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ب و بررسي سينتيكي تشكيل استئارات روي در فاز جامد و تأثير آ
  كاتاليزورهاي اسيدي بر آن
  ***، علي بهبودي املشي**محسن افتاده  ،*فريدون اشرفي

  چكيده

اي در صنايع آرايشي ـ بهداشتي، داروسازي،  هاي فلزي نمك اسيدهاي چرب هستند كه كاربردهاي صنعتي گسترده صابون

از . روند نوري و نيز ضدكف و ضدرطوبت به كار ميهاي گرمايي و  عنوان پايداركننده لاستيك، پليمر و پتروشيمي دارند و به

در اين كار پژوهشي، تشكيل روي . هاي فلزي هستند هاي فلزي بسيار بااهميت و كاربردي در صنايع، استئارات جملة صابون

 با اسيد استئاريك (ZnO)و اكسيد روي) OH(Zn(2(از مواد اولية هيدروكسيد روي، )) Zn2)COO35H17C(استئارات 

)COOH35H17C (عنوان رآكتور  اي برقي، به واكنش فاز جامد در يك آسياب پره. در فاز جامد، از لحاظ سينتيكي بررسي شد

مقدار بهينة .شود  دهنده نيز مي اختلاطي انجام شد كه علاوه بر آسياب كردن مواد، باعث افزايش سطح تماس بين مواد واكنش

تغيير دمايي در طول واكنش، . و نيز مقدار بهينة كاتاليزورهاي اسيدي تعيين گرديدآب در بود كاتاليزور و در نبود كاتاليزور 

. گيري شده است محيطي و در فاصله هاي زماني برابر، نسبت به دماي آغازين آزمايشگاه اندازه ترين عامل زيست عنوان مهم به

 درصد به دست آمد كه 11/72زور، در بهترين حالت در پايان، بازده واكنش هيدوركسيد روي با استئاريك اسيد در نبود كاتالي

براي واكنش اكسيد روي و استئاريك اسيد در نبود كاتاليزور و .  درصد افزايش يافت99/95در بود كاتاليزور فرميك اسيد به 

ده هر دو باز. رسد  درصد مي98/91 درصد است، كه در بود كاتاليزور فرميك اسيد به 61/76در بهترين حالت بازده واكنش 

                                                           
 .مركز ساري، دانشگاه پيام نورعضو هيئت علمي *
**

 .مركز ساري، دانشگاه پيام نور عضو هيئت علمي 
***

  .مركز ساري، دانشگاه پيام نورعضو هيئت علمي  
com    .hotmail@ashrafi_ferydounf  
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آمده، فرميك  دست طور تقريبي، مشابه با فرميك اسيد بود، ولي با مقايسة نتايج به واكنش در حضور كاتاليزور استيك اسيد به

مانده، پيشرفت واكنش و تغييرات نقطة ذوب براي  نمودار تغييرات مقدار روي باقي. عنوان كاتاليزور بهتر مشخص شد اسيد به

براي درك .  نيز در پايان واكنش بررسي شد FT- IRهاي براي اطمينان از تشكيل محصول طيف. ديدهاي بهينه رسم گر حالت

  . هاي سطح بر اساس ماهيت فيزيكوشيميايي سطوح ارائه شده است بهتر از واكنش، سازوكار انجام واكنش

  . ازوكار واكنش، واكنش فاز جامد، استئارات روي، كاتاليزورهاي اسيدي، س هاي فلزي  صابون:كليدواژه

  

  مقدمه
هاي فلزي را در صنعت، از  طور كلي صابون به

واكنش محلول آبي نمك سديم يك اسيد چرب 
و يا مخلوط اسيدهاي چرب با محلول آبي نمك 

در يك )  وغيرهBa,Ca,Al,Zn,Sr,Mg(مورد نظر 
 (& Greenwoodكنند محيط آبي تهيه مي

Earnshaw, 1984; Richard Lewis, 2001( .با 
هاي  توجه به اهميت و كاربرد گستردة استئارات

