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Abstract 

Synthesis method and forming parameters influence the structural 

properties of granules. In this paper, oil drop was used to synthesize 

spherical γ-alumina granules. Orthogonal matrix was applied in  

the Taguchi experimental design to investigate the effect of calcination 

temperature, additive percentage (PVA %), and column length of oil drop 

on the granule structures; including specific surface area, pore diameter, 

and pore volume. XRD analysis confirmed the formation of γ-alumina 

phase in the synthesized granules. According to the ANOVA, column 

length had the most significant effect on the specific surface area 

(61.7%), and on the pore volume of granules (82.4%). Additive 

percentage had the most significant effect on the pore diameter of  

γ-alumina granules (92.8%). Maximum responses were achieved by 

tuning the additive percentage, column length, and calcination 

temperature at 0%, 45 cm, and 500 °C, respectively. 
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 شده از  های کروی گاما آلومینای تهیه ی ساختار گرانولساز نهیبه

 ریزی در روغن روش قطره
 

 3مليحه غفران پاکدل ،1، فرشته پردلي2، مژگان ذاکري*2حسين زهدي فسائي، 1سروش سماک

 بلوچستان و سيستان دانشگاه شيمی، مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی -1

 بلوچستان و سيستان دانشگاه شيمی، مهندسی استادیار -2

 بلوچستان و سيستان دانشگاه شيمی، مهندسی دکتری دانشجوی -3

 zohdi@eng.usb.ac.ir نگار: پیام
 

 چكیده
دهیی ریرار داردد در اییق مها یه،     ها تحت تأثير روش تهيه و متغيرهای شکلساختار گرانول

منظور بررسی اثر ساخته شدد به ریزی در روغقهای کروی گاما آ ومينا از روش رطرهگرانول
ونيل ا کل و ارتفاع ستون روغق بر مشخصات ساختاری  پلیدمای آهکينگی، درصد افزودن 

 اورتوگونییال در  از مییاتری  (، فییره جیی  و  ه، رطییرژمسییا ت سییط  وییی هییا  گرانییول
 نشیان داد کیه فیاز گامیا آ ومينیا در      XRDطرا ی آزمایش تیاگوچی اسیتفاده شیدد آنیا يز     

در نیوع چهیار را    تیر  زویا، تیرونن يجذب و واجذب ن دماینمودار ه ها تشکيل شدد گرانول
بیر اسیا     دی نشیان داد ااسیتوانه  هیای مزو فیره  یساختارها تشکيل و آیوپاک یبندطبهه

تحليل واریان ، ارتفاع ستون روغق بيشتریق اثر معنادار را بر مسا ت سط  وییژه  معیادل   
ر اث %(، و درصد مادۀ افزودنی بيشتریق4/22ها  معادل های گرانول%( و بر  ج   فره7/11

هیای فارید   %( داشته اسیتد در گرانیول  2/22ها  معادل های گرانولمعنادار را بر رطر  فره
، C455°و دمیای آهکينگیی    cm 44شده در ستون روغیق بیا ارتفیاع     ونيل ا کل تهيه پلی
 ها بيشينه شددپاسخ

 13/11/1455 تاریخ دریافت:

 27/12/1455تاریخ پذیرش: 

 22تا  72شماره صفحات: 
 

