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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...اثر متغيرهاي عملياتي بر سينتيك ١٣٨٣، سال ١، شماره ٢٣دوره 
 

١٧ علمي پژوهشي

 
 سراميكي ه هاياثر متغيرهاي عملياتي بر سينيتيك خشك شدن قطع

 ريزي شده به روش ژل قالب
 
 

 محمد شاهينيمهرداد كوكبي و  ،*+حسن پهلوان زاده
  ١٤١١٥-١١١، دانشكده فني مهندسي، بخش مهندسي شيمي، صندوق پستيدانشگاه تربيت مدرستهران، 

 
 در اين روش  . ش در ساخت قطعه هاي سراميكي و فلزي پيچيده است         قالب ريزي ژل، روشي جديد و اميدبخ       :چكيده

 هقطعه خارج شد  .  استفاده مي شود   ه و آغازگر و حلال     مونومر، تسريع كنند   از پودر سراميك يا فلز،      بـراي شكل دهي   
 و   زيرا دوام  است،    مهمتريـن مرحله خشك شدن مرحله اول          .كـند از قالـب دو مـرحله خشـك شـدن را سـپري مـي                

 كن مرحله اول با استفاده از مايع خشك        خشك شدن در   در ايـن تحقـيق    . ي قطعـه نهايـي را تضـمين مـي كـند           كاراي ـ
(Liquid Desiccant)  دانه   ومايع خشك كن متغـيرهاي عملياتـي مـتفاوت نظير دما، غلظت، نوع و     اثـر  انجـام شـد و

 كردنمل در افزايش نرخ خشك  مهمترين عامايع خشك كنندهغلظت مورد بررسي قرار گرفت كه    بـندي سراميك  
مدلـي بـراي خشك شدن قطعه ها با فرض متغير بودن ضريب نفوذ ارايه شد و ضريب هاي نفوذ ثابت در               . شـناخته شـد   

شـرايط عملياتـي متفاوت غلظت و دما براي قطعه هاي استوانه اي محاسبه شد كه مشخص شد مقدارهاي ضريب نفوذ                     
با توجه به آنكه فرايند خشك شدن قطعه هاي .  افزايش مي يابد  خشك كننده مايع  بـا افـزايش غلظت و دما در محلول          
ناشناخته مانده است در اين تحقيق وجود گروه هاي عامل و تشكيل كمپلكس آب     قالـب ريـزي شده به روش ژل هنوز        

 . گريز دليل هاي خروج حلال از قطعه عنوان شد
 
 

  سازيمدل، ريب نفوذض،سراميك، مايع خشك كن، خشك كردن : كليديواژه هاي
 

KEY WORDS: Drying, Liquid desiccant, Ceramic, Diffusion coefficient, Modeling. 
 

 مقدمـه
روش ه  خشـك كـردن قطعـه هاي سراميكي قالب ريزي شده ب           

در . شود ميگرم انجام   خشك و   ژل بـه طور عموي از طريق هواي         
طوبت  تحت شرايط كنترل شده ر     كردنخشك  يند  ا فر ١٩٩٢سـال   
 .]١[ گرفتسي قرار   رمورد بر  و همكـاران     Omatete توسـط    و دمـا  

توجيه با استفاده از هوا     را  خشك شدن قطعه هاي     كه  مدل فيزيكي   
خشك . ]٢[ دارايـه ش   Ghosal  توسـط   ١٩٩٩در سـال    مـي كـند     

 را   مشكل هاي فراواني   ايـن روش  كـردن قطعـه هـا بـا اسـتفاده از            
 ـ ان فرايند، خشك شدن     طولانـي بـودن زم     آورد كـه   وجـود مـي   ه  ب

 تاب برداشتن قطعه در بخش هاي نازك        تدريجـي و مقطعي قطعه،    
 

روشي جديد به منظور خارج ساختن      ،   بنابراين .آنهاست مهم ترين از  
د كه در آن از مايع خشك كننده به جاي    شحلال از قطعه پيشنهاد     