گونه مواد به  فلزي در صنايع مختلف، توليد اين
. است هاي بهينه مورد توجه قرار گرفته شيوه

هاي فلزي را با استفاده از  ازآنجاكه استئارات
هاي مواد اولية مختلف مانند اكسيدها،  واكنش

ها با اسيدهاي چرب  هيدروكسيدها و كربنات
توان تهيه كرد؛  بنابراين گسترة توليد  ناگون ميگو

 (,Kirk اين مواد نيز بسيار متنوع خواهد بود

(2000; Schumann & Siekmann, 1993 .
هاي توليد صابون هاي  ترين روش طور كلي مهم به

  : اند از فلزي عبارت
  گيري در فاز آبي؛ رسوب. 1
  . تشكيل گرانول در فاز جامد. 2

واكنش تشكيل استئاراتِ در هر دو روش ، 
صورت  روي از هيدروكسيد و اكسيد روي به

  : هاي زير است معادله
گرفته،  هاي صورت اما با توجه به بررسي

مشخص شده كه واكنش تشكيل استئارات روي 
در فاز آبي داراي مشكلات خاصي است  كه از 

  : ميان آنها مي توان به موارد زير اشاره كرد

ينِ روي هيدروكسيد و روي پذيري پاي  انحلال.1
توان از آنها  به همين دليل نمي. اكسيد در آب

هايي با غلظت چند مولار، كه در مطالعات  محلول
  . (Kirk, 1975)سينتيكي متداول است، تهيه كرد 

، با حضور كمترين KS به علت پايين بودن . 2
شدت كاهش  پذيري آن به مقادير يون روي، انحلال

كه افزايش دما نيز موجب كاهش ضمن اين. يابد مي
  . (Ibid)شود  پذيري مي بيشتر انحلال

صاف كردن محلول با توجه به نوع رسوب . 3
 (calciumاز مشكلات فرايند در فاز آبي است 

(Stearate Processing .  
تشكيل استئاريك اسيد مذاب و سپس . 4

تبديل آن به آمونيوم استئارات، به مقدار زيادي 
رمايي براي تشكيل محلول مذاب آب و انرژي گ

  . (Ibid)تا دماي مورد نظر نياز دارد 
رو، با توجه به اهميتي كه روش فاز  ازاين

كند، تشكيل اين استئارات فلزي را  جامد پيدا مي
و ) فاز نيم ـ جامد(در حضور مقدار ناچيز آب 

هاي  همان طور كه نتيجه. كاتاليزور بررسي كرديم
هند، وجود مقدارهاي كم د آمده نشان مي دست به

ميزان آب در .   آب براي انجام واكنش لازم است
 نسبت به هيدروكسيد 7 تا 25/0هاي مولي  نسبت

مقدار بهينة . روي و اكسيد روي بررسي شد
هاي مولي آب به هيدروكسيد روي و نيز  نسبت

 بوده 1 و 25/0آب به اكسيد روي، به ترتيب 
ر كمترين هاي كاتاليزوري نيز د نسبت. است

 به ترتيب براي 1/0 و05/0مقدار، يعني 
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هيدروكسيد و اكسيد روي به كار برده شد 
  ).1384بهبودي املشي، (

  
  ها و مواد دستگاه

هايي كه از آنها در اين پژوهش استفاده  دستگاه
  : اند از شده است عبارت

 GBC Scientificسنج جذب اتمي   بيناب. 1

Equipment DUAL     Sens AA  
سنج نوري  مادون قرمز ـ تبديل   بيناب.2

  SHIMADZU  FTIR – 8400S فوريه 
 با دور moulinex معمولي  آسياب برقي. 3
  . دور در دقيقه3000شونده تا  تنظيم

كاررفته همگي با درجة خلوص  مواد به
  . بودندMerckآزمايشگاهي و از نوع 

  
  روش كار و نتايج آزمايش

گيري  زهاساس و روش كار بر اساس اندا
) هيدروكسيد و اكسيد روي(خلوص مواد اوليه 

براي رسم منحني كاليبراسيون براي اين مواد بوده 
هاي جذب اتمي  است تا بتوان بر پاية داده

