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چکیده
دسترس��ی به اندازه یکسان بلورهای ش��کر بزرگ ترین چالش در افزایش بهره وری و راندمان تولید شکر است. دلیل اصلی تفاوت اندازه بلورهای 
شکر ضریب تغییرات اندازه هسته اولیه، سرعت لحظه ای رشد و اندازه نهایی حاصل از رشدبلوری است که توزیع اندازه رشد بلور )GRD( نامیده 
می ش��ود. هس��ته های اولیه ساخته شده دارای تفاوت اندازه می باش��ند که با فاکتور ضریب تغییرات )CV( بیان می شود. اگر اندازه سرعت رشد 
هسته های بلوری اولیه در محلول اصلی نزدیک تر و همسان تر باشد نهایتا بلورهای تولید شده از محلول، هم اندازه تر شده و منجر به CV بهتر 
می گردد. در این مقاله به بررسی تاثیر نوع هسته اولیه در چگونگی پیشرفت تبلور در فرآیند استحصال شکر پرداخته شده و توزیع اندازه رشد 
بلورها در محلول درسه نوع هسته اولیه تشکیل شده به روش )دوغاب )انحلالی(، آسیابی و پودر شکر( در شرایط فوق اشباعیت و دمای کنترل 
شده و در درجه خلوص های متفاوت مطالعه شد. توزیع اندازه بلور سه نوع هسته اولیه با آنالیز میکروسکوپی مورد اندازه گیری و مقایسه قرارگرفت. 
میزان ضریب تغییرات برای هسته های انحلالی،آسیابی و پودرشکر در محلول اولیه تصفیه شکر به ترتیب برابر 0/28، 0/31 و 0/36 و برای تولید 
شکر خام از شربت غلیظ نیشکر)سیروپ( به ترتیب برابر 0/29، 0/33 و 0/41 می باشد. هم چنین میزان ضریب یکنواختی در تصفیه شکر برای 
سه نوع هسته انحلالی، آسیابی و پودرشکر به ترتیب برابر 5/46 ، 5/22 و 4/39 به دست آمد و برای تبلور شکر خام از شربت غلیظ نیشکر به 

ترتیب برابر 6/00 ، 5/25 و 3/38 می باشد. بنابراین هسته انحلالی از نظر هم ریختی بلور نتایج بهتری به دست داد.
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1-مقدمه
ش��کر از جمله نیازهای مهم غذایی بشر است. مصرف مستقیم غذایی، 
افزودنی های خوراکی، مواد اولیه بس��یاری از تولیدات غذایی، اهمیت 
ش��کر را به خوبی نش��ان می دهد. بنابراین توجه ب��ه افزایش کمیت و 
کیفیت تولید آن به خوبی قابل فهم می باش��د. تولید ش��کر از شربت 
نیش��کر براساس س��ازوکار تبلور صورت می گیرد که محلول باقیمانده 
آن ملاس نامیده می ش��ود. تبلور ش��کر ش��امل بارگیری اولیه راکتور 
تبلور ، تغلیظ ش��ربت شکری تا حد اشباع و دانه زنی برای تولید شکر 
می باش��د. برای دسترسی به بیشترین میزان استحصال شکر مطالعه و 
بررس��ی توزیع اندازه، ضریب تراکم و هم اندازگی بلورها ضروری است 
که در کارکرد و راندمان جداسازی توسط سانتریفوژ بسیار حائز اهمیت 
می باش��د. بهترین و موثرترین روش برای دستیابی به توزیع اندازه بلور 
)CSD( پایین، تزریق هس��ته های اولیه با اندازه همسان به پخت برای 

تولید بلور های هم اندازه است]1[. تاثیرگذاری این عامل در میزان فوق 
اشباعیت های مختلف برای رشد بلور متفاوت خواهد بود. فوق اشباعیت 
نیروی محرکه رشد بلور است و بر هسته زایی ثانویه تاثیرگذار است. در 
میزان فوق اش��باعیت های بالا هسته زایی ثانویه براحتی اتفاق می افتد. 
اگر فوق اش��باعیت در میزان بهینه باشد براحتی هسته زایی ثانویه نیز 
کنت��رل می گردد. هم چنین محلول س��اکاروز در حلالیت بلورها رفتار 
متف��اوت دارد، به گونه ای که بلور های ریزتر بهتر از بلور های بزرگتر در 
محلول حل می شوند و باعث تغییر در میزان CSD می شود]2[. در این 
مقاله با آنالیز تصویری به بررسی سه نوع هسته اولیه برای هسته زایی 
در راکتور تبلور شکر پرداخته شده است و با معادلات روزین راملر مورد 

ارزیابی قرار گرفته اند.

