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 Abstract In this study, alumina-zircon granules were prepared under various conditions using a spray dryer. The 

primary challenge of this research was phase separation resulting from the density difference between alumina 
and zircon. Therefore, identifying optimal spray-drying conditions to obtain granules without zircon segregation 

was the main objective. Alumina suspensions containing 15 wt.% zircon and 2 wt.% dispersant were prepared at 

pH values of 4, 9.5, and 11, and granules were produced using a spray dryer equipped with a 700 μm nozzle. In 
another part of the study, the effect of spray dryer nozzle size on the morphology and flowability of the granules 

was investigated. The granules obtained from the alumina-zircon suspension containing 2 wt.% dispersant at pH 

9 and prepared using a spray dryer equipped with a 1.5 mm nozzle exhibited excellent flow properties, including 
a repose angle of 28°, apparent density of 1.02 g/cm³, tapped density of 1.13 g/cm³, Hausner ratio of 1.11, and 

Carr’s index of 9.9, making them suitable for pressing. 
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1. INTRODUCTION 

Alumina-mullite-zirconia (AMZ) composites, 

composed of mullite and zirconia particles in an 

alumina matrix, have attracted significant attention due 

to their superior mechanical strength and thermal shock 

resistance compared to conventional alumina-mullite or 

alumina-zirconia composites (Yu et al., 2025). These 

materials are widely used in glass-melting furnaces, 

such as tubes, orifice rings, and spouts, owing to their 

excellent corrosion resistance and high-temperature 

performance (Majidian, Nikzad, Farvizi, Razavi, & 

Behzadi, 2025). 

A cost-effective approach to producing AMZ 

ceramics involves using readily available zircon and 

alumina as raw materials. Powder pressing is a 

practical and reproducible shaping method, but 

obtaining pressed parts with optimal properties requires 

granules with controlled size, density, and flowability. 

Spray drying is an effective technique for producing 

such granules, where the preparation of a stable, high-

fluidity suspension is essential for achieving uniform 

and high-quality granules (Ewsuk, 2001; TSUBAKI, 

YAMAKAWA, MORI, & MORI, 2002). While 

previous studies have investigated alumina or zirconia 

granules prepared by spray drying, their quality and 

flowability have not been comprehensively addressed 

(Chen, Yang, Xu, Cheng, & Lu, 2021; Durmus & 

Ozgen, 2015; Höhne, Mieller, & Rabe, 2020). For the 

first time, biphasic Al₂O₃–ZrSiO₄ granules were 

fabricated by spray drying. The effects of suspension 

pH and nozzle diameter on the quality of the resulting 

granules were investigated. 

2. MATERIALS AND METHODS 

Two powders were used as the primary raw 

materials in this study: reactive alumina (Al₂O₃, 

AH221, 99.5%, Aria Arad Lian Faravar, Iran) and 

zirconium silicate (ZrSiO₄, KFS, 98.5%, Kamenas, 

Italy). Based on previous studies, two common 

dispersants suitable for alumina-based systems are 

Dolapix and polyacrylic acid (PAA). However, an 

attempt was made to use a domestic dispersant in this 

study. Therefore, ORM-430M, an Iranian dispersant 

manufactured by Kimia Ceram Zarrin Company, was 

selected to facilitate cost-effective large-scale 

production in the future. In addition, sodium 

tripolyphosphate (TPP) was used as a secondary 

additive to further improve the rheological behavior of 

the suspensions. A low-molecular-weight polyvinyl 

alcohol (PVA, molecular weight ≈ 7000 g/mol; 

Taiwan) was employed as the binder. 

Alumina-zircon suspensions were prepared from 85 

wt.% alumina, 15 wt.% zircon, 2 wt.% dispersant, and 

0.2 wt.% TPP in water (55 wt.% solids). The powders 

were gradually added to the aqueous dispersant 

solution and stirred in a 5 L jar mill for 5 h, followed 

by the addition of a 1.25 wt.% PVA solution and a 

further 2 h of stirring. The resulting suspension (pH ≈ 

9.5) was labeled AZ-2. For acidic and alkaline 

conditions, HCl or KOH was added to produce AZ-2-H 

and AZ-2-OH, respectively. 

Granulation was performed using two spray dryers: 

Soha Electric (700 μm nozzle, inlet/outlet temperatures 

of 190/110 °C) and GEA Niro A/S (1.5 mm nozzle, 

inlet/outlet temperatures of 250/75 °C). The suspension 
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feed rate was 15–20 mL/min, with 500 mL processed 

per run. During granulation, the suspension was 

continuously stirred to prevent sedimentation. 

The shear stress-shear rate and viscosity-shear rate 

behaviors of the prepared suspensions were evaluated 

using an MCR 301 rheometer equipped with a 

cylindrical cup geometry at 25 °C. Before 

measurement, the suspensions were pre-sheared at a 

shear rate of 500 s⁻¹ for 3 min to ensure a reproducible 

initial state. Subsequently, the shear rate was gradually 

increased from 0.1 s⁻¹ to 1000 s⁻¹, with 50 data points 

recorded over this range. Granules were evaluated 

using several standard tests. The angle of repose (JIS R 

9301-2-2), apparent density (DIN EN ISO 23145-2), 

tapped density (determined by tapping the sample 200 

times with a displacement of 3 mm, EN ISO 787-11), 

Hausner ratio, and Carr index were used to assess 

granule quality. Optical microscopy (OM, Olympus 

BX61) and scanning electron microscopy (SEM, 

FESEM MIRA3 TESCAN-XMU) were employed to 

investigate granule morphology, particle size, and 

phase distribution. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

The prepared alumina-zircon granules were 

characterized by optical microscopy, SEM, XRD, angle 

of repose, apparent and tapped density, and Hausner 

ratio. Optical images revealed that granules from both 

acidic (AZ-2-H) and alkaline (AZ-2-OH) suspensions 

were generally spherical with broad size distributions. 

Using the first spray dryer (700 μm nozzle), granules 

smaller than 50 μm were obtained (average ≈ 25 μm, 

ImageJ), while the second spray dryer (1.5 mm nozzle) 

produced coarser granules smaller than 150 μm 

(average ≈ 100 μm), indicating that nozzle diameter 

strongly affects granule size. The pH had only a minor 

effect on granule size for the first device. 

The angle of repose measurements indicated that 

the finer granules produced by the first device 

exhibited higher angles, corresponding to poorer 

flowability, whereas the coarser granules produced by 

the second device exhibited better flowability (≈27–

28°). Granule shape, size distribution, and surface 

smoothness influenced flowability; spherical, smooth 

granules exhibited lower repose angles, whereas 

polydisperse or irregular granules increased 

interparticle friction. Acidic suspensions reduced 

electrostatic repulsion between particles, promoting 

aggregation and increasing repose angles. In contrast, 

alkaline suspensions increased electrostatic repulsion, 

yielding more uniform, smoother, and smaller granules 

with improved flowability. 

SEM images confirmed the granule morphology 

and surface quality. The alkaline suspension (AZ-2-

OH) produced smoother and more spherical granules, 

whereas the acidic suspension (AZ-2-H) yielded 

granules with rougher surfaces. The wall thickness of 

the granules ranged from 5 to 15 μm. Some AZ-2-H 

granules exhibited visible intergranular boundaries due 

to their rigidity, whereas AZ-2-OH granules were 

softer and displayed indistinct boundaries. 

XRD patterns of the AZ-2 granules matched those 

of the initial alumina-zircon powder mixture, showing 

only alumina and zircon phases, with no additional 

phases formed. The phase composition remained 

consistent with that of the starting mixture, indicating 

that no zircon loss occurred during suspension 

preparation or spray drying. 

Overall, granule properties, including size, 

flowability, sphericity, surface smoothness, and phase 

composition, were strongly influenced by suspension 

pH, viscosity, and spray dryer nozzle size, which are 

critical parameters for producing high-quality granules 

suitable for pressing and subsequent ceramic 

processing (Figure 1). 

Fig. 1. XRD patterns of (a) the alumina-zircon 

mixture prior to granulation and (b) the AZ-2 granules. 

