
 
 

 

 

 
 

 



 

 

  

  

  

  

  دانشکده مهندسي

  گروه مهندسي شيمي 

  

 يو بررس يشگاهياس آزمايد به شيوه ضد حلال در مقيک اسيسنتز و تبلور مفنام
ييمختلف بر خواص بلور نها ياتياثر عوامل عمل  

  

  يجداساز يهانديپايان نامه کارشناسي ارشد فرا

  

  با    يد يريفرزانه حر

  

  استاد راهنما  

  باغبان ينوع يد مصطفيدکتر س

  ان يد رمضانيدکتر نو

  استد مشاور   

  باغبان  ين نوعيد حسيدکتر س

۱۳۹۲   



 

  

  

  

  

  

  

   دانشکده مهندسي 

  گروه مهندسي شيمي  

  ) يجداساز يهانديفرا(پايان نامه کارشناسي ارشد رشته مهندسي شيمي 

  بايد يريخانم فرزانه حر

     تحت عنوان

 يو بررس يشگاهياس آزمايد به شيوه ضد حلال در مقيک اسيسنتز و تبلور مفنام
ييمختلف بر خواص بلور نها ياتياثر عوامل عمل  

  

  .توسط کميته تخصصي زير مورد بررسي و تصويب نهايي قرار گرفت......   در تاريخ     

 انيد رمضانيدکتر نو   –باغبان ينوع يد مصطفيدکترس                                      استاد راهنماي پايان نامه                  -۱

 باغبان ين نوعيد حسيدکتر س                                   استاد مشاور پايان نامه                             -۲

 يدشت يعل دکتر                                     استاد داور خارجي                               -۳

 آدم يد بنيمج دکتر                     استاد داور داخلي و نماينده تحصيلات تکميلي        -۴

  
 
 

يپورافشار يدکترمهد         مدير گروه مهندسي شيمي                                                  
 



 
 

  

  :يتشکر و قدردان

  
  

ਟ  ی یا مات    ୀ ا ජ ໑ ود  ओ ش، و ඓ  یমࡑ  ඟ شࢁ ن  ا و  ࢌ  ষاඟ و໊ ओ మه మه و ت  یࡣ ਗ و    ଘ دن॰ دیکେ و و  ی  ا ୀ پددم.  

 
 

 يکه در ط يزانيعز يدانم از تماما يافته ام بر خود واجب مين مجموعه ريه ايو ته يق جمع آوريحال که توف
از درگاه  شانيکنم و برا يام تشکر و قدردانمند گشتهشان بهرهاين پژوهش از راهنمايي و ياريام انج

  .                                              پروردگار مهربان آرزوي سعادت و پيروزي نمايم

 يسعه صدر و صبوران که با يد رمضانيو دکتر نو ينوع يد مصطفيخود دکتر س يد راهنمايدر ابتدا از اسات
تمام  يان نامه سعين پايشبرد ايغشان در پيدريب ينموده و با ارائه نظرات سازنده و رهنمودها ييمرا راهنما

  .مبذول داشتند، کمال تشکر را دارم 

ن يا يطکه در سپاسگزارم  انغشيدرهاي بيبه پاس محبت همسر مهربانماز  و بخصوص زمياز خانواده عز
  .بوده اندخود همواره در کنار من  يق هايو تشو ها يياهنمار آرامش ، بار يمس

ار گذاشتن يحه به واسطه در اختيس هوا رايت محترم شرکت پرديريامامپور مد ياز جناب آقا هم تيدر نها
  .را دارم يت تشکر و قدردانينها زم يعزدوستان  يامکانات مجموعه خود و تمام

 

 

 

 

  



 
 

  تعهد نامه

سنتز و تبلور : ان نامهيسنده پايمشهد، نو ي، دانشگاه فردوسيارشد، دانشکده مهندس يدوره کارشناس بايد يريفرزانه حرنجانب يا
،  ييمختلف بر خواص بلور نها ياتياثر عوامل عمل يو بررس يشگاهياس آزمايد به شيوه ضد حلال در مقيک اسيمفنام

  :شوميمتعهد م انيد رمضانيباغبان و دکتر نو ينوع يد مصطفيدکتر سان يآقا ييتحت راهنما

 نجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استيان نامه توسط اين پايقات در ايتحق. 

 گر به مرجع مورد استفاده استناد شده استيج محققان دين نتايدر استفاده از ا. 