استفاده از خشك كننده    . ]٣[ شود هـواي خشك و گرم استفاده مي      
مـي شـود قطعه به صورت يكنواخت خشك شده و از             ع سـبب  مـاي 

از . ايجاد تنش هايي كه منجر به ايجاد ترك مي شود جلوگيري شود
ديگر مزايايي اين خشك كننده ها كاهش زمان خشك شدن، بالا           

 دراين تحقيق   .]١-٤[بـردن كارايي و مطلوبيت قطعه نهايي است         
اي با نسبت طول    فرايند خشك شدن قطعه هاي سراميكي استوانه        

 ، بـه وسـيله مايع خشك كننده مورد بررسي          ٤ از   گـتر بـه قطـر بزر    
 

 

E-mail: pahlavzh@ modares.ac.ir+                                                                                                     عهده دار مكاتبات*
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١٨ علمي پژوهشي

 .ه استشدموثر در نرخ خشك شدن مطالعه  عوامل اثر و گرفته قرار
  قالب ريزي شده به روش ژل در        سراميكي با قرار گرفتن قطعه   

به طور معمـول تغييـر حجـم قطعه    .  حجم آن تغيير مي كنـد     ،حلال
تغيير . است pHلال نظـيـر دمـا، غلظـت، نوع و         تـابع شـرايط ح ـ    

 بر اساس نوع آن ممكن است پيوسته يا ناپيوسته باشد           حجــم ژل  
روش قالب ريزي ژل با اختلاط پودر سراميك يا فلز با مونومر            . ]۵[

ــي درحــلال و در ن ــيآل ــيه ت ــيقجه ته ــاز مــي شــود  تعل ــه.  آغ  ب
روع كننده ش  تعلـيق بـه دسـت آمـده، نـرم كننده، تسريع كننده و         

با افزودن شروع كننده،    . واكـنش پلـيمري شـدن افـزوده مي شود         
  فرايند  ١، شكل   ]۶و٢[دوغـاب شـكل قالـب را بـه خـود مي گيرد              

  و همچنيــن را بــه روش قالــب ريــزي ژل ســراميكيتولــيد قطعــه
 . نمايش مي دهد    خلاصـه  بـه صـورت    مـراحل انجـام آزمـايش را        

 طعـه سراميكي  ق  دو حالـت مـرطوب و نـيمه خشـك از           ٢ شـكل   
 ،ملاحظـه مـي شـود بـا خـارج شدن حلال           . دهـد  نشـان مـي     را

 ذره هـاي سـراميك به هم نزديك مي          تـرك خـورده،    زميـنه ژل    
 .شوند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  سراميكي به همراه مراحل انجام آزمايشه هاييند تهيه قطعا فر-١شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 قطعه سراميكي )ب(و نيمه خشك  )الف(هاي مرطوب  حالت – ٢شكل 

 حلال  منومر آلي
 )آب(

 پودر
 سراميك

 )تعليق(هم زدن 

 تسريع كننده آغازگر

 قالب ريزي

 خارج كردن 
 قطعه از قالب

 تميز كردن سطح
 قطعه

 خشك كردن با 
 توزين قطعه كنندهمايع خشك 

Ceramic particle

voids

Gel drying around  particle

Gel matrix

Wet gelcast Partially dried gelcast
Polymer strands

 

 ژل خشك شده 

 ذرات سراميك 

 شبكه ژل

 زنجيره هاي پليمري

 فضاي خالي

 )الف( )ب(
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١٩ علمي پژوهشي

بـراي بررسـي فرايـند خشـك شدن قطعه هاي سراميكي ابتدا             
 ساخته و به وسيله   از مواد تشكيل دهندهقطعـه با درصدهاي معيني  

ين آزمايش ها به منظور     ا .خشـك كنـنده هـاي مـايع خشـك شـد           
ترهاي موثر روي خشك شدن انجام      بررسـي اثـر تعـدادي از پارام       