 :ها کلیدواژه

 گرانول، ساختار

 ا کل، ونيلپلی

 روغق، در یزیررطره

 روی،ک یآ ومينا

 ،یتاگوچ روش

 یسازنهيبه
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 مقدمه .1

سیط  وییژه و   های مناسب ساختاری آ ومينا ماننید مسیا ت   ویژگی

عنوان پاییه کاتا يسیت و جیاذب    به اش موجب کاربرد گسترده ،تخلل

 و  ردآ ومينا پاییداری مناسیب گرمیایی و مکیانيکی دا     د[1]شده است

 شیودد  پرکیاربرد محسیوب میی    های کاتیا يزوری  عنوان یکی از پایهبه

 بلیوریق با توجه به کيفيت عمليیات  رارتیی، آ ومينیا در هفیت فیاز      

توجیه  در ایق ميان سه فاز آ فا، بتا، گامیا  متفاوت در دستر  استد 

هییای و در برخییی از واکیینش انیید ی را بییه خییود جلییب کییردهبيشییتر

عنوان پاییه کاتا يسیت و ییا کاتا يسیت فعیال اسیتفاده       نامتجان  به

تفاوت در ساختار آ ومينا ناشی از تفیاوت در نیوع چيیدمان    شودد  می

طیور   هیکدیگر اسیتد بی  ( در کنار Al2O3های اکسيد آ ومينيو    گروه

هیای آ ومينيیو  و پیودر    معمول از آ کوکسيدهای آ ومينيیو ، نمی   

شیودد   آ ومينیا اسیتفاده میی    ۀعنیوان منبعیی بیرای تهيی     بوهميت بیه 

های متعددی برای ساخت گاما آ ومينای پودری وجود دارد که  روش

 [4]3، هيیدروترمال [3]2نل، سل[2]1رسوبی های ه روشتوان به می

ینیدهای  ااسیتفاده از پیودر در فر   چیون  داشیاره کیرد   [4]4مکانيکیو 

مانند اتیلاف کاتا يسیت، افیت فشیار و     را صنعتی مشکلات مختلفی 

هیای صینعتی   هیا و کاتا يسیت  دنبال دارد، جاذببه جداسازی ذرات

از طرفیی دیگیر کیاربرد     .[1]رودکار میی دهی شده بهصورت شکل به

 هیای کیروی در رآکتورهیای بسیتر سیيال، بسیتر متحیرک و         گرانول

هیای  د يل کاهش افت فشار اهميت فراوانی داردد روشبستر ثابت به

توان های کروی آ ومينا وجود دارد که میگرانولمتعددی برای تو يد 

اشیاره   [1]1رییزی در روغیق   و رطره [7]4اسپری های پيرو يزبه روش

منظیور سیاخت    بار بیه  برای نخستيق ریزی در روغقکردد روش رطره

د آنچه کیه اییق روش را نسیبت بیه     [2]ذرات کروی آ ومينا ابداع شد

سازی متمایز کرده، ایق است که در آن امکان های گرانولدیگر روش

هایی مانند مسا ت سط  ویژه و ميزان تخلل  شاخصکنترل مناسب 

اسییت، نل  -وجیود داردد اسییا  اییق روش بییر مبنییای فراینید سییل   

 هیای کلوئيیدی ناپاییدار شیروع    ای از محلولکه انعهاد رطرهطوری به

گيیردد محلیول   می انجا  دهیو شکل زمان تشکيل نلو ه  شود می

های آن متناسب بیا رطیر   ی  نازل، که سوراخ وسيلۀ به آبی کلوئيدی

 

