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  چكيده

 فرآيندهاي تبلور صنعتي، نياز به اطلاعات سرعت رشد بلورها، و نيز فهم هر چه بيشتر تاثير شرايط عملياتي بر سرعت و        امروزه پيشرفت طراحي و توسعه عمليات     
 رشد بيشتر در بستر هايي با طول بيشتر ينرخ ها.  شودي ميال بررسيك متبلوركننده بستر سيم در  يدر اين مقاله، نرخ رشد سولفات پتاس      . نرخ رشد بلورها دارد   

دهد كه نرخ رشد بلورهـا بـه مقـدار          نتايج نشان مي  . نماينديبلورهاي كوچكتر رشد م   عتر از   يال سر يك س ينامير د ييبلورهاي بزرگتر به علت تغ    .  شوند يده م مشاه
pH    ش  ينرخ رشد با افزا   .  محلول بسيار حساس استpH يونهـا ير كـم    ي مقاد حضور.  است يعتر از محلول باز   ي سر يديش آن در محلول اس    يابد و افزا  ييش م ي افزا 

+3Cr    3+ يونهايحضور . دهديم را به طور محسوس كاهش م  ي، نرخ رشد سولفات پتاسCrاشباع را كاهش داده موجـب افـزايش دامنـه محـدوده كـم ثبـات      ي دما   
نـد تبلـور را   يفرآ) اقامـت (توان زمان يبا شناخت عوامل موثر م    .شودوق اشباع مي  ن تر از ف   يي محلول در سطحي پا    يگردد، به عبارت ديگر سبب تغيير كم ثبات       مي

  .ات فرآيندهاي تبلور صنعتي گرديدي عمليهانهيجه سبب كاهش هزيكاهش داده و در نت
  

  .بلورسازي، سولفات پتاسيم، فوق اشباع، انتقال جرم، رشد كريستال :ي كليديهاواژه
  
  مقدمه -1

 مهـم بـه شـمار مـي رود كـه بـه              يكـود صـنعت   ك  ي ـم  يسولفات پتاس ـ 
ــ  ــيوسـ ــول آبكـ ــور محلـ ــ آن تهيله تبلـ ــيـ ــوديه مـ ــرايط . شـ شـ

ــور و حــضور ناخالــصي pHهيــدروديناميكي،  هــا و مــواد  محلــول متبل
ــسوب      ــد مح ــسم رش ــوثر در مكاني ــاي م ــه پارامتره ــي ازجمل افزودن

محــصول را تحــت ) انــدازه، شــكل و خلــوص(شــوند كــه كيفيــت مــي
ــرار   ــود ق ــاثير خ ــيت ــدم ــپ. دهن ــي ــعه عمليشرفت طراح ــ و توس ات ي

هـا، و  از بـه اطلاعـات سـرعت رشـد بلور     ي ـ، ن يهاي تبلـور صـنعت    نديفرآ
اتي بــر روي ســرعت و يــط عملير شــراينيــز فهــم هــر چــه بيــشتر تــأث

  .) (Mersmann 2001, Ohtaki 1998نرخ رشد بلورها دارد
ــه وسـ ـ  يفرآ ــا ب ــد بلوره ــد رش ــسن يله نين ــا (Nielsen 1984)ل  ب
- مولكـول  )يا جابجـائ  ي ـله نفـوذ    يبـه وس ـ  (  انتقال جـرم     يل متوال مراح
 ي مــواد حــل شــده از محلــول بــه ســطح بلــور، جــذب مــواد رو يهــا

ف يو ائــتلاف و تثبيــت آنهــا در نقــاط استقرارشــان توص ــ ســطح بلــور
توانــد بــه صــورت ســري و هــر يــك از ايــن مراحــل مــي .شــده اســت

ــد  ــاق افت ــرهم اتف ــشت س ــا . پ ــي از آنه ــه يك ــر چنانچ ــرعت اگ ــا س  ب
ــده    ــد كنن ــه كن ــه، مرحل ــد در آن صــورت آن مرحل ــري روي ده كمت

گــردد و كــل فرآينــد رشــد بلــور را فرآينــد رشــد بلــور محــسوب مــي
نـرخ رشـد بلـور    . (Bird et al. 2001) دهـد تحت تĤٌثير خـود قـرار مـي   

. بـستگي دارد  ) نيـروي محركـه   (حلـول   به ميـزان فـوق اشـباع بـودن م         

ــديفرآ ــور ن ــد بل ــدوده در رش ــم مح ــة ك ــام ناحي ــه ن ــات روي اي ب   ثب
ن دو محــدوده اشــباع و هــسته زايــي اتفــاق يبــن ناحيــه يــا. دهــدمــي
ــديمــ ــدر ا. افت  ــ ي ــوده و در ح ــوق اشــباع ب ــول ف ن ين محــدوده، محل

  .گيردي صورت نميال هستهيچ گونه تشكيبلور، ه رشد
ط فــوق اشــباع كــم ثبــات، تحــت تــاثير ينــرخ رشــد بلــور در شــرا

ــاميط ديشــرا ــع  كــه در آن بلورهــا رشــد مــي الي ســيكين ــد، واق يابن
 ـ يسرعت نـسب  . گرددمي رامتر مهـم بـوده     ك پـا  ي ـو محلـول     ن بلـور  ي ب