1-1-فوق اشباعیت و رشد بلور
فوق اشباعیت نیروی محرکه تبلور و رشد بلور می باشد، ون هوک بیان 

نمود که سرعت رشد بلور رابطه خطی با درجه فوق اشباع دارد]3[:
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معادله 1:              

  KG درجه فوق اشباع و ss ،پارامتر زمان t ، اندازه بلور l که در آن
ثابت رشد بلور است. رایت با اعمال تاثیر عوامل عملیاتی همانند درجه 

خلوص محلول ش��کر، دمای پن، میزان تهییج، اندازه بلور، رابطه را به 
صورت زیر اصلاح کرد:
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معادله 2:               

که در آن b ثابت است که براساس اطلاعاتی که بعدا توسط ایشان 
ارائه شد در این تحقیق نیز برابر 1/01 در نظر گرفته شد ]4[. 

1-2-توزیع اندازه رشد بلور
هس��ته های بلوری یکسان در فوق اشباعیت ثابت سرعت رشد ثابت و 
منحصر به اندازه هس��ته دارد. اما برای اندازه هسته های متفاوت میزان 
رش��د نیز متفاوت اس��ت. بنابراین هس��ته های هم اندازه سرعت رشد 
یکس��ان و متناس��ب با اندازه خود را خواهند داشت. تئوری جابجایی 
پیچی بورتون و همکاران نش��ان می دهد که س��رعت رشد متناسب با 
میزان جابجایی های پیچی در س��طح بلور است ]5[. بنابر این نظریه، 
بلور های با جابجایی پیچی بیش��تر در س��طح بلور، دارای سرعت رشد 
بیشتر و بلور های با جابجایی های پیچی کمتر، دارای سرعت رشد پایین 
می باش��ند. هم چنین تاثیر سفتی سطحی در رشد بلور سوال مهمی را 
در ذهن محققین ایجاد نموده اس��ت. تحقیق��ات پانتارکس و فلود بر 
روی شکر نشان داده است که سفتی سطح بلور دلیلی بر ایجاد پدیده 
تفاوت اندازه رش��د )GRD( می باشد. مطالعات فریرا و همکاران نشان 
داد که سفتی سطح بلور همانند میزان بالای ناخالصی بر رشد بلور تاثیر 

می گذارد ]6،7،8[.
بلورهای ش��کر هرکدام سرعت رش��د منحصر به خود را دارند که 
بیش��تر به اندازه بلور وابس��ته اس��ت، بنابراین بلورهای شکر محدوده 
وس��یعی از اندازه س��رعت رش��د را نش��ان می دهند که باعث افزایش 
پراکندگ��ی اندازه بلورها می ش��ود، به طوریکه حتی ب��رای بلورهای با 
اندازه اولیه یکس��ان نیز اتفاق می افتد. به ای��ن پدیده تفاوت یا توزیع 
اندازه رش��د بلور گفته می شود. تفاوت اندازه رشد باعث افزایش میزان 
پراکندگی اندازه بلورهای شکر و بنابراین ضریب تغییرات اندازه بلورها 
می گردد. توزیع اندازه رش��د بلورها بیشتر به مرحله جذب ساکاروز در 
سطح بلور بستگی دارد و به مرحله نفوذ از محلول به سمت بلور بستگی 
کمتری دارد ]9[. سه ویژگی سطح بلور )میزان جابجایی بلور، کشش 
شبکه بلوری، میزان سفتی س��طح بلور( خاستگاه پدیده تفاوت اندازه 
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رشد بلور می باشد. میزان جابجایی ها، کشش شبکه ای و سفتی سطح 
بلور به عنوان دلایل تفاوت  اندازه رش��د توصیف شده اند. براین اساس 
رشد بلور به طور مستقیم به جابجایی نفوذی به سطح بلورها بستگی 
دارد. رش��د بلور برای ذرات با جابجایی بالا بیش��تر از رشد برای ذرات 
با جابجایی های نفوذی کند اس��ت. والکیک طی آزمایش رشد بلور در 
راکتور متیلورس��از سرمایشی به تاثیر غالب پارامتر میزان جابجایی بر 
رش��د بلور پی برد. محققان زیادی چون ریس��تیک و همکاران نیز بر 
تاثیر غالب پارامتر کشش شبکه در توزیع اندازه رشد بلور تاکید دارند، 
به طوری که بلورهای با میزان کشش شبکه ای بالا دارای توزیع اندازه 
رشد )GRD( بالا و میزان رشد پایین و برعکس بلورهای دارای کشش 
شبکه ای کم دارای توزیع اندازه رشد )GRD( پایین و میزان رشد بالا 
می باشند ]9،10[. هم چنین پانتارکس و فلود بر روی رشد بلور ساکاروز 
مطالعه کرده و به این نتیجه رسیدند که سفتی و ناهمواری سطح رشد 

بلور می تواند یکی از دلایل توزیع اندازه رشد باشد]6[. 