 

Figure 1. XRD patterns of (a) the alumina–zircon 

mixture prior to granulation and (b) the AZ-2 granules 

4. CONCLUSION 

Biphasic granules of alumina-zircon powders were 

successfully prepared in this study. The effects of 

parameters such as suspension pH and spray dryer 

characteristics were investigated to obtain functional 

granules through spray drying. Achieving a 

homogeneous distribution of zircon within alumina 

granules was the primary challenge, which was 

successfully addressed through the proper selection of 

spray-drying parameters. Overall, this study 

demonstrates that the combined control of suspension 

pH and spray-drying nozzle diameter plays a decisive 

role in tailoring the dispersion state, rheological 

behavior, and final granule characteristics of alumina-

zircon systems. Acidic conditions (pH = 4) favor 

flocculated systems with lower viscosity and lead to 

finer granules, whereas alkaline conditions (pH = 11) 

promote strong electrostatic stabilization, resulting in 

well-dispersed suspensions and larger, denser, and 

more uniform granules. The intermediate condition (pH 

= 9.5) represents a transitional regime with balanced 

interactions and moderate granule characteristics. 

In parallel, nozzle diameter directly controls the 

atomization process and droplet size distribution, 

thereby governing granule size and packing behavior. 

Larger nozzle diameters produce coarser droplets and 

consequently larger granules with improved flowability 

due to reduced interparticle cohesive forces, whereas 

smaller nozzles generate finer and more uniform 

particles but may compromise powder flowability. 

In summary, granule formation during spray drying 

is governed by a coupled set of parameters, including 

surface chemistry (pH) and process hydrodynamics 
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(nozzle diameter), which together control droplet 

formation, drying kinetics, and particle packing. 

Therefore, optimization of these parameters is essential 

to achieve a balance among suspension stability, 

processability, and the desired powder properties for 

downstream forming applications. 

REFERENCES 

1. Chen, J., et al. (2021). "Preparation of ZrO2 microspheres by 

spray granulation." Powder Technology 385: 234-241. 

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2021.02.067 

2. Durmus, C. and O. S. Ozgen (2015). "Experimental synthesis 

of granulated zirconia powders by spray dryer." Materials 
Letters 145: 243-246. 

https://doi.org/10.1016/j.matlet.2015.01.121 

3. Ewsuk, K. (2001). "Powder granulation and compaction." 
Encyclopedia of Materials: Science and Technology: 7788-

7800. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803581-8.12103-4 

4. Höhne, P., et al. (2020). "Advancing spray granulation by 
ultrasound atomization." International Journal of Applied 

Ceramic Technology 17(5): 2212-2219. 

https://doi.org/10.1023/A:1004743001686 

5. Majidian H, Nikzad L, Farvizi M, Razavi M, Behzadi B. 

Reactive Spark Plasma Sintering of Alumina-Mullite-Zirconia 
Composites. Ceramics International. 2025 Jun 8. 

https//:doi.org/10.1016/j.ceramint.2025.06.101 

6. TSUBAKI, J., et al. (2002). "Optimization of granules and 
slurries for press forming." Journal of the Ceramic Society of 

Japan 110(1286): 894-898. 

https://doi.org/10.2109/jcersj.110.894 

7. Yu X, He C, Liu M, Liu X, Guo Z, Yang M, Liu Y, Hu S, Mi 

R, Min X, Huang Z. Influence of γ-Al2O3 and Al(OH)3 on the 

mechanical properties of corundum- zirconia-mullite composite 
materials prepared using zircon. Ceramics International. 2025 

Mar 8. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2025.03.054 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.powtec.2021.02.067
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2015.01.121
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803581-8.12103-4
https://doi.org/10.1023/A:1004743001686
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2025.06.101
https://doi.org/10.2109/jcersj.110.894
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2025.03.054


 31-45(،  1405 تابستان، )2، شماره 15پیشرفته: دوره های فصلنامه مواد و فناوری
 

 مهدی کلانتر دار مکاتبات: *عهده

 ی معدن و متالورژ یمهندس یدانشکدهیزد، ، دانشگاه یزد ران،یا :نشانی

 mkalantar@yazd.ac.ir نگار: پیام

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 شرفته یپ  یهایفناور  و  مواد  فصلنامه 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 ی پژوهش  کامل یمقاله 

و  یزساختاریبر خواص ر ریدرا یدستگاه اسپر 0قطر نازلدوغاب و  pH ریتأث یبررس

 رکنیز ـ نایآلوم یهاگرانول یابیانیجر
 

 * 2مهدی کلانتر ، 1لیلا شریفی 

 

 ایران ،یزد ،یزد دانشگاه ،یمعدن و متالورژ  یمهندس یدانشکده، دکتری دانشجوی 1
 ایران  ،یزد ،دانشگاه یزد ،یمعدن و متالورژ یمهندس یدانشکده، استاد 2

 

 : مقاله  یخچه یتار
 30/02/1405: هیاول ثبت

 04/04/1405: بازنگری

 25/05/1405: یقطع  رشیپذ

تهیه   اسپری درایر  دستگاه  با استفاده از  گوناگون زیرکن تحت شرایط    ـ های آلومینا، گرانولتحقیقدر این        هدیچک 

چالش  یکی.  ندشد ته  یاساس  یها از  پداحتمال  ها  گرانول  نیا  یهیدر  اختلاف    یناش  یفاز   شیجدا  یدهیبروز  از 

  ن یشود. بر امنجر    ییدر محصول نها  ی زساختاریر  یبه ناهمگن  تواندیاست که م  رکنیو ز  نایذرات آلوم   انیم  یچگال

پاشش  خشک  ندیفرا  یپارامترها  یسازنهی به  ،اساس دست به  ،یکردن  گرانول  یاب یمنظور  عار  کنواختی  ییهابه  از    یو 

درصد    2  ،درصد وزنی زیرکن  15های آلومینا حاوی  دوغاب  شد.  در نظر گرفته  ق ی تحق  یهدف اصل  رکن،یز  شیجدا

در   ،یابی دوغاب بهبود خواص جریان  برایفسفات  پلیدرصد وزنی تری  2/0درصد چسب و    25/1،  سازپراکنده  وزنی

pH  ها  نانومتر، گرانول  700با نازلی به قطر    ،اسپری درایر  دستگاه  با استفاده از  ،سپس   .شدند  تهیه  11  و  5/۹  ،4های

از    یگریدر بخش د  آمده بررسی و مقایسه شد.دستهای بهگرانول  خواصو    هایابی دوغابرفتار جریانتهیه شدند.  

اسپر   رقط  ریتأث  ق،ی تحق دستگاه  ر  بر  ریدرا  ینازل  بررسگرانول  یاب یانیو جر  یزساختاریخواص    ، درنهایت  شد.  یها 

از دوغاب  دستبه  یهاگرانول ته pH =5/۹  ساز وپراکنده  یدرصد وزن  2با  زیرکن    ـ آلومیناآمده  از دستگاه هیو  شده 

 چگالی   ،درجه  28  رپوز  یهیشامل زاو  یعال  یاب یانیجر  با خواص  شکل، کرویمتر یلیم  5/1با قطر نازل    ریدرا  یاسپر

دهی  شکل  برایمناسب    ۹/۹  کار  بیضر  و  11/1  هاسنر  بیضر،  3g/cm   13/1 ایضربه  یچگال،  3g/cm  02/1یظاهر 

روش بودند.  به  الکترونیت  ،همچنین  پرس  میکروسکوپ  مناسب    هاگرانول  صاویر  زمینهتوزیع  در  زیرکن    ی ذرات 

 .را نشان دادآلومینا 

  https://doi.org/10.30501/jamt.2026.581581.1363             URL: https://www.jamt.ir/article_251038.html 

 :هادواژه یکل

 رکن، یز ـ نایدوغاب آلوم

 ،یسازگرانول

 ر،یدرا یاسپر

pH  دوغاب 

 

 مقدمه  -1
زیرکونیا شامل ذرات    ـ مولایت   ـ های آلومیناکامپوزیت 

زمینه در  زیرکونیا  و  خواصی    و  هستندآلومینا    ی مولایت 

در   عالی  مقاومت  بالا،  دماهای  در  مناسب  استحکام  چون 

 Majidian)دارند  مقاومت به خوردگی بالا    و  برابر سایش

et al., 2025)  (Yu et al., 2025)  . دیرگدازها این  کاربرد 

و    2رینگ اورفیس  ،1ها تیوب  مانند  های ذوب شیشهدر کوره

 
1. Tubes 

2. Orifice Ring 

 . (2000et al. Mazzei ,) است  3ها اسپات

ماده از  روشی    یاستفاده  آلومینا  و  زیرکن  اولیه 

تهیهبهمقرون برای  های  سرامیک  یصرفه 

است  ـ مولایت   ـ آلومینا دما.  زیرکونیا  در    حدود   یزیرکن 

سلسیوسدرجه  1600 تجزیه   ی  سیلیس  و  زیرکونیا  به 

واکنش  می سیلیس  با  آلومینا  از  بخشی  و   دهدمیشود. 