 ياري بـس  مطـابق بـا نظـر     . گـذارد ير م ـ ي نفـوذي تـأث    كه بر انتقال جرم   
ــين   (Mullin 2001, Garside 1985, Smythe 1967)از محققـ

-بـه طـور قابـل ملاحظـه       ) ب انتقـال جـرم    يضـر (بلور   ب نرخ رشد  يضر
 ـ يش سـرعت نـسب    ي با افـزا   يا شـود، و   ياد م ـ ي ـن محلـول و بلـور، ز      ي ب
ال بواســطه انتقــال ي ســيكينــاميت ديبــالا رفــتن وضــعن بــه علــت يــا

 اســت كــه بــر شــرايط يز پــارامتر مهمــيــن انــدازه بلــور. جــرم اســت
  و الـــــريچ افـــــرمن .دينـــــاميكي ســـــيال تاثيرگـــــذار اســـــت

(Offermann & Ulrich 1985)ــأث ــر  ي ت ــدازه ذرات ب ــرخ يرور ان  ن
 يش كـرده و گـزارش نمودنـد كـه بلورهـا           يرشد مواد مختلـف را آزمـا      

ــزرگ  ــراز (ب ــري م500بزرگت ــدود ،)كرومت ــر 100 ح ــر س عتر از ي براب
بـه  . نماينـد مـي رشـد   ) كـرو متـر   ي م 15كـوچكتر از    ( كوچـك    يبلورها
ــارامتر فهــر  ــدازه ذرات، پ گــردد كــه  محــسوب نمــييكــيزيحــال، ان

ال يك ســيــنامياوت حاصــله بــه دمنجــر بــه اخــتلاف شــود، بلكــه تفــ
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  .وابسته است
ا ي ـر كـرده    يي ـ تغ لـول  مح pHله  يتوانـد بـه وس ـ    نرخ رشـد بلـور مـي      

د ســاختار يدروكــسيا هيــوم يدرونيــ هيونهــايش يافــزا. كنتــرل شــود
ــباع و ن  ــوق اش ــول ف ــمحل ــز حلالي ــهي ــات گون ــوري را تغيه ــ بل   ريي

ــالاتر. دهــديمــ  كلريــد يبلــور هــا ن نــرخ رشــديبــه عنــوان مثــال، ب
   (Mullin 2001).شودي حاصل ميدر محلول خنثNaCl)(سديم

سم رشـد بلـور، تحـت تـاثير حـضور مـواد افزودنـي               ين مكان يهمچن
 ـ  . دري ـگمخلوطهاي يوني قـرار مـي       شـامل يونهـاي مـواد       يمـواد افزودن

له يهـا را بـه وس ـ     ل سـطح رشـد بلور     ي ـتواننـد مرحلـه تكم    ي م ـ مختلف
ر يهـاي رشـد بلورهـا تحـت تـأث     هش مكـان  و كـا    سطح بلور  يجذب رو 

 ـ   يتوانـد بـه وس ـ    يمرحلـه نفـوذ نيـز م ـ      . قرار دهنـد    در  يله مـواد افزودن
ــاثير قــرار گيــرد، و يــحــال نفــوذ بــه ناح بــدين  ه كــم ثبــات تحــت ت

ــ محركــه مرحلــه نفــوذ را تغيرويــترتيــب، ن ونــگ و يل. دهــدير مــيي
مــشاهده كردنــد كــه    (Leung & Nancollas 1978)نــانكولاس 

له تثبيــت و ائــتلاف ســطحي كنتــرل يبــه وســ  نــرخ رشــد بلــوريوقتــ
. ابـد ييش غلظـت مـواد افزودنـي، كـاهش م ـ         يشود، نرخ رشـد بـا افـزا       

هـاي رشـد بـه       انـسداد مكـان    شنهادي ـله پ يج خـود را بـه وس ـ      يآنها نتـا  
انـگ و   ي .ح دادنـد  يتوض ـ منظور جذب مـواد افزودنـي روي سـطح بلـور          

 مـــواد يكينـــاميد نقـــش ترمو(Yuang et al. 1998)همكـــارانش 
ــولفات پتاســ ـ   ــور سـ ــي را در تبلـ ــم در سيافزودنـ ــول يـ ستم محلـ

+2Mg،+− KCl 2− و /
4SO  بـــا انـــواع مختلـــف مـــواد افزودنـــي مـــورد 

آنهـــا دريافتنـــد كـــه پرمنگنـــات  پتاســـيم . مطالعـــه قـــرار دادنـــد
)( 4KMnOــا ــباي دم ــولفات پتاسـ ـ اش ــري   يع س ــزان كمت ــه مي م را ب

)(ت ســولفات پتاســيم يــدهــد و حلاليكــاهش مــ 42SOKــزا ش ي را اف
ــتغ.  دهــديمــ ــرايي ــه وس ــير مــشابهي ب له ژانــگ و ي نقطــه اشــباع ب

OHNaClستم ي سيهمكارانش برا   . بدست آمد−2
 اسـت كـه   ن عـواملي يهدف از مقاله در پـيش رو، مطالعـه مهـم تـر          