 چ جا ارائه نشده يدر ه يازيا امتيچ نوع مدرک يافت هيدر يبرا يگريا فرد ديان نامه تاکنون توسط خود يمطالب مندرج در پا
 .است

 ا يو » مشهد يدانشگاه فردوس«باشد و مقالات مستخرج با نام  يمشهد م ين اثر متعلق به دانشگاه فردوسيا يه حقوق معنويکل
»Ferdowsi University of Mashhad «ديبه چاپ خواهد رس. 

 ت ياند در مقالات مستخرج از رساله رعار گذار بودهيان نامه تأثيپا يج اصليکه در به دست آمدن نتا يتمام افراد يحقوق معنو
 .شده است

 استفاده شده است ضوابط و اصول ) هاآن يهاا بافتي( که از موجود زنده  يان نامه، در مواردين پايه مراحل انجام ايدر کل
 .ت شده استيرعا ياخلاق

 ا استفاده است، اصل يافته ي يافراد دسترس يکه به حوزه اطلاعات شخص يردان نامه، در مواين پايه مراحل انجام ايدر کل
 .ت شده استيرعا يو اصول اخلاق انسان يرازدار

  خيتار                         

  دانشجو يامضا

  

  ج و حق نشريت نتايمالک
 زات ساختهيافزارها و تجه، نرم ياانهيرا يهامقالات مستخرج، کتاب، برنامه(ن اثر و محصولات آن يا يه حقوق معنويکل (

 .مربوطه ذکر شده است يدات علميدر تول يد به نحو مقتضين مطلب بايا. باشديمشهد م يمتلعق به دانشگاه فردوس

 باشد يان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نميج موجود در پاياستفاده از اطلاعات و نتا.  
  

 وجود داشته باشدر شده يتکث يهانسخه يد در ابتدايز باين صفحه نيمتن ا.  
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   روح پاک ৮درم                                              

  ،و ଘ ماభم
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  چکيده
ن ييپا يريبا انحلال پذ ييداروها ردهمسکن است که در  يهاين انواع قرصاز متداول تر يکيد يک اسيمفنام

ف در يضع يريبا انحلال پذ ييهادارو يو بهبود خواص بلور يريش انحلال پذيافزا .ردگييدر آب قرار م
بسيار با آنها  ين زمان آزادسازيوهمچن يسازقرص يندهايفرا ، بهبود يدر جهت کاهش دوز مصرف آب

تبلور  ندي، فرادر ميان انواع روش هاي مختلف براي بهبود انحلال پذيري داروهاي مختلف. باشداهميت مي
د يتول ييا نهايو  يانيدر مراحل م يبه منظور خالص ساز ياست که در صنعت داروساز آنهان ياز مهتر يکي

  .رديگياستفاده قرار مدارو مورد 

- Oدي متيل آنلين و  ۳و۲(ه يد با استفاده از مواد اوليک اسيمفنام يان نامه ابتدا به سنتز داروين پايا در
زان آب ين انجام واکنش ، ميسرعت هم زدن در ح يپارامترها ريتاث شد و سپس پرداخته) کلروبنزوييک اسيد

- اندازهج ينتان مرحله يدر ا. قرار گرفت يمورد بررس يينها رسوببر جرم ب افزودن مواد يو ترت يمصرف

به  سپس .باشدل ماده مورد نظر مييتشک دهنده نشان يديمحصول تول ينقطه ذوب و جرم مولکول يريگ
و از آنجا که  شد بکار گرفته، ش يضدحلال و سرماروش تبلور  ۲ ديک اسيمفنام يمنظور بهبود خواص بلور

در طول  ياتيعمل يپارامترها يبه بررس گذار استر يتاث ييند بر خواص بلور نهايفران يط انجام اير شراييتغ
و ) cc/min۶/۵ -۹/۱ -۳/۱(ضدحلال  يدب ير پارامترهاييشات تبلور با تغيآزما.  شد ند پرداختهيانجام فرا

  .دين افزودن برعکس حلال و حل شونده به ضد حلال انجام گردياستفاده ازسرعت فراصوت و همچن

نشان داد  يروبش يکروسکوپ الکترونيه تماس و مي، اندازه ذرات، زاو يف سنج جرميط يهايابيج ارزينتا 
بعلاوه  .ديجاد نگرديد ايک اسيمفنامشيميايي در ساختار  يرييچ گونه تغيهبا افزودن ضدحلال که 

