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 تعریف معادلات اصلی و کمکی:

موازنه جرم، حرارت )انرژي( و مومنتم بايد براي آنها   مانند به طبيعت ماده بستگي ندارند    (Main Equations)معادلات اصلي         

 برقرار باشد. در بحث كريستاليزاسيون، موازنه جمعيتي بايد همزمان با موازنه جرم حل شود.

،معادلات  𝐸𝑂𝑆ه عنوان مثال  معادلاتي هستند كه به طبيعت ماده بستگي دارند. ب ،(Auxiliary Equations)  معادلات كمكي        

 باشند.رئولوژيكي، فوريه، فيك و ....از اين دسته معادلات مي

هاي مورد استفاده براي تهيه شوند، نمك طبي و شكر مي باشد. دستگاهدو نمونه از محصولاتي كه از طريق كريستاليزاسيون تهيه مي        

 آنها متفاوت است. 
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 مراحل تولید شکر
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 (Flaked)شستشوی چغندر و خرد کردن  -1

 انحلال گلوکز در آب گرم -2

 رنگ بری با شیر آهک -3

 واکنش کلسیناسیون :

 𝑐𝑎𝑐𝑜3
حرارت
→  𝑐𝑎𝑜 + 𝑐𝑜2 ↑   

  

𝑐𝑎𝑜 + 𝐻2𝑜
𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑠
→    𝑐𝑎2+ + 2𝑜𝐻−  

  

شيرآهك + شربت قند
محصول
  ساكارات كلسيم   →
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ساكارات كلسيم + 𝑐𝑜2
محصول
+شربت ساكارز    → 𝑐𝑎𝑐𝑜3 ↓  

 

 رنگ بری با پودر استخوان  -4

 رنگ بری با کربن فعال  -5

 سفید کردن با مواد شیمیایی  -6

 تغلیظ با تبخیر کننده های سه مرحله ای برای تولید محلول فوق اشباع  -7

  (Seeded crystallization)تولید کریستال با کریستالیزور با افزودن پودر خاک قند. -8

 جداسازی شکر با دستگاه سانتریفوژ  -9
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 کردن شک خ -10

 دانه بندی -11

 بسته بندی  -12

 

 

 شود.در اين جا از اجكتور به منظور افزايش راندمان حرارتي استفاده مي        

 ند از : عبارت ا 𝐹𝑐𝑐هاي شود. ويژگي ناميده مي  𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑 𝑐𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟دليل استفاده از پمپ به        

 شود.كريستاليزور با جريان برگشتي انجام مياختلاط در  ➢

 شود. جريان برگشتي به صورت مماسي و با سرعت زياد وارد كريستاليزورمي ➢

 باشد. هم اختلاط و هم انتقال حرارت ميهدف از جريان برگشتي  𝐹𝑐𝑐در  ➢
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 شود. صورت تبخيري استفاده ميصورت تبريدي وهم بههم به ➢

كند.  ما به واسطه عبور سيال از مبدل حرارتي افزايش مي يابد. بالا بودن فشار از تبخير حلال جلوگيري ميبعد از پمپ فشار زياد است و د ➢

 دهد. كريستاليزاسيون در مبدل رخ نمي

 دهد. تشكيل بخار يا كريستال و پوشش سطح حرارتي راندمان حرارتي را كاهش مي ➢

 ورود جريان به كريستاليزور به صورت مماسي است. ➢

 شود. بل از پمپ وارد ميخوراك ق ➢

آني جريان ورودي و تشكيل كريستال ➢ از تبخير  به منظور جلوگيري  به كريستاليزور،  ريز و عدم كنترل توزيع ذرات جريان ورودي  هاي 

 كريستال وارد محلول مي شود نه فاز بخار. 

 د، بهتر است. تر باشهرچه اختلاط در داخل كريستاليزور بيشتر و به دنبال آن دما و غلظت يكنواخت ➢

 برد.)اين كار با استفاده از اجكتور و يا قرار دادن پمپ خلاء در خروجي بدست مي آيد(ايجاد خلاء در كريستاليزور راندمان را بالا مي ➢

 شود.استفاده شود ، در واقع همه بخار مايع مي   𝐵𝑎𝑟𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟اگر بعد از اجكتور از يك كندانسور مانند  ➢

http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.cesu.ir/images/arm/us2.gif&imgrefurl=http://www.cesu.ir/cesu_ozv.html&h=300&w=300&sz=10&hl=fa&start=12&um=1&usg=__LS2UV5zFaCvDVzJKHeCIPFvBviA=&tbnid=jFqHgZnc3QNOBM:&tbnh=116&tbnw=116&prev=/images?q=%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87+%D8%B3%D9%85%D9%86%D8%A7%D9%86&um=1&hl=fa&rlz=1T4ADBF_enIR284IR284&sa=N


 
 مقدمه و مفاهیم اولیه -کریستالیزاسیون-تر لطف اللهی دک -دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز-دانشگاه سمنان

 
 

10   

همزن ➢ مخازن  آب در  مشكل  وجود  دليل  به  ميدار  استفاده  ميكسر  اين  از  ندرت  ويا بندي،به  نمد  كاسه  از  آن  بندي  آب  براي  شود. 