ــر رو  ــ  يب ــولفات پتاس ــد س ــرخ رش ــرعت و ن ــر ي س ــم اث ــذارديم . گ
ال اطــراف ي ســيكينــاميط دي مــورد بررســي شــامل شــرايپارامترهــا

 حـداكثر   3Cr+ يونهـا ير كـم    ير حـضور مقـاد    ي محلـول و تـأث     pHبلور،  
 و يكينتينقــش ســ. خواهنــد بــود) ppm( قــسمت در ميليــون 15تــا 

تمـامي  . ردي ـگيز مـورد بحـث قـرار م ـ       ي ـ ن 3Cr+يونهـا ي يكيناميترمود
ــا اســتفاده از يــك متبلــور كننــده بــستر س ــپارامترهــا ال بــه طــور ي ب

  .گردند ميتجربي مشاهده
  
   دستگاه ها و روش كار-2

ــدازه ــرخ ان ــي ن ــري تجرب  ــ)ســرعت (گي م، ي رشــد ذرات ســولفات پتاس
ال، ي ســيكينــاميط دي شــرا عوامــل مختلــف همچــونرين تــأثيهمچنــ

pHــ ــواد افزودن ــتفاده از روش   ي و م ــا اس ــور ب ــد بل ــينتيك رش ــر س  ب

بوســيله ايــن .  (Zhang et al. 1990)شــوديال انجــام مــيبــستر ســ
ــي ــاروش م ــوان آزم ــرايت ــور را ب  ــيش تبل ــاي س ــور ه ــال در ي بل ك ي

گيــري انجــام انــدازه) ســل(ك محفظــه يــمحلــول فــوق اشــباع درون 
ال، سـطح فـوق اشـباع       ي س ـ يكينـام يط د يبلورها تحـت شـرا     همه. داد

  .كننديو دماي يكسان رشد م
گيـري نـرخ رشـد عـدد ثابـت بلورهـا            گيري، بـه انـدازه    اصول اندازه 
ــا ــستگيدر طــول آزم ــرايش ب ــستن آن، ســلي دارد، ب  )محفظــه ( دان

شـود، بـه    ين بـسته م ـ   يي از بـالا بـه پـا       ييهـا له غربـال  ياس به وس ـ  يمق
. شـود يبـت نگـه داشـته م ـ      ش ثا يطـول آزمـا   بلورها در  نحوي كه تعداد  

-هـسته  از   يري جلـوگ  گيـري، بـه منظـور     ن، دمـاي سـل انـدازه      يهمچن
شـود تـا ميـزان معـين فـوق اشـباع درون ناحيـه كـم                 زايي كنترل مي  
  .ثبات حفظ گردد

  
   دستگاه بستر سيال-1-2

نــشان داده  1ال در شــكل ينمــودار نمــادين متبلــور كننــده بــستر ســ
محلـول  . قطـه  اشـباع اسـت      ر ن ي ـمخـزن شـامل محلـولي ز      . شده است 

 ــ ــه وس ــزن ب ــي  ياز مخ ــدل حرارت ــه مب ــه ) 2HE و 1HE(له دو حلق ب
 ـ. شـود يسل اندازه گيري پمپ م ـ      كـه بـه     1HE ين مبـدل حرارت ـ   ياول

ه كــرده و يــ متــصل اســت، محلــول فــوق اشــباع را ته1TEترموســتات 
 اشـباع   ين تـر از دمـا     ي پـائ  يپس از سرد كـردن آرام محلـول تـا دمـا           

)Co25 (ن مبــدل يدومــ. كنــديگيــري وارد مــ، آن را بــه ســل انــدازه
 ين ـي متـصل اسـت، سـطح مع       2TE كـه بـه ترموسـتات        2HE يحرارت

 يله گـرم كـردن آرام محلـول تـا دمـا           ير اشباع را بـه وس ـ     ياز محلول ز  
درجـه حـرارت   . كنـد ين م ـين تـأم  اشـباع آن، در مخـز      يبالاتر از دمـا   
ــرا  ــباع ب ــا ياش ــه آزم ــاي هم ــCo25 ي رويش ه ــمي تنظ ــود، ي م ش

ــرا  ــا در ش ــين دم ــاوت در نيهمچن ــا   ط متف ــتگاه ب ــف دس ــاط مختل ق
نـرخ  . شـود ين م ـ يـي  تع Co01/0ترموكوپل هـايي بـا دقـت        استفاده از   

ــجر  ــ ي ــتفاده از ش ــا اس ــي ب ــي  رهايان حجم ــوط فرع ــانبر( و خط ) مي
  .شوديكنترل م

  
  

  (Zhang et al. 1990).   نمودار نمادين دستگاه بستر سيال-1شكل 



  3    مطالعه و بررسي عوامل موثر بر نرخ رشد كريستال سولفات پتاسيم

   روش كار-2-2
ــول ــايش محل ــورد آزم ــيم  م ــولفات پتاس )( آب- س 242 OHSOK ــا −  ب

ن يت مـول  ي ـ بـا توجـه بـه داده هـاي حلال          يب ـي اشباع تقر  درجه حرارت 
(Mullin 2001) ــته ــدي ــرا.ه گردي ــالاي   ي ب ــوص ب ــان از خل  اطمين