1-3-پیشینه متداول بلور
وایت و همکاران ]11[ پدیده ای به عنوان پیشینه متداول را برای رشد 
بلور مطالعه نمودند. براس��اس پدیده پیشینه متداول، جمعیت بلورها 
G مورد 

Gm

می توان��د با دو پارامتر L اندازه بلور، و اندازه رش��د نس��بی 
بررسی قرار گیرد. در این رابطه Gm میانگین اندازه رشد بلور ها تعریف 
گردی��د که معادله را پیچی��ده می کرد. وایت معادله س��اده ای را برای 
مدل سازی براساس پیشینه متداول بلورها پیشنهاد داد به گونه ای که 
پیشینه متداول برای هر بلور با اندازه L ، متناسب با سرعت رشد نسبی  
G است. اندازه بلور با اندازه اولیه  و L0 با تغییر زمان به صورت رابطه 

Gm

زیر داده می شود]11[:
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اگر بلور به اندازه بس��یار متف��اوت و بزرگتر از ان��دازه اولیه یعنی 
L>>L0  باشد در این صورت خواهیم داشت:

 

و اگر اندازه بلور به سرعت رشد بستگی داشته باشد در این صورت 
رابطه به شکل زیر خواهدبود:
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که این شرایط پیشینه متداول رشد بلور است. 
بلورهای CH دسته ای ناپیوسته از بلورهای شکر است که در شرایط 
یکسان دما و فوق اشباعیت به محلول شکر در یک زمان تزریق شده و 
در مدت زمان مشخص و برابر رشد کرده اند]8[. اگر در طی فرایند تبلور 
هیچ هسته زایی ثانویه و یا شکستن بلور در اثر همزدگی اتفاق نیافتد و 
در  طی تبلور، بلور دیگری به آن اضافه نشود، بلورهایی که دارای اندازه 
دو برابر سایرین هستند اندازه رشد آنها نیز دو برابر خواهد بود. بنابراین 
توزیع ان��دازه بلورها در یک نمودار لگاریتمی همس��ان خواهد بود. در 
مقیاس ساده، نمودار توزیع اندازه بلورها به صورت کشیده خواهد بود در 
صورتی که در مقیاس لگاریتمی نمودار توزیع اندازه بلورها ثابت خواهد 
ب��ود و همه پارامترهای بدون بع��د همانند ضریب توزیع اندازه بلورها و 
ضریب انح��راف بدون تغییر خواه��د بود]2،12،13،14[. هس��ته زایی 
ثانوی��ه در محلول به خاطر دور ب��ودن بلور ها از هم و فاصله حجمی از 
محلول ه��ا بین بلور ها اتفاق می افتد. بدین گونه می توان توضیح داد که 
عبور س��اکاروز از محلول به س��طح بلور به حجم محلول فوق اشباعی 
که در مس��یر نفوذ است بس��تگی دارد. هرچه این مسیر حاوی میزان 
بالای ساکاروز و بنابراین فوق اشباعیت بالا باشد به دلیل عامل غلظت، 
نفوذ مولکول ها در این مس��یر مشکل تر شده و مولکول های ساکاروز در 
این قس��مت از محلول به خاطر بالا بودن فوق اش��باعیت هسته بلوری 
کاذب تشکیل می دهند. در صورتی که این عامل به حد چشمگیر و در 
مراحل اندازه های رشد کرده هسته اصلی رخ دهد، به میزان هسته های 
کوچک تر موج��ود در محلول افزوده ش��ده و پراکندگی اندازه )ضریب 
تغییرات( هسته اولیه تزریق شده افزایش می یابد. در این صورت میزان 
درصد ساکاروز استحصال شده در فرایند کم می شود. هسته زایی کاذب 
با افزایش ضریب تغییرات، در مرحله تبلور و در مرحله جداسازی بلورها، 

میزان استحصال شکر را کاهش می دهد.