مییمولا تشکیل  که صورتی در  .(Awaad, 2006)  شودت 

زیرکن و تشکیل    ی، تجزیهباشددرصد وزنی زیرکن غالب  

 
3. Spouts 
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زیرک و  مولایت  دمای  و فازهای  در  تکمیل   درجه  1650نیا 

زیرکن    ترکیباتی که درصد وزنی آلومینا بردر  ولی    ،شودمی

تجزیه دمای  است،  به  یغالب    درجه  1550دمای    زیرکن 

 (.Nasrollahnejad et al., 2016) یابدکاهش می

میان روش پرس های شکلدر  دهی قطعات سرامیکی، 

قابل و  اقتصادی  روشی  سرامیکی  است.    تکرارپودرهای 

لازم   ،شده با خواص مناسب پرس  یدستیابی به قطعه  برای

استفاده   بهینه  خواص  با  گرانول  از   ,Ewsuk)  شوداست 

l., 2002at eTsubaki ; 2001)  . با استفاده از اسپری درایر  

بهمی خواصمخلوط  توان  با  پودری    یابی جریان  های 

یافت مناسب   در    .دست  اساسی  با    یتهیهگام  گرانول 

مناسب  طریق    ،خواص  درایراز  تهیهاسپری    ی دوغاب  ی، 

et  Sathish)است    پاششو قابل  مناسبپایدار با سیالیت  

, 2012al.). 

تحقیقات،   دیگر  یا    فازیتک  هایگرانولدر  آلومینا 

از   استفاده  با  خواص    .شدندتهیه    درایر  اسپریزیرکونیا 

تراکمگرانول خام،  استحکام  مانند  تغییرها  و   پذیری 

اما کیفیت و جریاناست   ه شدپذیری مطالعه  شکل پذیری  ، 

نشدآن  گزارش  Durmus & ; Chen et al., 2021)  ها 

Höhne et al., 2020; Ozgen, 2015). 

همکاران  پن  یسازگرانول  (2011et al. Pan ,)  و 

دادند   ای رکونیز  یوزن  درصد  20-نا یآلوم  یپودرها انجام  را 

ترک  مق  ب یتا  در  نظر   پاشش  یبرا  یکرومتریم  اسیمورد 

پس شود.  آماده  گرانول  پلاسما   کاهش  یبرا  ،یسازاز 

آل  تخلخل مواد  حذف  دماگرانول  ،یو  در    500  یها 

سلسیوسدرجه کلس  نهی کلس  ی  با  سطح  نهیشدند.   کردن، 

 .افت ی شیها افزاآن یاندازه یها ناصاف ولگرانول

گزارش  (Yıldız & Soydan, 2019)ییلدیز و همکاران  

که بهینه  ،دادند  با  فرحتی  پارامترهای  یند  اسازی 

گرانولگرانول ساخت  و سازی،  نرم  کروی  آلومینای  های 

بهچقرمه زیرکونیا  با  نشد.  شده  انجام  انتظار  مورد  آسانی 

شده برای  های انجامتلاشی  ربارهاگرچه برخی مطالعات د

آلومیناسیستم  سازیگرانول آلومینا،  یا    ـ های  زیرکونیا 

محدودی  بسیار  مطالعات  است،  شده  مشاهده  زیرکونیا 

زیرکن وجود دارد.    ـ مخلوط آلومینا  سازیگرانولی  بارهدر

مطالعه و خور    یمطالعه مرتبط    یتنها   ,Khor & Li)لی 

شده  (2001 آن  گزارش  گرانولاست.  های ها 

نسبت زیرکن    ـ آلومینا مولی  )با  با    SiO3O2Al:2های  برابر 

با  3:2 را  درایر(  اسپری  از  آوردند.   استفاده  دست  به 

تولیدشدهگرانول با    های  و  کروی  تقریباً  متخلخل،  بسیار 

ناهموار آسیب  بااینسطوح  پذیری  حال، جریاندیده بودند. 

با  هاگرانول مقایسه  اولیه  در  پودر  بود  مخلوط  اما   ،بالا 

 توزیع ذرات زیرکن گزارش نشد.

این نخستینتحقیق  در  برای  گرانول،  دوفازی  بار،  های 

اسپری ب  (Al₂O₃–ZrSiO₄)زیرکن    ـ آلومینا روش   ه 

دوغاب و قطر نازل اسپری   pHد و تأثیر  شدندرایینگ تهیه  

سعی   ،در این پژوهش. درایر بر کیفیت گرانول بررسی شد

اولیه  مناسب   مخلوط کردنبا    شد آلومینا    یمواد  زیرکن و 

تهیه سپس  و  تر  حالت  پایدار    یدر    ی وسیلهبهدوغابی 

از دستگاه اسپری  ،ساز و چسب مناسب پراکنده استفاده   با 

برای انجام    های کروی و باکیفیتی تهیه شود؛گرانول  درایر،

در زیرکن    ـ آلومینااز    گوناگونیهای  این کار، دوغابدادن  

pH  ب  متنوعهای و  های  گرانول  درایراسپری  کمک    هتهیه 

شدندکروی   ازآنجاییتشکیل  به  .  دستیابی  برای  که 

دوغابگرانول کلوئیدی  خواص  باید  نظر  مورد  های  های 

رفتار  تهیه شود،  کنترل  دوغابیابجریانشده  بررسی  ی  ها 

بر  و قطر نازل اسپری درایر  دوغاب    pH، تأثیر  سپس.  شد

گرانول زاویه  هاکیفیت  اندازه،  شکل،  قرارگیری،    یمانند 

.  شدپذیری مطالعه  چگالی ظاهری، نسبت هاسنر و جریان

گرانولذرات  توزیع    ،همچنین در  مشاهدات   هازیرکن  با 

شد.   ارزیابی  بههاگرانولریزساختاری    آمدهدست ی 

مرحله  AMZ  ت ی کامپوز  دیتول  یمادهشیپ   نتریز  یدر 

 .هستند

 مواد و روش تحقیق  -2
 مواد اولیه -2-1

از   AH221  یبا شناسه  ایرانی  آلومینای در این تحقیق از

آریا  شرکت  فرآور  خلوص    آرادلیان  و    ۹۹/ 5با  درصد 
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ایتالیا   شرکت   زیرکن بیش  کامنانس  خلوص    5/۹8از    با 

از    یینایآلوم  یهاستمی س  یبرا  شد.  استفادهدرصد   معمولاً 

پایهسازها پراکنده م  دیاسکی لی اکریپل  یی  با  شودیاستفاده   .

و   شوندینم  دیتول  رانیسازها در اپراکنده  نیا  نکهیتوجه به ا

محدودآن   یهیته با  ا  ت یها  در  است،    از   ،قیتحق  نیمواجه 

پا پراکنده شناسه  کیلی اکریپل  یهیساز   ORM-430M  یبا 

ک   دیتول زر  ای میشرکت  شد  نیسرام  بهبود    .استفاده  برای 

  برای و    (TPP)  فسفاتپلیدوغاب از تری  یابیجریانرفتار  

کشور    ساخت   (PVA)  الکلوینیلپلی  چسب از    سازیگرانول

مولکولی جرم  با  مول(    7000)  کم  تایوان  بر   استفادهگرم 

 شد.