)( محلــول، ســولفات پتاســيم 42SOK از نــوع آزمايــشگاهي، خريــداري 
، بـه آب مقطـر دو بـار         99/99شده از شركت مـرك بـا خلـوص  بـالاي             

ــد   ــافه ش ــر اض ــزن      . تقطي ــه مخ ــده و ب ــاف ش ــپس ص ــول، س محل
ــد  ــده منتقــل گردي ــا. متبلوركنن ــ اشــباع دقيپــس از آن، دم ــه ي ق، ب

ــا دقــت   ــي ب ــي تعCo01/0طــور تجرب ــا. ن شــدي ــاييدم  ي اشــباع، دم
 كـه   يگيـري، هنگـام    در سـل انـدازه     يا دانـه  يهـا  است كه جرم بلـور    

 ـ    pH.  بمانـد  يبا محلول در تمـاس اسـت، ثابـت بـاق            4/4ن  ي محلـول  ب
ــا  ــا ييه محلولهــايــبــه منظــور ته.  تنظــيم شــد5/12ت  مختلــف pH ب

ــزودن   ــدون اف ــاونيب ــارجيه ــرا ي خ ــول، ب ــه محل ــولي ب ــا محل  يه
ــ ــولفوريك  يدياس ــيد س )(، اس 42SOHــرا ــولي و ب ــا محل ــازيه ، ي ب

 نرمـــال pHمقـــدار .  اضـــافه گرديـــدKOH)(هيدروكـــسيد پتاســـيم
ــدون اضــافه كــردن هــيچ مــاده اي  ــود48/6 محلــول ب  يهــاغلظــت.  ب

ــايمختلــف  ــزودن درجــه 3Cr+ يونه ــا اف ــول ب هــاي مختلــف  در محل
OHSOKCrآزمايــشگاهي از  24 بــه دســت آمــد كــه ايــن مــاده نيــز  ).(12

ــالاي    ــوص ب ــا خل ــود   99/99ب ــده ب ــداري ش ــرك خري ــركت م . ، از ش
م نــرخ يله تنظــيال در ســل بــه وســي مختلــف بــستر ســيارتفــاع هــا

رل  ســل، كنتــير وروديان محلــول بــه ســل و بــا اســتفاده از شــيــجر
  .گرديد
)( سـولفات پتاسـيم    ي نـرخ رشـد بلورهـا      يري ـگ انـدازه  يبرا 42SOK 

 ي محلـول ورود   يال، دمـا  يك متبلـور كننـده بـستر س ـ       يبا استفاده از    
 از فـوق اشـباع      ين ـيدن بـه سـطح مع     ي رس ـ يبه سل اندازه گيـري بـرا      

 يپــنج گــرم از بلورهــا.  گرديــدمي ثبــات كــم تنظــيدر محــدوده دارا
)( پتاســيمســولفات  42SOK غربــالي معــين، در ســل انــدازه بــا جــزء-
ــري  ــدازه  گي ــه ان ــد و در محفظ ــرار داده ش ــگق ــد يري ــستقر گردي .  م

قــه بــه شــارش ي دق20ك محلــول فــوق اشــباع بــه مــدت يــبلورهــا بــا 
ــددر ــدر پا. آمدن ــاي ــسته   يان آزم ــده، ش ــارج ش ــل خ ــا از س ش، بلوره

 را  )G( بلورهـا     رشـد خطـي    نـرخ .  گرديـده و وزن شـدند      شده، خـشك  
  :ر محاسبه كرديتوان با استفاده از معادله زيم
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ــه فــوق ــدازه مoL كــه در معادل ــ ان ــهيانگي در شــروع   بلــوريهــان دان
ــايش و  ــه ترتfm وomآزم ــ ب ــه ي ــرم دان ــاب ج ــوريه ــدا و   بل در ابت

ــا ــد هــستند و ي فرآيانته ــان اقامــت مــي ∆tن ــه . باشــد زم ) 1(معادل
 بـستر   يهـا شيج حاصـل از آزمـا     ي نتـا  يابي ـ ارز ي بـرا  يتواند به خوب  مي
  . بمانديال به كار رود، مشروط بر اينكه تعداد بلورها ثابت باقيس

  و بحث نتايج -3
   تاثير ارتفاع بستر-1-3

در بستري با ارتفـاع ثابـت، نـرخ رشـد بـا فـوق اشـباع نـسبي مطـابق                     
  .يابد افزايش مي(Myerson & Ginde 1993) زيررابطه تواني

g
g SKG )1( −=                                 )2(  

gK        ،ضريب نـرخ رشـد كلـيg         مرتبـه نـرخ رشـد و S     نـسبت فـوق 
ــورت   ــه ص ــباع و ب ــي CC∗اش ــف م ــود تعري ــد  . ش ــرخ رش ــريب ن ض

ــي ــه      gKكل ــا، درج ــراف بلوره ــيال اط ــك س ــاثير دينامي ــت ت ، تح
 .گيـرد محلـول متبلـور قـرار مـي         و خلـوص   pHحرارت محـيط تبلـور،      

رخ رشــد نــشانگر وابــستگي نــرخ رشــد بــه اخــتلاف غلظــت  مرتبــه نــ
گيريهـاي نـرخ    انـدازه . باشـد ميان محلول تـوده و غلظـت تعـادلي مـي          

