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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره 

 

 ٧٧                      علمي، پژوهشي ـ كاربردي

 
 بررسي پارامترهاي عملياتي مؤثر بردانه بندي نمك 

  در مقياس روميزيDTBسديم كلريد در متبلور كننده 

 
 *+محمد شاهيني، سيد جواد احمدپناه، نرمين بهرامي آده

 ١٣١٤٥ -١٤٩٤تهران، پژوهشكده توسعه صنايع شيميايي ايران، صندوق پستي 

 
 

 وجود داشته و از    انساندي است كه از ديرباز در رژيم غذايي     نمك طعام يا سديم كلريد، يكي از موا    : چکيده 
به علت مصرف روزانه اين ماده و همچنين   . است الكتروليت هاي موجود در مايعات بين سلولي بدن انسان مهم ترين

ه دستيابي به كيفيت بالاي نمك ب. كاربرد آن در صنايع غذايي، كيفيت آن در دنيا  همواره مورد توجه بوده است 
در تهيه  . استروش انتخابي صنعتي براي تهيه نمك طعام خوراكي روش تبلور .  انجام مي شودمتفاوت روش هاي

 اين پارامترها بار مهم ترين.  بر خلوص و دانه بندي تاثير دارندمتفاوتي پارامترهاي عملياتي ،نمك به اين روش
 در   .است دور همزن و غلظت خوراك   ،لور كننده زمان اقامت ماگما در متب،حرارتي انتقالي به متبلور كننده

  انتخاب متبلور كننده لوله اي كشانه اي كلريد،اين تحقيق، با هدف بررسي ميزان تاثير اين پارامترها بر دانه بندي سديم 
با استفاده از تحليل تاگوچي اثر پارامترهاي مهم در سه سطح متفاوت      . طراحي و ساخته شدروميزيو در مقياس  

  نتيجه هاي انجام و )  آزمايش۱۸در مجموع ( آزمايش با دو بار تكرار   ۹، طي بلوري ي دانه بندي نمك طعام رو
 اين آزمايش ها در شرايطي كه مخزن متبلور كننده حاوي  . حليل آماري  شد ت -٤Qualitek نرم افزار آن به وسيله ي

  متغير بار حرارتي بيشترين ،ها نشان مي دهد مايش آزنتيجه هايبررسي  .  ليتر محلول نمك طعام بود، انجام گرفت ٧
 غلظت خوراك و زمان اقامت به ترتيب مقام دوم و سوم اهميت را      .  نهايي دارد فراورده ياثر را روي دانه بندي 

  تاثير دورهمزن بر دانه بندي بلورها قابل        و دارندكلريداز نظر تاثيرگذاري بر دانه بندي بلورهاي نمك سديم  
 ند از  ا كه عبارت شددر پايان بهترين شرايط عملياتي براي توليد بلورهاي نمك طعام معين       . استاغماض 

 دقيقه و ۶۰ دور در دقيقه، زمان اقامت  ۹۰۰، دور همزن  )كلريدسديم  برحسب ( درصد  ۳۷با غلظتمحلول خوراك 
 . وات۵۰۰بار حرارتي  

 
 

 . ، هسته زايي، رشد(DTB)ده ي لوله اي كشانه اي سديم كلريد، نمك، تبلور، متبلور كنن: واژه هاي کليدي
 

KEY WORDS: Sodium chloride, Salt, Crystallization, DTB Crystallizer, Nucleation, Growth. 
 
 مقدمه

، روش تبلـوره روش ـدن نمك بـ پالايش سنگ معفراينـد
  در اين روش، . استانتخابي براي توليد نمك خوراكي استاندارد 

دا ـخوراك ج  در  موجود   ناخالصي هاي،كم انرژي مصرف بر  افزون
 هايي در نمك. شود  با دانه بندي مناسب تهيه ميفراورده ايشده و 

 

 وجود عنصرهاي پالايش روي آنها صورت نگرفته، فراينـدكه 
 جبران ناپذيري را ه هاي، مس و جيوه ضايع كادميمسرب، آرسنيك، 

 .برسلامت انسان تحميل مي كند
  دلخواه يبلورهايي با اندازه تشكيل عدم باعث ناخالصي ها وجود

E-mail: n_bahrami@irdci.ac.ir+عهده دار مكاتبات                                                                                                                                                             * 
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 علمي، پژوهشي ـ كاربردي                                                                                                                                                                           ٧٨

 وارد فراوردهخواهد شد و يا ممكن است بلور نمك هاي ديگري در 
غلظت خوراك،   از قبيل ديگري متغيرهاي ،ها ناخالصي برعلاوه  .شود