آمده از هر آزمايش، محاسبات سينتيكي را  دست به
هاي مرتبة اول و دوم به كار  براي رسم منحني

منحني كاليبراسيون براي اكسيد و . برد
 نشان داده 2 و 1هيدروكسيد روي در نمودار 

بينيم نمودارها ضريب  طور كه مي همان. شده است
كه ) 2 و 1شكل (بالايي دارند ) 2R(بستگي  هم

 52(دهنده  نشان دهندة خلوص بالاي مواد واكنش
 درصد 98درصد وزني براي هيدروكسيد روي و 

  .كار رفته هستند به) وزني براي اكسيد روي
شويم كه ناخالصي هيدروكسيد  ييادآور م

ترين  عنوان خالص  درصد وزني كه به52روي 
نوع در دسترس اين ماده در بازار در اين پژوهش 

  . به كار رفته، آب است

  
  
  
  
  
  

 

  منحني كاليبراسيون اكسيد روي:  1شكل

  
  
  
  

  
   منحني كاليبراسيون هيدروكسيد روي:2شكل

 

رصد  د60اسيد چرب مورد استفاده نيز شامل 
 درصد وزني پالميتيك 40وزني استئاريك اسيد و 

اسيد بوده است كه با توجه به دارا بودن زنجيرة 
بلند هيدروكربني پالميتيك اسيد و وجود 

برپاية (ساختارهاي مشابه بين اين دو اسيد 
مشكلي در تهية ) هاي استاندارد موجود طيف

جذب نمونه هابه . استئارات روي پيش نيامد
 Sens AA مدل GBCه جذب اتمي كمك دستگا
هاي تشكيل استئارات روي  واكنش. خوانده شد

اي  هاي مولي معيني در يك آسياب پره با نسبت
عنوان رآكتور واكنش  ، بهmoulinexبرقي معمولي 
دور موتور و توان مصرفي اين . صورت گرفت

دور موتور تا . دستگاه در حد قابل قبولي است
 تنظيم بود، حد قابل  دور بر دقيقه قابل3000

قبول براي انجام واكنش، بر اساس تجربه، بالاتر 
زمان انجام واكنش، .  دور بر دقيقه است2000از 

شده در   با توجه به تغييرهاي ظاهري مشاهده
 دقيقه براي هر نسبت مولي از 12بافت محصول، 

y = 0.0312x - 0.0002

R2 = 0.9997
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هاي  پس از تهية محلول. آب در نظر گرفته شد
هاي زماني يكسان  لهها در فاص مختلف، جذب آن

شويم كه انجام واكنش  يادآور مي. گيري شد اندازه
تري   دقيقه، به رآكتور قوي12تا زمان بيشتر از 

هاي  نتايج بهينه براي نمونه در نسبت. نياز دارد
 براي دو مادة روي 1 و 25/0مولي آب برابر با 

 2 و 1هيدروكسيد و روي اكسيد در دو جدول 
توجه به اين پارامترهاي با . آورده شده است

سينتيكي، نمودارهاي مرتبة يكم و دوم براي 
دست آمده از اين  نتايج به. هركدام رسم گرديد

توان  دهد كه مي نمودارها و مقايسة آنها نشان مي
 3هاي  شكل( در نظر گرفت 2مرتبة واكنش را 

اي  هاي تجزيه نكتة مهم در بررسي). 4و
ن راندمان واكنش پارامترهاي سينتيكي، بالا بود

 61/76 درصد براي هيدروكسيد روي و 11/72(
در يك نسبت مولي ) درصد براي اكسيد روي

 براي 1 براي هيدروكسيد روي و 25/0(معين آب 
براي اين دو واكنش تشكيل بوده ) اكسيد روي

دماي واكنش نيز با تعبية يك دماسنج . است
 معمولي در رآكتور واكنش، در طول انجام واكنش