1. Precipitation 

2. Sol-Gel 

3. Hydrothermal 

4. Mechanical 

5. Spray Pyrolysis 

6. Oil-Drop 

شودد اییق  های ریز پخش میشکل رطرههای مورد نظر است، بهگلو ه

از ی   لال غيررابل امتزاج   C155 - 24°مایی  دود ها در درطره

7روغق پارافينیبا آب مانند 
کنیدد پيونیدهای سیطحی کیه     عبور میی  

شود باعث تشیکيل  ها ایجاد میهنگا  عبور از  لال در سط  رطره به

شیدن داردد در   و خشی   2شود که نياز به عمردهیی  میهای نل  دانه

هیای کیروی بیا رطرهیای     دانهریزی در روغق امکان تهيۀ روش رطره

ميلیی متیر( وجیود داردد از اییق روش بیرای سیاخت        3-1متفاوت  

د بیا اییق روش   [3]سيلي  یا زئو يت کروی نيز استفاده شیده اسیت  

را تهيه کرد که از  حاظ خیوا    2توان گرانول آ ومينای مزو فرهمی

ساختاری و مکانيکی بسيار بهتر از آ ومينای معمو ی اسیتد گرانیول   

رییزی در روغیق ویژگیی مکیانيکی       ومينای سنتزشده با روش رطرهآ

هیا  بسيار مناسبی نسبت به گرانول آ ومينای سنتزشده با دیگیر روش 

رییزی در  هیای آ ومينیا از روش رطیره   دهی گرانولد در شکل[2]دارد

تواند بر مشخصیات سیاختاری ماننید    روغق، فاکتورهای مختلفی می

مطا عیات و  ها اثربخش باشدد  فرهمسا ت سط  ویژه،  ج  و رطر 

هیای کیروی گامیا آ ومينیا     هایی نيز در زمينۀ ساخت گرانول پژوهش

ریزی در روغیق و اثرگیذاری فاکتورهیای عمليیاتی بیر      روش رطره به

اثیر   [1]ها انجیا  شیده اسیتد عبیدا لهی و همکیاران     ساختار گرانول

غلظت هيدروسل آ ومينا، ميزان خلیو  محلیول هگیزا متیيلق تتیرا      

، درصد خلیو  آمونيیاک، زمیان و    ، زمان عمردهی در روغق15آميق

هیای  شدن گرانیول  دمای عمردهی در آمونياک، زمان و دمای خش 

د بر طبق نتایج اییق مطا عیه، دمیا و    بررسی کردندکروی را  یآ ومينا

اثرهای معنیاداری بیر مسیا ت     ،وغقزمان عمردهی در آمونياک و ر

 ۀدر مطا عی  [15]هیا داردد عبیدا لهی و همکیاران   گرانیول  ۀسط  ویژ

های ساخت گرانول کروی گامیا آ ومينیا   ماده پيش ۀدیگری به مهایس

 اسییيد کلریییدری  و اسییيد نيترییی ( پرداختنییدد اسییتفاده از اسییيد 

ها  فره ۀترشدن توزیع اندازبلور، گستردهۀ نيتری  سبب کاهش انداز

 ۀتهيی  [11]دد شیهيدیان و همکیاران  شها  فره ۀترشدن اندازو بزرگ

نظير را سازی برخی فاکتورهای عملياتی کروی و بهينه یگاما آ ومينا

، مهدار و غلظت محلول بازی هگزا متیيلق تتیرا آمیيق،    Al/Clنسبت 

نیدد  کردشیدن بررسیی    زمان عمردهی در روغق و دما و زمان خش 

مرا ل سنتز گرانول  یکيفی و کم ۀبه مطا ع [12]اسلا  و همکاران 

 

7. Paraffin Oil 

8. Ageing 

9. Mesopore 

10. HMTA 
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بیر مشخصیات    آهکينگیی کروی مزوپیور گامیا آ ومينیا و اثیر دمیای      

هیای  ها پرداختندد بر طبق نتیایج اییق مطا عیه گرانیول    ساختاری آن

 هایتری نسبت به گرانولشده دارای خوا  مکانيکی مناسب آهکينه

 د هستندنشده  آهکينه

رییزی در  روش رطره کروی به یساخت گرانول گاما آ ومينا فراینددر 

مهی  اییق اسیت     ۀدد نکتکنتواند تغيير های زیادی می شاخص ،روغق

سیاختاری    شیاخص شکل مجزا باعث تغييیر در کیدا     که هر عامل به

پذیر اسیتد  کم  طرا ی آزمایش امکان ایق مه  به ۀمطا ع؟ شودمی

ی  هدف مه  در طرا ی آزمایش ایق است که با تغييراتی هدفمند 

، بتوان تغييیرات خروجیی را مشیاهده و    فراینددر متغيرهای ورودی 

در پژوهش اخير اثیر افزودنیی   د [13،14]ها را شناسایی کردد يل آن

های کروی گاما آ ومينا ونيل ا کل بر مشخصات ساختاری گرانول پلی

افیزودن  کیه  د نتایج آن تحهيیق نشیان داد   [14]بررسی شدتنهایی به

های گرانیول کیروی   ونيل ا کل مسا ت سط  ویژه و  ج   فره پلی

دهیدد در آن  هیا را کیاهش میی   گاما آ ومينا را افزایش و رطیر  فیره  

هيدروسل آ ومينا بیه   2:1مطا عه تنها اثر ی  فاکتور در نسبت وزنی 

و از طرا یی آزمیایش و   شیده  ی محلول هگزا متيلق تترا آميق بررس

 سازی استفاده نشده استد آنا يز و بهينه برایتحليل آماری 

ونيیل   طور همزمان اثر سه فاکتور درصد افزودنی پلیدر ایق مها ه به

بیر سیاختار    آهکينگیی ا کل، ارتفاع ستون تزریق در روغیق و دمیای   

در  رییزی شیده از روش رطیره   های کروی گاما آ ومينای تهيیه گرانول

سیازی سیاختار گامیا    روغق بررسی شده استد برای تنظیي  و بهينیه  

، روش طرا یی آزمیایش   L4آ ومينای کروی از میاتری  اورتوگونیال   

چنیيق نسیبت    های آماری استفاده شده اسیتد هی   تاگوچی و تحليل

 داسیت  1:1متيلق تترا آمیيق   هيدروسل آ ومينا به محلول هگزاوزنی 

زمیان اثیر   بررسی ه  ۀنون گزارشی دربارها نشان داده که تاکبررسی

 ریزی در روغق ارائه نشده استدایق فاکتورها در روش رطره

 

 بخش تجربی .2

 طراحی آزمایش برای ساخت گرانول 2-1

بهبیود   ۀمطا عی  برای تریق ابزارهای آماریروش تاگوچی یکی از روی

شود که با تنظي  کيفيت استد اهميت ایق روش آنجایی مشخص می

ارزیابی  اگرانول ر ۀتوان خصوصيات و هندسکتورهای عملياتی، میفا

 د[11،17]کرد و کنترل

 ۀفاکتورهای مورد مطا عیه در اییق مها یه شیامل درصید وزنیی میاد       

استد  آهکينگیونيل ا کل(، ارتفاع ستون روغق و دمای  افزودنی  پلی

 ،هیای او يیه  آزمیایش  ۀعملياتی هر فاکتور بر اسیا  نتيجی   ۀمحدود

 ( ارائه شده استد 1تعييق و در جدول  

 