 . گرفت
 

 مواد و دستگاه ها
اجـزاي اصـلي فرايـند قالب ريزي ژل كه براي تهيه قطعه هاي        

، )سراميك(پودر آلومينا   : مورد استفاده قرار مي گيرد عبارت است از         
 ـ متيلن بيس آكريل     N   ، N، مونومر دو عامل     )مونومر(آكريل آميد   

، آمونيم پرسولفات   )حلال(آب مقطر    ،)اتصال دهنده عرضي  (آمـيد   
 ـN   ، N   ، N   ، Nو  ) شـروع كنـنده واكـنش پلمير شدن       (  تترامتيل   

، مشخصات مواد مصرف شده در      )تسـريع كننده  (اتيلـن دي آميـن      
 ساير تجهيزات   . آورده شده است   ١ايـن كار به طور كامل در جدول         
 ،حمام آب گرم ،گيره   :  از عبارت اند اسـتفاده شـده در ايـن آزمايش         

همزن مكانيكي و گيره مخصوص براي       ،ميلـي ليـتري    ٥٠٠بشـر   
 . در مايع خشك كنندهقطعه هامعلق نگه داشتن 

ي ژل از يـك نـرم كننده نيز         زي ـردر فرايـندهاي جديـد قالـب        
اسـتفاده مـي شـود تا فرايند ماشين كاري قطعه پس از پايان كار به              

 )١(شدني از ترك و لب پرر و قطعه نهايي عا دراحتـي انجـام پذيـر     
 و عمل ژل    باشد نـرم كننده مناسب بايد در حلال قابل حل           .باشـد 

پلي اتيلن گليكول ها به عنوان نرم كننده قابل . متوقف نكند شدن را
 .]۶[ هستنداستفاده 

 
 روش آزمايش 

 نوع، غلظت، (ار متغير عملياتي    ـي چه ـها با هدف بررس    آزمايش
پلي . نامه ريزي شد  در سه سطح بر   )  سراميك ذره هاي دمـا و اندازه     

 ٢٠٠٠و  ١٠٠٠ و   ٦٠٠وزن مولكولي     در سه  (PEG)اتيلـن گليكول    
 ٢٠، ١٠آبي با غلظت هاي وزني    حلولمانتخاب شد كه از هر كدام       

حمام آب گرم براي تنظيم دماي عملياتي با        .  درصد تهيه شد   ٣٠و  
 درجـه سانتي گراد به كار گرفته شد و آزمايش ها در سه دماي                ١/٠
  ذره هاي   در ضمن از   . درجـه سـانتي گـراد انجـام شد         ٤٥  و ٣٠،  ١٥

 مـيكرون بـراي ساخت      ۳۰ تـا    ۴سـراميكي بـا انـدازه هـاي بيـن           
براي تعيين تعداد منطقي     .  مـورد بررسـي استفاده شد      قطعـه هـاي   

بـا توجـه بـه ايـنكه چهار متغير در سه سطح ارزيابي              هـا    آزمـايش 
 ا استفاده از    ب تاگوچي آزمايش    متعامد از طرح  ٩L  آرايـش  مـي شـود   

 

دن كرآيد كه پس از مرتب   ميبـه دسـت   Qualitek -٤نـرم افـزار     
 بـه عنوان قالب     PVCاز لـو له هـاي       . حاصـل مـي شـود      ٢جـدول   

قطعه ها  .  انجام شد  ١تهـيه قطعه مطابق روند شكل       . اسـتفاده شـد   
آب مقطر تميز و سطح آنها با پارچه         پـس از خارج شدن از قالب با       

 توزين، قطعه ها با دقت درون ظرف        پـس از  . مناسـب خشـك شـد     
توزين نمونه ها در ابتدا با      . محـتوي مايع خشك كننده قرار گرفت      

 دقيقه اي انجام شد و پس از مدتي كه نرخ           ١٥فاصـله هاي زماني     
 دقيقه يك بار انجام     ٣٠خشـك شـدن كـاهش مي يابد، توزين هر           