 یرکنز ـ یناآلومگرانول  یتهیه  -2-2

  پودری   از ترکیب زیرکن    ـ آلومینادوغاب    یتهیه  برای

  به   زیرکن  وزنی  درصد  15  و  آلومینا  وزنی  درصد  85شامل  

پراکنده  2همراه   وزنی  شد  ORM  سازدرصد  . استفاده 

برای  TPPدرصد    2/0از    ،همچنین بهتر    سازیروان  نیز 

از    در مقدار مشخصی  TPPو    سازپراکندهاستفاده شد. ابتدا  

حل به  ،سپس  .ندشد  آب  پودرها  طی   تدریجمخلوط    و 

یک حدوداً  پراکنده  به  ساعت   زمان  و  آب    ساز محلول 

آن،شد.    افزوده از  تهیه  پس  )پودرهایمخلوط  مورد    شده 

  لیتری 5  جارمیل  به  TPP)و    سازهمراه آب، پراکنده  نظر به

 یشد تا مقدار ماده  تنظیم   ایگونه. مقدار آب بهشد  منتقل

باشد. مخلوط مورد نظر    درصد وزنی   55جامد در دوغاب  

  به  نسبتاً یکنواخت   تا دوغابی  شدزده    هم  ساعت   5مدت  به

سپس   دست  چسب   ،آید.    1/ 25  حاوی  PVA  محلول 

افزوده می  بهدرصد جامد   بهدوغاب   2مدت  شد و مجدد 

جارمیل  ساعت  به  pHشد.  زده    هم  در  آمده دست دوغاب 

نشان داده    1در جدول    AZ-2  یو با شناسه  ۹/ 5در حدود  

درصد   2تر از  نییپا  ریاست که در مقاد  گفتنی  است.  شده

وجود    داریپا  ونی سوسپانس  یهیامکان ته  ،سازپراکنده  وزنی

بررس  اتیجزئ  .نداشت  به    ن ییپا  یهاغلظت   یمربوط 

مطالعه  ساز پراکنده شده    سندگانینو   ی قبل  یدر  گزارش 

 .(Sharifi & Kalantar, 2026)است 

دوغاب،    ییابجریانرفتار  بر    pH  ریتأث  یمنظور بررسبه

pH  یهیته  یبرا  .داده شد  رییو باز تغ   دیآن با استفاده از اس  

مح با  اسAZ-2-H  ی)شناسه  یدیاس  طیدوغاب   دی(، 

تا    کیدریکلر شد  افزوده  دوغاب  محدوده  pHبه   یدر 

گ   یدیاس همچن ردیقرار    ط یمح  ریتأث   یرسبر  برای  ن،ی. 

دوغاب    میپتاس  دیدروکسیه  ، ییایقل شد    AZ-2به  اضافه 

شراAZ-2-OH  ی)شناسه   ی هادوغاب  گوناگون  ط ی(. 

 ارائه شده است.  1در جدول  شدههیته

 (یوزن شده )درصده یته یهادوغاب گوناگون طی شرا .1ول جد

 

  استفاده   سازیگرانول  برای  درایر  اسپری  دستگاه  دو  از

 نازل  قطر  با  و  الکتریک  سها   شرکت   دستگاه  از  ابتدا.  شد

 GEA  مدل  دستگاه   از  ،سپس.  شد  استفاده  میکرومتر  700

Niro A/S   سازی گرانول  برای  دانمارك(  کشور  )ساخت  

.  است   مترمیلی  1/ 5  دوم  دستگاه  نازل  قطر.  شد  استفاده

به  دستگاه   خروجی  و  ورودی  دمای   و   1۹0  در  ترتیب اول 

  دوم،   دستگاه  در.  شد  تنظیم   ی سلسیوسدرجه  110  حدود

  سازی گرانول  برای  متفاوتی  خروجی  و   ورودی  دمای

  از   کافی  و   مناسب   شارژ  و   ورودی  بتوان  تا   شد  انتخاب

  کافی   گرانول  خروجی  همچنین  و   دستگاه  درون  به  دوغاب

 ،خروجی  و  ورودی  دمای  ،درنهایت .  داشت   فرایند  این  از

ی  درجه  75  و   250  دوم حدود  دستگاه   در  ،تجربه  براساس 

-15  حدود  در  دوغاب  ورودی  فلوی.  شد  تنظیم  سلسیوس

مقدار  داده  قرار  دقیقه  در  سیسی  20   دوغاب   حجم   شد. 

 500  گرانول،  یتهیه  و  درایر  اسپری  بار  هر  برای  ،شدهتهیه

دادن    انجام  از  پیش .  شد  گرفته  نظر  در  سیسی

  در  .شد  زده  هم  دقیقه  15  مدتبه  دوغاب  ،سازیگرانول

  طور به  دوغاب  نیز  دستگاه   با  سازیگرانولدادن    انجام  حین

 زدن  هم  با  تا  داشت   قرار  مغناطیسی  همزن  روی  بر  مداوم

 شود.  جلوگیری ذرات احتمالی نشینیته از

 یابی مشخصه  -2-3

 pH چسب ساز روان  ORM زیرکن  آلومینا شناسه

AZ-2-H 85 15 2 2/0 25/1 4 

AZ-2 85 15 2 2/0 25/1 5/۹ 

AZ-2-OH 85 15 2 2/0 25/1 11 
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دوغاب  منظوربه رفتار  رئومتری  ارزیابی  دستگاه  از  ها 

( Auton Pearشرکت  ساخت    Physica MCR 301مدل  )

 3مدت  استفاده شد. ابتدا به   ی سلسیوسدرجه   25در دمای  

بر سرعت  دوغاب  S500-1  یشدقیقه  شد  به  اعمال  تا  ها 

برهم بیهرگونه  ذرات  میان  شوداکنش  سرعت    ،سپس.  ثر 

تنش    50بر ثانیه افزایش داده شد و    1000تا    0/ 1برشی از  

 برشی در این بازه ثبت شد.

آزمون  شدههیته  یهاگرانول  یابیارز از  استفاده   یهابا 

-JIS R 9301-2رپوز )  یهیزاو   یریگ استاندارد شامل اندازه

  ی( و چگالDIN EN ISO 23145-2)  یظاهر  ی(، چگال2

از    یاضربه استاندارد    200پس  براساس   EN ISOضربه 

به   787-11 سپس،  شد.  ارزانجام  و    ت یفیک   یابیمنظور 

کار    ها،گرانول  یریپذانیجر شاخص  و  هاسنر  نسبت 

(Carr’s Indexمحاسبه و بررس ) شدند  ی(, et al. Sharma

توزیع  شناسیریخت بررسی    منظوربه  .(2021 و  اندازه   ،

موجود گرانول  فازهای  نوریدر  میکروسکوپ  از    ها، 

(OM  ،Olympus BX61)    الکترونی میکروسکوپ  و 

(  SEM: FESEM, MIRA3TESCAN-XMU)  روبشی

از آزمون پراش    ،یفاز  ب ی ترک   یمنظور بررسبه  ستفاده شد.ا

ا با نرخ اسکن  Philips, PW3710؛  XRD)  کسیپرتو   )2  

دق بر  شتاب  Cu Kαتابش    قه،یدرجه  ولتاژ   30  یدهندهو 

 استفاده شد.  لوولت یک 

 نتایج و بحث  -3
 مشخصات مواد اولیه -3-1

اندازه همراه  به  استفاده  مورد  زیرکن  و  آلومینا    ی آنالیز 

 . آمده است  2ها در جدول متوسط ذرات آن

 ی ذرات مواد اولیه ترکیب شیمیایی و اندازه .2 جدول

اولیه یماده  Al2O3 Na2O CaO SiO2 ZrO2 Fe2O3 MgO TiO2 d50 (µm) 

 8/0 - - 1/0> - 1/0> 1/0> 2/0 7/99 آلومینا

 6/0 22/0 02/0 08/0 2/65 9/33 08/0 - 5/0 زیرکن 

نشان    1  در شکلنیز  آلومینا    پراش پرتو ایکس  الگوی

آلفا   شده مربوط بهمشاهده  هایپیک  تمامی.  شده است   داده

شناسه  آلومینا مطابق  .  است   00-011-0661کارت    یبا 

شکل   در  آلومینا  نوری  میکروسکوپ  ذرات  ،  2تصویر 

بی گوشهشکلآلومینا  دارای،  و  ذرات    یاندازه  توزیع  دار 

است  از    لومیناآ  هایآگلومره  یاندازه.  گسترده    1بیشتر 

نگرانینیستندمتر  میلی هرچند  اندازه  هایی.   یدرخصوص 

اولیه پودر  داشت   یذرات  وجود  تهیهآلومینا  روند  در    ی ، 

مشاهده نشد.   نظر  از این  ، مشکلیسازیدوغاب و گرانول

اینبنابراین احتمالاً  شده  ،  آگلومره  وذرات  حین  ،اند   در 

محیط  قرارگیری همآبی  در  از  برای میجدا    ،    شوند. 