شده برای تولید گاما  فاکتورهای انتخاب ۀ. محدود1جدول 

 .ریزی در روغنکروی از روش قطره یآلومینا

Table 1. Levels of parameters for the production of γ-Alumina 

in the oil drop method. 
Level 

2 
Level 

1 
Unit Abbreviation Factor 

5 0 % A Additive (PVA) 
45 140 cm B Column Length 

650 500 °C C 
Calcination 

Temperature 

 

های کروی گامیا آ ومينیا   سایر فاکتورهای عملياتی در ساخت گرانول

 (، ثابت  حاظ شده استد2مطابق جدول  

 

 یهای ثابت برای ساخت گرانول گاما آلومینا شاخص. 2جدول 

 .ریزی در روغنکروی در روش قطره

Table 2. Fixed parameters for the production of γ-Alumina in the 

oil drop method. 
Unit Value Parameters 

h 15 Aging time in the oil 
°C 85 Column temperature 
- 1:1 H+/Al 
- 1:65 Al/Cl 

wt% 10 Ammonia solution purity 
wt% 25 Ethanol solution purity 
wt% 35 HMTA solution purity 

h 72 Drying time 
mm 1-2 Nozzle diameter 

°C 80 
Aging temperature in Ammonia 

solution 
°C 30 Drying temperature 
h 6 Calcination time 

 

که تعداد سه فیاکتور در دو سیط  میورد نظیر اسیت،       با توجه به ایق

 L4شودد ماتری  اورتوگونال ها برابر سه میآزادی کل آزمایش ۀدرج

تر یا مساوی با  آزادی آن بزرگ ۀتریق ماتریسی است که درج کوچ 

 مطییابق  L4رو طییرح آزمییایش از ایییق ؛آزادی مییاتری  اسییت ۀدرجیی

 داستفاده شد( 3جدول  
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های گاما شده برای ساخت گرانول های طراحی. آزمایش3جدول 

 .L4آلومینا کروی بر اساس ماتریس 
Table 3. Experimental design for the synthesis of spherical γ-

Alumina granules according to L4 orthogonal array. 

Factor Levels 
Run 

C B A 
500 140 0 1 
650 45 0 2 
650 140 5 3 
500 45 5 4 

 

 مواد شیمیایی 2-2

درصد وزنی  شرکت دکتیر مجللیی( و پیودر     37از اسيد کلریدری  

ميکرومتر، شرکت میرک(   155 >ذرات  ۀدرصد، انداز 22آ ومينيو   

هيدروسل آ ومينا، هگزا متيلق تترا آمیيق   ۀماده در تهي عنوان پيشبه

گير و افزودنیی  عنوان عامل بازی و رسوبدرصد وزنی، مرک( به 22 

درصید وزنیی، میرک( در سیاخت      PVA 72000  22ونيل ا کل   یپل

گرانول کروی گاما آ ومينا استفاده شده اسیتد در تمیامی مرا یل از    

 استفاده گردیدد وشو شست برایاتانول و آمونياک 

 

 روش ساخت گرانول گاما آلومینا کروی 2-2-1

ونيل ا کل و هيدروسل آ ومينا با  ابتدا محلول ی  نرمال افزودنی پلی

گیر    45% تهيه شدد سیپ  13با درصد وزنی   = 14/1Al/Clنسبت 

درصید هگیزا    34گر  محلیول   45با  1:1هيدروسل آ ومينا با نسبت 

ونيیل ا کیل  مطیابق     متيلق تترا آميق، آب دیونيزه و مهدار لاز  پلیی 

 میدت  بیه  C2-4°زدن میداو  در دمیای بیيق    (( تحت هی  3جدول  

غیق سینتزی   دد ایق مخلوط بیه سیتون  یاوی رو   شدريهه مخلوط  4

°C24  رطیره   صیورت رطیره  متر بیه  سانتی 145و  44با ارتفاع ستون

ها ساعت درون محيط روغق باری ماندد رطره 14مدت  و به شد تزریق 

شیکل   در طی تما  با روغیق و در اثیر نيیروی کشیش سیطحی بیه      

هیای نل کیروی در انتهیای سیتون روغیق تجمیع پيیدا کیردد          رطره

 عمردهییی در روغییق، ابتییدا بییا   هییا بعیید از اتمییا  زمییان   گرانییول

میدت چهیار سیاعت در     درصد وزنی بیه  15 يتر آمونياک  ميلی 455

درصید وزنیی    24 يتیر اتیانول   ميلیی  455و سپ  بیا   C25°دمای 

وشو داده شدد پ  از پایان  شست C15°مدت سه ساعت در دمای  به

 ،مدت سیه روز در دمیای اتیا     شده به های ساختهوشو، گرانول شست

مدت شش ساعت  و به C145°و  C455°رتيب در دمای ت هخش  و ب

 دآهکينه شدا کتریکی  ۀدرون کور

 