ه زماني كه تغيير وزن قطع    . تـا بـه حالت تعادل رطوبتي برسد        شـد 
تعادل ديناميكي بين رطوبت موجود در قطعه و         مـتوقف مـي شـود     

 .]۷[محيط برقرار شده است 
 نمونه اي از نتيجه هاي آزمايش ها را براي قطعه هاي            ٣جـدول   

هر آزمايش با سه قطعه به قطر       . كوچـك و بزرگ نمايش مي دهد      
براي .  ميلـي متر انجام شد     ٧ ميلـي مـتر و سـه قطعـه بـه قطـر               ٩

 بار تكرار شد تا     ٢نتـيجه هـاي هـر آزمـايش حداقـل            اطميـنان از  
 . شده باشددر نظر گرفتهتكرارپذيري نتيجه ها نيز 

 
 مدل رياضي نفوذ 

تحقـيق در مـورد حالـت ژل و علـوم سراميك نشان مي دهد               
هنگامـي كـه اطلاعـات كيفي و كمي دقيق در مورد خشك شدن              

تبر ژل هـا و سـراميك هـا در دسـترس نباشد، مدل هاي عمومي مع               
مدل هاي  . بـراي تفسـير فرايـند خشك شدن وجود نخواهد داشت          
مدل هاي . رياضي نفوذ در حالت كلي به سه دسته تقسيم مي شوند       

. نفـوذ فيكـي، مـدل هـاي نفـوذ جـامع و مد ل هاي نفوذ غير فيكي       
انحـراف از رفـتار فيكـي بـه طور معمول به تعدادي از پديده هاي                

پليمر، وابستگي ضريب نفوذ     ه  شبكانتقال نظير تغيير سطح، سستي      
 ژل يبـه عوامـل خـاص و تـنش هـاي مـتفاوت موجـود بين اجزا              

 مـدل هاي مذكور منحني هاي تورم و اضمحلال       .]٥[بسـتگي دارد    
را براي حالتي كه تغييرهاي حجمي زياد است به خوبي پيش بيني            

 كاربرد  -١: مي كند ولي به سه محدوديت همواره بايد توجه داشت         
 اين  -٢ شمرده نمي شود     زا براي حركت لايه ژل جاي     ايـن مـدل ه ـ    

رازش داده هاي تجربي نياز دارند      بمدل ها بيشتر از سه پارامتر براي        
 ضـريب هـاي نفـوذ ممكـن است يك وابستگي غير معمول را               -٣

 . نسبت به تركيب از خود نشان دهد
بعدي   مدل نفوذ يك،در شرايطي كه ضريب نفوذ ثابت است

  كه در مورد شده است ارايه  سراميكيه هايطعخشك شدن قبراي 
 )١(  Chipping 
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٢٠ علمي پژوهشي

  مشخصات مواد مصرفي در فرايند قالب ريزي ژل-١جدول 
 

 علامت اختصاري شركت سازنده جرم مولكولي (gr/ml)چگالي  فرمول شيميايي نوع استفاده نام ماده
 ـــ Good fellow ــ ٩٨/٣ Al٢O٣ پودر سراميك آلومينا