𝑚𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑎𝑙  .استفاده مي گردد 

 ندي است.مزيت كريستاليزور در گردش اجباري، عدم وجود مشكل آب ب ➢

 

 

http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.cesu.ir/images/arm/us2.gif&imgrefurl=http://www.cesu.ir/cesu_ozv.html&h=300&w=300&sz=10&hl=fa&start=12&um=1&usg=__LS2UV5zFaCvDVzJKHeCIPFvBviA=&tbnid=jFqHgZnc3QNOBM:&tbnh=116&tbnw=116&prev=/images?q=%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87+%D8%B3%D9%85%D9%86%D8%A7%D9%86&um=1&hl=fa&rlz=1T4ADBF_enIR284IR284&sa=N


 
 مقدمه و مفاهیم اولیه -کریستالیزاسیون-تر لطف اللهی دک -دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز-دانشگاه سمنان

 
 

11   

 

http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.cesu.ir/images/arm/us2.gif&imgrefurl=http://www.cesu.ir/cesu_ozv.html&h=300&w=300&sz=10&hl=fa&start=12&um=1&usg=__LS2UV5zFaCvDVzJKHeCIPFvBviA=&tbnid=jFqHgZnc3QNOBM:&tbnh=116&tbnw=116&prev=/images?q=%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87+%D8%B3%D9%85%D9%86%D8%A7%D9%86&um=1&hl=fa&rlz=1T4ADBF_enIR284IR284&sa=N


 
 مقدمه و مفاهیم اولیه -کریستالیزاسیون-تر لطف اللهی دک -دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز-دانشگاه سمنان

 
 

12   

Crystallizers 

Crystallizers are used in industry to achieve liquid-solid separation. They are an important piece of 

chemical processing equipment because they are capable of generating high purity products with a relatively low 
energy input. 

 

(Copyright GEA Process Engineering Inc., Columbia, MD) 
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Forced-Circulation 

Forced-circulation crystallization is the most widely used crystallization method in industry. 
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(Copyright Swenson Process Equipment, Inc., Harvey, IL) 
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General Information 

Forced-circulation crystallizers, such as the one shown below, are evaporative crystallizers. They create a super-saturated 
solution by evaporating the solvent of a saturated solution. The solute of this supersaturated solution then cools, forming 
crystals. These types of crystallizers are classified as mixed-suspension, mixed-product-removal (MSMPR) crystallizers. 
The key assumption of an MSMPR crystallizer is that the slurry is perfectly mixed and uniform throughout the system. 

 

(Copyright Vobis LLC, Easton, PA) 

Equipment Design 

The feed slurry is first heated in a heat exchanger, then pumped to the main body of the crystallizer. 
Vaporization occurs at the top surface of the slurry, while nucleation occurs near the bottom of the 
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crystallizer body. The crystals are removed and vaporized solvent is condensed and returned to the 
crystallizer body. 

 

(Copyright Swenson Process Equipment, Inc., Harvey, IL) 
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There are several adaptations that can be added to a forced-circulation crystallizer to help narrow the crystal size 
distribution. Options include baffling, a conical entrance, and an elutriation step. A conical entrance promotes more 
thorough mixing, which creates a more uniform slurry mixture. Baffling is used to remove fines from the mixture, so that 
they can be recirculated for further growth. Elutriation, like baffling, removes smaller particles from the slurry, except 
elutriation separates particles based on weight rather than size. Elutriation is the process of flowing air over particles. 
Lighter particles are picked up by the air stream, while heavier ones remain in place. 

Usage Examples 

Forced-circulation crystallizers are commonly used to produce salts and chemicals in industry. The forced-circulation 

crystallizer shown on the left is used to produce sodium sulfate, while that on the right is used in the agricultural 

industry. 
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(Copyright Swenson Process Equipment, Inc., Harvey, IL) 

Forced-circulation crystallizers are often arranged in stages. The two-stage crystallizer shown below is used by an 
agricultural chemical company to evaporate phosphoric acid from a mixture and recover solids. 
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(Copyright Swenson Process Equipment, Inc., Harvey, IL) 

Advantages 

Disadvantages 
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• Least expensive type of crystallizer 
• Large range of sizes available 
• High rate of circulation reduces particle deposits on vessel walls 

• Crystal size difficult to control 

Draft Tube Baffle 

Draft tube baffle crystallizers are used to control crystal size and characteristics. 