هاي موجود در  با توجه به داده. گيري شد اندازه
مورد تغيير دمايي، مشخص شد كه دما در طول 

 و Cº37 بين(آزمايش رو به افزايش است 
Cº5/47.(گيري تغييرات   نكتة مهم در اندازه

ترين فاكتور  عنوان مهم دمايي، به
، نقطة Cº60محيطي، كنترل آن تا دماي  زيست

، زيرا دما نبايد از ذوب استئاريك اسيد است
اين ميزان بالاتر رود چرا كه به تجزية اسيد 

هاي  در واكنش. استئاريك منجر خواهد شد
 دقيقه 12شده در اين پژوهش تا زمان  انجام

خود تحت كنترل بوده است  خودي دما به
   ).1384بهبودي املشي، (

  

، در بود فرميك 0/ 0 5 و نسبت كاتاليزوري 25/0مولي آب براي نمونة مورد آزمايش با نسبت  دست آمده نتايج به: 1جدول 

  اسيد در واكنش روي هيدروكسيد با استئاريك اسيد

  

 )دقيقه(زمان 0 2 4 6 8 10 12

 )گرم(جرم  373/0 120/0 051/0 035/0 026/0 017/0 015/0

602/0 690/0 059/1 395/1 05/2  83/4 01/15 %Zn+2 

66/1 45/1 944/0 716/0 487/0 207/0 066/0 1/%Zn+2 

22/3 08/3 65/2 38/2 99/1 13/1 0 ln(%Zn(0) 

/%Zn(t) ) 

99/95 40/95 94/92 71/90 41/86 82/67 0 %Y 

 5/47  46  44  5/42  41  39   37  (oC) دما  
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ميك اسيد ، در بود فر0 /1 و نسبت كاتاليزوري1آمده براي نمونة مورد آزمايش با نسبت مولي آب  دست نتايج به: 2جدول

  در واكنش روي اكسيد با  استئاريك اسيد

  ).مانده باقي(نداده  جرم روي واكنش: )گرم(جرم 

 .مدت زمان مخلوط كردن مواد اوليه: )دقيقه(زمان 

%Zn+2:باقي مانده( درصد روي واكنش نداده.( 

%Y : ي واكنشبازده(ي هيدروكسيد درصد مصرف رو( 

(oC) :تغييردما در زمان انجام واكنش  

  

ها، استفاده از كمترين  با در نظر گرفتن راندمان
مقدار كاتاليزور، عملي درست خواهد بود، چون 
مقادير كم كاتاليزور راندمان واكنش را بالاتر 

لس و يلسكي،  كاپه ()2 و1هاي  جدول(برند مي
شويم كه در ساير  يادآور مي). 1365؛ لاتام، 1365
هاي  هاي مولي آب و كاتاليزور نيز بررسي نسبت

بهبودي (توان انجام داد  سينتيكي مشابهي را مي
از پارامترهاي سينتيكي بسيار مهم ). 1384املشي، 

مانده در  ها مقدار درصد رويِ باقي در اين واكنش

پايان واكنش و همچنين تغيير نقطة ذوب 
ترين  عنوان مهم است كه بهمحصول نهايي 

ها در تأييد دستيابي به محصول مورد  شاخص
بهبودي املشي، (توانند، به كار روند  نظر مي

 و 5نمودارهاي ). US Patent, 1995؛ 1384
مانده را در پايان    تغيير درصد رويِ باقي6

ها و در بود كاتاليزور به ترتيب براي  واكنش
ان روي هيدروكسيد و روي اكسيد نش

   .دهند مي
  

  

  

  

  

  

  )ب)  (الف(

براي واكنش روي هيدروكسيد با استئاريك اسيد در نسبت ) ب(و دوم ) الف(نمودارهاي سينتيكي مرتبة يكم  :  3شكل 

  05/0 و نسبت مولي كاتاليزور 25/0مولي آب 

  