 نوع  وبار حرارتي، زمان اقامت، شكل متبلور كننده، دور همزن
همزن  دور تاثير در زمينه .دارند تاثير كلريد سديم بندي بر دانه همزن
 . ]۱[ نجام شده استدر گذشته ا تحقيقاتي بلورهابندي  بر دانه

 متغير بار ۴زمان   تاثير همبراي نخستين بار در اين پژوهش 
انتقالي به متبلور كننده، زمان اقامت ماگما در متبلور كننده،      حرارتي

زايي و رشد هسته ها مورد  هدور همزن و غلظت خوراك بر هست
رل ـها عامل كنت زايي و رشد هسته  هسته. آزمايش قرار گرفته است

. باشند  ميمتبلور كننده در خروجي )۱(كننده توزيع اندازه بلورها
 به كنترل متبلور كنندهها در خروجي بلور  يكنترل توزيع اندازه

اواني محققان فر. ها وابسته استبلورزايي و رشد  يند هستهافر
 را مشاهدات خودزايي را مورد مطالعه قرار داده و  م هستهسمكاني
زايي به عنوان تابعي از شرايط  دن سينتيك هستهكر مدل براي

 دست آمدهه  بنتيجه هاي  كهاند عملياتي مورد استفاده قرار داده
آنچه در تحقيقات مد . صنعتي قابل استفاده است كاربردهاي براي

 است كه بتوان آنها را ابطه هاييدستيابي به رگيرد  نظر قرار مي
در اين تحقيق سعي . كار گرفته هاي صنعتي نيز ب براي مقياس

، پالايش شدهيند توليد نمك ار فرب مؤثر عامل هايد با شناخت ش
 .شود بهينه فراورده اين  كيفيتمسير توليد و كنترل

 
 فرضيه هاي فرايند تبلور و انتخاب نوع متبلور كننده    

 آنجا كه كنترل هسته زايي و رشد بلورها در يك متبلور از
 مناسب ترين )٢(MSMPRكننده بسيار پيچيده است، انتخاب فرايند 

 MSMPRيند ا فريه هايفرض. ]٢[روش براي انجام آزمايش هاست 
 :ند از اعبارت
 . در آن برقرار باشد)۳(ـ شرايط پايداري۱
 ،ار است، بنابراين برقرمتبلور كنندهـ هم خوردگي كاملي در ۲

در تمام نقاط يكسان    هسته زايي و رشد بلورها جمله  كليه خواص، از
 .فرض مي شود

 جامدي ه هايذر گونه هيچ كننده متبلوربه  خوراك ورودي ـ در۳
 .وجود ندارد

  داخلمواد معلق  خروجي با خواص  فراورده ي ويژگي هايـ ۴
 . يكسان استمتبلور كننده

 . شكسته يا به هم پيوسته نمي شوندكنندهمتبلور ـ بلورها در ۵
 
 
 

 .]٢[از اندازه آنها مستقل است  )٤(برشكل بلورها مؤثر عاملـ  ۶
از آنجاكه در شرايط انجام آزمايش، به كارگيري فرايند پيوسته 
به دليل عدم كنترل دقيق شرايط عملياتي متبلور كننده امكان پذير 

ر انجام آزمايش ها استفاده نيست، از اين رو از فرايند ناپيوسته د
بررسي منحني حلاليت نمك طعام نشان مي دهد،  . ]٣[مي شود 

تأثير دما بر حلاليت ناچيز است، لذا بهترين انتخاب براي تبلور 
با توجه به موردهاي . ]٢[نمك طعام، متبلور كننده تبخيري است 

ننده بالا كه مهم ترين آنها كنترل آسان فرايند تبلور است، متبلور ك
DTB)تبخيري انتخاب و براي آزمايش استفاده شد)٥ . 

از موارد نوآوري اين تحقيق انتخاب، ساخت و به كارگيري 
متبلور كننده لوله اي كشانه اي براي نمك طعام مي باشد كه براي 

در ادامه به منظور آشنايي بيشتر . ]٤[نخستين بار انجام شده است 
 .ملكرد آن تشريح شده استبا اين نوع متبلور كننده سيستم ع

 مجهز به يك DTB تبخيري از نوع متبلور كننده، ۱در شكل 
 ريز و افزايش غلظت ه هاي حذف ذربـرايردش خارجي ـسيستم گ

 در متبلور كننده هاي تبخيري از نوع. دوغاب مشاهده مي شود
DTB، گردش سيال نقش زيادي در ميزان هسته زايي دارد و در 

كننده هاي متفاوتي كه قادر باشند در داخل خود اين رابطه متبلور 
اگر گردش . عمل گردش سيال را انجام دهند، طراحي شده اند