ــابعي از    ــه عنــوان ت ــراي بلورهــاي ســولفات پتاســيم ب رشــد تجربــي ب
، در Hهــاي مختلــف بــستر، ، در ارتفــاع)S−1(فــوق اشــباع نــسبي، 

  . نشان داده شده است)2(شكل 
ــزايش   مــي)2(همــانطور كــه از شــكل  ــا اف ــوان مــشاهده نمــود ب ت

، )S−1(، در ســطح معينــي از فــوق اشــباع نــسبي Hارتفــاع بــستر،
تـاثير ارتفـاع بـستر بـر ضـريب نـرخ رشـد              . يابـد نرخ رشد افزايش مـي    

 موجــود در يهــاگيــريبــا اســتفاده از انــدازهتوانــد مــي) 2( در معادلــه
  :به كمك رابطه قانون تواني زير به هم مرتبط گردد) 2(شكل

  

)3(         6 1.16 1.443.37 10 ( 1)G H S−= × −  
  

 مـدل   ههـاي بزرگتـر بـستر بوسـيل       افزايش در نـرخ رشـد در ارتفـاع        
ــه ــسكي  دو مرحل ــط كارپين ــه توس ــعه ) (Karpinski 1985اي ك توس

بــه طــور كلــي، انتقــال مولكــولي جــزء . د شــدداده شــده بيــان خواهــ
حل شونده كـه توسـط گراديـان غلظـت جـزء حـل شـونده در اطـراف          

. دهــدگيــرد در لايــه مــرزي انتقــال جــرم روي مــيبلــور صــورت مــي
 همقاومت انتقال جـرم متناسـب بـا ضـخامت لايـه بـوده بـه نحـوي ك ـ            

ه در واقـع از ديـدگا    . باشـد آن به شرايط دينـاميكي سـيال وابـسته مـي          
پديده انتقال جرم، شار انتقـال جـرم يـك مـاده منتقـل شـونده بـه دو              
عامــل اخــتلاف غلظــت در فــصل مــشترك بلــور و تــوده ســيال و نيــز 

كــه عكــس آن مقاومــت انتقــال جــرم ناميــده  (ضــريب انتقــال جــرم 
 ضــريب انتقــال جــرم .(Bird et al. 2001)بــستگي دارد ) شــودمــي

ــال جــرم  ــه انتق ــا ضــخامت لاي ــوب  داشــته و در عمــل س رابطــه معك
 باشـد؛ وابـسته مـي   ضخامت لايه مذكور بـه شـرايط دينـاميكي سـيال            

به نحوي كـه اگـر شـرايط جريـان از وضـعيت آرام بـه مـتلاطم تغييـر                    
ــزان    ــه نيــز كمتــر شــده و در ايــن حالــت مي ــد ضــخامت ايــن لاي ياب

  .يابدانتقال جرم يا رشد بلور افزايش مي
هــاي بزرگتــر بــستر، بلورهــا بــا ســرعت بــر ايــن اســاس، در ارتفــاع

نـسبي بيـشتري ميـان بلورهـا و محلـول فـوق اشـباع جريـان يافتــه و         
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بــر ايــن اســاس، . شــوددر نتيجــه ضــخامت لايــه مــرزي كــوچكتر مــي
افــزايش ارتفــاع بــستر موجــب افــزايش مرحلــه انتقــال جــرم خواهــد  

 بـا توجـه بـه مـدل دو          رحله ائـتلاف و تثبيـت سـطحي معمـولاً         م. شد
ــرار  مرحلــه ــاثير شــرايط دينــاميكي ســيال اطــراف بلــور ق اي تحــت ت

مقاومـت تثبيـت سـطحي نتيجـه نفـوذ سـطحي و تثبيـت               . گيـرد نمي

هـاي رشـد روي سـطح    هـا و مكـان  جزء حـل شـونده بـه درون موضـع      
لي از شــرايط دينــاميكي ســيال ايــن نــوع حركــت مولكــو. بلــور اســت

تـوان چنـين     مـي  2از نتـايج بدسـت آمـده در شـكل           .  نمي پذيرد  تاثير
ــزايش مرح    ــستر موجــب اف ــاع ب ــزايش ارتف ــه اف ــت ك ــه گرف ــه نتيج ل

  . تثبيت سطحي تاثيري نداردانتقال جرم گرديده و بر مرحله

  
  

CTدرجه حرارت اشباع( نرخ رشد سولفات پتاسيم به صورت تابعي از فوق اشباع نسبي در ارتفاع هاي مختلف بستر -2شكل  o25=، 48.6=pH و دامنه 
mµ500355اندازه دانه  −(  

  
   تاثير اندازه بلور-2-3

هاي نرخ رشـد بلـور بـه شـكل تـابعي از انـدازه بلـور در دو                   گيرياندازه
ــكل    ــسبي در ش ــباع ن ــوق اش ــف ف ــطح مختل ــده   3 س ــشان داده ش ن

بلورهــاي بزرگتــر نــرخ رشــد بيــشتري را در مقايــسه بــا       . اســت
-چكتر در ســطح ثابــت فــوق اشــباع نــسبي نــشان مــي بلورهــاي كــو