 )دقيقه(زمان 0 2 4 6 8 10 12

 )گرم(جرم  248/0 109/0 062/0 049/0 032/0 026/0 020/0

8/0 057/1 277/1 984/1 488/2 385/4 97/9 %Zn+2 

25/1 946/0 783/0 504/0 402/0 228/0 1/0 1/%Zn+2 

52/2 24/2 06/2 61/1 39/1 82/0 0 ln(%Zn(0) /%Zn(t) ) 

98/91 40/89 19/87 10/80 19/40 81/22 0 %Y 

5/47   45  43  5/41  5/39  5/37  36  (oC) دما  

y = 0.2539x + 0.5407

R2 = 0.9084

0

1
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4

0 2 4 6 8 10 12
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ln
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Z
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n t

) y = 0.1379x - 0.0377

R2 = 0.9787

-0.5
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  )ب()الف(

 و 1ي اكسيد با استئاريك اسيد، در نسبت مولي آب براي واكنش رو) ب(و دوم ) الف(نمودار سينتيكي مرتبة يكم : 4شكل 

  1/0نسبت مولي كاتاليزور 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مانده در پايان واكنش روي هيدروكسيد با استئاريك اسيد در بود كاتاليزور فرميك اسيد  تغيير درصد رويِ باقي:  5شكل

  N هاي مولي كاتاليزور  برحسب نسبت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مانده در پايان واكنش روي اكسيد با استئاريك اسيد در بود كاتاليزور فرميك اسيد برحسب  اقيتغيير درصد رويِ ب: 6شكل 

  N هاي مولي كاتاليزور نسبت

y = 0.0941x + 0.0375

R2 = 0.9785
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بينيم،   مي6 و 5هاي  طور كه در شكل همان
كمترين مقدار رويِ باقي مانده، به ترتيب به 

هاي بهينة مولي كاتاليزور اسيد فرميك  نسبت
 براي 1/0يدروكسيد و  براي واكنش روي ه05/0

اين بدان معناست كه . واكنش روي اكسيد است
هاي كاتاليزور در شرايط  واكنش با اين نسبت

  .بهينه قرار دارد

دهد كه نقطة ذوب محصول در   نشان مي7شكل 
هاي مولي بهينة آب  نبود كاتاليزور و در نسبت

 براي روي 1 براي روي هيدروكسيد و 25/0(
ن به محدودة نقطة ذوب ، تا چه ميزا)اكسيد

 Cº125-120استئارات روي خالص، يعني 
اين موضوع بيانگر تشكيل روي . نزديك است

  .استئارات با راندمان بالاست

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 Nهاي مولي مختلف آب  ها ودر نبود كاتاليزور در نسبت تغيير نقطة ذوب در پايان واكنش: 7شكل 

  

ان ضريب ها نيز با توجه به ميز مرتبة واكنش
، دو 4 و 3هاي  بستگي نمودارهاي شكل هم

  .شود پيشنهاد مي
منظور بررسي بيشتر و اطمينـان كامـل از           به

تشكيل محصول نهايي، يعنـي اسـتئارات روي        
هـاي    هاي پاياني واكـنش و در نـسبت         در زمان 

ــه روش   ــف ب ــرفتنِ طي ــه گ ــف، ب ــولي مختل م
 اقدام كرديم كه در نتيجه، FT- IRسنجي  طيف
هاي اسـتاندارد، توانـستيم از        يسه با طيف  با مقا 

. تـــشكيل محـــصول نهـــايي اطمينـــان يـــابيم
جايي كه بالاترين بازده را در نسبت مـولي    ازآن
در نبـود كاتـاليزور و در       )  نسبت به آب   (25/0

 در بـود كاتـاليزور      05/0نسبت مولي كاتاليزور    
هـا را در ايـن دو نـسبت مـولي             داشتيم، طيـف  

اي اطمينـان بيـشتر از      بـر . آشكارسازي كـرديم  
ــف ــشكيل محــصول، طي ســنجي را در ســاير  ت

هاي مولي نيز انجام داديم، ولـي بهتـرين         نسبت
هـاي بـه نـسبت تيـزي          ها كه داراي پيك     طيف