 

(Copyright Swenson Process Equipment, Inc., Harvey, IL) 
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General Information 

Draft Tube Baffle (DTB) crystallizers, such as the one shown below, are used in applications in which excessive nucleation 
occurs. Small, unwanted crystals, called fines, are removed from larger particles using gravitational settling and recycled 
through the crystallizer again, resulting in maximum crystal recovery and larger crystals. 

 

(Copyright Swenson Process Equipment, Inc., Harvey, IL) 

Equipment Design 

DTB crystallizers have two distinct volumes. In the baffled region gravitational settling separates larger crystals from fines. 
The larger crystals settle between the baffle and draft tube, as shown below, and are removed in the product slurry, while 
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the fines are recirculated after being redissolved in a heat exchanger. The evaporated solvent is then condensed, cooled, 
and returned to the region of active crystallization. 
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(Copyright Swenson Process Equipment, Inc., Harvey, IL) 

DTB crystallizers typically have circulation rates of 1 to 4 times/min and a total residence time of 4 to 6 hours. 

Usage Examples 

The two DTB crystallizers shown below are used to produce ammonium sulfate. DTB crystallizers are also used for 

the purification of organic compounds as well as the production of salts. 
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(Copyright Swenson Process Equipment, Inc., Harvey, IL) 

Examples of crystals that are formed using a DTB crystallizer are shown below. 
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(Copyright Swenson Process Equipment, Inc., Harvey, IL) 

Advantages 

Disadvantages 

• Crystal size easy to control 
• Economic due to recyclability of fines 
• More energy efficient than forced-circulation crystallizers 

• Frequent flushings required to minimize deposits on the crystallizer wall 
• Cannot effectively handle a high density slurry 

Surface-Cooled 
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General Information/Equipment Design 

Surface-cooled crystallizers combine a draft tube baffle crystallizer body with a heat exchanger. Slurry is drawn from the 
crystallizer body and then cooled before being pumped back into the crystallizer body. 

Crystallizers such as these are the most useful for operations in which the solution's boiling point is extremely high, or 
when such low temperatures are required that evaporation by vacuum is not possible. 

 

(Copyright Swenson Process Equipment, Inc., Harvey, IL) 

Usage Examples 
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Surface-cooled crystallizers such as the one shown here are used to produce sodium chloride from caustic solutions, 
sodium carbonate decahydrate from waste solutions, and sodium chlorate from sodium chloride saturated 
solutions. 
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(Copyright Swenson Process Equipment, Inc., Harvey, IL) 

Batch Vacuum 

General Information/Equipment Design 

Vacuum crystallizers use a condenser with a booster to maintain a vacuum inside the crystallizer body. This vacuum 
makes it possible to generate a supersaturated solution when very low operating temperatures are needed. Vacuum 
crystallizers may be continuous or batch. The batch vacuum crystallizer is particularly useful when processing materials 
that tend to grow on the walls of continuous crystallization equipment. 
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(Copyright Swenson Process Equipment, Inc., Harvey, IL) 

Usage Examples 

The vacuum crystallizer shown below is used to produce Glauber's Salt at a mineral plant. The crystallizer body can be 
seen on the left, with the condenser and booster slightly above and to the right of it. 
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(Copyright Swenson Process Equipment, Inc., Harvey, IL) 

Scraped Surface 

General Information 

Scraped surface crystallizers such as the one shown below are used as low energy, low cost means of crystallization for 
small scale operations. They are used primarly for the crystallization of melts . 
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(Copyright Armstrong Chemtec Group, West Chester, PA) 

Equipment Design 
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A scraped surface crystallizer consists of a jacketed pipe in which a cooling medium between the pipe wall and the jacket 
remove heat from the slurry, causing crystallization. Inside the pipe, large scrapers wipe the solid deposits from the wall to 
prevent build up. Scraped surface crystallizers are often grouped together in assemblies, as shown below. 

 

(Copyright Armstrong Chemtec Group, West Chester, PA) 
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 نمک:  

 

 شود. بازگشت سريع جريان باعث اختلاط مناسب در كريستاليزور مي ➢

 پارامترهاي مهم فرآيند : ➢

𝜏زمان اقامت   ➢ =
𝑉

𝑄
 

➢ 𝑃, 𝑇 

 غلظت محلول و خلوص محصول ➢

 انتخاب نوع كريستاليزور ➢

 كريستاليزاسيوناثر مواد كمكي در   ➢
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 گيري كريستالشكل  ➢

 سطح مبدل ➢

 ها و نيز بيشتر بودن غلظت در حالت اشباع است. مطلب مهم، تشكيل خودبخودي يا غير خودبخودي كريستال       

 (𝑓𝑖𝑛𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)از بين رفتن ذرات ريز  .1

 كريستاليزاسيون اتفاق     مي افتد. )ناپايدار(  𝑢𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒زائي خودبخودي نداريم. اما در ناحيه هسته 𝑀𝑒𝑡𝑎 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒درنقطه  .2

 كنند. شوند و روي سطح حرارتي رسوب نميبعد از مبدل با افزايش دما حلاليت بيشتر شده و ذرات حل مي .3

 دليل افزايش فشار توسط پمپ نداريم. نمك بهدر مبدل تبخير آب .4

 

 

 عوامل موثر بر شکل کریستال:
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 باشد. طبيعت ماده و شرايط عملياتي از عوامل موثر بر شكل كريستال مي       

 باشد. درمورد رسيم ولي در شكر چنين نميمي 𝑢𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒ناحيه هسته زائي خودبخودي  در نمك به سرعت به         

 زائي  شكر، هسته زائي نداريم و تنها رشد كريستال را داريم. زيرا در مورد شكر فاصله منحني اشباع و منحني هسته        

 گردد.شدن آن ميباشد. در شكر افزايش دما سبب قهوه اي شدن و كربناتهخودبخودي بسيار زياد مي       

 

 

                           Crystal Size Distributionتوزیع اندازه کریستال ها: 

 نحوي انجام گيرد كه به توزيع اندازه كريستال مورد نظر برسيم.طراحي كريستاليزور بايد به       

.𝑠𝑤𝑒𝑛𝑠𝑜𝑛در سايت    𝑐𝑜𝑚 دست آورد.هاي طراحي شده و فروخته شده را بهتوان اطلاعات انواع كريستاليزورهاي مختلف و كريستالمي 

 كريستاليزاسيون تبريدي:  جداسازي اسانس نعناع از محلول آب +فنول        
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 : Fractional Crystallization جداسازی مواد معدنی به روش

 شود.  براي جداسازي چند تركيب مختلف از كريستاليزورهاي مختلف استفاده مي           

 در آن وجود دارد. فرايندهاي مختلفي  𝑁𝑎𝑐𝑙و   𝐾𝑐𝑙و ماده معدني كه مخلوط   𝐻2𝑜و   𝑁𝑎𝑐𝑙و  𝐾𝑐𝑙جداسازي         

 را جدا شود. 𝐾𝑐𝑙و سپس   𝑁𝑎𝑐𝑙شود و مي تواند ابتدا  پيشنهاد مي 𝑁𝑎𝑐𝑙و   𝐾𝑐𝑙براي جداسازي        

 اين مساله را كنترل كنيم.  𝑤𝑎𝑠𝑡𝑒در طراحي فرايند پيوسته بايد توجه شود كه تجمع نداشته باشيم و با قرار دادن         

 دهيم. يان را روي آن نشان ميفازي را رسم مي كنيم و نمودار جردياگرام با استفاده از تغييرات دما،        

 گرماهاي توليد يك ماده شيميايي: 

 سيتيك شيميايي واكنش  ➢

 دياگرام فازي ورسم نمودارهاي جريان  ➢
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نيز حائز اهميت است تا   (𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒)در كريستاليزاسيون علاوه بر جداسازي مواد مختلف و كاربرد آنها، موازنه جمعيتي          

 باشيم. موازنه جمعيتي در مباحث پليمري و بايوراكتورو. . . حائز اهميت است. بندي مناسب با اندازه مطلوب داشتهتوانيم دانهب

 آيد. دست ميشود. منحني اشباع از ترموديناميك بهجاي مولاريته از مولاليته و يا درصد وزني استفاده ميهاي جامد، غالبا بهدر سيتم        

 . 𝑀𝑒𝑡𝑎 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒خودي و ناحيه رشد و زائي خودبهشود، ناحيه هستهناحيه كريستال جامد از نظر سينتيكي به دو زير ناحيه تقسيم مي       

 قط رشد داريم.شود و يا فاست كه يا جامد بصورت پايدار توليد مي 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛ناحيه بالاي منحني اشباع، ناحيه فوق اشباع        

 كريستاليزاسيون داشته باشيم. 𝑎باشد، بهتر است در ناحيه  𝐶𝑆𝐷اگر هدف، كنترل دقيق        

 𝑠𝑒𝑒𝑑 تعداد  ذرات = 1 𝐾𝑔
4

3
𝜌𝜋𝑟3

                                 

 كريستاليزاسيون انجام شود. 𝑏مهم نباشد بايد در ناحيه   𝐶𝑆𝐷اگر هدف توليد ذرات ريز باشدو        

ها )بايد با تخلخل بالا وسطح  در توليد رنگها، توزيع اندازه بسيار ريز مورد نياز است. در مصارف داروسازي، توليد كود شيميايي، كاتاليست        

 كند. اهميت پيدا ميتماس زياد داشته باشند( و تهيه پودرهاي ريز با ذرات بسيار ريز 
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𝐾𝑔 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒تواند مي (𝑤)غلظت         

𝑘𝑔 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡
𝑔𝑟𝑚𝑜𝑙𝑒  𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑒ويا    

1 𝑘𝑔 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡
 )مولاليته( باشد.   