، روي نـرخ رشـد بلـور در يــك    L)(تـاثير تجربـي انـدازه بلــور    . دهنـد 
  :شوندكل زير به يكديگر مرتبط ميرابطه تواني به ش

  
34.101.12 )1(1034.9 −×= − SLG               )2(  

  
شــد منحــصراٌ در تجزيــه و تحليــل نقــش انــدازه ذره، تغييــر در نــرخ ر

ــي ــردد  نم ــوط گ ــدازه ذره مرب ــه ان ــد ب ــدازه . توان ــر ان ــده  اث ــري ش گي
مـستقيماٌ بـه انـدازه ذره بـستگي نداشـته بلكـه بـه پارامترهـاي ديگـر          

ــدازه ذره وابــسته اســت  ــا ان ــوع جابجــايي . مــرتبط ب انتقــال جــرم از ن
اجباري، به عـدد رينولـدز متكـي اسـت كـه آن تـابعي از انـدازه ذره و                    

  .يال استشدت جريان س
 نــسبت ني بيــشتريي تــه نــشيهــا ســرعتي بــزرگ دارايبلورهــا
از بــه شــدت يــ شــدن ني جــاري كوچــك هــستند و بــرايبــه بلورهــا

ــجر ــان بي ــديشتري ــول دارن ــسبيدر نت.  از محل ــيجــه، ســرعت ن ن ي ب
 بـه    امـر  ني ـا. ابـد ييش م ـ يبلـور، افـزا    ش اندازه يبلورها و محلول با افزا    

ــال جــرم ســر  ــه انتق ــر در يمرحل ــاحاع ت ــت بلوره ــر منجــر يل  بزرگت
ن بـدان   ي ـا. گـردد خواهد شد كه بـه مفهـوم رشـد سـريعتر تلقـي مـي              

ست، يــن ش نــرخ رشــد، حاصــل از انــدازه بلــوري اســت كــه افــزايمعنــ
ــرعت  ــي از س ــه ناش ــابلك ــسبيه  ــي ن ــاز س ــالاتر ف ــيي ب ــدال م . باش

 بــه ير واقعــي نــرخ رشــد بــه انــدازه ذره آشــكار اســت، و تــأثيوابــستگ
نتـايج بدسـت آمـده بـا مـشاهدات          . اميك سـيال اسـت    خاطر تأثير دين  

ــين ــي   (Mersmann 2001)محقق ــرض م ــه ف ــد ذره   ك ــد رش نماين
  .مستقل از اندازه آن است، همخواني دارد

  

   محلولpH تاثير -3-3
 نــرخ رشــد ســولفات پتاســيم بــه يهــاگيــرينتــايج حاصــل از انــدازه

ــابعي از   ــوان ت ــباع در    pHعن ــوق اش ــف ف ــرايط مختل ــول در ش  محل
در هــر دو محلــول بــازي و اســيدي، .  نــشان داده شــده اســت4شــكل 

ــيم  ــولفات پتاس ــد س ــرخ رش )(ن 42SOKــي ــزايش م ــد اف ــي . ياب بررس
 محلـول   ش نـرخ رشـد در     كنـد كـه سـرعت افـزاي        مشخص مي  4شكل  

  .اسيدي سريعتر از محيط بازي است
ئـه  نتايج تجربي بدسـت آمـده در قالـب رابطـه تـواني زيـر قابـل ارا                 

  :است
85.148.17 )1(1013.4 −×= − SpHG                 )5(  

  



  5    مطالعه و بررسي عوامل موثر بر نرخ رشد كريستال سولفات پتاسيم
  

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.002 0.004 0.006 0.008

L*10 [m]

G
*1

08  [m
/s

]
S-1=0.01129

S-1=0.01415

  
CTدرجه حرارت اشباع( نرخ رشد سولفات پتاسيم به صورت تابعي از اندازه بلور در شرايط مختلف فوق اشباع نسبي-3شكل  o25=، 48.6=pH و ارتفاع 

cmHبستر  3=(  
  

)(وم يدرونيــ هيهــاونيــنــرخ رشــد در حــضور ع يتــسر 3
+OH ون يــ و

ــا ــسي هيه )(د يدروك −OHــ ــأث ي را م ــه ت ــوان ب ــا در ســاختاري ت  ر آنه
ــسبت داد  ــباع نـ ــوق اشـ ــول فـ ــورل و   .محلـ ــايج مـ ــا نتـ ــابق بـ مطـ

ــوچر ــ )Bucher & Murrell 1982(ب ــاوني ــ هيه ــايوم و يدروني  يونه
له سـه مولكـول آب محـدود شـده و           يننـد بـه وس ـ    توايد م ـ يدروكسيه

+هايب گونهيبه ترت
49OH و−

47OHرا توليد نمايند  .  
ــزا  ــيش ســرياف ــول اس ــرخ رشــد در  محل ــه ي را مــيديع ن ــوان ب ت

ــاوت ز ــتف ــرژي ــي هياد در ان ــيدراس ــن يون ب ــاوني ــ هيه وم و يدروني
 يآنتـالپ . وق اشـباع نـسبت داد     م موجـود درمحلـول ف ـ     ي پتاس ـ يهاوني
ــيه ــايون يدراسـ ــ هيونهـ )1129(وم يدرونيـ molKJ−ــالاتر از ا ــ بـ ن يـ