 نتایج و بحث. 3

گرانیول ارائیه    ۀنمونبه  مربوط 1پرتو ایک ا گوی پراش ( 1در شکل  

 ددکن یيد میأشده استد ایق ا گوی پراش تشکيل فاز گاما آ ومينا را ت

 

 
1 .ریزی در روغنروش قطره فاز گاما آلومینا در گرانول تولیدشده به تشکیل. 1شکل 

 

Figure 1. Formation of γ-alumina phase in granules produced by oil-drop method. 
 

1. XRD 
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بررسی خصوصیيت گرانیول آ ومينیا و مهایسیه و اثیر افزودنیی        برای

ها نظير مسا ت سط   های ساختاری گرانولویژگیبر  ونيل ا کل پلی

 هیا از آنیا يز  گيری رطر و  ج   فرهو برای اندازه BETویژه از آنا يز 

BJH  هیا ربیل از انجیا  آنیا يز در دمیای      دد نمونهشاستفاده°C355 

مسا ت سط   گاززدایی شدد ،مدت ی  ساعت با عبور گاز نيترونن به

1ویژه  
SSA  2(،  ج   فره

PV  3( و رطر  فره
PD)    بیا اسیتفاده از

( K 77نيتییرونن مییایع  در دمییای جییذب  N2دفییع -ایزوتییر  جییذب

و مشخصیات   BETآمیده از آنیا يز    دسیت  هگيری شیدد نتیایج بی    اندازه

 ( نشان داده شده استد4ها در جدول  هندسی گرانول

 دمیای جیذب و واجیذب نيتیرونن در دمیای     ( نمیودار هی   2شیکل   

های دمای جذب و واجذب نمونهدهدد نمودار ه کلویق نشان می 77

 ۀوجیود  لهی   و بيانگر 4آیوپاکبندی در طبههسنتزشده، از نوع چهار 

شیکل   ایهیای اسیتوانه  است که بر ساختار مزو فره H1نوع  4پسماند

 دلا ت داردد

، اثیر فاکتورهیای عمليیاتی سیاخت گرانیول      BETپ  از انجا  آنا يز 

 ونيل ا کل، ارتفاع ستون تزرییق  افزودنی پلی ۀشامل درصد وزنی ماد
 

 .های کروی گاما آلومیناگرانول. مشخصات ساختاری 4 جدول

Table 4. Structural characteristics of spherical γ-Alumina 

granules. 

PD  
(Å)  

PV  

(cm
3
/g) 

SSA 

(m
2
/g) 

C B A Sample 

18.90 0.44 189 500 140 0 1 

16.18 0.55 202 650 45 0 2 

8.95 0.42 157 650 140 5 3 

8.93 0.50 203 500 45 5 4 

 

ها بررسی شدد مسیا ت  بر ساختار گرانول آهکينگیروغق و دمایدر 

هیای طرا یی   عنوان پاسیخ ها و رطر منافذ بهسط  ویژه،  ج   فره

توان ها در نظر گرفته شدد با انجا  آنا يزهای آماری می آزمایش نمونه

هیا پیی بیرد و بیا تنظیي       هر فاکتور بر ساختار گرانیول  تأثيرميزان به

اتی در شرایط بهينه به گرانو ی با ساختار مطلیوب  های عملي شاخص

 دشدبهتر انجا   -های آماری در  ا ت بيشتردست یافتد بررسی

 

 

 1 .4 ۀنمون (d)، 3 ۀنمون (c)، 2 ۀنمون (b)، 1 ۀنمون (a) دمای جذب و واجذب نیتروژن. نمودار هم2شکل 

Figure 2. Nitrogen adsorption and desorption isotherm diagram (a) sample 1, (b) sample 2, (c) sample 3, (d) sample 4. 

  

 

1. Specific Surface Area 2. Pore Volume 3. Pore Diameter 

4. IUPAC 5. Hysteresis 
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گرانول  ۀآنالیزهای آماری برای پاسخ مساحت سطح ویژ 3-1

 کروی یگاما آلومینا

نشیان  بر مسیا ت سیط  وییژه    را  فاکتورها 1اثرات اصلی( 4جدول  

 ۀدهییدد فییاکتور ارتفییاع سییتون روغییق بییر مسییا ت سییط  ویییژمییی

فاکتورهای  چنيق ه های کروی گاما آ ومينا اثر مستهي  داردد  گرانول

بیر مسیا ت    آهکينگیی ونيل ا کل و دمیای   افزودنی پلی ۀدرصد ماد

 سط  ویژه اثر معکو  داردد

 

 ۀ. اثرات اصلی برای پاسخ مساحت سطح ویژ5جدول 

 .کروی گاما آلومیناهای  گرانول

Table 5. Main effects analysis for the specific surface area 

response of spherical γ- alumina granules. 