 𝑤∗:    غلظت نقطه  تعادل  يا اشباع 

 ∆𝑤 = 𝑤 − 𝑤∗                              𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑟𝑖𝑣𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒   

 𝑠 =
𝑤

𝑤∗ 
                                          𝑠𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜   

 𝜎 = 𝑠 − 1 =
∆𝑤

𝑤∗
                          𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛   

 

 

 : (𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦)حلالیت  

يابد. اين افزايش اغلب تا ميزان خاصي  تدريج افزايش ميهر گاه در دماي ثابت از جسمي به يك حلال بيفزائيم، غلظت آن جسم در محلول به          

را خواهد داد. ميزان كند بلكه اين جسم تشكيل فاز دومي يابد و پس از آن افزايش بيشتر جسم اول در غلظت محلول تغييري ايجاد نمي ادامه مي
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هاي موجود در محيط بستگي دارد. در انحلال جامد در مايعات خالص تاثير فشار معمولا ناچيز  كزيمم غلظت به عواملي چون دما، فشار و ناخالصيما

 شود تنها به دما بستگي خواهد داشت. نيز اطلاق مي (𝑺𝒐𝒍𝒖𝒃𝒊𝒍𝒊𝒕𝒚)است و بنابراين ميزان ماكزيمم غلظت كه به آن حلاليت 

 

 

 : (𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑠𝑎𝑡𝑢𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)فوق اشباع

توان با افزايش جسمي به يك حلال هرگز به غلظتي بيش از ميزان حلاليت دست يافت اما ممكن است در بعضي شرايط محلولي گرچه نمي         

 با غلظت بيش از ميزان حلاليت را ايجاد نمود. 

مي گويند. محلول فوق اشباع طبعا پايدار نيست و تمايل داردكه غلظت خود را با   (𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒔𝒂𝒕𝒖𝒕𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏)چنين محلولي را فوق اشباع           

 خارج نمودن ميزان اضافي از جسم حل شده به ميزان اشباع)حلاليت( تقليل دهد. 
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 راه های ایجاد حالت فوق اشباع:

1. 𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛   صورت كريستاليزاسيون تبريدي نام دارد : كريستاليزاسيون ممكن است با تغيير دما صورت گيرد كه در اين

 باشد. است. البته گاه ممكن است با افزايش دما، حلاليت كمتر شود. بنابراين كريستاليزاسيون، تبريدي نمي 𝑇∆و نيروي محركه 

2. 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛    چنانچه نيروي محركه، غلظت باشد كريستاليزاسيون تبخيري داريم كه با تبخير، غلظت افزايش :

 مي يابد. 

3. 𝑣𝑎𝑐𝑢𝑚𝑒 𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  يابد)فشار نيروي محركه : حال ممكن است كريستاليزاسيون تحت خلا انجام شود. بنابراين فشار كاهش مي

 است( . اين كريستاليزورها، هم تبخيري وهم تبريدي هستند. 

4. 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 شود.روكار داريم و با پيشرفت واكنش، كريستال تشكيل مي: در اين حالت با واكنش شيميايي س 

5. 𝑠𝑎𝑙𝑡𝑖𝑛𝑔 − 𝑜𝑢𝑡  ريزد. :با تغيير تركيب حلال، تعادل فازي بهم مي 
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 ريزد. مثال: تزريق گاز متان به محلول. در اين جا با افزودن گاز در فشار بالا،  تعادل فازي بهم مي 

 

 : (𝑁𝑢𝑐𝑙𝑒𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)زائی هسته

مولكول          پيوستن  هم  جاذبهبه  تاثير  تحت  محلول  فاز  هستههاي  را  مولكولي  بين  در حضور هاي  است  ممكن  پديده  اين  گويند.  مي  زائي 

كنندو در غير اين صورت هسته زائي از نوع اوليه هائي از جنس هسته رخ دهد كه در آن صورت هسته زائي را از نوع ثانويه نامگذاري ميكريستال

 خواهد بود. 

ها بدون استفاده از هيچ گونه سطح  زائي اوليه هموژن مولكولشود. در هستهزائي اوليه خود به دو دسته هموژن و هتروژن تقسيم ميهسته         

ه كريستاليزور مجتمع ها با استفاده از ذرات معلق خارجي در فاز محلول يا در ديوار زائي هتروژن مولكولپيوندند و در هستهخارجي به يكديگر مي 

 گشته و ايجاد هسته مي نمايند. 
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 :(𝐺𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ)رشد کریستال  

ها يا پديده رشد هايي از آن ماده كه در محيط وجود دارد منجر به بزرگ شدن كريستالهاي ماده فوق اشباع بر روي كريستالرسوب مولكول         

 مي شود. 