 Mrck AM ٠٨/٧١ ــ C٢H٣CONH٢  عاملهمونومر تك آكريل آميد
N,N -  متيلن بيس

٢/١٥٤ ــ NH٢(C٢H٣CONH٢) مونومر دو عامله آكريل آميد  Sigma MBAM 

 Merck APS ٢/٢٢٨ ــ ٢S٢O٨(NH٤) شروع كننده آمونيوم پر سولفات
N,N,N,N  تترا متيل

 Merck TEMED ــ ــ C٦Hl٦N٢ شتاب دهنده اتيل دي آمين

كولپلي اتيلن گلي
٦٠٠ 

محلول خشك 
 Merck PEG 600 ٦٣٠-٥٧٠ nH ۱۲۷/۱(C٢H٤)HO كننده

پلي اتيلن گليكول
١٠٠٠ 

محلول خشك 
 كننده

HO(C٢H٤)nH ١٠٥٠-٩٥٠ ــ Merck PEG 1000 

پلي اتيلن گليكول
٢٠٠٠ 

محلول خشك 
 Fluka PEG 2000 ــ ــ nH(C٢H٤)HO كننده

 
 ها  شرايط تعريف شده براي انجام آزمايش-٢جدول 

  سراميكه ي ذره هايانداز
 )µm( در قطعه

 غلظت خشك كننده
 ) وزنيدرصد(

دماي خشك 
 شماره آزمايش نوع خشك كننده )ºC(كننده 

 ١ PEG ٦٠٠ ١٥ ١٠ ٣٠بزرگتر از
 ٢ PEG ٦٠٠ ٣٠ ٢٠ ٤ و٣٠بين 

 ٣ PEG ٦٠٠ ٤٥ ٣٠ ٤كوچكتر از 
 ٤ PEG ١٠٠٠ ١٥ ٢٠ ٤كوچكتر از 
 ٥ PEG ١٠٠٠ ٣٠ ٣٠ ٣٠بزرگتر از

 ٦ PEG ١٠٠٠ ٤٥ ١٠ ٤ و٣٠بين 
 ٧ PEG ٢٠٠٠ ١٥ ٣٠ ٤ و٣٠بين 

 ٨ PEG ٢٠٠٠ ٣٠ ١٠ ٤كوچكتر از 
 ٩ PEG ٢٠٠٠ ٤٥ ٢٠ ٣٠بزرگتر از

 
  با زمان در طول آزمايش ميلي متر٩ و ٧ تغييرات جرم قطعه هاي با قطر -٣جدول

 )گرم(جرم قطعه  )دقيقه(زمان خشك شدن 
 قطعه كوچك رگقطعه بز قطعه  كوچك قطعه بزرگ

١١/٣ ٢١/٥ ٠ ٠ 
٩٩/٢ ١٦/٥ ١٢ ١٢ 
٩٢/٢ ١١/٥ ٢٦ ٣٣ 
٨٦/٢ ٠٨/٥ ٤١ ٥٧ 
٨/٢ ٠٣/٥ ٦٩ ١٠١ 
٧٥/٢ ٠٢/٥ ١٠١ ١٣٤ 
٧٢/٢ ٩٩/٤ ١٣١ ١٥٨ 
٦٩/٢ ٩٧/٤ ١٦٣ ١٩٢ 
٦٧/٢ ٩٦/٤ ١٩٣ ٢٢٠ 
٦٦/٢ ٩٤/٤ ٢٢١ ٢٥٥ 
٦٤/٢ ٩٢/٤ ٢٥١ ٢٨٣ 
٦٤/٢ ٨٩/٤ ٢٨١ ٣١٣ 
٦٤/٢ ٨٩/٤ ٣١١ ٣٤٣ 
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٢١ علمي پژوهشي

معادله هاي ارايه شده    . ]٨[ كره و استوانه قابل كاربرد است        صفحه،
 :در حالت بدون بعد براي استوانه به قرار زير است

)١            (












∂

∂
+







∂
∂

+






∂
∂







=

∂
∂

2

2

2

11

xxxZxd
dZ

Z
x θθθ

ττ
θ

oo
 

)٢                                         ([ ] 1
11 =∂
∂

−Φ= xxZd
dZ θ
τ o

 

 
 در رابطه هاي بالا

θ =   جزء حجمي بدون بعد پليمر
τ0 = زمان بدون بعد  
x = فاصله بدون بعد  
Z = موقعيت مرز بدون بعد 
Φ = نسبت حجم ژل نهايي به اوليه 

 . شودصورت زير تعريف ميه  و باست

)٣                                                       (
∞−

−
=

pp

pp

ϕϕ

ϕϕ
θ

o

o

 