Level 2-

Level 1 
Main effect 

in level 2 
Main effect 

in level 1 
Factors 

-15.5 180 195.5 A 

29.5 202.5 173 B 

-16.5 179.5 196 C 

 

 آهکينگیی افزودنی و دمای  ۀکاهش ارتفاع ستون روغق، درصد مادبا 

اسیتد   های گامیا آ ومينیا افیزایش یافتیه    گرانول ۀمسا ت سط  ویژ

فاکتور ارتفاع ستون که دهد ( نشان می1تحليل واریان  در جدول  

ونيل  افزودنی پلی ۀ%( و فاکتور درصد ماد24/12روغق بيشتریق اثر  

هیای  گرانیول  ۀ%( را بر مسا ت سط  وییژ 37/17ا کل کمتریق اثر  

 دکروی دارد یگاما آ ومينا

 

 ۀتحلیل واریانس برای پاسخ مساحت سطح ویژ. 6جدول 

 .های کروی گاما آلومیناگرانول

Table 6. ANOVA for the specific surface area response of 

spherical γ-Alumina granules. 

P (%) 
Pure 

sum 
Variance SS2 DOF3 Factor 

17.37 240.25 240.25 240.25 1 A 

62.94 870.25 870.25 870.25 1 B 

19.69 272.25 272.25 272.25 1 C 

100   1382.75 3 Total 

 

 

1. Main Effects 

2. Sum of Squares 

3. Degree of Freedom 

هیای  گرانیول  ۀسازی پاسخ مسا ت سط  ویژ( نتایج بهينه7جدول  

از  نشیدن  دهدد بر ایق اسا ، اسیتفاده کروی گاما آ ومينا را نشان می

متیر  سانتی 44ونيل ا کل، کاهش ارتفاع ستون روغق به  افزودنی پلی

، سبب افزایش مسا ت سط  C455°ها در دمای  گرانول آهکينگیو 

 شده استد  m2/g 4/212ها تا مهدار گرانول ۀویژ

 

 ۀ. شرایط بهینه برای پاسخ مساحت سطح ویژ7جدول 

 .های کروی گاما آلومینا گرانول

Table 7. Optimal conditions for the specific surface area response 

of spherical γ-alumina granules. 

Level Value Factor 

1 0 A 

2 45 B 

1 500 C 

218.5 Expected response 

 

و در نتيجیه کیاهش مسیا ت     د بلیوری رش آهکينگی،افزایش دمای 

افیزایش درصیید   د از طیرف دیگیر،  [1]دنبییال دارده سیط  وییژه را بی   

 ۀهیای در مر لی   تواند موجب تخریب برخی  فیره  ونيل ا کل می پلی

هیا در   دد اتصال  فیره شو آهکينگیهنگا   پليمری به ۀتجزیه ایق ماد

 ییجیا  شودد از آن سبب کاهش مسا ت سط  ویژه می ،اثر ایق پدیده

هیای هيیدرونل در انتهیای سیتون بیرای       عمردهی رطیره  ۀکه مر ل

 شییود، نتییایج  هییای نهییایی انجییا  مییی  گرانییول افییزایش اسییتحکا 

کاهش ارتفاع و  ج  ستون روغیق ررارگرفتیه بیر    که دهد  نشان می

های هيدرونل در ایق مر له برای افزایش تخلخیل و مسیا ت    رطره

 ها مناسب استد  گرانول ۀسط  ویژ

 

گرانـول گامـا    ۀآنالیزهای آماری برای پاسخ حجم حفـر  3-2

 کروی یآلومینا

(، فاکتورهای 2نتایج آنا يز اثرات اصلی فاکتورها در جدول  بر اسا  

ها اثر مستهي  و فاکتور گرانول آهکينگیو دمای  ارتفاع ستون روغق

هیای  ونيل ا کل اثر معکو  بر  جی   فیره   افزودنی پلی ۀدرصد ماد

کیاهش ارتفیاع   بیا  که رود گرانول کروی گاما آ ومينا داردد انتظار می

هیای  ،  جی   فیره  آهکينگیی  ۀش دمیای مر لی  ستون روغق و افزای

 گرانول کروی گاما آ ومينا افزایش یابدد
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های برای پاسخ حجم حفره . نتایج آنالیز اثر اصلی8جدول 

 .های کروی گاما آلومیناگرانول

Table 8. Main effects analysis for the pore volume of spherical  

γ-alumina granules. 