 

 های ناحیه فوق اشباع: بندیتقسیم

شود. در ناحيه شبه  تقسيم مي  (𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒)و ناپايدار    (𝑚𝑎𝑡𝑎𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒)ناحيه فوق اشباع توسط منحني فوق اشباع به دو ناحيه شبه پايدار           

هايي برروي كريستال  هاي ماده فوق اشباع تنها به صورت رشد)رسوب زائي اوليه را نمي دهد و خروج مولكولپايدار ميزان فوق اشباعيت اجازه هسته

 زائي اوليه وجود دارد.زائي ثانويه امكان پذير است. در ناحيه ناپايدار امكان هستهكه در محيط موجودند( يا با مكانيسم هسته

ناميكي برخلاف منحني اشباع كه نمودار يك تابعيت ترموديناميكي مي باشد، محل منحني فوق اشباع حساسيت زيادي به شرايط هيدرودي         

 كريستاليزور دارد. 
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                                              𝑢𝑛𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒    

                                                            𝑚𝑎𝑡𝑎𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 

                                                                                           𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑒                                غلظت 

                                                                                محلول                                                      

  دما 

                                                                                          

 

 تاثیر شکل منحنی حلالیت در انتخاب نوع فرایتد کریستالیزاسیون:  
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شكل منحني حلاليت يكي از مهمترين عوامل در انتخاب نوع پروسس كريستاليزاسيون مي باشد. عدم حساسيت حلاليت به تغييرات دما يا          

ناچار استفاده شود كه امكان استفاده از كريستاليزور تبريدي از ميان برود و در چنين شرايطي طراحان بهدما موجب مي  -افقي بودن پروفيل حلاليت 

كنند. با افزايش حساسيت حلاليت به تغييرات  باشند را توصيه ميريستاليزورهاي تبخيري را كه داراي هزينه عملياتي ونگهداري بيشتري مياز ك

   توان استفاده از كريستالزورهاي تحت خلا را توصيه نمود.   دما تمايل به استفاده از كريستاليزورهاي تبريدي بيشتر مي شود. در حالت ميانه مي

                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                                                 غلظت       

 شيب زياد)تبريدي( 

 شيب متوسط)تحت خلاء(                                                                                         

 

                       شيب كم)تبخيري(                                                                          
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  دما                                                                                               

 

 : (𝐶𝑆𝐷)گیری توزیع اندازه ذرات  های اندازهروش

 (𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑠𝑖𝑧𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛)شمارشگر لیزری ذرات  .1

 در اينجا مشكل شكستن و يا چسبيدن ذرات را نداريم.         

 

2. 𝑐𝑜𝑢𝑙𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑟  

 آيد.ست ميها توزيع اندازه ذرات بدحالت از طريق هدايت الكتريكي و تعداد و دامنه پيكدر اين        

اي داراي منفذ استاندارد وجود اختلاف پتانسيل الكتريكي بين الكترودهائي كه يكي در داخل سوسپانسيون و ديگري در داخل يك لوله شيشه        

ريزيم، همزن با گردش شديد  واقع شده اند، ايجاد يك جريان الكتريكي از طريق محلول الكتروليت را مي نمايد. وقتي ذرات را به داخل ظرف مي 
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اي توسط پمپ خلاء موجب داخل شدن سوسپانسيون به  كند. مكش سوسپانسيون از داخل لوله شيشهيك سوسپانسيون هموژن را ايجاد ميخود  

آيد و  اي يك مقاومت الكتريكي زيادي بر سر راه جريان الكتريكي بوجود مي لوله مي شود. در اين حالت با عبور هر ذره از طريق منفذ لوله شيشه 

كند كه كند با عبور هر ذره يك پالس را در خود ضبط ميالكتريكي كاهش مي يابد. كامپيوتري كه شدت جريان را در خود ضبط ميشدت جريان 

 ها نيز تعداد ذرات را شمارش مي كند.دامنه آن به اندازه ذره بستگي دارد و تعداد پالس 

 

 پمپ خلاء

 

 سوسپانسيون                                             

 الكترود                      
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 ها ستون الک .3

 گويند. 𝑚𝑒𝑠ℎاينچ را  1تعداد روزنه در طول         

اي از سيم هاي بافته شده عمل جداسازي ذرات ها ظروفي هستد كه از يك طرف باز و از طرف ديگر توسط يك صفحه مشبك يا شبكه الك        

روي الك را بر اساس اندازه انجام مي دهند. در آزمايشگاه ها يك سري از اين الك ها را به ترتيب اندازه منفذ به يكديگر متصل و نمونه ذرات را  

قرار داده و به مدت زمان  (𝑆𝑖𝑒𝑣𝑒 𝑠ℎ𝑎𝑘𝑒𝑟)ها را سپس روي دستگاهي به نام  ريزند. اين ستون الك باشد ميكه داراي بزرگترين منفذ ميفوقاني 