در . باشنديشکل م يسوزن يديتول يبلورها يندارند و تمام يديبر شکل بلور تول يريفوق تاث يپارامترها
و زاويه  )mµ۶۹(ي کمترين اندازه ذرات ، داراcc/min ۳/۱ يبا دب يديتول يبلورها ،مورد روش ضدحلال

در اندازه ذرات % ۱۹تواند منجر به کاهش استفاده از امواج فراصوت مي. باشديم )۳۷°( تماس با آب
با مقايسه دو روش تبلور ضدحلال و سرمايش مشاهده  همچنين. وهمچنين کاهش زمان انجام فرايند شود

 راندمانکمتر است اين در حاليست که %  ۱۵گرديد اندازه ذرات روش سرمايش نسبت به روش ضدحلال 
بعلاوه ميزان مصرف انرژي روش سرمايش  .کمتر است%  ۴۷و زاويه تماس آن شتريب % ۱۹روش ضدحلال 

  .باشدبيشتر مي

  زاويه تماس -اندازه ذرات –حلاليت  -مفناميک اسيد - تبلور -بلور : يديلغات کل
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  پيش گفتار
جامد فاز ليند شامل تشکين فرايا. است ييايميع شير در صنايتقط بعد از مهم يند جداسازين فرايدوم تبلور

ل فاز جامد ين تشکيا. باشد يع است ميمحلول ما يصنعت يستم هايس وسته که معمولا دريط پيک محيدرون 
ن يو رشد ا ييازا همان هسته يال يفاز جامد و س نيظاهر شدن ساختار گذرا ب: افتد يمرحله اتفاق م٢در 

 )ت يحلال(دما در همان  يشتر از غلظت تعادليست بيبايغلظت محلول م. بلورهاساختار درون اجزاء جامد 
يده ميت ناميفوق اشباع يو غلظت تعادل ين غلظت واقعيتفاوت ب. افتد ياتفاق ب بلورو رشد  ييازباشد تا هسته 

 يهانديتواند با استفاده از فرايستم ميت درون سيفوق اشباع. است تبلورند يرو محرکه فراين همان نيو ا شود
ت را درون يلک ضدحلال که حلايط ، اضافه کردن يض محيا تعوير حلال يش، تبخير سرماينظ يمختلف

د با يک ماده جديد يکه تول ييايميک واکنش شير حل شونده با ييا تغيدهد و يمحلول حاصل کاهش م
 يتوده ساز جهت يبعد ر مراحليسا تيجاد فوق اشباعيو متعاقبا بعد از ا.جاد شودي، اکندين تر مييت پايحلال

  ].١[اتفاق مي افتد گذاردياثر م ييع اندازه محصول نهايتوز يو شکستن اجزا که بر رو

تمدن  يم از ابتدايد سديمثال کلر ياست برا يميش يات واحد مهندسيند عملين فرايتر يميقطعا تبلور قد
 يهان روشين و ارزان ترياز بهتر يکين که تبلور يجدا از ا.د شده استيند تبلور توليبا استفاده از فرا يبشر

را  ييک محلول نهايت را دارد که ين مزيناخالص است ا يد جامدات خالص از محلول هايتول يموجود برا
د يدر تول يند تبلور صنعتيبه واسطه فرا.است را در دسترس قرار دهد يخواص مطلوب و قابل کنترل يکه دارا

قات يمطالعات و تحقزه ها جهت ين انگيمصارف گوناگون نخست ياز برايمورد ن يه صنعتياز مواد اول ياريبس
 کات واحد تبلور بر درينه عمليه در در زميقات اوليتحق.جاد شديا يلاديل دهه شصت مينه در اواين زميدر ا
کنترل باعث  يينه و تواناين زميت بلور متمرکز شده است چرا که داشتن دانش در اارذ عتيطب ينيش بيو پ

در بخش اول  .گردديم يجداسازو چه از نظر  يص سازنه تبلور چه از نظر خاليمستم در زيبهبود عملکرد س
  . ميپردازيند مين فرايسم ايتبلور و مکاند نيشتر فرايب ين نامه حاضر به بررسايفصل اول پا

 پايداري در مهمي نقش و يردگمي انجام ييمواددارو سازي خالص براي اغلب داروسازي درصنعت تبلور