Level 2-

Level 1 
Main effect 

in level 2 
Main effect 

in level 1 
Factors 

-0.039 0.461 0.5 A 

0.092 0.527 0.435 B 

0.15 0.488 0.473 C 

 

برای بررسی بيشتر معناداربودن ایق تغييرات، تحليل وارییان  بیرای   

 شییده اسییتد نتییایج  ارائییه ( 2هییا در جییدول  پاسییخ  جیی   فییره 

%( 4/22ارتفاع ستون روغق، بيشتریق اثیر   فاکتور که دهد  نشان می

  چنییيق هیی هییا گذاشییته اسییتد  هییای گرانییولرا بییر  جیی   فییره 

 هیای گرانیول نیداردد   اثر معناداری بیر  جی   فیره    آهکينگیدمای 

مجمیوع  درصد  15از آنجایی که مجموع مربعات ایق فاکتور کمتر از 

 1معلیق مربعات بيشينه است، نتایج آماری مربوط به دمای آهکينگی 

و به خطا اختصا  پيدا کیرده اسیتد ميیزان خطیا بیرای اییق        شده

 % استد 14/4فاکتور برابر با 

 

های . نتایج تحلیل واریانس برای پاسخ حجم حفره9جدول 

 .های کروی گاما آلومیناگرانول

Table 9. ANOVA for the pore volume of γ-alumina  

Spherical granules. 

P (%) F-test Variance SS DOF Factor 

12.96 6.67 0.001 0.001 1 A 

82.39 37.617 0.008 0.008 1 B 

Pooled (0) 1 C 

4.65    (1) Error 

100   1396.463 3 Total 

 

کیه   (، بیرای آن 15شیده در جیدول     سازی ارائه بر اسا  نتایج بهينه

ریرار   های گرانول کروی گاما آ ومينیا در  ا یت بيشیينه    ج   فره

ونيیل ا کیل بیه     افزودنی پلی ۀگيرد، باید هيدروسل آ ومينا بدون ماد

 ۀتزریق شود تا گرانیو ی بیا  جی   فیر     cm 44طول  ستون روغق به

 دست آیدده ب cm3/g 441/5 دود 

 

 

1. Pooled 

2. Sum of Squares 

3. Degree of Freedom 

های های گرانول. شرایط بهینه برای پاسخ حجم حفره11جدول 

 .کروی گاما آلومینا

Table 10. Optimum conditions for the pore volume of spherical  

γ-alumina granules. 

Level Value Factor 

1 0 A 

2 45 B 

0.546 Expected response 

 

 ۀکه اشاره شد، کاهش ارتفاع ستون روغق و کاهش درصد میاد  چنان

دنبیال  افزایش مسا ت سط  ویژه و تخلخیل گرانیول را بیه    ،افزودنی

 ها شده استدافزایش  ج   فرهدارد که ایق پدیده سبب 
 

های گرانول گامـا   آنالیزهای آماری برای پاسخ قطرحفره 3-3

 کروی یآلومینا

های گرانول نشیان   بر رطر  فرهرا ( اثرات اصلی فاکتورها 11جدول  

 ۀفاکتورهیا بیر پاسیخ رطیر  فیر      ۀاسیا  نتیایج، همی    دهیدد بیر   می

کیه  رود  انتظار میی  های کروی گاما آ ومينا اثر معکو  دارندد گرانول

وکاهش  آهکينگیونيل ا کل و دمای  افزودنی پلی ۀافزایش درصد ماد

 ددشوها ارتفاع ستون روغق، سبب کاهش رطر  فره در گرانول
 

های . نتایج آنالیز اثرهای اصلی برای پاسخ قطر حفره11جدول 

 .های کروی گاما آلومیناگرانول

Table 11. Main effects analysis for the pore diameter  

of γ-Alumina spherical granules. 

Level 2-Level 1 
Main effect 

in level 2 
Main effect 

in level 1 
Factors 

-8.6 8.94 17.54 A 
-1.369 12.555 13.924 B 
-1.35 12.565 13.914 C 

 

تغييییرات  أمنظییور بررسییی بيشییتر ایییق نتییایج و بررسییی منشیی  بییه

( ارائه شده اسیتد  12نتایج تحليل واریان  در جدول  شده،  مشاهده

ونيل ا کل به ساختار هيدروسل آ ومينیا بيشیتریق    درصد افزودن پلی

های گرانول کروی گاما آ ومينا %( را بر رطر  فره24/22اثر معنادار  

کیه مجمیوع مربعیات فاکتورهیای ارتفیاع       ییجاگذاشته استد از آن

% بيشیتریق مجمیوع مربعیات    15 از آهکينگیی ستون روغق و دمای 

ها بیه  و مهدارهای آماری آن شود میکمتر است، ایق فاکتورها معلق 

رو فاکتورهیای ارتفیاع سیتون روغیق و     یابدد از ایقخطا اختصا  می

هیای گرانیول گامیا    تغييرات معناداری بر رطر  فیره  آهکينگیدمای 

 وجود نياورده استده آ ومينا ب
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-گرانول ۀریانس برای پاسخ قطرحفرنتایج تحلیل وا .12جدول 

 .های کروی گاما آلومینا

Table 12. ANOVA for the pore diameter of γ-Alumina spherical 

granules. 