1-4-ضریب تغییرات اندازه بلورها
تفاوت بین d84 و d16 در نمودار توزیع اندازه بلورها دوبرابر میزان انحراف 
استاندارد می باش��د. براساس آنالیز ریاضی رابطه ضریب تغیرات اندازه 

ذرات به صورت زیر می باشد:
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ک��ه در آن d84 اندازه بزرگی بلورهایی اس��ت که میزان 84 درصد 
بلورها از آن کوچک تر بوده و d16 اندازه بزرگی بلورهایی است که میزان 

16 درصد بلورها از آن کوچک ترند.

2-مواد و روش ها
2-1-تهیه هسته اولیه

فرایند هسته سازی به چندین روش می تواند صورت گیرد. هسته های 
تبلور به صورت زیر تهیه شدند:

2-1-1-انحلالی
مقدار 900 گرم شکر سفید را در 360 میلی لیتر آب )دمای 70 درجه 
سلس��یوس( حل نم��وده و 2  لیتر الکل ایزوپروپیل را درون دس��تگاه 
بال میل ریخته و دس��تگاه روش��ن می ش��ود. پس از  5  دقیقه مقدار 
1/64  لیتر الکل ایزوپروپیل دیگر را به دس��تگاه ریخته و دس��تگاه به 
مدت س��ی دقیقه روشن می ماند. درطول این  سی دقیقه دو مرتبه در 
فواصل زمانی ده دقیقه مقدار یک لیتر از محلول درون دستگاه را از آن 
خارج کرده و بازگردانده می شود. در پایان دوغاب حاصل با الک 0/05 

میلی متر چندین مرتبه صاف می شود.

2-1-2-آسیابی
در ای��ن روش ب��ه صورت فیزیکی از بلورهای ش��کر در حضور ماده آلی 
هسته های ریز شکر تولید می شود. ماده آلی نباید حلال ساکاروز باشد. 
در این روش میزان 1000 میلی گرم شکر سفید الک شده با الک 0/6 و 
0/8 میلی متر را وزن می کنیم. شکر مورد استفاده باید کاملا خشک باشد 
تا از توده شدن آن در بال میل جلوگیری شود. دستگاه آسیاب را روشن 
کرده میزان 2200 میلی لیتر الکل ایزوپروپیل به آسیاب می ریزیم. شکر 
را زمانی که آسیاب کار می کند به آن می ریزیم. دستگاه به مدت 4 ساعت 
عمل کرده و هسته های ریز شکر را تولید می کند. هسته های تولید شده 
را با الک 0/05میلی متر صاف می کنیم. به دلیل تمایل به ته نشینی توده 

شکر در حلال آلی 1% محلول فسفات کلسیم اضافه می شود.

2-1-3-پودر شکر
پودر شکر، حاصل از فرایند خشک سازی بلورها بعد از مرحله جداسازی 
می باشد، این هسته های اولیه درواقع پودرهای گردگونه شکر حاصل از 
فرایندهای تبلور، سانتریفوژ و خشک سازی است که در مرحله بالابری 
)در دس��تگاه الواتور( به صورت گرد در س��طح کارخانه پراکنده شده و 
عامل مزاحم برای اوپراتورها )دس��تگاه های خشک کن( بوده و تاکنون 

مصرف خاصی برای آن ارائه نشده است.

2-2-آنالیز تصویری بلور
روش های مختلفی برای سایزبندی اندازه بلورها تاکنون ارائه شده است. 
برای بلورهای جداش��ده خش��ک از آنالیز الک، و دستگاه مسترسایزر 
استفاده می شود. برای بلورهای سوسیانسیونی با محلول از آنالیز تصویری 
اس��تفاده می ش��ود. در این مقاله از روش آنالیز تصویری استفاده شده 
است. عدسی چشمی میکروسکوپ با بزرگ نمایی ده برابر و عدسی های 
شیئی 10، 40، 100 برابر برای مشاهده بلورهای شکر استفاده شدند. 
 ب��رای پردازش تصوی��ر از نرم اف��زار عکس برداری و پ��ردازش تصویر

 AxioVision LE Rel.5.4 اس��تفاده ش��د. نمونه های پخت )بلور و 
محلول( به اندازه یک میلی گرم بر روی سل نمونه برداری آماده شده و 
با میکروسکوپ بر روی بزرگ نمایی مورد نیاز تنظیم شده و تصویر آن 
با نرم افزار گرفته شده و برای سایزبندی پردازش می شود. داده های این 
نرم افزار به صورت فایل اکسل ذخیره سازی و آنالیز می شود. میانگین 
سایز بلورها با نرم افزار اکسل اندازه گیری می شود. توزیع اندازه بلورها 

با نرم افزار متلب کدنویسی و پردازش می شود.