ذرات آن   یاندازه  ذرات آلومینا، توزیع  ی اطمینان از اندازه

دستگاه   از  استفاده  که  PSAبا  شد  توزیع  برآورد   نمودار 

شکل در  آن  می  3  ذرات  ایندیده  براساس  آنالیز،   شود. 

از   بیشتر  آلومینا  از    3/0ذرات  کمتر  با    3و  و  میکرومتر 

توزیع  0/ 8ذرات    یاندازه  متوسط هستند.    میکرومتر 

 . ذرات آلومینا گسترده نیست  یاندازه

 
و ذرات آلومینا  ایکس پرتو الگوی پراش ( )الف .1شکل 

 زیرکن  )ب(
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زیرکن  و )ب(ذرات آلومینا  تصویر میکروسکوپ نوری( )الف .2شکل 

شماره  زیرکن  هایپیک  00-007-0343کارت    یبا 

تمامی  شناسایی   تعلق   زیرکن  به  1  شکل  هایپیک  شدند. 

  ماده مشاهده نشد. شکل   در آنالیز این  دیگری  دارند و پیک

شکل    زیرکن  ،ذرات بی2براساس  توزیع  شکل،  با    و 

دارد    زیادی  هایآگلومره  ،همچنین  .گسترده است   یاندازه

ذرات   یاندازه  . توزیعاز ذرات بسیار ریز است   متشکل  که

متوسط  3  تا  2/0از   و  زیرکن  یاندازه  میکرومتر  با    ذرات 

دستگاه   از  حدود    PSAاستفاده  تخمین  0/ 6در    میکرومتر 

 (. 3 زده شد )شکل

 
با  و )ب( زیرکن ذرات آلومینا  یاندازه  توزیع ( )الف .3شکل 

 PSAاستفاده از دستگاه 

 ها ی دوغابیابجریان بررسی رفتار  -3-2

را تغییر   آنیابی  تواند رفتار جریاندوغاب می  pHتغییر  

گرانول  دهد شکل  درنهایت  کند و  کنترل  را  پاششی    های 

(Naglieri et al., 2013)  .  دوغابیابجریانرفتار های  ی 

با  تهیه شرایط    ORM  سازپراکندهوزنی    درصد  2شده  در 

شکل   در  قلیایی  و  میمشاهد  4اسیدی  افزاه  با    ش یشود. 

 ولی  یابد،می  شیافزا  هادوغاب  ی، تنش برشسرعت برشی

مآن  گرانروی کاهش  روابدییها  به  توجه  با    ی کاهش  ند. 

برش  هادوغاب  ،گرانروی نشان    شوندهقیرقیرفتار  از خود 

 ت یالیزدن، س  سرعت هم  شیاساس، با افزا  نی. بر ادهندیم

 . ابدییم شیافزا دوغاب

 

  2با  شدههای تهیه یابی دوغاببررسی رفتار جریان .4شکل 

 اسید و قلیا  در محیط سازپراکنده  درصد وزنی 
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تسل   ریمقاد نهایی  میتنش  تنش  گرانرو،  ها  دوغاب  یو 

با حضور    AZ-2در دوغاباست.    آورده شده  3  در جدول

شده درون دوغاب  لیتشک  ی هیاول  ی ساختارها  ، سازپراکنده

ی  اعمال سرعت برش  با  .( میتنش تسل  شی)افزا  شدند  شتریب

با  ، -AZ. دوغاب یافت  شی افزا  یبرش تنش ه،یر ثانب 1000 تا

تنش دوغاب  ی شتری ب  میتسل  آنکه  ،  شت داAZ-2-OH   از 

که  AZ-2-OH شد. برعکس، دوغاب  کمتر  آن  ییتنش نها

از خود نشان    بیشتری  یی، تنش نها داشت   یکم   میتنش تسل

 داد.

عملکرد استفاده   ORMساز  پراکنده  سازوکار    مورد 

 رینظ  لاتیکربوکسیپل  یهیبر پا  جی را  یهاسازپراکندهمشابه  

Dolapix CE-64   ااست طر  هاسازپراکندهنوع    نی.    قی از 

م  کی الکتروستر   یدارسازیپا  سازوکار این    .کنندیعمل 

زنجیرهپراکنده شامل  گروه  ایساز  کربوکسیلات  از  های 

شونده   ی هاگروهاین    که  یطوربهاست.    COO-تکرار 

جذب    یونیآن  یعامل ذرات  سطح  دافعه  شوندمی بر   ی و 

  ی هارهیزنج  کهیدرحال  دهند،یم  شیرا افزا  ی کیالکترواستات

ا   یمریپل   یجانب فضا  جادیبا  ذره  ییمانع  تجمع    ذره  ـ از 

اکنندیم  یرجلوگی ترک   نی.  کاهش    یبیسازوکار  موجب 

کاهش   یداریپا   ش یافزا  ، یدروالسوان  یروهاین و  دوغاب 

 . شودیجامد بالا م  یهایدر بارگذار تهی سکوزیو

 هاتنش تسلیم و تنش نهایی دوغاب .3جدول 

 تنش نهایی 

(Pa) 

 تنش تسلیم

(Pa) 
 کد دوغاب 

26 9/0 AZ-2 

56 3/0 AZ-2-OH 

18 7/0 AZ-2-H 

،  OH-و  H+های با تغییر غلظت یون  ،محیط اسید و قلیا

ها را  و پایداری آن  شودمیموجب تغییر بار سطحی ذرات  

میأتتحت  قرار  نقطه ثیر  و    یدهد.  آلومینا  ایزوالکتریک 

 Garrido)  است  4/ 5و  pH ۹-8ترتیب در حدود زیرکن به

, 2019et al. Nouri; & Califano, 2007).  pH  ولیها 

پراکنده  درها  دوغاب بود. برای    ۹/ 5در حدود    سازحضور 

دوغاب در  الکترواستاتیکی  پایداری  چندفازی،  ایجاد  های 

pH  در آن    ،ای انتخاب شود کهگونهدوغاب باید بهpH  بار ،

در باشد.  یکسان  ذرات  سطح   =pH  5-8  سطح  بار  که 

بار سطح ذرات زیرکن منفی است  آلومینا مثبت و    ، ذرات 

موجب چسبیدن ذرات به    که  است نیروی بین ذرات جاذبه  

می محدوده  ،بنابراین  شود.یکدیگر  این   بررسی  pH  یدر 

 . نشد انجام

، بار سطحی ذرات آلومینا و زیرکن هــر دو =11pH  در

 پراکندهشده میان ذرات موجب  ایجاد  یمنفی است و دافعه

در   ،و درنتیجــه ســاختارهای داخلــی  شــودهــا میشدن آن

د و تنش تســلیم کمتــر نشو کمتر تشکیل می  ،حالت سکون

شده بار ســطحی که در محیط اسیدی آزمودهدرحالی،  است 

ذرات زیرکن کمی مثبت و بار سطحی ذرات آلومینا مثبــت 

ــه 4شــده )در حــدود آزموده pHاســت. ازآنجاکــه   pH( ب

ایزوالکتریــک زیــرکن نزدیــک اســت، مقــدار بزرگــی بــار 

سطحی ذرات زیرکن زیاد نخواهد بود که درنتیجه پایداری 

 .خواهــد شــد تــرکم =11pH دوغاب با در مقایسه با  ذرات

 دری  علت کــاهش کمتــر گرانــرو  رسدنظر می  به  ،نیبنابرا

ذرات در  یبــه کمتــر بــودن بــار ســطح AZ-2-H دوغــاب

 است.مربوط   یدیاس محیط

نظر   به  است.  =۹pH/ 5  از  بیشتر=pH 11  در  تنش نهایی

افزا  =11pH  در  یپراکندگ   میزان  رسدمی حجم   شیبه 

درنت  یکینامیدرودیه و  ذرات    ش یافزا  جهیمؤثر 

اشودیممنجر    ونی سوسپانس  یظاهر  یتهی سکوزیو   ن ی. 