بدست آمده  يشرفت هايدر حال حاضر در کنار پ. دارد يينها ييدارو اشكال از دارو رهش خصوصيات و
 افزايش به رو شودمي حل جزئي ميزان به حلالها ديگر و آب در كه داروهايي تعداد ينه داروسازيدر زم

- نمي كافي نياز مورد درماني سطح ايجاد براي يداروهاي چنين اثر شروع و بدني يبازده حاليكه در .است

 يا وريدي داخل تزريق جهت نانوسوسپانسيون صورت به داروهايي چنين ، مشكلات اين حل براي .اشدب

 و باشد زيرميكرون محدوده در بايد ذرات اندازه بنابراين شوندمي هيته خوراكي اشكال براي خشك پودر
  .اشدبمي نانومتر ٨٠ محدوده در اي ذره اندازه نيازبه درماني هدف جهت تر اختصاصي مصارف در
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ن يد آنها در در داخل کشور در اياز به توليمسکن و ن يداروها يت مدت زمان آزاد سازيتوجه به اهمبا 
 يزان اثر گذاريبر م يمير مستقيآنها که تاث يرا جهت بهبود خواص بلور ييم تا روش هايدار يپژوهش سع

ن يدر بخش دوم فصل اول ان يم بنابرايش قرار دهيکرده و مورد آزما ييآنها در بدن انسان را دارد شناسا
و پرداخته  اندازه مورد نظر وبا خواص  يد ذراتيتول يند تبلور برايمختلف فرا يروش ها يان نامه به معرفيپا

انجام  ينه برايروش به ،مختلف ين روش هايب يسه کليمقادر انتها  با  کرده يبررس ارب آنها يا و معايمزا
م آزمايشهاي مورد را انتخاب نموده و در ادامه از آن جهت انجا ديک اسيمفنام يداروتبلور ند يفرا

  .ميکننظراستفاده مي
و با در بخش سوم ابتدا با استفاده از مواد اوليه مورد نياز به سنتز داروي هدف يعني مفناميک اسيد پرداخته 

فرايند سنتز دست يافته و سپس تاثير گذار بر فرايند سنتز به بيشترين مقدار جامد از  ياز پارامترها ير برخييتغ
- خالص سازي آن مي بخش دوم انتخاب شده است به  ضد حلال که در با استفاده از فرايند تبلور به شيوه

شود و در انتها در بخش مايش به صورت مفصل توضيح داده ميهاي انجام آزروشدر اين فصل پردازيم 
  .  ها و تفسير آنها مي پردازيم پاياني رساله حاضر به بيان نتايج حاصل از آزمايش 



  

 
 

  
  

  فصل اول

  

هاي مختلف انجام آن شفرايند تبلور  و بررسي رو
  در صنعت داروسازي
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  بلورت -۱- ۱

از جمله  ييايميش -يکيزياز خواص ف ياريک جامد است که بسياز خواص اساسي  يکي ١ينگيدر کل، بلور
ک جامد تک يد ي، واژه تبلور تولياتيک واحد عمليدهد در يآن را تحت الشعاع قرار م يداريزان پايم

د يتول يتبلور برا. کندئي حاصل شده است را تشريح ميال چند جزيک فاز سيکه از  يبلورفاز  يدارا يجزئ
 جهت. ن آنها استيباشد که تبلور از محلول ها مهمتريم ا محلول هايمذاب ها  از بخار ، يبلور يجامدها

ال صورت جامد از فاز سيب محصول ديباات يعمل يمعمولا در انتها ،ک جامد خشک و خالصي ديتول ليتکم
م ن کار انجايو سپس خشک کردن ا ٣صاف کردنو  ٢ز از مرکزيگر يروين که معمولاً با کمکگردد جدا

وابسته  محصول يکيزيند و خواص فيفرآ يدر درجه اول به خلوص بدست آمده در ط ت تبلورياهم. شود يم
 ياليخواص س يدار بوده و اغلب دارايت است، پايريقابل کنترل و مد يبراحت ولاممع يبلورپودر . است

   .ز داردين يمناسب خوب بوده و ظاهر

. ديآيش بدست ميق آزمايلاً از طرمعمو يبلورل شکل يت محصول و تشکيخلوص فعال يبرا ط تبلوريشرا
قات يبدست آمده از تحق اطلاعات. نند مهم استکيرا کنترل م تبلورکه  ياساس يبعضاً، مطالعه فاکتورهااما 