)٤                                          (                 
2
o

o
R

tDm=τ 

)٥                                                                 (
R
rx = 

)٦                                                               (
oR

Rz = 

ل فيك در مختصات    شـكل بـدون بعـد قـانون او        ) ١(معـاد له    
 .]٥[استوانه اي است 

مايع (بـه سـطح مشـترك قطعه و محيط           مـربوط ) ٢(معـاد له    
معادله هاي ارايه شده در بالا اگر چه براي         . مي باشد  )خشك كننده 

ژل خـالص ارايـه شـده اسـت امـا خشـك شدن قطعه هاي حاوي                 
 .  )٣شكل (سراميك را نيز توجيه مي كند 

 
 نتايج و بحث

 ـ  ـ  ه  ب ت فرض كردن ضريب نفوذ در معادله هاي ارايه         دلـيل ثاب
 در  تغيير حجم زياد قطعه    و بـا توجـه بـه         ]٥[ Singhشـده توسـط     

همـان لحظـات اولـيه به نظر مي رسد با متغير گرفتن ضريب نفوذ               
  اهميت  با توجه به  . نتـيجه حاصـل دقيق تر و قابل اطمينان تر باشد          

 

 ـ             ب نفـوذ جـزء حجمــي پلـيمـر در فرايـنـد خشـك شـدن، ضري
در نظر   به صورت تابعي از جزء حجمي پليمر به صورت زير            رـمتغـي 
 : مي شودهـگرفت

)٧            (                                     m
pm DD −= ϕo 

جزء حجمي   = Pϕضـريب نفوذ متوسط ،       = Dmدر ايـن رابطـه      
 .استده و براي هر قطعه متفاوت بو اعـداد ثابت  Do و mو  پلـيمر 

 جرم با ضريب نفوذ متغير      ي انتقال بـراي به دست آوردن مدل رياض      
بـا توجـه به آنكه نفوذ يك بعدي و واكنش شيميايي وجود ندارد از               

 ]٩[معادله هاي كلي نفوذ در مختصات استوانه اي استفاده مي شود            
) x , τ0(  تابعـي از فاصله و زمان بدون بعد        θكـه در روابـط فـوق        

 حالتي كه  در   نفوذ حلال از قطعه به محيط را      ) ٤(معاد له   . مـي باشـد   
با در نظر گرفتن ضريب     .  توصيف مي كند   ضـريب نفوذ متغير باشد    

 حلال از قطعه به محيط نفوذ       حالتي كه براي  ) ١(نفـوذ متغير رابطه     
 .آيد در مي) ٨(صورت رابطه ه كند ب مي
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وجـود يك جمله اضافي در      ) ٨(و  )١(بـا مقايسـه معـاد له هـاي          
ملاحظه مي شودكه مربوط به متغير بودن ضريب نفوذ         ) ٨(معـاد له    

به شكل  ) ٤( معاد له    )١( محـدود  تفـاوت بـا اسـتفاده از روش       . اسـت 
 حل شده )٢(بـه روش صريح در نهايـت      تعـريف شـده و     )٩ (جديـد 
 .است

)٩     (j
i

j
i

j
i

j
i

j
i

j
i CBA)(D 11

2
11

1
−+−+

+ +++−= θθθθθθ 

مشخصه زمان   j معـرف تعداد گره ها در قطعه و          i در ايـن رابطـه    
 : عبارتند از D و A ، B ، Cب يخشك شدن قطعه بوده و ضرا

)١٠                   (            
)(

)(

Zx

m
D

ppp
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∞

∞

−−

−

∆

∆
=

ϕϕϕ

ϕϕτ
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224
 

)١١                        ()
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d
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∆
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1
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o
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)١٢        (                                            
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2
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∆

∆
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 )١(  Finit – Difference Method     )٢(  Explicit 
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٢٢ علمي پژوهشي