سيال در داخل متبلور كننده به صورت طبيعي انجام نگيرد، براي 
  DTBدر داخل متبلور كننده . اين منظور از پمپ استفاده مي شود 

ق درآمده و به بلورهاي نمك به كمك چرخش پروانه به حالت تعلي
پروانه، دوغاب را به سطح مايع هدايت . آرامي حركت مي كنند

دوغابي كه . مي كند و با گردش آرام از شدت فوق اشباعي مي كاهد
سرد شده است به ته ظرف هدايت شده و دوباره به وسيله  پروانه  

در اثر اين برگشت، دوغاب با محلول گرم . برگشت داده مي شود 
 . ودشده مخلوط مي ش

 مي شود كه باعث  بوده)٦(اين متبلور كننده داراي نواحي سكون
عمل چرخش سيال، ذره هاي درشت و ريز از هم جدا  در حين
ذره هاي ريز به وسيله ي لوله گردش سيال از متبلور كننده . شوند

جدا شده و با مقداري از خوراك ورودي مخلوط مي شود و سپس  
م و حل شوند ولي ذره هاي درشت  وارد مبدل حرارتي مي شود تا گر

به قسمت پاييني متبلور كننده هدايت شده و به وسيله ي پمپ 
حركت ذره هاي درشت به قسمت پايين متبلور . خارج مي شوند

 .]٥[كننده براساس نيروي جاذبه است 
 
 
 

)١(  Crystal Size Distribution (CSD)     )٤(  Shape factor 
)٢(  Mixed Suspension Mixed Product Removal    )٥(  Draft Tube Baffle (DTB) 
)٣( Steady state       )٦(  Setting zone 
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 ٧٩                                                                                                                                                                           علمي، پژوهشي ـ كاربردي

 متبلور كننده

 المان حرارتي

 چگالنده

 همزن

 دارنده پايه نگه

شير تخليه

 آب بندها

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .]٢[ DTBـ نماي يك متبلور كننده ١شكل 
 

يز از منطقه سكون و انحلال آنها، هدف از خروج ذره هاي ر
بالا بردن فوق اشباعي ماگما بوده كه باعث رشد بلورهاي موجود 

 .مي شود
 

 تعيين ويژگي هاي متبلور كننده  
با توجه به تحقيقات انجام شده، مناسب ترين سيستم عملياتي 

 متغير مورد بررسي، سيستم ناپيوسته است كه با ٤براي بررسي اثر 
ز متغيرها مي توان تاثيرهاي به وجود آمده روي تغيير هر يك ا

 .دانه بندي فراورده را به صورت كمي به دست آورد
ها تاثيري بلورزايي   بر نرخ هستهمتبلور كنندهاز آنجا كه حجم 

 متبلور كننده هاي در (ها مؤثر است بلورندارد و فقط بر نرخ سايش 
ركانس دليل طولاني شدن زمان گردش بلورها، فه تر ب بزرگ

يند سايش كاسته ابرخورد آنها كاهش و در نتيجه از ميزان فر
 ليتر براي مقياس ۱۰ با حجم متبلور كننده لذا ]۱[ .)شود مي

به منظور ساخت پيشنهاد و از جنس شيشه پيركس  )۱(روميزي
 ). ۲شكل (ساخته شد 
كار  و سرعت ها را تسهيل امكان انجام آزمايش ليتر ١٠حجم 

بر مبناي حجم . برد سازي مجدد دستگاه بالا مي را براي آماده
 ساخته شده سرعت رشد خطي و زمان اقامت از  متبلور كننده
ده شصورت تابعي از دور همزن محاسبه ه  ب)۲( و )۱( رابطه هاي

 :]۲[ است
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ساخته شدهDTBـ نماي متبلور كننده ٢شكل 
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 براي كنترل الگوي جريان و   )٢( موردنظر از بفل متبلور كنندهدر 
 همچنين با اتصال عمودي به ،شود كاهش دور همزن استفاده مي

 . ]٦ و ٥[ دشومي   لوگيريايجاد گردابه ها ج  از) ٣(درفت
، همزن از نوع پروانه اي انتخاب همچنين در اين متبلور كننده

 به همزن ذره ها برخورد  ي تا نرخ هسته زايي كه در نتيجهشده
 بلورهاايجاد مي شود كمترين مقدار گردد و از طرفي نرخ رشد 

 :استهمزن پروانه اي داراي مزاياي ذيل . افزايش يابد
 . كندان مناسبي را ايجاد ميالگوي جري ـ
 .رساند پراكنده آسيب نميه هاي ذر هاي پايين به  درسرعتـ
 .كند  همزن، خود را در حين چرخش تميز ميـ
 . در دامنه وسيعي از سرعت قابل كنترل استـ
 . از نظر مصرف انرژي قابل قبول استـ
 ، تشكيل گردابه به شكل دلخواه ايجاد )٤( شفتكردن با خم ـ