شده به دسـت      هاي بهينة گفته      بودند، در نسبت  
 طيف محصول نهايي را در نسبت       8شكل  . آمد

 بـراي آب و در نبـود كاتـاليزور و           0 /25مولي
 طيــف محــصول نهــايي را در همــين 9شــكل 

نسبت بـراي آب و در بـود كاتـاليزور فرميـك            
  .دهد  نشان مي05/0اسيد با نسبت مولي 
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 25/0 و نسبت مولي 12 محصول نهايي واكنش روي هيدروكسيد با استئاريك اسيد در پايان دقيقة FTIRطيف : 8شكل 

  از آب در نبود كاتاليزور

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 25/0مولي  هاي  و نسبت12 محصول نهايي واكنش هيدروكسيد با استئاريك اسيد در پايان دقيقة FTIRطيف : 9شكل 

   براي كاتاليزور در بود كاتاليزور فرميك اسيد05/0براي آب و 

  
ابل توجه آن است كه طيف ـنكتة ق

 1/0ي كاتاليزور ـازي شده در نسبت مولـآشكارس
ف اوتي با طيـبراي روي اكسيد تف

 05/0ده در نسبت مولي كاتاليزور ـش آشكارسازي
توان  براي روي هيدروكسيد اكسيد ندارد، كه مي

آن را به بازده بالاي محصول در هر دو مورد 
  .نسبت داد

كه در پايان واكنش مخلوطي از مواد  با فرض اين
توان  اوليه و محصول وجود داشته باشد، مي

ا ـه ن طيفدر اي. ود را تفسير كردـهاي موج طيف
عنوان يك استر و با  كيل استئارات روي بهـتش

 اسيدي در محدودة OH نظر به نبود پيك
1cm-3300-2900 و با نظر به وجود سه پيك تيز 

 C-O كه بيانگر 1cm-1700-1350كه در محدودة 
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وجود پيك  . كششي بوده، به روشني آشكار است
  C=O1 يدودهــمح در-cm1735-1750 كه  

دة گروه كربونيل در استر است دليلي بر دهن نشان
عنوان يك استر خواهد  تشكيل استئارات روي، به

شويم كه مزدوج شدن اين گروه با  يادآور مي. بود
زنجير بلند هيدروكربني استئارات روي، جذب را 

. دهد تر انتقال مي هاي پايين به سمت فركانس
اورتون در  C=Oشاهد اين ادعا وجود پيك 

 است كه دليلي بر cm2300-2400-1محدودة 
هاي  پيك. وجود گروه كربونيل استري خواهد بود

  نيز به cm 3000-1 تر از موجود در ناحية پايين
 در 3sp از نوع هيبريد C-Hعلت وجود پيوندهاي 

  .زنجير بلند هيدروكربني است
  

بحث در سازوكار واكنش تشكيل تركيب روي 
  استئارات

شيميايي سطوح با توجه به ماهيت فيزيكو
اكسيدي و سازوكارهاي تأثير متقابل بين چنين 

توان  اي با مواد آلي قطبي، مي سطوح پرانرژي
ازوكار ـدر مورد تأثير آب بر بازده واكنش، س

 (,US Patentاين واكنش را در سطح ارائه كرد

افه كردن ضـدر اين واكنش، با ا. 1984 ;1983)
مقدارهاي مختلف آب، سطوح ذرات 

شود و ضمن كسيد خشك آبدار ميهيدرو
هاي متعدد آب  تشكيل لاية هيدروكسيد، لايه

يدروژني بر ـد از راه پيوندهاي هـتوانن نيز مي
 ,US Patent(رار گيرندـها ق روي اين لايه