P (%) F-test Variance SS
1 DOF

2 Factor 

92.855 39.984 73.96 73.96 1 A 

pooled (1.876) (1) B 

Pooled (1.822) (1) C 

7.145  1.849 3.698 (2) Error 

100   77.659 3 Total 

 

بیرای  کیه  دهد ( نشان می13سازی ایق پاسخ در جدول  نتایج بهينه

د، نباید از شوهای گرانول کروی گاما آ ومينا بيشينه که رطر  فره آن

هیایی در  ونيل ا کل استفاده شود تا گرانو ی با رطر  فره افزودنی پلی

 .دست آیده ب Å 44/17 دود 

 

های گرانول کروی . شرایط بهینه برای پاسخ قطر حفره13جدول 

 .گاما آلومینا

Table 13. Optimal conditions for the pore diameter response  

of spherical γ-alumina granules. 

Level Value Factor 

1 0 A 

17.54 Expected response 

 

 ديدروکسی يه ایی  نیا يبیا آ وم  ونيل ا کیل  پلی یعامل هایگروه واکنش

در  یافزودن ۀماد یعامل هایگروه ییاثرات فضا چنيق ه و  و ينيآ وم

با سیاختار   یباتيترک جادیتواند منجر به ایم و ينيساختار آ وم رييتغ

 د[12]منافذ بزرگ و کوچ  شود

 ،سازی هر سه پاسخ مورد مطا عیه در اییق مها یه    بررسی نتایج بهينه

افزودنیی   ۀساخت گرانول گاما آ ومينیا بیدون میاد   که دهد نشان می

متیر و انتخیاب    سیانتی  44ونيل ا کل در ستون روغق بیا ارتفیاع    پلی

تواند گرانول گامیا آ ومينیا بیا بيشیتریق     می C°455 آهکينگیدمای 

 دکند مسا ت سط  ویژه،  ج  و رطر  فره  اصل

کیه   دهید های پيشيق نشان میی نتایج ایق مطا عه با پژوهش ۀمهایس

نسبت وزنی هيدروسل آ ومينا به محلیول هگیزا متیيلق تتیرا آمیيق      

 ۀکیرد میاد   توانید عمیل  و میی  کند میعنوان ی  فاکتور مه  عمل  به

 دررار دهد تأثيرها تحت بر ساختار گرانول را ونيل ا کل افزودنی پلی

 

1. Sum of Squares 

2. Degree of Freedom 

 گیری . نتیجه4

ها مانند مسا ت سیط  وییژه،  جی  و    های ساختاری گرانولویژگی

در اییق  هیا اثرگیذار اسیتد    ها بر خصوصيات نهایی گرانول فره رطر

ونيیل ا کیل،    بررسی اثر متغيرهای درصید افزودنیی پلیی    برایمها ه، 

از روش طرا یی آزمیایش    آهکينگیی ارتفاع سیتون روغیق و دمیای    

فاکتور که نتایج نشان داد های آماری استفاده شدد تاگوچی و تحليل

ریق درصید اثرگیذاری بیر مسیا ت     ارتفاع ستون روغق دارای بيشیت 

کیروی داردد از   یهای گرانول گامیا آ ومينیا   سط  ویژه و  ج   فره

ونيل ا کل دارای بيشتریق درصد  افزودنی پلی ۀطرف دیگر درصد ماد

آنا يز وارییان  نشیان داد    هاستدهای گرانول اثرگذاری بر رطر  فره

شده در ستون  تهيههای کروی گاما آ ومينا بدون افزودنی، گرانولکه 

شدن  ، بيشينهC455° آهکينگیمتر و دمای  سانتی 44طول  روغق به

 ۀدنبال خواهد داشتد بیر اسیا  مهایسی    ههای مورد مطا عه را بپاسخ

تغيير در نسبت وزنی هيدروسل آ ومينیا   ،اخير ۀایق پژوهش و مطا ع

ا کرد اییق فاکتورهی   تواند بر عملبه محلول هگزا متيلق تترا آميق می

 اثرگذار باشدد

 

 تشكر و قدردانی

های ما ی دانشگاه سيستان و بلوچستان بیرای  نویسندگان از  مایت

 کنندد گزاری می رسيدن ایق پژوهش سپا  سرانجا  به
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