)١٣              (          )
xZxZ

)
d
dZ(x(

xZ
C

∆
−+

∆
∆

−=
1

2

1

2 o

o

τ
τ 

،   A ، B ضريب هاي در روش صريح بايد تمام اينكهبا توجه به  
C   و D             مثبـت باشـند، تـنها محدوديت موجود با اعمال شرط B>о  

در .  مي آيدبه دست τ0∆ و در نتيجه حداكتر مقدار  شودرطـرف مي  ب
 حل  كامپيوتري معادله هاي بالا   برنامه  يـك   نهايـت بـا اسـتفاده از        

 تفاوت بين مدل انتقال جرم در دو حالت ضريب          ٣شكل  . شود مـي 
 كردن ضريب فرضاثر متغير . نفوذ ثابت و متغير را نمايش مي دهد      

 كسر جرمي  F (ملاحظـه مي شود   نفـوذ بـه  طـور كـامل در شـكل             
مـتمايل به تعادل است كه از تقسيم رطوبت از دست رفته از قطعه              

 يندافر در طول    مي تواند در هـر لحظـه بـر كـل رطوبتي كه قطعه             
 اين موضوع در ). مي آيدبـه دسـت  خشـك شـدن از دسـت بدهـد          

.  بسيار بزرگ باشد چشم گير خواهد بود       Φحالتـي كـه مقـدار عـدد         
مدل و آزمايش هاي    حل  ب نفوذ با استفاده نتيجه ها       مقدارهاي ضري 

  Fمطـابق ايـن روش ابتدا مقدار         .دي ـانجـام شـده بـه دسـت مـي آ          
يـند خشك شدن    ا جـرم قطعـه در طـول فر        هايبـر اسـاس تغيـير     

 جذر زمان بدون   ) ۸(لـه    و سـپس بـر مبـناي معـاد        شـده   ه  اسـب مح
 ـ    يبمقدارهاي ضر ) ۴(آيد و در نهايت از معادله        دسـت مـي   ه  بعـد ب

s/ به ترتيب ٩ براي آزمايش mو  D0 مقدار .مي شودنفوذ مشخص 
٢m محاسبه شد -٠١٣٨/٠ و  ٠٠٠٠٠٠٠٠١٣٤٩/٠ .  

با توجه به اينكه هدف نهايي مقايسه مقدارهاي ضريب نفوذ 
براي شرايط عملياتي متفاوت بوده است، ضريب هاي نفوذ با فرض 

نتيجه ها . ده انثابت بودن به دست آمده و مورد تحليل قرار گرفت
 موثرترين )١(نشان مي دهد غلظت و دماي محلول خشك كننده 

 اثر غلظت و شكل ٤شكل . عوامل در فرايند خشك شدن هستند
روي ضريب نفوذ به   رامايع خشك كننده اثر دماي محلول ٥

ملاحظه مي شود با  . ترتيب در دما و غلظت ثابت نمايش مي دهد
دليل  .ريب نفوذ افزايش مي يابدافزايش غلظت و دما مقدارهاي ض

اين امر را مي توان از روي مكانيسم خروج آب از قطعه و تاثير   
 كه گفته شد هنوز همان گونه اما .غلظت و دما بر آن تفسيركرد

. خوبي شناخته شده نمي باشده  بژل ها خشك شدن روش
شود  ي كه احتمال انجام پذيري آن بيشتر پيش بيني ميمكانيسم
ع خشك كننده به درون قطعه و تشكيل يك كمپلكس ورود ماي
در كنار نيروهاي  .  در درون خلل و فرج قطعه است آب گريز

هاي عامل خارج  گريزي، نيروهاي قطبي ايجاد شده بين گروه  آب
 ارج كردن آب از ـه، عمل خـهاي آب درون قطع از قطعه و مولكول

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  دو حالت ضريب نفوذ متغير و ثابتدر خشك شدن ل مد– ٣شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي متفاوت براي يك دماي       ضريب نفوذ در غلظت    هاي تغيير -٤شكل  
 ثابت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 براي يك غلظت    متفاوت ضريب نفوذ در دماهاي      هاي تغيـير  -٥شـكل   
 ثابت
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 جذر زمان بدون بعد