 .ودش مي
 دور در دقيقه براي ٤٥٠حدود  ،(Njs) حداقل سرعت همزن

  براي دستيابي به )۳(  ييك سوسپانسيون يكنواخت از رابطه ايجاد
 
 

همزن

فراورده

مبدل حرارتي

خوراك

 متبلور كننده

چگالنده

 لوله كشانه اي

آب ورودي

آب خروجي

)١(  Bench scale       )٣(  Draft 
)٢(  Baffle        )٤(  Shaft 

 بخار
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 چگالنده

جمع آوري ظرف  كمپرسور
 مايع

 همزن

 

 منبع حرارتي  

 لوله كشانه اي

 شير خروجي

اين . است دهش ميكرومتر محاسبه ۳۵۰طول متوسط  يي بهبلورها
 .]٢[  را نتيجه خواهد دادبلورها حداكثر رشد خطي ،حداقل سرعت
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 بخش تجربي 
 اي لازم ه مواد و دستگاه 

  و  استنمك تصفيه نشده ماده مصرفي در اين آزمايش، 
متبلور  شامل ۳ مطابق شكل  ،ساختار دستگاه به كار گرفته شده

 براي، همزن دور متغير، منبع حرارتي، كمپرسور چگالنده، كننده
اي جمع آوري شده،   ايجاد خلاء، ظرف ذخيره سازي آب ه

 .ترموكوپل، فشار سنج و لوله هاي ارتباطي است
تا افزون بر  انتخاب شده متبلور كننده، از شيشهجنس 

جلوگيري از خوردگي ناشي از نمك، امكان مشاهده فرايند تشكيل 
 دور در دقيقه ۲۵۰۰دور همزن از صفر تا . بلورها را نيز فراهم آورد

متبلور د بودن شفت همزن، در پايين به دليل بلن. استقابل تغيير 
كه سه عمل زير را  شدهنصب  يك قطعه تفلوني تراشيده كننده
 :زمان انجام مي دهد هم

 (Draft Tube)داري جدار شيشه اي داخلي  ـ نگه۱
 (Baffle)تيغه هاي شيشه اي داخلي داري  ـ نگه۲
 متبلور كنندهـ حذف لرزش شفت در پايين ۳

چهار مجرا براي ورودي شفت،  متبلور كنندهروي درب 
از آنجا . خروجي بخار تعبيه شده است همچنين دماسنج و فشارسنج،

يك سيستم شيشه اي  ،دشوانجام  تحت خلاء كه عمليات مي بايست
 خروجي از هايبخار. ده استشمناسب براي ورودي شفت طراحي 

   تعبيه شده است،كننده متبلوركه كنار  چگالندهاز يك  متبلور كننده
 آب سرد، در ظرف جمع  ي به وسيلهميعانه و پس از كردعبور 
از يك كمپرسور براي تأمين خلاء  . ندشو جمع مي ميعان هاآوري 

، ميعان ظرف جمع آوري به وسيله ي استفاده شده كه متبلور كننده
به منظور تبخير . دشو اعمال مي  متبلور كنندهخلاء مناسب روي  

 وات كه روي جدار خارجي ۸۰۰محلول از يك المان حرارتي 
المان حرارتي مذكور . مي شود، استفاده شده است نصب كريستاليزور

مجهز به يك كنترل كننده است كه امكان كم كردن شار حرارتي 
، شماي ۲  شكل.انتقال به محلول داخل ظرف را فراهم مي نمايد

  DTB شماي متبلور كننده ٣و شكل  متبلور كنندهكلي سيستم 
 .]٨ و ٧[ دنرا نشان مي ده براي انجام آزمايش ها ساخته شده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ـ شماي كلي متبلور كننده استفاده شده در اين تحقيق٣شكل 
 

 ها بر اساس تحليل تاگوچي      انجام آزمايش  جدول ها وتنظيم 
براي انجام آزمايش ها ابتدا چهار عامل مؤثر روي دانه بندي 

دور همزن، زمان اقامت و غلظت محلول   فراورده يعني بار حرارتي، 
 . اوليه در نظر گرفته شدند

لازم به ذكر است آزمايش ها در شرايط دماي ثابت انجام شده 
از آنجا كه دما و فشار تابع يكديگر هستند، بنابراين مي توان  ( است 

در ضمن ). گفت تمامي آزمايش ها در فشار ثابت، انجام گرفته است
وجه به مراجع و منابع موجود سه مقدار مطابق براي هر متغير با ت