کوچک  يل هسته هايتشک ييهسته زا. دهنديرا نشان م بلورو رشد  ييهسته زا: دو مرحله از تبلور محلول ها
  .]۲[افتدياتفاق نم بلورل هسته، رشد يکند، بدون تشکيح ميکنند را تشريکه رشد م ييبلورهارا که اطراف 

  تبلور در مواد مذاب-۱- ۱-۱
  

ق يا چند ماده که از طري ۲از  همگنع يا ماي يع ماده تک جزئيما به صورتتواند يم ٤ک ماده مذابي
د، يش شديشود اعمال سرمايف مينگونه توصيا يستمين سيتبلور در چن. شودف يتعر اندش جامد شدهيسرما
  . بلورل هسته و رشد يتشک

م تا هسته ياعمال کن يشتريش بيفوق سرما يستي، باسرد شود به اندازه چند درجه يع تک جزئيک ماياگر 
ش بدست يکه تنها با سرما ر نقطة ذوب وجود دارديع در زيما ٥داريمه پايه نيک ناحي. وع شودشر بلورها ييزا
 بلورهال و رشد ياز تشک ييعدم وجود هسته زا )ش،يفوق سرماه يناح(دار يپا مهين ن حالتيدر ا. ديآيم

  .آغاز خواهد شد بلورافزوده شود رشد  ٦يبلور ين وجود اگر دانه هايا با. کنديم يريجلوگ

                                                        
1  Crystalinity 
2  Centrifugation 
3  Filtration 
4  Melt  
5  Metastable zone 
6  Crystal seed 
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 ييشتر، هسته زايش بيبا سرما. شودياعمال م يصنعتدار، عموماً در تبلور يمه پايدر حالت ن يدست يدانه گذار 
  .کنديرا آزاد م تبلور يافتد و گرمايمعمولاً اتفاق م يمئدا

  ب                                                                           الف

 

  ]۲[ عيسرعت رشد بلور با درجه از سرد شدن سرر در ييتغ ب-  -از سرد شدن يبا درجه ا يير در هسته زاييتغ– الف:  ۱-۱شکل
  

ن يپائ ياز مواد، دماها يدر بعض. ک شودياش نزد يدهد تا به نقطه ذوب واقعيش ميتبلور نقطه ذوب را افزا
شود بدون يل به جامد ميع تبديپس ما. کنديم يريجلوگ ييزادهد و از هسته يش ميرا افزا تهيسکوزيو

از  ياريم، بسييگويشه ميمشهور است و محصول بدست آمده را ش يشه شدگيش ند بهين فرآيا بلورل يتشک
. فتدياتفاق ب يناگهان ژه بعد از گرما دادنيممکن است بو يشه شدگيش .نديآيق بدست مين طرياز ا يمواد آل

 يهان هستهش دهند چون بعنوايرا افزا ييهسته زا سرعتر محلول ممکن است ير مواد غيگرد و غبار و سا
ش يا افزايرا کاهش  بلورو رشد  ييهسته زا سرعتمحلول ممکن است  يهايکنند ناخالصيعمل م تبلور
  شکلن يها همچنيناخالص. رديگير قرار ميتحت تاث بلورها در سطح  يله جذب ناخالصيبوس بلوررشد . دهند
  . دهندير قرار ميرا تحت تاث متبلور شدهماده  تبلور

  هااز محلول تبلور  -٢- ١-۱

 ييک بازه دمايبه طور همزمان در  بلورو رشد  ييشود، هسته زايممتبلور ک محلول يک ماده از يکه  يزمان
ز ينها نيرسد که ايدر کل، به نظر م. ار مشکل استيند بسين فرآيکه مطالعه ايافتد به طوريگسترده اتفاق م
 ييه به هسته زايار شبيند آنها بسيگرچه فرا يکلروطب .باشنديمدر مواد مذاب  بلوررشد  و ييمشابه به هسته زا

ل هسته و يت ، تشکيز به صورت فوق اشباعيند نين فرايا يمرحله اساس ۳اما  استدر مواد مذاب  بلورو رشد 
 .ح داديتوض ۲- ۱ت در شکل يحلال ياستفاده از منحن اتوان بيها را م بلوررشد 
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]۲[سولفاتو يت ميسد بلور رشدنرخ  در هم زدنر يتاث :۳-۱شکل                       ]۲[تيفوق حلال – تيحلالنمودار  :۲-۱شکل  
  