م را  تشک  توانیرفتار   ی دافعه  یهاهیلا  لیبه 

ذرات    ترمیضخ  ی کیالکترواستات لغزش  امکان  کاهش  و 

د درمقابل،  داد.  دل  =۹pH/ 5  رنسبت  کمتر    یدافعه  لیبه 

ب  ییبازآرا  امکانِ  ذرات ذرات  لغزش  و    است   شتریو 

 . شودیمشاهده م  یترنییپا یتهی سکوزیو

و  ی دوغاب  معمولاً تنش    ی تهیسکوزی با  و    تسلیم بالا 

داخل  یدارا  نییپا کم   یساختار  تنش  اعمال  با  که  است 

م جر  یعنی)  شودیشکسته  در    انی آغاز  اما  است(،  آسان 

جر  ب  وستهی پ  انیبرابر  م  یشتریمقاومت  ادهدینشان    ن ی. 

موارد  یژگ یو حالت    حفظکه    یدر  در  دوغاب  شکل 
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جلوگ  و  ته  یریسکون  ضرور  ین ینشاز  است    یذرات 

 . است مطلوب 

 ها بررسی خواص گرانول -3-3

  ر یتصاو  یبررسبا    شدههیته  یهاگرانول  یابیارز

  ی چگال  رپوز،   یهیزاو  ی ریگ اندازه  ،ینور  کروسکوپیم

ای  پراش  هاسنر،  نسبت   یمحاسبه  و  ظاهری   کس پرتو 

(XRDو همچن )یروبش  یالکترون  کروسکوپیمریتصاو  نی  

 انجام شد. 

بر  و قطر نازل اسپری درایر  دوغاب    pH  ریتأث  -3-3-1

 هاگرانول یو اندازه شناسیریخت

در   شدههیته  یهااز گرانول  ینور  کروسکوپیم  ریتصو 

در شکل آمده از دستگاه اول دست به  یمحیط اسیدی و قلیا

در هــر دو   شــدههیته  یهــااست. گرانول  ه شدهنشان داد  5

 اریبس ــ  یاندازه  عیبودند و توز  کوچک  محیط اسیدی و قلیا

و   کنواخــت ی  یها اندازهدرواقع، گرانول  .داشتند  یاگسترده

اطلاعــات   د. با توجه بــهبودن  یکرو  یول  ند،شتندا  یواحد

 یگفــت انــدازه تــوانیم رانــول،گ  100 حاصــل از حــدود

 کرومتــریم  50شده با دستگاه اول کمتــر ازهیته  یهاگرانول

ــاآن یاســت؛ متوســط انــدازه  افــزاراز نرم اســتفاده هــا ب

ImageJــ  ــد. نیتخم ــدول زده ش ــدازه 4 ج ــط ان  یمتوس

 در هــر دو حالــتِ.  دهــدیشده را نشــان مهیته  یهاگرانول

 ــ ــاز یدیاس ــا دوغاب ،یو ب ــداریه ــر پای ــتند و  یبهت داش

 ســـتمی. در سافـــت یهـــا کـــاهش دوغاب یگرانـــرو

هر دو بار   رکنیو ز  نایآلوم  ،یدر حالت باززیرکن    ـ آلومینا

و  شــودیم پایــدار  اریو دوغــاب بس ــ  رندیگ یم  یادیز  یمنف

 ترکنواخــت یو قطــرات  کنــدیشــدت افــت مبه یگرانــرو

 ــتر تولکوچک  یهاگرانول  ،درنتیجه.  شوندیم . دنشــو یم  دی

 یآنکه اندازه زیرا  ست؛ین  ادیا زهگرانول  یاما کاهش اندازه

 ــچنــدان تغ  گــرید  یقطرات خروج ــ عمــدتاً   و  کنــدینم  ریی

شــدت به یگرانــرو ،نیبنــابرا .شــودیسط نازل کنتــرل مو ت

. ابدییکاهش م یها کمگرانول  یاندازه  یول  یابد،کاهش می

 ــبار مثبت ز  نایآلوم  ،یدیاس  pHاما در    ــدارد و ز  یادی  رکنی

 ــ  ،مثبــت اســت   زین  ،پــس  .ســت یشــدت بــار مشــابه ن  یول

 ــضــخامت لا  ــیمضــاعف الکتر یهی و  ابــدییکــاهش م یک

 ــتر درون قطــره زفشــرده  یســاختارها  لیاحتمال تشــک  ادی

 یشــدگ هنگام خشک شــدن، قطــره جمع  بنابراین،.  شودیم

قطــر  ،جــهیدرنت  .شــودیتــر مدارد و گرانول متراکم  یشتریب

 .ابدییکاهش متا حدودی  گرانول   یینها

از   شــدههیته  یهااز گرانول  ینور  کروسکوپیم  ریتصو 

ه نشــان داد  6در شــکل  توســط دو دســتگاه    AZ-2  دوغاب

اســتفاده  بــاAZ-2  با دوغاب هاگرانولی اندازه است. شده

شــد   مشــاهدهو    افت ی  شیدوم افزا  ریدرا  یاز دستگاه اسپر

 ــته  طیبا همان شرا،  AZ-2که با دوغاب    ــقابل  ه،ی  ــتول  ت ی  دی

ــزا. تر وجــود دارددرشــت  یهــاگرانول ــازل  شیاف قطــر ن

 یتــر در خروج ــبا قطــر بزر   عیما  انیجر  لیموجب تشک

ــودیم ــه  ش ــر نبرک ــایاث  یهایداریـ ـو ناپا یبرشـ ـ یروه

 ــتر بــا توزبه قطــرات درشــت   یکینامیدرودیه  یانــدازه  عی

 ــ ــد ترعیوس ــو یم لیتب ــر گرانولدش ــه قط ــا. ازآنجاک ی ه

قطــرات   یانــدازه  میتابع مستقآمده از اسپری درایر  دست به

 ــبــه تول یع ــیطور طبقطــر نــازل بــه شیاست، افــزا  هیاول  دی

ــر بزر  یهــاگرانول ــدازهمتوســط  .شــودیممنجــر ت  یان

 افــزارشده با دستگاه دوم با اســتفاده از نرمهیتهی  هاگرانول

ImageJ  ــ کرومتـــریم 100در حـــدود  زده شـــد.  نیتخمـ

 ــدرا  یدســتگاه اســپرقطر نازل    ن،یبنابرا نقــش  توانــدیم ری

 یانــدازه  ژهیوبــه  هاها و خواص آنگرانول  دیدر تول  یمهم

 ها داشته باشد.گرانول
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شده از  های تهیه ویر میکروسکوپ نوری گرانول اتص. 5شکل 