 . در نظر گرفته شده است١جدول 
، چهار عدد و  ١با توجه به اين كه تعداد متغيرها مطابق جدول 

براي هر يك سه مقدار درنظر گرفته شده است، تعداد كل 
يعني معادل   ٣٤:  آزمايش هايي كه بايستي انجام شود عبارت اند از

منظور كاهش حجم زياد آزمايش ها، از تحليل  آزمايش كه به ٨١
 . تاگوچي استفاده شد

تحليل تاگوچي در سازماندهي آزمايش ها و تجزيه نتيجه ها 
تعداد و شرايط آزمايش هاي لازم با استفاده از . استفاده مي شود

 .  بـه دست آمـده است٢ مطابق جـدول  -٤Qualitekنرم افزار 
دهد كه   ميارايـهآزمايش را  ۹اين جدول دستورالعمل انجام 

 آزمايش مي توان اثر متغيرها را روي دانه بندي ۹با انجام اين 
 ۸۱ ه يده و به همان نتيجكر به طور كامل بررسي فراورده

در اين تحقيق با هدف بالا بردن دقت . آزمايش لازم دست يافت
  و مقدار ميانگين آن گزارش شدها دو بار انجام  انجام كار، آزمايش

 .شد

 فشار سنج

 ترموكوپل
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...بررسي پارامترهاي عملياتي مؤثر بر  ١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره 

 

 ٨١                                                                                                                                                                            كاربرديعلمي، پژوهشي ـ

 .ـ متغيرهاي مورد بررسي در آزمايش ها١جدول 
  نام متغير ۱سطح  ۲سطح  ۳سطح

 ۱ )گرم نمك در گرم محلول(غلظت ۲۴/۰ ۲۵۵/۰ ۲۷/۰

 ۲ )دور در دقيقه(دور همزن ۵۰۰ ۷۰۰ ۹۰۰

 ۳ )دقيقه(زمان اقامت ۳۰ ۴۵ ۶۰

 ۴ )وات( حرارتيبار ۳۰۰ ۵۰۰ ۸۰۰

 
 .هاـ دستورالعمل انجام آزمايش ٢جدول 

 نوع متغير

 )گرم نمك در گرم محلول(غلظت  )دور در دقيقه(دور همزن  )دقيقه(زمان اقامت  )وات(بار حرارتي 
 

۳۰۰ ۳۰ ۵۰۰ ۲۵۵/۰ ۱ 

۸۰۰ ۴۵ ۷۰۰ ۲۵۵/۰ ۲ 

۵۰۰ ۶۰ ۹۰۰ ۲۵۵/۰ ۳ 

۵۰۰ ۴۵ ۵۰۰ ۲۴/۰ ۴ 

۳۰۰ ۶۰ ۷۰۰ ۲۴/۰ ۵ 

۸۰۰ ۳۰ ۹۰۰ ۲۴/۰ ۶ 

۸۰۰ ۶۰ ۵۰۰ ۲۷/۰ ۷ 

۵۰۰ ۳۰ ۷۰۰ ۲۷/۰ ۸ 

۳۰۰ ۴۵ ۹۰۰ ۲۷/۰ ۹ 
 

 ها   انجام آزمايش  روش
ها به اين ترتيب است كه ابتدا محلول نمك با  انجام آزمايش

) به دليل دستيابي به شرايط پايدار در متبلور كننده(زيراشباع غلظت 
 در ادامه پس از نصب . منتقل مي شودمتبلور كننده  و به داخل تهيه

، كمپرسور، همزن و المان   نندهمتبلور ك فشارسنج و دماسنج روي 
ند و زمان، دما و فشار شروع عمليات شوحرارتي روشن مي 

 . يادداشت مي شود
 كه ميعان ه هاي قطرنخستيندر ادامه پس از مشاهده 

 دما و فشار نقطه ي جوشگر شرايط پايداري سيستم است،  نمايان
پايان آزمايش در واقع ). زمان شروع آزمايش(يادداشت مي شود 

 براي هر آزمايش ۲ كه مطابق جدول استهمان زمان اقامت 
در پايان آزمايش خلاء از سيستم جدا شده و  . تعيين شده است

 روي متبلور كننده شير خروجي به وسيله يبلورها به همراه ماگما 
د و پس از شستشو با شو تخليه مي ۳۰۰يك الك با مش بالاي 

 ده و توسطـ خشك شلبه طور كامآب مقطر، با جريان هواي گرم 

 . ندشو دقيقه دانه بندي مي ۶سيستم الك شيكر به مدت 
هاي مورد استفاده در اين آزمايش با  الكلازم به ذكر است 