٠٠/٢  E-٠٩ 
 
٨٠/١  E-٠٩ 

 
٦٠/١  E-٠٩ 

 
٤٠/١  E-٠٩ 

 
٢٠/١  E-٠٩ 

 
٠٠/١  E-٠٩ 

 
٠٠/٨  E-١٠ 

 
٠٠/٦  E-١٠ 

وذ 
 نف
ب
ضري

s)  /  ٢
(m  

٠          ٥          ١٠        ١٥         ٢٠        ٢٥        ٣٠        ٣٥ 
 )PEGگرم /  گرم محلول ١٠٠(غلظت 

 درجه سانتي گراد٤٥
 درجه سانتي گراد٣٠
 درجه سانتي گراد١٥

)١(  Desiccant 

ضريب نفوذ ثابت
 ضريب نفوذ متغير
 مقادير آزمايشگاهي

 :مشخصات
٦٠٠ PEG  :            نوع خشك كننده

C١٥°                                    :دما
%١٠                  :غلظت خشك كننده

0 10 20 30 40 50

٠٠/٢  E-٠٩ 
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٢٠/١  E-٠٩ 
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٠٠/٨  E-١٠ 
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ب
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s)  /  ٢
(m  
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30 'C
15 'C

  درصد٣٠
 درصد ٢٠
  درصد١٠

٠               ١٠              ٢٠             ٣٠              ٤٠              ٥٠ 
 (C°)دما 

 

 

٤٧٤١٨/١ = ضريب نفوذ متوسط  E – ٠٩ m٢/s 
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٢٣ علمي پژوهشي

ع هاي بالاي ماي   رو در غلظت   از ايـن  .  كنـند  قطعـه را تشـديد مـي      
 پتانسيل شيميايي آب در درون و برون قطعه         تفاوتخشك كننده،   

 مـنجر بـه بالا رفتن نرخ انتقال جرم و        درنهايـت افـزايش يافـته و      
 . شدخارج شدن مقدار بيشتري آب از قطعه خواهد

 
 ينتيجه گير

تحلـيل آزمـايش هـاي انجام شده نشان مي دهد فرض متغير             
ه هاي سراميكي   بـودن ضـريب نفـوذ در فرايـند خشك شدن قطع           

 بوده و با افزايش  درست، به طور كامل ژلروشه قالب ريزي شده ب  
همچنين مشخص شد غلظت    .  اين فرض تقويت مي شود     Φعـدد   

، بيشترين تاثير را بر نرخ خشك       خشـك كنـنده   و دمـاي محلـول      
 .ددارنسبت به ديگر متغيرهاي عملياتي شدن قطعه ها 

 
 فهرست علايم

ϕ                                                                كسر حجمي
θ                                            جزء حجمي بدون بعد پليمر 
F                                             كسر جرمي متمايل به تعادل
τ0       زمان بدون بعد                                                     
∆τ0                                                تغييرات زمان بدون بعد
x                                                          فاصله بدون بعد 

∆x                                                تغييرات فاصله بدون بعد
R                                                            m ،شعاع قطعه 
RO                                                   m  ،شعاع اوليه قطعه 
Z                                                  موقعيت مرز بدون بعد 
Φ                       =  قطعهاوليهحجم  نهايي به قطعهنسبت حجم 
D                                                    s/m 2  ضريب نفوذ ، 
m                                                                  دد ثابتع
A ، B،  C   ، D                                      ب قابل محاسبهيضرا

 
 ها زير نويس

i و j و زمان خروج حلال از قطعه ها در قطعه به ترتيب تعداد گره   
P    پليمر                                                                    
M                                                              مقدار متوسط
O                                                                 مقدار اوليه

 
 بالا نويس

 مقدار نهايي                                                              ∞
 
 

 ١٥/٧/٨٢:       ؛     تاريخ پذيرش ٢٦/١٢/٨١: تاريخ دريافت 
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