)ب(  و  AZ-2-OHآمده از دوغاب )الف( دستبه  دستگاه اول
AZ-2-H 

 
شده از  های تهیه ویر میکروسکوپ نوری گرانول اتص .6شکل 

 )ب( دستگاه و دستگاه اول )الف( با استفاده از  AZ-2ب دوغا

 م دو
 

بر  و قطر نازل اسپری درایر  دوغاب    pH  ریتأث  -3-3-2

 گرانول   یابیخواص جریان

پذیری  عنوان شاخصی از رفتار جریانبه  ،رپوز  یاویهز

به به  پودر،  اندازهگرانول  شناسیریخت شدت  توزیع    ی ها، 

بین نیروهای  ماهیت  و  سطح  زبری  وابسته ذرهذرات،   ای 

رپوز   یزاویه  4  جدول  .(Sharma et al., 2021)  است 

میگرانول نشان  را  زاویهها  گرانول  یدهد.  های  رپوز 

های  رپوز گرانول  یشده با دستگاه اول بیشتر از زاویهتهیه

است.  تهیه دوم  دستگاه  با  که شده  گرانولی  نوع  سه  هر 

تری دارند ابعاد کوچک  انددستگاه اول تهیه شده  یوسیلهبه

  این امر   تماس بیشتری دارند کهسطح    هاگرانول  و درنتیجه

گرانول   باعث  بین  لغزش  کاهش  و  چسبندگی  ها  افزایش 

  ی بیشتر بودن زاویه  اصلی  تواند دلیلشود. این عامل میمی

گرانول دستگاهرپوز  باشد  های  که    .اول  داد  نشان  نتایج 

زاویه شد،=pH ۹/ 5در  رپوز    یکمترین    شرایط   حاصل 

بازی   )نامطلوبرپوز    یزاویهاسیدی و  بیشتر  کرده  را  تر( 

زاویه.  است  د  یافزایش  می=pH 4  ررپوز  به  را  توان 

افزایش  های نامنظم، افزایش زبری سطح و  تشکیل آگلومره

ناشی از فلوکولاسیون ناهمگن نسبت  چسبندگی بین ذرات 

م  ،نیهمچنداد.   داده  اس  شودیاحتمال  با    دهایکه  بتوانند 

واکنش   ذرات  تغ  بدهندسطوح  و    یراتییو  ساختار  در 

ا  ب یترک  اثر    کنند  جادیسطح  گرانول  خواص  بر  که 

برخگذاردیم در  حت   ی.  شدن   دیاس  ی موارد،  آزاد  باعث 

ذراتAl⁺³ مانند  ییهاونی سطح  که    شودیم  نایآلوم  از 

ف  ییا یمیخواص ش  تواندیم را    یکی زیو  گرانول  دوغاب و 

شرایطدهد.    رییتغ این  کوچکگرانول  یاندازه  ،در  تر ها 

اصطکاك    شناختیریخت ناهمگنی    و  است  افزایش  و 

آزادانهذرهبین حرکت  از  مانع  و    شودمی ذرات    یای 

میجریان کاهش  را  پودر  ،  =11pHدر  دهد.  پذیری 

یکنواخت علی و  کلوئیدی  پایداری  بهبود  شدن رغم  تر 

اندازهگرانول  شناسیریخت  کاهش  افزایش    یها،  و  ذرات 

به سطحی،  نیروهای  شدن  غالب  موجب  ویژه  ویژه  سطح 

د. این موضوع  نشو وزن ذرات می  برنیروهای واندروالسی،  

ی در به چسبندگی و تشکیل ساختارهای قو تمایل ذرات  
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افزایش   را  پودری  درنتیجه  دهدمیبستر  رپوز    ی زاویه  و 

می درمقابل،  افزایش  تشکیل  =۹pH/ 5در  یابد.   ،

درشت گرانول یکنواخت های  نسبتاً  و  کاهش  تر  موجب  تر 

سطحی   چسبندگی  نیروهای  سهم  کاهش  و  ویژه  سطح 

کاهش    شودمی پودری  بستر  داخلی  اصطکاك  درنتیجه  و 

را  pH رپوز در این  ییابد. بنابراین، کمینه شدن زاویهمی

اندازهمی میان  بهینه  تعادل  از  ناشی  گرانول،   یتوان 

بین  شناختیریخت یکنواختی   نیروهای  شدت  ای  ذرهو 

. دانست 

 

 شدهتهیه های دوغاب یابیجریان پارامترهای .4 ولجد

تحت  دوفازی  گرانول  متعددی سیالیت  عوامل  تأثیر 

 یاندازه   یها، محدودهگرانول یهمانند اندازه و توزیع انداز

گرانولگرانول شکل  گرانولها،  تخلخل  و  چگالی  ها  ها، 

گرانول تماساست.  سطح  افزایش  باعث  ریزتر  و   های 

گرانول بین  کاهش   شوندمیها  اصطکاك  را  سیالیت  و 

اندازه  ،دهندمی مناسب  توزیع  بهبود  گرانول  یاما  به  ها 

 های کروی و منظمگرانول ،از سویی .کندسیالیت کمک می

بهتری   سیالیت  معمولاً  با شکل    ازشکل  و  ناهموار  ذرات 

دارند می  ،همچنین.  نامنظم  هاسنر  دیده  نسبت  که  شود 

تهیهگرانول گرانولهای  از  بیشتر  اول  دستگاه  با  های شده 

دوم است. هرچه نسبت هاسنر به عدد   شده با دستگاه تهیه

در  نزدیک  1 گرانول  کیفیت  باشد،  کمتر  کار  ضریب  و  تر 

عالیجریان  یرده نسبت  می قرار   تری یابی  هرچه  گیرد. 

باشد کمتر  فشردگی  قابلیت  یا  سیالیت    ،هاسنر  ویژگی 

است بیشتر  نیز    .گرانول  پودر  شدن  فشرده  مقدار  هرچه 

 Sharma et)  یابی پودر بیشتر است قابلیت جریان کمتر باشد،

al., 2021).    و سریع  ساده،  روشی  هاسنر    متعارف نسبت 

پیش بالک، شکل و   بینیبرای  پودر است. چگالی  سیالیت 

اندازه، مساحت سطح، مقدار رطوبت و چسبندگی مواد بر  

 . ندهست نسبت هاسنر تأثیرگذار

چگالی نیزگرانول  مقدار  جدول   ها  شده   4در  آورده 

تر  است. هرچه چگالی گرانول بیشتر باشد، گرانول متراکم

مطلوب آن  کیفیت  میو  دیده  است.  از تر  استفاده  که  شود 

 ها را کاهش داده و درمقابلمحیط اسیدی چگالی گرانول

قلیایی گرانول  محیط  است.  چگالی  داده  افزایش  را  ها 

 . اندتر بودهشده با دستگاه اول متراکمهای تهیهگرانول

 فاز عی ها و توزگرانول زساختاری ر -3-3-3

و   گرانول  ریزساختار  سطح  های روش  بهصافی 

می  گوناگونی مهم  دنشو ارزیابی  آنکه  از  ترین  استفاده  ها 

( روبشی  الکترونی  است.  SEMمیکروسکوپ   )

گرانول  سطح  از  بزر   ،تصویربرداری  بالا، در  نمایی 

دقت نشان  های سطحی گرانول را بهها و ویژگیناهمواری

بهگرانول  SEMتصاویر  دهد.  می در   آمدهدست های 

شکل  متفاوتهای  نماییبزر  داده    8و    7های  در  نشان 

است.   گرانول شده  سطح  صافی  بر  که  عواملی  از  یکی 

دارد ویسکوزیته تأثیر  است.    ی سرامیکی  ازآنجاکه  دوغاب 

بالاتر  AZ-2-OHدوغاب   دیگر  یگرانروی  ها  دوغاب  از 

زیرا    ؛دندار  یترسطح صاف  از آن  لحاص   هایگرانول  دارد،

بالا مانع از حرکت بیش از حد ذرات درون   یویسکوزیته

میو    شودمیدوغاب   گرانولشود  باعث  ها  سطح 

گرانول  .  شودتر  یکنواخت  پایین   AZ-2-Hسطح  دلیل  به 

  ؛ است ناهموارتر  آن    یدوغاب مربوطه  یویسکوزیتهبودن  

کیفیت 

 یابیجریان

 رکا ضریب

(%) 

 نسبت

 هاسنر 

  چگالی 

ایهضرب  

(g/cm3) 