 . مي باشند۲۰۰ و ۱۰۰، ۸۰ ،۶۰، ۴۰مش هاي 
 

  آزمايش ها   نتيجه ي
همان طور كه گفته شد هدف از انجام آزمايش ها بررسي اثر 

دور همزن، زمان اقامت و غلظت محلول   چهار متغير بار حرارتي،  
براي . اوليه براي دستيابي به بلورهاي درشت سديم كلريد است

اين منظور به مبنايي براي بررسي اثر متغيرهاي ذكر شده نياز 
از اين رو نمونه اي از بهترين نمك بلور موجود در بازار به . است

ه بندي شد عنوان مبنا انتخاب و به وسيله  سيستم الك شيكر دان
همان طور كه نتيجه هاي اين جدول نشان مي دهد، ). ٣جدول (

 ، بيشترين مقدار را داراست و ٦٠درصد جرمي مربوط به مش 
اين .  به تقريب با يكديگر برابرند٨٠ و ٤٠درصد جرمي مش 

 .موضوع وجود توزيع مطلوب بلورهاي نمك را نشان مي دهد
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  ايراننشريه شيمي و مهندسي شيمي محمد شاهيني و همكاران ١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره 

 

 علمي، پژوهشي ـ كاربردي                                                                                                                                                                           ٨٢

 بيشتري بلور در مش   داشتن مقدار٣مطابق نتيجه هاي جدول 
.   به عنوان مبناي انتخاب يك نمك مناسب در نظر گرفته شد٦٠

 نيز با هدف دستيابي به چنين  ٩ تا ١نتيجه هاي آزمايش هاي 
 نتيجه هاي آزمايش ها را ٤جدول  . توزيع مطلوبي طبقه بندي شد

 .نشان مي دهد
 

 نتيجه ها و بحث   
 تحليل وتخاب  به عنوان مبنا ان۶۰، مش ۳باتوجه به جدول 
 .انجام شدتاگوچي براساس آن 

 نشان مي دهد كه از بين ٤داده ها مطابق جدول يل تحل
، به ترتيب بار حرارتي، غلظت خوراك، زمان متغيرهاي عملياتي
 بيشترين تأثير را در توليد بلورها با دانه بندي اقامت و دور همزن
ملياتي در درصد اهميت هريك از متغيرهاي ع. مناسب ايفا مي كند 

 . ده است آورده ش٥جدول 
ظه مي شود دور همزن نقش چنداني در توليد دانه بندي ملاح

از اين متغير صرف نظر و اثر آن بين  ست و لذا مناسب نداشته ا
درصد اهميت متغيـرهاي . متغيرهاي ديگر تقسيم شده است

 . آمده است۶عملياتي در حالت كلي در جدول 
 نرخ تبخير ،با افزايش بار حرارتيه كها نشان مي دهد  آزمايش

افزايش يافته و فوق اشباعي به شدت افزايش مي يابد كه منجر به 
موضوع باعث توليد بلورهاي  اما اين ،خواهد شد محيط در هسته زايي

براي بالا بردن نرخ توليد بلورها و رشد مناسب . شوددرشت نمي 
ر بار حرارتي به مقدار زيرا اگ است،حرارتي مناسب  به بار آنها احتياج

نتيجه  كه دشومي  متبلور كننده در آشفتگي يابد، باعث زيادي افزايش
از طرف  . ده اندكرآن خرد شدن بلورهايي است كه شروع به رشد 

 به خود فراوردهديگر كاهش بار حرارتي زمان زيادي را براي توليد 
ار  را براي بويژه ايها مقدار  تحليل آزمايش. اختصاص مي دهد

بهترين ، حرارتي نشان مي دهد كه انجام عمليات تحت آن شرايط
 .استحالت براي دست يابي به بلورهاي درشت در زمان مناسب 

 نشان مي دهد كه با افزايش غلظت خوراك، نتيجه هابررسي 
 افزايش يافته و كاهش آن اثر منفي ۶۰ورده با مش ادانه بندي فر

علت اين امر را مي توان چنين . ارد هاي توليد شده دبلور  يبر اندازه
تفسير كرد كه با افزايش غلظت خوراك زمان لازم براي رسيدن 
به فوق اشباعي كاهش مي يابد و لذا در همان لحظات اوليه   

 .گيرد انجام مي بلورهايند رشد ا و فرشدههسته ها توليد 
د  شويند صرف رشد هسته ها ميازمان فر ديگر بيشتر به عبارت

بالعكس . ر خواهد بود ت درشتبلورهاي اين موضوع توليد و نتيجه

اگر غلظت خوراك پايين باشد زمان بيشتري نياز است تا هسته ها 
 .ها به تعويق خواهد افتادبلورد و در نتيجه مرحله رشد شونتشكيل 