(1992a; 1992b . آب توليدشده دوباره بر
شود و  روي لاية هيدروكسيد جذب سطحي مي

هاي  بخش كوچكي از آن تشكيل يون
با . سازد يدروكسيد سطحي را آسان ميه

 بخش 7افزايش مقدار آب تا حد نسبت مولي 
بيشتري از بلورهاي روي اكسيد آبدار به 

پذير تبديل  گروههاي هيدروكسيد واكنش
شود، ولي هنوز بخش زيادي از آب  مي

هاي هيدروكسيد جذب  شده روي لايه اضافه
علت اين امر كند بودن . سطحي شده است

هاي هيدروكسيد نسبت به  كيل يونسرعت تش
سرعت جذب مولكولهاي آب روي بلورهاي 

   .(US Patent, 1992b)روي اكسيد است 
هاي فلزي با  رود كه تشكيل صابون گمان مي

سرعت بيشتري نسبت به تشكيل گروههاي 
در هر مورد از افزايش . شود هيدروكسيد انجام مي

آب مقدار يونهاي هيدروكسيد در ضمن انجام 
طور تقريبي ثابت است و به همين دليل  فرايند به

منحني پيشرفت واكنش، به شكل همين منحني 
با در نظر گرفتن . براي فرايندهاي تعادلي است

هاي فلزي در فاز جامد  اينكه تشكيل صابون
هاي  واكنش در سطح است، امكان تشكيل يون

عبارت  به. آزاد روي و استئارات وجود ندارد
وط كردن شديد مواد، امكان تماس ديگر، با مخل

نكردة اسيد چرب و  هاي عمل سطحي بخش
 ,US Patent)كنيم سطوح اكسيد را فراهم مي

تشديد چسبندگي در مقدارهاي . (1995 ;1994
با استفاده از ) 7نسبت مولي (مولي بالاتر آب 

شود، چون  الگوهاي اكسيدهاي سطحي توجيه مي
 آن با پيوند هاي بيشتري از با افزايش آب لايه

هيدروژني بر روي سطح هاي بلورهاي اكسيد 
كنش ذرات آب  از برهم. شوند روي تشكيل مي

پوشيده، پيوندهاي هيدروژني جديدي بين آنها 
شود كه سبب به هم چسبيدن ذرات  تشكيل مي

بلور و سرانجام به هم چسبيدن تودة مخلوط 
در . (US Patent, 1992b; 1995)شود  واكنش مي

 با تكيه بر الگوي سطح هاي اكسيدي نتيجه،
توان نتايج تجربي را به صورت قابل قبولي  مي

  .)1384بهبودي املشي، (تفسير كرد 
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  گيري نتيجه
آمده از  دست با مقايسة نتايج كمي و كيفي به

ها،  نمودارهاي سينتيكي و پيشرفت واكنش
  :هاي زير را از آن بيرون كشيد گيري توان نتيجه مي

وي استئارات از مواد اولية تشكيل ر. 1
استئاريك اسيد و روي هيدروكسيد يا روي 

-اكسيد در فاز جامد نيم ـ  مرطوب امكان

  . است پذير
تغيير پيشرفت واكنش نسبت به زمان روند . 2

طور كامل  مشخصي دارد و آهنگ تغيير به
شبيه آن چيزي است كه در مورد مايع ها و 

  . شود گازها مشاهده مي
عنوان حلاْل در نظر گرفت، زيرا  نبايد بهآب را . 3

ترين تغيير در مقدار آب بر روي سرعت  كوچك
واكنش اثر محسوسي دارد و ميزان آب در رابطة 

  ).جا همان(سرعت يك پارامتر اساسي است 
ها در  باتوجه به نمودارهاي سينتيك واكنش. 4

توان گفت واكنش از  بود يا نبود كاتاليزور مي
  .ست ا2نوع مرتبة 

هاي فرايند فاز  توان مزيت ترتيب مي اين به
  :جامد را به ترتيب زير يادآور شد

توليد نكردن پساب : محيطي  مزيت زيست. 1
  . و كنترل دما

صرفه بودن فرايند  به مقرون: مزيت اقتصادي. 2
  .ازنظر هزينة پايين انرژي و بازده بالا

درجة خلوص بالا و : كيفيت محصول. 3
   .رف صنعتيمناسب براي مص
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