  

   بلور، رشد ييت، هسته زايالقاء فوق اشباع: سه مرحله اساسي -۳- ۱-۱

ک محلول با دما و غلظت نشان داده شده ي. نشان داده شده است ۲-۱ت در شکل يحلال يمنحن همانطورکه
با  .اشباع شده باشد )Cنقطه (ا با حذف حلال ي Bش تا نقطه يله سرمايممکن است به وس Aتوسط حرف 

زان فوق ياگر م. شوديجاد ميات يدار فوق اشباعيمه پايه ني، و در ناحشتريب ش غلظتيافزا ايو  شيسرما
با تواند يم، اغلب بلوررشد  بود ونامحتمل خواهد  يبلور يهسته ها يل خودبخوديت کم باشد تشکياشباع

مه يه نيمحتمل تر شده و ناح يخودبخود يياد، هسته زايت زيبا فوق اشباع. فتدياتفاق ب ييش دانه هايافزا
  . خواهد بودB ׳C׳باً محدود به خط يدار تقريپا

قابل  يخودبخود يي، هسته زا)C׳نقطه (ظ شود يتغل با حذف حلال ايسرد شود B ׳اگر محلول تا نقطه 
اغلب بر اثر کاهش  بلوررشد سرعت . اتفاق خواهد افتاد يطين شرايز در چنين بلورملاحظه خواهد بود، رشد 

 مجاور يه هايلا يمولکول ها يفور شدن يخالباعث  بلورب سطح ي، تخربلوررشد  يدر ط. کنديدما افت م
. باشديم بلورن در سطح يپائ يت در محلول تا غلظت هاياز فوق اشباع يغلظتان يگرادرو محرکه ين. شوديم
حل  يهاسطح که مولکول ينش روواک. دهديش ميبلور را افزارشد سرعت ت بالا يک درجه فوق اشباعي

باعث کاهش رشد  کنند ويجاد ميا بلوررشد  يمقاومت دوم را برا رنديگيقرار م يبلورشونده در شبکه 
در را  بلورعت رشد به هم زدن سر. ت شوديرون هدايد به بيبا تبلور يز گرماين نين حيدر ا. شوديم بلور
با کاهش ضخامت  را بلورعا سرعت رشد يبتدا هم زدن سرا. کندينه ميبه ت داده شدهيو اشباع ييط دمايشرا
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ک عامل محدود يشود يد ميکه هم زدن شد ين حال زمانيبا ا. دهديش ميافزا يو مقاومت نفوذ يه مرزيلا
   .باشديم يسطح يک واکنش هاينتيس ير هم زدن رويکه تاثديآيکننده به وجود م

ت ياشباع يسولفات که داراويم تيسد يدر محلول ها بلورسرعت رشد  ير هم زدن روي، تاث۳-۱در شکل 
ش يافزا توانند يم را ييمحلول در مواد مذاب سرعت هسته زا يها يناخالص. ديگرد يهستند بررس يمتفاوت

. نديع نمايرا تسر تبلورک هسته عمل کرده و ينامحلول ممکن است مانند  يها يدهند و ناخالصا کاهش ي
ظاهر نکه يا يبراها  يموارد ناخالص يدر بعض. ر قرار دهديز تحت تاثيها را نبلور شکلممکن است  يناخالص

به محلول  يبه طور عمد آن انيجر يهايژگيبهبود و يز برايو ن رنديشکل قالب را نگبدهند و  بلوربه  يخوب
  .شوندياضافه م

 يمورد نظر برا ٧ل جامديتشکا درجه يمورد نظر  بلوردهد با توجه به شکل يدر آن رخ م تبلورکه  ييدما
 کهدهدينشان م ۴- ۱ت داده شده در شکل يحلال يهايبا توجه به منحن. گرددين مييمحصول، تع

-يمنجر م C°۷۰يدر دما  FeSO4و  C°۶۰در  FeSO4N · 4H2O و C°۵۰ يدر دما FeSO4 · 7H2Oتبلور
 . شود

 

]۲[ تيحلال يمنحن: ۴-۱شکل   
  

  

  

 

                                                        
7  Hydration 