 كنند. دهند و بالاخره وزن نمونه باقيمانده بر روي هر الك را محاسبه و گزارش ميمشخصي تكان مي
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                                                          𝑠ℎ𝑎𝑘𝑒𝑟     

 

 

 

 : Growth Rateسرعت رشد کریستال 
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 .  رشد كريستال همان نرخ تغييرات زماني اندازه كريستال است سرعت          

 𝐺 = 𝑙𝑖𝑚
∆𝑡→0

∆𝐿
∆𝑡⁄ = 𝑑𝐿 𝑑𝑡⁄  

 𝐿: اندازه  ذره                                          𝑡:   زمان 

 : 𝐿تعداد ذرات با اندازه 

                     

 (′𝑁)ذرات                                                       

    تعداد                                                                                                                  

                                                                                               

                                                                            𝐿 
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   (𝑁)تعدادتجمعي ذرات                                                                                                 

                                                                                       

                                               

                                                                  𝐿 

 : Population Densityدانسیته جمعیتی     

  

𝑛= 𝑙𝑖𝑚
∆𝐿→0

∆𝑁
∆𝐿⁄ = 𝑑𝑁 𝑑𝐿⁄  

  

𝑁𝑙1−𝑙2 = ∫ 𝑛𝑑𝑙
𝑙2
𝑙1
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∫ 𝑛𝑑𝑙
∞

0
=   تعداد  كل ذرات

  

 1 = ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
∞

0
𝑓(𝑥)و                                 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛   

 

 

 :   Nucleation Rate نرخ هسته زائی

شود و بيشترين عامل موثر روي آن نيروي محركه غلظت است را نرخ هسته واحد حجم محلول توليد ميتعداد ذراتي كه در واحد زمان و           

 زائي گويند. 

 𝐵 =
تعداد  ذرات ≠

𝑚3.𝑠𝑒𝑐
   نرخ هسته  زايي                       
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 𝐺 =
𝑑𝑙

𝑑𝑡
= 𝑘𝑔(∆𝑤)

𝑔                                            𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑙𝑎𝑤   

 

 𝐵 = 𝑘𝐵. ∆𝑤
𝑏 . 𝑁𝑔. 𝑀𝑇

𝑎   

 𝑘𝐵 =    ضريب ثابت 

 

 𝑁 =    تعداد  دور  همزن

 

 𝑀𝑇
𝑎 = دانسيته  مگما = + محلول     دانسيته  كريستال

 

 های استفاده از کریستالیزور : هدف

 .  𝐶𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑖𝑧𝑒 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛(𝐶𝑆𝐷) كنترل توزيع اندازه ذرات  -

 توليد محصول خالص.  -
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 ها .هايي با ساختار كريستالي مناسب و اصلاح نوع كريستالتوليد كريستال -

 كند. شكل منحني تعادل مارا در انتخاب نوع كريستاليزور راهنمائي مي

 

 

 : Population Balanceموازنه جمعیتی      

  

𝑛= 𝑙𝑖𝑚
∆𝐿→0

∆𝑁
∆𝐿⁄ = 𝑑𝑁 𝑑𝐿⁄ = 𝑝𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦  

  𝑛  تابع𝐿  . است 

  

∫ 𝑛(𝐿)𝑑𝐿
𝐿2
𝐿1

                      𝐿2  و 𝐿1   ها لكريستا بين  دو اندازه   تعداد  ذرات 

 ∫ 𝑛(𝐿)𝑑𝐿
∞

0
ها كريستال                                                                     تعداد  كل 

http://images.google.com/imgres?imgurl=http://www.cesu.ir/images/arm/us2.gif&imgrefurl=http://www.cesu.ir/cesu_ozv.html&h=300&w=300&sz=10&hl=fa&start=12&um=1&usg=__LS2UV5zFaCvDVzJKHeCIPFvBviA=&tbnid=jFqHgZnc3QNOBM:&tbnh=116&tbnw=116&prev=/images?q=%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87+%D8%B3%D9%85%D9%86%D8%A7%D9%86&um=1&hl=fa&rlz=1T4ADBF_enIR284IR284&sa=N


 
 مقدمه و مفاهیم اولیه -کریستالیزاسیون-تر لطف اللهی دک -دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز-دانشگاه سمنان

 
 

60   

 

 آيد: ها بصورت متقابل بدست ميها مكعبي باشندحجم كل كريستالچه كريستالچنان

  

∫ 𝑛(𝐿). 𝐿3𝑑𝐿
∞

0
  

 آيد:هاي مكعبي بدست ميهمين ترتيب وزن و سطح و طول كريستالو به

  

  𝜌∫ 𝑛(𝐿). 𝐿3𝑑𝐿
∞

0
ها كريستال                                                     وزن  كل 

  

∫ 𝑛(𝐿). 𝐿2𝑑𝐿
∞

0
ها كريستال                                                               سطح كل 

  