2-3-توزیع روزین-راملر
روزین-راملر در س��ال 1933 رابطه ای را برای توزیع اندازه ذرات پودر 
زغال سنگ اعلام نمودند که در رابطه )5( آمده است، این رابطه برای 

مواد دیگر نیز استفاده شد]15[. 
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 d ،می باش��د d درص��د بلورهای ب��ا اندازه بزرگ تر از میزان R)d(

میانگین بزرگی اندازه بلورها برچسب میلی متر، 'd بزرگی اندازه بلورها 
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که 36/7 درصد بلورها بزرگی کمتر از این مقدار دارند و n شیب نمودار 
و ضریب تراکم می باشد.

و بعد از یک مرحله لگاریتم گیری از رابطه )5( رابطه روزین- راملر 
به صورت زیر در می آید:

)6(
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از آنجایی که میزان n و 'd برای یک س��ری مواد ثابت می باش��ند 
بنابراین می توان رابطه را چنین بازآرایی نمود:
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100 در برابر لگاریتم d خط 
R)d(

بنابراین رس��م نمودار دو لگاریتمی 
 )RR Diagram( راس��تی را به دست می دهد که نمودار روزین-راملر

نام دارد. 
با فرض رابطه به صورت رابطه )7( و رسم نمودار دو پارامتر روزین-

راملر یعنی n و 'd به سادگی قابل دسترسی می باشند. 'd بیان گر اندازه 
ذراتی اس��ت پراکندگی تجمعی ذرات بزرگتر از آن برابر 36/79 درصد 
کل ذرات باشد. هرچه میزان 'd بزرگتر باشد بیان گر بزرگ بودن اندازه 

مجموعه ذرات است. 
چون نمودار خط راست به دست می آید میزان )d1(R  و )R)d2 به 
صورت تصادفی انتخاب می شوند و میزان بالای n بیان گر میزان بالای 

تراکم ذرات است]16[. 

3-نتایج و بحث
3-1-بررسی پدیده پیشینه بلوری

به عنوان یک تعریف می توان گفت پیشینه بلوری رایج اندازه دسته ای 
از بلورهاس��ت که همگی از یک منبع هس��ته اولیه و در یک محدوده  
زمانی مش��خص با متغیر های دما و فوق اش��باعیت یکس��ان شروع به 
رش��د کرده باش��ند به گونه ای که با منبع هس��ته اولیه دیگر مخلوط 
نش��ده باشد. بنابراین در این ش��رایط هسته زایی کاذب و یا شکستگی 
بلوری که عوامل مزاحم هس��تند نباید اتف��اق بیافتند. طبق مطالعات 
ایسوانتو و همکاران برای اطمینان از شرایط  رشد متداول و جلوگیری 

از هسته زایی ثانویه، حل شدن و شکستگی بلورها در راکتور آزمایشی 
طراحی ش��د و هسته های اولیه تزریق و رش��د متداول بلور در راکتور 

مورد بررسی قرار گرفت]17[. 
توزیع مناسب رش��د بلور در ابتدا در پایلوت آزمایشگاهی بررسی 
و  س��پس در راکتور متبلورس��از )پن( فرایند تصفیه م��ورد آنالیز قرار 
گرفت. در این فرایند درجه خلوص محلول از 98/1 تا 99 متغیر بوده 
است. ظرفیت محلول راکتور شصت تن بوده و درجه فوق اشباعیت با 
اندازه گیری بریکس و درجه خلوص محلول با اس��تفاده از بریکس متر 
آنلاین تنظیم گردید. راکتور تا یک سوم حجم از محلول شکر پر شده، 
محلول درون راکتور توسط سامانه تبادل دمایی بخار آب در دمای 70 
درجه سلس��یوس تغلیظ گردید. در دمای 70 درجه سلس��یوس و در 
فوق اشباعیت توسط بریکس متر آنلاین در حدود 1/07 تا 1/09 تنظیم 

شد تا از هسته زایی ثانویه به طور کامل جلوگیری شود. 
در حین تبلور محلول ش��کر، میزانی از هسته ها به خاطر ناهمگن 
بودن  فوق اشباعیت به صورت توده ای و یا کلی شربت در محلول حل 
می ش��وند که این امر با هم زدن منظم محل��ول تا میزان قابل توجهی 
برطرف می ش��ود. هم چنین حل ش��دن بلورها عاملی ب��رای هم زدن 
پیش��ینه متداول رش��د بلوری اس��ت. برای کاهش این عامل نیز باید 
تغییرات بریکس حین تبلور به صورت افزایش��ی باش��د که این امر با 