)360(م ي پتاســيهــاونيــ يمقــدار بــرا molKJ−ايــن موضــوع .  اســت
  محــصور شــدن بوســيلهي آب بــرايهــاســبب تمايــل بيــشتر مولكــول

ــ ــاوني ــ هيه ــاي يدروني ــوم بج ــاي ــيون ه ــد ي پتاس ــد ش  .م خواه
م آزاد ي پتاســيهــاونيــوم منجــر بــه يدرونيــ هيهــاونيــون يدراســيه
ــب ــه نفــوذ فرآ يشتري شــده و در نتي نــد يجــه موجــب پيــشرفت مرحل

له يش كـم نـرخ رشـد بـه وس ـ         ي، افـزا  يدر محـيط بـاز    . گـردد يرشد م 
ــالپ  ــدك آنتــ ــتلاف انــ ــي هياخــ ــيدراســ ــن يون بــ ــاونيــ  يهــ

ــسيه )423(ديدروك molKj− ــ و ــاوني ــيه ــيم تي پتاس ــه م ــرددوجي . گ
ــا ــه ي ــسئله ب ــن م ــاوني ــازي پتاســيه ــر از يم آزاد در محــيط ب  كمت

ش ي افــزاينــرو مقــدار كمــي منجــر خواهــد شــد، و از ايديمحــيط اســ
  .شوديده مي ديديسه با محلول اسينرخ رشد در مقا

 ي بـر رو   باشـند تـا   قـادر مـي   وم  يدروني ـ ه يهـا وني ـگـر،   ياز طرف د  
ه دوگانـــه يـــلا منجـــر بـــه تـــشكيل ســـطح بلـــور جـــذب شـــده و

ه بــا يــن لايــل ايپتانــس. گردنــد (electrical double layer)يكــيالكتر
. ابـد ييش م ـ ي افـزا  ،وم جـذب شـده    يدروني ـ ه يهـا وني ـش مقـدار    يافزا

ش تحــرك يه نفــوذ و افــزايــل بــه كــاهش ضــخامت لايش پتانــسيافــزا
ايـن پديـده، مرحلـه نفـوذ را         . شـود يه منجـر م ـ   ي ـها درون ايـن لا    وني

  .وجب افزايش نرخ رشد خواهد شدافزايش داده و م
  
  3Cr+ تاثير سينتيكي يونهاي -4-3

)( نـرخ رشـد سـولفات پتاسـيم        5شكل   42SOK         را بـه عنـوان تـابعي از 
فـوق اشـباع نـسبي در محلـول خـالص سـولفات پتاسـيم و در حـضور         

نتـايج حاصـله    . دهـد ان مـي  هـاي متفـاوت نـش      با غلظت  3Cr+هاي  يون
به روشني نـشان دهنـده آن اسـت كـه نـرخ رشـد بـا افـزايش غلظـت               

- بــه طــور محــسوسي كــاهش مــيppm15  بــه 5  از 3Cr+هــاييــون
ــد ــون . ياب ــضور ي ــايدر ح ــت  3Cr+ه ــا غلظ ــد  ppm15 ب ــرخ رش ، ن
)(ت پتاسـيم  سولفا 42SOK               بـه ميـزان كمـي از فـوق اشـباع تـأثير مـي-

هـاي سـولفات پتاسـيم       قـادر اسـت رشـد بلـور        3Cr+هـاي پذيرد و يون  
  .را متوقف كند

ــرخ رشــد را مــي  ــون كــاهش ن ــه جــذب ي ــوان ب  روي 3Cr+هــاي ت
هــاي  مكــاناطــه كــردنن امــر، ســبب احايــ. بلــور نــسبت داد ســطح

ــه تثبيــت ســطحي را كــاهش    ــرخ مرحل ــده و در نتيجــه ن رشــد گردي
نامنـد، زيـرا     را اثـر سـينتيكي مـي       3Cr+هـاي   اين اثر يـون   . خواهد داد 

ــاثير     ــر ســينتيك رشــد ت ــرخ تثبيــت ســطحي، ب ــاهش ن ــق ك از طري
مرحلـه  ). گيـرد جاييكـه مرحلـه نفـوذ مـد نظـر قـرار نمـي             (گـذارد   مي

فـوق  (فوذ به وسـيله نقـش مـواد افزودنـي در تغييـر نيـروي محركـه                  ن
ايــن تــأثير را اصــطلاحاً اثــر . پــذيردتــأثير مــي) اشــباع يــا  كــم ثبــات
هــاي نامنــد، زيــرا اثــر مــواد افزودنــي بــر محــدودهترمودينــاميكي مــي

  .شودناحيه كم ثبات را شامل مي
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CTدرجه حرارت اشباع( محلول در شرايط مختلف فوق اشباع نسبيpH نرخ رشد سولفات پتاسيم به صورت تابعي از -4شكل  o25=،  و ارتفاع بستر 

cmH mµ500355 و دامنه اندازه دانه =3 −(  
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CTدرجه حرارت اشباع( با غلظت هاي متفاوت 3Cr+ نرخ رشد سولفات پتاسيم به صورت تابعي از فوق اشباع نسبي درحضور يون هاي -5شكل  o25=،  و 

cmHارتفاع بستر    )−mµ450400 و دامنه اندازه دانه =5
  
  3Cr+ تاثير ترموديناميكي يونهاي-4-3

ــأث ــ از ppm5ر حــضور يت ــاوني ــم  3Cr+ يه ــه ك ــر محــدوده ناحي  ، ب
)(مي سـولفات پتاس ـ   ثبات 42SOK     همـان  . ارائـه شـده اسـت      6 در شـكل