 هسته ها در محيط و وجودبا افزايش زمان اقامت به شرط 
 و بلورهاي شدهنجام يند رشد بهتر اافر، فراهم بودن شرايط

 متبلور كنندهاگر زمان اقامت در . درشت تري نيز حاصل خواهد شد
 شكسته شده و خود به ،طولاني باشد، بلورهاي رشد يافته

 براساس بلورهابه عبارتي رشد . هسته هاي جديد تقسيم مي شوند
به عنوان نمونه . شرايط سيستم تا حد مشخصي قابل افزايش است

 افزايش زمان اقامت ،يغه اي و دور همزن بالا باشداگر نوع همزن ت
تأثيري بررشد بلورها ندارد، زيرا به محض رشد ناچيز آنها در اثر 

 به ذره هابرخورد بلور ـ بلور، بلور ـ همزن و بلور با جداره ظرف،   
ها    حاصل از آزمايشنتيجه هاي.  ريزتر تقسيم مي شونده هايقطع

 .دنيز اين مطلب را تأييد مي كن
 :]۲[  هسته زايي يمطابق رابطه

)٤(                                  )s.m/(#jMiGhNBKB 3=° 

 نرخ هسته زايي افزايش يافته و تعداد ،با افزايش دور همزن
 دور بالا باعث ،از اين رو. دشوبيشتري هسته در محيط توليد مي 

بلورها تعداد  در واقع .ورده با دانه بندي ريز خواهد شداايجاد فر
برخوردهاي بيشتري را در واحد زمان دارا بوده و فرصت رشد را از 

 .دست مي دهند
در . اين موضوع در مورد همزن تيغه اي به وضوح مشاهده مي شود

  به دليل شكل،مورد همزن پروانه اي برخورد بين بلورها با همزن

اين رو، در  از .  كمتر موجب شكست آنها خواهد شد ،خاص همزن
شرايـط عملياتي يكسان، فـراورده ي يك متبلـور كننـده با همزن  
پروانه اي، درشت تر از فراورده ي همان متبلور كننده با همزن 

ايجاد تيغه اي خواهد بود، اما در هر دو حالت افزايش دور باعث 
هاي انجام شده نيز   آزمايشنتيجه ي.  ريزتري مي شود يوردهافر
نبايد  لازم به ذكر است كه دور همزن . ند مطلب را تأييد مي ك اين

 گفته مي شود و از رابطه ي  Njsكه به آن از مقدار مشخصي 
اين مقدار با توجه به شرايط  . به دست مي آيد كمتر شود) ١(

 . دور در دقيقه محاسبه شده است٤٥٠آزمايشگاهي حدود 
 

 نتيجه گيري نهايي  
 اي كشانه اي براي انجام آزمايش ها، از متبلور كننده لوله

تبخيري به دلايل متفاوت از جمله كنترل آسان فرايند تبلور استفاده  
 از موردهـاي نـوآوري ايـن طـرح انتخـاب، ساخـت و . شـده است
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...ي مؤثر بر بررسي پارامترهاي عملات ١٣٨٥، سال ١، شماره ٢٥دوره 

 

 ٨٣                                                                                                                                                                           علمي، پژوهشي ـ كاربردي

 . ـ نتيجه هاي به دست آمده از انجام آزمايش ها٤جدول 
 

درصد وزني بلورهاي روي الك با 
 ٦٠مش 

  )گرم نمك به ازاي هر گرم حلال(حلاليت  )دور در دقيقه(دور همزن  )دقيقه(زمان اقامت  )وات(بار حرارتي 

١ ٣٤٢/٠ ٥٠٠ ٣٠ ٣٠٠ ٠ 

٢ ٣٤٢/٠ ٧٠٠ ٤٥ ٨٠٠ ٨٣/٥٩ 

٣ ٣٤٢/٠ ٩٠٠ ٦٠ ٥٠٠ ٣٤/٧٩ 

٤ ٣١٥/٠ ٥٠٠ ٤٥ ٥٠٠ ٦٣/٤٤ 

٥ ٣١٥/٠ ٧٠٠ ٦٠ ٣٠٠ ٠ 

٦ ٣١٥/٠ ٩٠٠ ٣٠ ٨٠٠ ٤/١٥ 

٧ ٣٧/٠ ٥٠٠ ٦٠ ٨٠٠ ٦٠ 

٨ ٣٧/٠ ٧٠٠ ٣٠ ٥٠٠ ٢٢/٥٦ 

٩ ٣٧/٠ ٩٠٠ ٤٥ ٣٠٠ ٥٢/٣١ 

 
 .)مبنا  (بلوري آزمايش دانه بندي نمك نتيجه هايـ ۳جدول 

 