مراقبت های کامل مورد بررسی و مراقبت قرار گرفت.
برای اثبات پدیده پیشینه متداول، نمودار توزیع اندازه بلورها باید 
در طی تبلور همس��ان و هم ش��کل باش��ند. هم چنین نمودار تجمعی 
توزیع اندازه بلورها باید ش��یب همسان داش��ته و نمودار توزیع نباید 
متقاطع باش��د. در شکل شماره )1( و )2( نمودار توزیع اندازه و توزیع 
تجمعی بلورها نشان داده شده است. در این آزمایش برای رشد بلورها 
نمونه ها از راکتور تبلور در زمان های 45 ، 60 ، 80 و 110 دقیقه بعد از 
هسته زنی گرفته شده و آنالیز روی آن انجام شده است. با نمونه گیری 
دقیق از محلول در نمودار مقیاس بندی ش��ده لگاریتمی توزیع اندازه 
ذرات به صورت هم شکل نشان داده شده اند با این تفاوت که ذرات در 
طی پروس��ه اندازه ذرات رش��د کرده و بزرگ تر شده اند. مشابه همین 
پدیده در توزیع اندازه تجمعی بلورها با ش��یب های مشابه و رشد بلور 
نش��ان داده ش��ده اس��ت. با این نتایج می توان به رشد بلورها با قاعده 

پیشینه مشترک پی برد.
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3-2-بررسی و مقایسه سه نوع هسته اولیه برای هسته زایی
در راکتورهای صنعتی برای بررسی و مقایسه هسته های شکر در بخش 
تصفیه شکر تعداد بیست و پنج مرحله آزمایش با شرایط مساوی در دو 
راکتور و در بخش تولید ش��کر خام نیز تعداد بیست مرحله آزمایش با 
شرایط مساوی در یک راکتور برای هر سه نمونه انجام گرفت. آزمایش ها 

در مدت زمان هشتاد روز انجام گرفتند.

3-2-1-شربت تصفیه  با درجه خلوص بالای 98 درصد
توزیع اندازه بلورها برای س��ه نوع هسته اولیه انحلالی، آسیاب شده و 
پودر شکر در مرحله تولید شکر سفید تصفیه شده از شربت بالای 98 
درصد خلوص توسط آنالیز نموداری روزین-راملر در شکل شماره )3(  
نش��ان داده شده است. با توجه به نمودار توزیع روزین راملر ، بلورهای 
حاصل از هس��ته های انحلالی نتایج بهتر از دو نوع هسته دیگر به داده 
است. هم چنین توزیع اندازه بلورهای حاصل از هسته های آسیابی نتایج 
بهتر از بلورهای هس��ته های پودر شکر به دست دادند. هم چنین نتایج 
حاص��ل از میزان تغییرات در تراک��م اندازه 36/79 درصد و نیز ضریب 
تراکم بلور برای س��ه نوع هسته نیز اندازه گیری و در جدول )2( نشان 

داده شده اند. 

شکل) 1( توزیع اندازه بلورها در مقیاس لگاریتمی، برای هسته اولیه 
انحلالی در محلول 98 درصد

شکل)2( نمودار توزیع تجمعی اندازه بلورها )میکرومتر( در مقیاس 
لگاریتمی، برای هسته اولیه انحلالی در محلول 98 درصد

شکل)3( نمودار ارزیابی توزیع روزین راملر برای بلور سه نوع هسته اولیه 
 در محلول 98 درصد: )Soluted- انحلالی، Milled- آسیابی، 

Powdered- پودر شکر(
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جدول)1(  ضریب تراکم و اندازه بلورهای حاصل از سه هسته اولیه استفاده شده در راکتور تصفیه شکر با درجه خلوص بالای 98 درصد

پودرآسیابیانحلالیهسته اولیه

d' )mm(0/434±0/0050/473±0/0060/435±0/009
n5/46±0/025/22±0/024/39±0/04

جدول)2(  ضریب تراکم و اندازه بلورهای حاصل از سه هسته اولیه استفاده شده در راکتور شکر خام با درجه خلوص 84-86

پودر شکرآسیابیانحلالیهسته اولیه

d' )mm(0/466±0/0050/473±0/0060/418±0/009
n6/00±0/025/25±0/023/38±0/04

نش��ان دادند. پودر شکر استفاده شده در این مرحله نتیجه مناسبی را 
به دست نداد. 