تواننــد هــر دو ي مــ3Cr+ونهــاي يگونــه كــه نــشان داده شــده اســت،  
  .ر دهندييرا تغ) ل هستهيتشك(محدوده اشباع و فوق اشباع 

زايـي در حـضور     دمـاي اشـباع و نيـز دمـاي هـسته          در غلظت ثابت،    
ــاي ــت   3Cr+يونه ــالص اس ــول خ ــت محل ــر از حال ــر  . ، كمت ــن تغيي اي

ــاي    ــيله يونه ــه وس ــات ب ــم ثب ــدوده ك ــاهش 3Cr+مح ــخگوي ك ، پاس
)(فــوق اشــباع يــا كــم ثبــاتي محلــول ســولفات پتاســيم  42SOKمــي -

اي فـوق اشـباع يكـسان، موقعيـت محلـول در ناحيـه كـم                در دم . باشد

 بـه مـوقعيتي نزديكتـر بـه حـد اشـباع             3Cr+ثبات بـه وسـيله يونهـاي        
اين امر بـه كـاهش نيـروي محركـه منجـر شـده و نـرخ                 . كندتغيير مي 

هـاي  تـأثير مـواد افزودنـي بـر محـدوده         . نفوذ نيز كاهش خواهد يافـت     
ــد د  ــات باي ــه كــم ثب ــده ناحي ــور كنن ــات متبل هــاي ر طراحــي و عملي

در فرآينــدهاي صــنعتي، نقطــه فــوق  . صــنعتي در نظــر گرفتــه شــود 
ــه كــم    ــاً در نيمــه عــرض ناحي ــراي بلورســازي، تقريب ــه ب اشــباع بهين

بـه منظـور خنثـي نمـودن ايـن اثـر، لازم اسـت               . گـردد ثبات واقع مـي   
سيستم تحت شرايط فـوق سـردتري قـرار گيـرد تـا بـدين ترتيـب بـه                   

  .روي محركه قوي تري دست يابدني
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  بر محدوده هاي ناحيه كم ثبات سولفات پتاسيم3Cr+ تاثير يونهاي كروم -6شكل 

  
  گيري نهايي نتيجه-4

ــرخ  ين تحقيــق، مطالعــه فاكتورهــايــهــدف از ا ــر ســازوكار ن  مــؤثر ب
 از  يك ـي. ال اسـت  يم در متبلـور كننـده بـستر س ـ        يرشد سولفات پتاس ـ  

 يكينــاميط دين عوامــل مــؤثر بــر نــرخ مرحلــه نفــوذ، شــرا يم تــرمهــ
شتر، ي ـاز نتـايج مـي تـوان دريافـت كـه بـستر بـا طـول ب         . ال اسـت  يس

و محلــول،  ن بلــوري بيــشتر بــييعنــي بــه عبــارت ديگــر ســرعت نــسب
ــرخ رشــد بيــشتر ســولفات پتاس ــ ــيموجــب ن ــ.  گــردديم م ن يهمچن

. گيـرد رار مـي  هـا ق ـ   ر انـدازه بلـور    يال تحـت تـأث    ي س ـ يكيناميط د يشرا
ن ي ـا. كننـد ي كـوچكتر رشـد م ـ     يهـا  عتر از بلـور   ي بزرگتر سر  يها بلور

 ال اطـراف بلـور    ي س ـ يكينـام يط د ياثر به عنـوان تـاثير انـدازه بـر شـرا           
 ــ ــرار م ــه وســ. رديــگيمــورد نظــر ق ــولpHزان يــله كنتــرل ميب    محل

 را چنــين عــاملي. دا كــرديــع نــرخ رشــد دســت پيتــوان بــه تــسريمــ

ــ ــرايم ــوان ب ــاهش يت ــان  ك ــور و در نتيفرآ) اقامــت(زم ــد تبل جــه ين
حـضور  .  قـرار داد   اسـتفاده نـد مـورد     يات فرآ ي ـ عمل يهـا نـه يكاهش هز 

توانـد نـرخ رشـد را بـه طـور محـسوسي             ي كـروم م ـ   يونهاير كم   يمقاد
ك عامـل  ي ـهـا  ي ناخالـص يكينـام ي و ترمود يكينتياثـر س ـ  . كاهش دهد 

  اتيــ عمليستي در طراحــيــگــردد كــه با مهمــي محــسوب مــي  
  . ردي مورد توجه قرار گي صنعتيسازهاي بلورنديفرآ
  

  تشكرو قدرداني
ــيمي      ــشگاه ش ــميمانه آزماي ــي ص ــساعدت و همراه ــيله از م بدينوس
دانــشگاه تربيــت مــدرس و نيــز كتابخانــه آن دانــشگاه كمــال تــشكر و 

   .آوردقدرداني را به عمل مي
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