  ی چگال 

 ی ظاهر

)3(g/cm 

 یزاویه 

 رپوز 

 یمتوسط اندازه

 )میکرون(  گرانول

دستگاه مورد  

 استفاده 

 دوغاب  یشناسه 

 AZ-2-H دستگاه اول  13 40 97/0 47/1 50/1 3/33 بسیار ضعیف

 AZ-2 دستگاه اول  25 33 108/1 34/1 18/1 7/16 متوسط

 AZ-2-OH دستگاه اول  23 42 16/1 42/1 22/1 8/17 متوسط

 AZ-2 دستگاه دوم  100 27 02/1 113/1 1/1 9/9 عالی
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به ذرات  تجمعات چون  و  حرکت  دوغاب  درون  راحتی 

می ایجاد  پستینامنظم  شکل  به  که  سطح  کنند  در  وبلندی 

می نمایان  کرویگرانولکه  درصورتیشود.  گرانول  تر  ها 

آن باشند   کیفیت   ،باشدتر  ها صافو سطح  و  پرس  فرایند 

 . یابدبهبود میقطعه نهایی 

بودن  معمولاً   AZ-2-OH  دوغاب   ی تهیسکوزیو  بالا 

افزا گرانول  شیموجب  کاهش یکرو  یها درصد  و  شکل 

گرانولشودیمشکل  دوناتیو    یرکرویغ  یهاگرانول   یها. 

دارند   یترذرات مناسب   ی توزیع اندازهشکل بهتر و    یکرو

  را فراهم یو تراکم بالاتر  ل یرا تسه یریپذکه خواص پرس

گرانولکنندیم و  یکرو  یها.  مناسب    یتهی سکوزیبا 

پرس    یبهتر  یریپذلانیس قالب  و  دارند  پرس  قالب  در 

بنابراکنندیپر م  ز ین  ترکنواخت یبهتر و     ی تهیسکوزیو  ن، ی. 

 شود،یشده مپرس  ت یکامپوز  یچگال  شیموجب افزا   نهیبه

و   شوندمیدر هم فشرده   یخوبمناسب به یهاچون گرانول

  ،یزساختاریاز منظر ر.  ابدییکاهش م  یخال  یفضادرنتیجه  

بزر  داخلقطرات  حجم  ا  دارند  ی شتریب  ی تر    ن یکه 

بر   در ح  سازوکارموضوع  اثر   نیانتقال جرم  خشک شدن 

اگذاردیم در  گراد  نی.  قطره    انی حالت،  درون  رطوبت 

سرعت    1ی سازپوستهسرعت  و    یابدمی  شیافزا با 

  ط ین شرای. امتفاوت است قطرات کوچک    سازی درپوسته

تشک به  بسمتراکم  یهاگرانول  لیمعمولاً  در  و  از    یاریتر 

کرو م  تریموارد  کاف  رایز  ؛ شودیمنجر    ی برا  یزمان 

کامل    ییبازآرا شدن  خشک  از  قبل  قطره  درون   ذرات 

 . دشو یم فراهم

 
1. Shell formation 

 
  شده از دستگاه اولهای تهیه گرانول   SEMویراتص .7شکل 

-AZ-2)ب(  و AZ-2-H)الف(  هایآمده از دوغاب دست به

OH 

 
 دستگاه با استفاده ازAZ-2 ب از دوغا  SEMویراتص .8شکل 

 دوم 

جداره کردن  گرانول  یضخامت  مانت  از  استفاده  با  ها 

آنگرانول کردن  پولیش  سپس  و  تصاویر  ها  کمک  با  ها 

جداره ضخامت  شد.  برآورد  الکترونی    ی میکروسکوپ 

 میکرومتر برآورد شد.  15-5ها متغیر و در حدود گرانول

تهیه گرانول  ریزساختار  اسیدی تصویر  محیط  در  شده 

(AZ-2-H  در شکل )وجود ریز بودن  شود. با  دیده می  ۹

گرانولهاگرانول میان  مرز  می،  دیده  تصویر  در  شود.  ها 

از  گرانول  یجداره کمتر  و  نازك  بسیار  میکرومتر    3ها 

تخمین زده شد. یکی دیگر از دلایلی که ممکن است این  

گرانول  بودن  سخت  باشد  مشخص  تصویر  در  گرانول 

گرانولدرصورتی  ؛است  بهکه  تهیه شوند،  راحتی  ها سخت 

کنده   پولیش  را    شوندنمیهنگام  خود  میان  فضای  و 

نمیبه پر  تصویر  راحتی  در  که  است  حالی  در  این  کنند. 

تهیهگرانول مشاهده  های  مرزی  هیچ  قلیا  محیط  در  شده 

کهاحتمالاً    ؛نشد است  این  و  گرانول  دلیل  نرم  ها 
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 (. 10)شکل  تخریب هستندقابل

 
  AZ-2-Hتصویر میکروسکوپ الکترونی گرانول  .9 شکل

 شده با دستگاه اول تهیه

 
  AZ-2-OHتصویر میکروسکوپ الکترونی گرانول  .10شکل 

 شده با دستگاه اول تهیه

 هاگرانول یفاز بی ترک -3-3-4

 شدههیگرانول ته (XRD) کسیپراش پرتو ا یالگوها

AZ-2   با    11در شکل  زیرکن    ـ آلومینا مخلوط    یو پودرها

فازهاشده  سهیمقا  گریکدی  AZ-2 گرانول  یاصل  ی اند. 

آلوم  ز  نا یشامل  پودر    رکنی و  مخلوط  مشابه  که  هستند 

ز  نایآلوم گرانول  رکنیو  از  شمارههستند  یسازقبل    ی . 

-0750-01  ب یترتبه  رکنیو ز  نایآلوم  داستاندار  یهاکارت

فازها  علاوه  .است   1243-082-01و    0782   ، یاصل  یبر 

در   رکنیو ز  نایآلوم یمشاهده نشد. مقدار فازها یگریفاز د

تقر اول  باًیگرانول  با مخلوط  پودر برآورد شد که   یهی برابر 

در گرانول حضور دارند و   رکنیتمام ذرات ز  دهدینشان م

ط دل  ،ندیفرا  یدر  پاشش  خشک  ای  ینینشته   لیبه  ،  یکردن 

 . رخ نداده است  رکنیزکاهش غلظت 

 

ایکس الف( مخلوط آلومینا و   پرتوالگوی پراش . 11شکل 

 AZ-2 ب( گرانول و سازیزیرکن قبل از گرانول 

 گیرینتیجه  -4
  ی کاربردها  درکه    ،زیرکن  ـ آلومینا  یدوفاز  یهاگرانول

آن  گوناگون استفاده میاز  از طرشودها    خشک   ندیافر  قی، 

پاشش تول  یطراح  یکردن  نتا  دیو  با   جیشدند.  داد  نشان 

مناسب   قطرد  pHانتخاب  و   یردرا  یاسپر  نازل   وغاب 

با  به    توانیم جریانگرانول  عالیخواص  مناسب    و  یابی 

 پرس کردن دست یافت.  برای

مقاد  یبررس که    pHمختلف    ریاثر  داد  دوغاب  نشان 

کمتر  یدوغاب  اسیدی استسکوزیو  ن یبا  تول  یته  به    د یکه 

 .شدمنجر  ترکوچک یهاگرانول

بازی  که  یدوغاب محیط  می  در    یدوغاب شود  تهیه 

پا با  تشک  است قبول  قابل  یداریدفلوکوله  به    ل یکه 

ابعاد  ولی  ،کوچک  یهاگرانول دوغاب  بزر   یبا  از  تر 

 . شودمنجر می محیط اسیدی

نازل   قطر  با  درایر  اسپری  از  به  متر  میلی  1/ 5استفاده 

هاتربزر   یهاگرانول  دیتول نسبت  پاس،  و    ترنیینر 

آمده  دست به  یهاگرانول  شد.منجر    یعال  یریپذانیجر

 .هستندمناسب برای پرس 

 سپاسگزاری 
  زدیو معنوی دانشگاه    یمال  هایت ی از حما  لهیوسنیدب

 . دشو یم یو قدردان تشکر
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