همانگونه که در جدول )2( نیز نش��ان داده ش��ده است ضریب 
یکنواخت��ی بلور نیز دارای اندازه بزرگ برای هس��ته اولیه انحلالی و 
آس��یابی است اما برای هس��ته اولیه پودر شکر میزان پایین 3/38 را 
به دس��ت داد که در مقایس��ه با دو نوع دیگر دارای اختلاف زیادی 

می باشد.

ضریب یکنواخت��ی پارامتر مهمی برای ارزیابی توزیع اندازه بلورها 
می باش��د. این ضریب متناس��ب با ش��یب نمودار روزین-راملر بوده و 
هرچه اندازه آن بیشتر باشد نتیجه بهتری از میزان و نوع تراکم را بیان 
می کند. از نتایج حاص��ل برای میزان ضریب یکنواختی بلور حاصل از 
سه نوع هسته اولیه در جدول نتایج مناسبی بدست می آید. اندازه این 
فاکتور برای هسته اولیه انحلالی بیشتر از هسته اولیه آسیابی و آن هم 

بیشتر از هسته اولیه پودر شکر می باشد.

 3-2-2- ش�ربت غلی�ظ نیشکر)س�یروپ(  ب�ا درجه خلوص
 84-86 درصد

ش��ربت نیشکر پس از زلال س��ازی در مرحله بعدی گرم شده و تغلیظ 
می گردد که این ش��ربت در حدود درجه بریکس 65 بوده و س��یروپ 
نام دارد و از آن با تبلور تبخیری برای تبلور و تولید شکر خام استفاده 
می شود. در این مرحله از هسته اولیه برای هسته زایی و تبلور استفاده 
می ش��ود. در این مرحله رش��د بلور در حدود 0/7تا 1 میلی متر ادامه 
می یابد. در این فرایند همانند بخش تصفیه شکر برای استحصال بالای 
شکر و کنترل مناسب مرحله تبلور نیاز به استفاده از هسته های اولیه با 
میزان توزیع مناسب و ضریب تغییرات کمتر است. در این مرحله نوع 
هسته اولیه تاثیر بسزایی در میزان تولید بلور مناسب و استحصال شکر 
دارد، زیرا در این مرحله به راحتی می توان هسته زایی ثانویه را کنترل 
نمود، بنابراین سه نوع هسته اولیه برای این فرایند نیز بررسی و مقایسه 
شده اند.  همان طور که در شکل )4( دیده می شود دو نوع هسته اولیه 
انحلالی و آس��یابی نتایج مناسب تری برای ضریب توزیع اندازه بلورها 

شکل)4(  نمودار ارزیابی توزیع روزین راملر برای بلور سه نوع هسته 
اولیه در محلول 84-86 درصد: )Soluted- انحلالی، Milled- آسیابی، 

Powdered- پودر شکر(
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3-3-بهره گیری از ضریب تغیی�رات توزیع اندازه بلورها برای 
ارزیابی سه نوع هسته اولیه

اگر برای تبلور ش��کر قاعده پیش��ینه متداول رشد بلوری رعایت شود 
میزان ضریب تغییرات اندازه بلورها یکسان خواهد بود. بنابراین می توان 
با مطالعه هسته اولیه تزریق شده و بهبود کیفیت توزیع اندازه هسته های 
اولیه شکرهای با اندازه های همسان تر و ضریب پراکندگی پایین تر تولید 
نمود که باعث بهبود جداسازی می شود. میزان سرعت رشد پایین باعث 
اندازه بلورهای کوچکتر و بنابراین میزان اس��تحصال پایین و نیز ایجاد 
مشکل در راندمان سانتریفوژ کردن، می گردد. برای دستیابی به میزان 
س��رعت بالا باید میزان خوراک تغذیه ش��ده به رشد بلور بهینه بوده و 
فوق اشباعیت تا حد امکان بالا باشد. در فوق اشباعیت های بالا کنترل 
فرایند تبلور مش��کل تر می شود. در صورتی که بتوان میزان هسته های 
همس��ان تر و با ضریب تغییرات پایین تر تولید کرد می توان در مواقعی 
که درجه اش��باع و سرعت رشد بالاست، بر عامل هسته زایی ثانویه نیز 
غلبه نمود. بنابراین با تنظیم و بهینه سازی ضریب تغییرات اندازه بلورها 
تسهیل در مدیریت عملیات تبلور امکانپذیر می باشد. برای مطالعه این 
موضوع میزان ضریب تغییرات اندازه هسته های اولیه و بلور های متداول 
آن در راکتور تبلور و تصفیه ش��کر مورد ارزیاب��ی قرار گرفتند. میزان 
ضریب تغییرات بیانگر کیفیت توزیع اندازه بلورها می باشد. همان گونه 
که در جدول )3( نشان داده شده است برای هسته های اولیه انحلالی 
میزان ضریب تغییرات کم و برای هسته اولیه آسیابی بیشتر از انحلالی 
و کم تر از پودر ش��کر بدس��ت آمده، بنابراین هسته های اولیه انحلالی 
مناس��ب تر از دو هس��ته اولیه دیگر است. با این حال هر دو نوع هسته 
دیگر قابل کاربرد در تولید شکر تصفیه از شربت 98 درصد می باشند. 
میزان اس��تحصال شکر نیز برای این س��ه نوع هسته اولیه اندازه گیری 
شد. نتایج نشان می دهد که استحصال شکر با افزایش ضریب تغییرات 