 مش )گرم(وزن  درصد جرمي

۷۶/۱۲ ۸/۱۰ ۴۰ 

۱۲/۷۴ ۷۴/۶۲ ۶۰ 

۹۷/۱۱ ۱۳۴/۱۰ ۸۰ 

۷/۰ ۶/۰ ۱۰۰ 

۴۴/۰ ۳۷/۰ ۲۰۰ 

 مجموع ۶۴/۸۴ ۱۰۰

 
 ).ي دور همزنبا فرض خطاي محاسباتي صفر برا( ـ اهميت متغيرها ۶ جدول

 

 نوع متغير درصد اهميت

 )گرم نمك در گرم محلول (غلظت ۸/۲۲

 )دور در دقيقه(ن دور همز ٠

 )دقيقه(ت زمان اقام ۸/۱۳

 )وات (بار حرارتي ۶/۵۸

 خطا ۸/۴

 .بلورهايند رشد افرـ اهميت متغيرهاي عملياتي در  ٥جدول 
 

 نوع متغير درصد اهميت

 ) محلولگرم نمك در گرم(غلظت  ۲۴

 )دور در دقيقه(دور همزن  ۲/۱

 )دقيقه (زمان اقامت ۱۵

 )وات (بار حرارتي ۸/۵۹

 خطا ۰

 
 .ـ شرايط بهينه عملياتي بر اساس تحليل تاگوچي٧جدول 

 

 متغير عملياتي شرايط بهينه

 )برحسب گرم نمك در گرم حلال(حلاليت  ۳۷/۰

 )برحسب دور در دقيقه(دور همزن  ٩٠٠

 )دقيقه(قامت زمان ا ۶۰

 )وات(بار حرارتي  ۵۰۰
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران محمد شاهيني و همكاران ١٣٨٥، سال ١اره ، شم٢٥دوره 

 

 ي ـ كاربرديعلمي، پژوهش                                                                                                                                                                           ٨٤

. شده براي تبلور نمك طعام بوده است كننده ذكر متبلور به كارگيري
تحليل ها نشـان مي دهد از بيـن متغيرهاي عملياتي مـورد بـررسي 
بار حرارتي، غلظت خوراك، زمان اقامت و دور همزن به ترتيب 

. بندي مناسب ايفا مي كندبيشترين اهميت را در توليد بلورها با دانه 
در اين ميان بار حرارتي تأثير قابل توجهي را داشته ولي از اثر دور 

 .همزن مي توان صرف نظر كرد
شرايط ،  -٤Qualitekاستفاده از نرم افزار  ا بنتيجه هاتحليل 

 بلورها  را به عنوان بهترين شرايط براي توليد۷مندرج در جدول 
، ملاحظه ۷مطابق جدول   . د مي كند پيشنهابا دانه بندي مناسب 

مي شود فوق اشباعي بالا، دور همزن بالا، زمان اقامت بالا و بار 
 در ضمن .دشو مناسب مي  فراورده يباعث توليد ، حرارتي متوسط 

 نرم افزار با مشاهده هاي آزمايشگاهي مطابقت كامل دارد نتيجه هاي
 

 فهرست علايم
 Bo                                                          نرخ هسته زايي

 Dp                                                         (m)قطر ذره ها 

 D                                                  (m) قطر متبلور كننده
 g                                               )٨١/٩ ٢m/s( شتاب ثقل

 G                                       (m/s) سرعت رشد خطي بلورها
 KB                                                               عدد ثابت

 i                                                                  عدد ثابت
 KR                                                               عدد ثابت

 Lm                                   (m)اندازه ي متوسط ذره هاي بلور 

 N                                                               دور همزن 
 Njsحداقل دور همزن براي تعليق ذره هاي جامد                          

 S                                                 شكلعدد ثابت، ضريب
 L                                                         (m)قطر همزن 

 Kg/m                                         ρs)٣(دانسيته ذره هاي جامد 
 Kg/m                    ∆ρ)٣( تفاوت دانسيته ذره هاي جامد با مايع

 Kg/m                                                ρL)٣(دانسيته مايع 
 q                                                                 عدد ثابت
 S                                                                 عدد ثابت

 x                                     (kg/Kg) جزء وزني ذره هاي جامد
 τ                                                           (s) زمان اقامت

 m                                         ν)٢(s/ويسكوزيته ديناميكي  
 α                                                                 عدد ثابت

 #                                            تعداد هسته هاي ايجاد شده 
 
 
 

 ٨٤/ ١٧/٥:      ؛     تاريخ پذيرش ٨٣/ ٢٢/٤: تاريخ دريافت 
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