلخل یعتوز یقهدق 3به  5/1زدن از زمان هم یشافزا

وع موض ینکرد که ا ییرتغ یکرومترم 10به  میکرومتر 1 از ها

 .کندیم ییدرا تا

 ها و حالت پودر شده بدنهبدنه ییکارا یسهمقا

 5/1C-40-1-800 در بلو یلنمت یندهدر حذف آلا  ml50 

 گرم از نمونه یکبلو  یلنمت ppm4 محلول 

5/1C-40-1-800 3 وC-40-1-800  ساعت نگه 72به مدت

 در شده داده نشان 7 و 6 شکل در که طورشد. همان داري

 و به تریشبه علت درصد تخلخل ب 3C-40-1-800نمونه 

شده،  ایجاد هاتخلخل یشکه با افزا ايویژه سطح آن دنبال

 5/1C-40-1-800از نمونه  تریشبلو ب تیلنجذب م یزانم

 یفها دارد. طبا حالت پودر شده بدنه یبوده و تفاوت اندک

بلو در طول  یلنمت یندهبه جذب آلا یزن UV یزحاصل از آنال

 هايتخلخل یجاد. اکندیم یددر هر دو بدنه تاک 663موج 

جذب  يبرا یآزاد کاف يفضا 3C-40-1-800نه در نمو یسطح

 ].17[کنند یکمک م یآب يهارنگ از محلول هاییمولکول

 
با  یندهها در محلول آلابدنه ییکارا یسهمقا -6 شکل

 الف) محلول استاندارد  ppm  4غلظت

  3C-40-1-800 ج) 5/1C-40-1-800ب) 

 5/1C-40-1-800د) پودر بدنه 

، با 5/1C-40-1-800با نمونه  یسهدر مقا 3C-40-1-800نمونه 
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 لوب یلنجذب مت يبرا يبهتر ییدرصد کارا 7/98جذب  یزانم

 داشته است.

 
 هابدنه ییدر کارا UV یزحاصل از آنال یفط یسهمقا -7 شکل

3C-40-1-800  5/1وC-40-1-800 یندهدر محلول آلا 

 ppm 4 با غلظت

 هــــــه در نمونــت کــاس یـــدرحال نــیا

 5/1C-40-1-800 درصد و در حالت پودر  62جذب  یزانم

. قطر است یافته افزایش درصد 3/99 به جذب هاشده بدنه

در اثر انحلال به  یآنگستروم است ول 7/7بلو  یلنمت یمولکول

 ین. بنابراکندیم ییرآنگستروم تغ 32/16 × 41/5 × 64/5ابعاد 

 ییتجاذب زئول یبلو به منافذ داخل یلنمت هاينفوذ مولکول

در  اغلب یجذب سطح یندفرا بنابراین. است برسخت و زمان

است  یلدل ین]. به هم18[ دهدیجاذب رخ م یسطوح خارج

 3C-40-1-800 بلو در نمونه یلنمت یندهجذب آلا صدکه در

 .است بوده تریشب 5/1C-40-1-800از نمونه  يکه دارا

 گیريیجهنت -4

از  شده یلتشک یتیپژوهش حاضر بدنه متخلخل زئول در

ساخت  يساخته شد. برا یژل گريیختهبه روش ر یتآگار/زئول

با Design Expert  افزارآزمایش توسط نرم طراحی هانمونه

ستقل م یرهايبه عنوان متغ یتآگار و زئول یتعریف درصد وزن

به عنوان  یدرصد تخلخل و چگال ي،و استحکام فشار

 طراحی طبق هاوابسته انجام پذیرفت. نمونه يغرهایمت

مورد نظر اندازه هايیآزمایش انجام شده ساخته شدند و ویژگ

 یو چگال ينشان داد که استحکام فشار هایجهشد. نت گیري

 هاکاهش سهم آگار در بدنه یزو ن یتبا افزایش درصد زئول

درصد تخلخل رفتار معکوس  که حالی در یابندمی افزایش

یجادعامل ا عنوان . زمان همزدن دوغاب بهدهدینشان م

تخلخل  یرشد و مقاد بررسی هاکننده تخلخل اضافه در نمونه

 یهته XRDشد. نمودار  گیرياندازه هاو استحکام آن یو چگال

 800 يپخته شده در دما هايو بدنه یتشده از پودر خام زئول

 یتفاز زئول جهدر 800دما تا  یشدرجه نشان داد که با افزا

 ریزساختار دادن نشان بر علاوه SEM تصاویر. است بوده یدارپا

 شینشان دادند که با افزا یت،شکل جدا از هم زئول یپولک

 یش. این افزایابدیم افزایش هازدن اندازه تخلخلزمان هم

بدنه به  یزدن منجر به کاهش استحکام و چگالزمان هم

 از. اندافت کرده 67/0 هب 9/0و از  3/5به  67/6از  یبترت

در  5/1C-40-1-800و  3C-40-1-800بدنه  ییکارا مقایسه

که  یافتدر توانیم ppm4 بلو با غلظت  یلنمت یندهحذف آلا

درصد  یشزدن و به دنبال آن افزامدت زمان هم افزایش با

 یجذب سطح يمناسب برا هايمکان هاتخلخل در نمونه

 3C-40-1-800 ،7/98نهدر نمو که طوري به یافت یشافزا

بلو با  یلندرصد مت 5/1C-40-1-800 ،62درصد و در نمونه 

این پژوهش  هاي یجهگزارش شد. سرانجام نت ppm4  غلظت

ه ب یتیبدنه متخلخل زئول یگام نخست در معرف تواندیم

 یآب باشد هرچند تا صنعت یهعنوان جاذب در صنعت تصف
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Abstract: Zeolite were formed through agar gel casting method. Using response surface 

method (RSM) the weight percentage of the gel factor and zeolite was considered as 

dependent variables and compressive strength, porosity and density as dependent variables 

and the mathematical equations governing these variables were extracted by software. The 

concentration of 40% of zeolite and 1 wt% was selected as optimal conditions. Porous bodies 

with an optimal combination of 54.4% porosity, density 0.9 g/cm3, and compressive strength 

of 6.67 MPa were made and observed that there is a slight difference between predicted 

values by the software and the measured values. Longer time to mixing from 1/5 min to 3 

min, the porous body has 67.17% porosity, density 0.69 g/cm3, and compressive strength of 

5/3 MPa. XRD and SEM analysis was used to investigate the phase and structural changes 

at 800 . Highest percentage of adsorption of methylene blue at 4 ppm concentration after 

72 h was 98.94%. 

Keywords: agar, zeolite, response surface method, gel casting, methylene blue. 
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