∫ 𝑛(𝐿). 𝐿𝑑𝐿
∞

0
ها كريستال                                                                 طول كل 

 كند.كنند، از اين رو طول كل اهميت پيدا ميهاي سوزني شكل روي طول رشد مي شود نه روي طول. كريستالكريستاليزاسيون روي سطح انجام مي
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 𝜇𝑗 = ∫ 𝐿𝑗 .
∞

0
𝑛(𝐿)𝑑𝐿   

  

 𝐿̅1,0=
𝜇1
𝜇0
= ∫𝐿.𝑛(𝐿)𝑑𝐿

∫𝑛(𝐿)𝑑𝐿
   متوسط  اندازه  ذرات بر  اساس  تعداد                    

 �̅�2,1است از: متوسط طولي اندازه ذرات است. طول متوسط مرسومتر در كريستاليزاسيون عبارت 

  

�̅�3,2 =
𝜇3

𝜇2
=
∫ 𝐿3.𝑛(𝐿)𝑑𝐿

∫ 𝐿2.𝑛(𝐿)𝑑𝐿
  متوسط سطحي اندازه  ذرات                                  

 𝑤(𝐿) = 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐿2.𝑛(𝐿)

∫ 𝐿2.𝑛(𝐿)𝑑𝐿
   تابع  وزن  سطحي                          

  

�̅�3,2 = ∫ 𝑤(𝐿). 𝑛(𝐿). 𝐿𝑑𝐿
∞

0
  

 �̅�4,3.متوسط حجمي اندازه ذرات است 

 كنيم. ها مكعبي نباشند، از ضريب شكل استفاده ميچنانچه كريستال
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ضريب شكل  حجمي   = 𝑓
𝑣
=
𝑉 ذره

𝐿3
   

  

𝑓𝑠ضريب=  شكل  سطحي =
𝑆 ذره

𝐿2
   

 است از: ها براي هر شكل كريستالي دلخواه عبارتبنابراين حجم كل كريستال

  

𝑓𝑣 ∫ 𝑛(𝐿). 𝐿3𝑑𝐿
∞

0
  

  

𝐹=
𝑓𝑠

𝑓𝑣
  

 𝐹به شكل كريستال بستگي دارد.  

   𝑓𝑠    𝑓𝑣  طول مشخصه 
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   𝐷    𝜋    𝜋/6  كريستال كروي

 𝐿   6 1  كريستال مكعبي

 

 

 متوسط براي كريستال هاي غير مكعبي: طول 

 �̅�3,2 = 𝐹𝐿3,2   

(𝐺𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ 𝑟𝑎𝑡𝑒)تغييرات زماني طول مشخصه ذره   = 𝑑𝐿/𝑑𝑡  .نرخ رشد كريستال نام دارد 

𝐴𝑖 =
𝐿2.𝑛(𝐿)

∫ 𝐿2.𝑛(𝐿)𝑑𝐿
=

𝐿𝑖
2𝑛(𝐿𝑖)

∑ 𝐿𝑖
2𝑛(𝐿𝑖)

    كسر سطحي ذرات                                       

  

�̅� = ∫ 𝐿.𝑤(𝐿)𝑑𝐿 ≈ ∑𝐿𝑖𝑤𝑖
∞

0
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 : Population Balanceذرات  𝐿موازنه جمعیتی برای اندازه  

  

𝜕𝑛(𝐿)

𝜕𝑡
+
𝜕(𝐺𝑛(𝐿))

𝜕𝐿
= ∑

𝑛𝐾𝑄𝐾

𝑉

𝑚
𝐾=0 + �̅�(𝐿) + �̅�(𝐿)  

  

𝜕𝑛(𝐿)

𝜕𝑡
= 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  

  

𝜕(𝐺𝑛(𝐿))

𝜕𝐿
= 𝐺𝑟𝑜𝑤𝑡ℎ                  ,               �̅�(𝐿) = 𝐷𝑒𝑎𝑡ℎ  

�̅�(𝐿) ها با اندازه :  كريستال𝐿شود.، از طريق چسبيدن به كريستال ديگر و يا شكستن از محيط خارج مي 

  

�̅�(𝐿) = 𝐵𝑖𝑟𝑡ℎ(𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝑎𝑔𝑒 + 𝑎𝑔𝑙𝑜𝑚𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)  
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 : �̅�(𝐿)  دو كريستال با اندازه كوچكتر به هم ملحق شده و كريستال بزرگتر با اندازه𝐿 شكندو كريستال با كنندو يا كريستال بزرگتر ميرا توليد مي

 شود.توليد مي 𝐿اندازه 

 ∑
𝑛𝐾𝑄𝐾

𝑉

𝑚
𝐾=0 = −ورود  جريان                          خروج جريان 

  

      𝑄𝐾 > 0 ∶ 𝑄𝐾           ورود  <   خروج:0
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