هسته اولیه کاهش می یابد. 
برای ش��ربت خام غلیظ نیش��کر با درجه خلوص 84-86 سه نوع 
هس��ته اولیه نتایج مشابه با بخش ش��ربت خالص تصفیه نشان دادند 
با این تفاوت که پودر ش��کر ضریب تغییرات بالایی را به دست داد. دو 
نوع هسته اولیه انحلالی قابل کاربرد برای هسته زایی و استحصال شکر 
می باشد اما هسته زایی با پودر شکر در بخش تبلور خام به دلیل میزان 
بالای ضریب تغییرات نسبت به دو نوع هسته اولیه مناسب نمی باشد. 
بنابراین برای تبلور ش��کر از ش��ربت غلیظ نیشکر پودر شکر به عنوان 
هسته اولیه توصیه نمی شود و فقط برای بخش تصفیه شکر آن هم بعد 

از دو نوع هسته انحلالی و آسیابی توصیه می شود.

4-نتیجه گیری
در تولیدات صنعتی ش��کر، بیش��تر توجه ها بر اس��تفاده از آنالیز الک 
می باش��د که در این آنالیز تنها بلورهای نهایی و بنابراین شرایط نهایی 
تبلور قابل پایش و بررس��ی است]2[ در حالی که کنترل شرایط حین 
تبلور برای دستیابی به میزان بالای استحصال بسیار حائز اهمیت است 
که آنالیز تصویری این امکان را فراهم می نماید. از طرفی مطالعات برای 
آنالیز هسته های اولیه تبلور که نقش بسزایی در راندمان تولید شکر را 
دارد. به ویژه برای صنایع قند و شکر ایران بسیار لازم می نماید که تنها با 
پارامتر ضریب تغییرات و نمودار توزیع اندازه مطالعه شده بود]2،6،17[ 
مطالعات حاضر نشان داد که آنالیز روزین-راملر برای بررسی و مقایسه 
هس��ته های اولیه تبلور بسیار کارآمد اس��ت. همچنین مطالعه در نوع 
هس��ته های اولیه استفاده شده در صنعت نش��ان می دهد که کیفیت 
هسته های اولیه برای افزایش بهره وری را نیز می توان بهبود بخشید. بر 
اس��اس نتایج حاضر  در تولید هسته های اولیه انحلالی به دلیل ایجاد 
هسته در اثر شوک آنی در محلول فوق اشباع شکر، بلورها با شکل و اندازه 

جدول)3(  میزان ضریب تغییرات بلورهای بدست آمده از تبلور سه هسته اولیه در شربت شکر با درجه خلوص بالای 98 درصد

پودر شکرآسیابیانحلالیهسته اولیه

0/02±0/010/36±0/010/31±0/28شربت با درجه خلوص بیشتر از 98 درصد
44-4648-4849-53درصد استحصال شکر در تصفیه

0/02±0/010/41±0/010/33±0/29شربت غلیظ نیشکر با درجه خلوص 84-86 درصد
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منظمی تشکیل می شوند که باعث ایجاد ضریب تغییرات کم می شود. 
از طرفی در قیاس با روش آسیابی معایب ناهم ریختی هسته های اولیه 
را نیز ندارد. همچنین پودر ش��کر الواتور نیز می تواند در صورت نیاز به 

عنوان هس��ته اولیه استفاده شود. با پیشرفت در تصویربرداری و یاری 
از متخصصین ابزار دقیق نیز به س��ادگی می توان پایش در خط رش��د 
بل��ور را نیز با بهره گی��ری از آنالیز تصویری امکانپذیر س��اخت]18[.
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