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 (FOX-12)سنتز، شناسايي و دانه بندي گوانيل اوره دي نيترآميد
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 چكيده

هياي دي نيترآمييد ماننيد     باشيد  نميک   ميي  هاي مهم دي نيترآميد با حساسيت کم و کارايي مناسب ( يکي از نمکFOX-12يترآميد )گوانيل اوره دي ن
هاي راکتي، تفنگي و مواد موليد گياز را    و گوانيل اوره دي نيترآميد قابليت استفاده به عنوان اکسيد کننده در فرمولاسيون پيشرانه آمونيوم دي نيترآميد

شيود  در ايين تیقيي ،  گوانييل اوره دي      ها به عليت افيزايس سي م  ميي     استفاده از اين مواد با اندازه ذرات ريزتر موجب کارايي بالاتر کامپوزيت .دارند
از روش  هاي تفنگيي  ميکرون جهت استفاده در پيشرانه 36شد و براي تهيه ذرات زير  %( و شناسايي06نيترآميد از نمک پتاسيم سولفامات سنتز )بازده 

و نوع خشيک   انجمادضد حلال استفاده گرديد و عوامل موثر بر اندازه و شکل ذرات آن از جمله غلظت، خلوص ضد حلال، اثر  –کريستاليزاسيون حلال 
 ر توليد شد نانومت 266تا   ميکرون 36هاي  ي قرار گرفت و ذراتي با اندازهبررس کردن با استفاده از تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي مورد

 

 گوانيل اوره دي نيترآميد، روش حلال ضد حلال، دانه بنديهاي کليدي:  واژه
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Abstract 

Guanylureadinitramide is regarded as one of the most important dinitramide salts with low sensitivity and proper 

efficiency. Dinitramide salts such as ammoniumdinitramide and guanylureadinitramide can be used as oxidizing agents in 
rocket, guns and gas-producing propellant formulations. Usage of these materials with smaller particle size causes higher 

efficiency of the composites due to the increase of their surface area. In this study, guanylureadinitramide was obtained 

from potassium sulfamate salt (40% yield), and was characterized. For the preparation of the guanylureadinitramide with 

particles under 20 microns, the solvent/anti-solvent crystallization method was taken into account. Furthermore, influential 

factors on the size and shape of the particles (e.g., concentration, purity of anti-solvent, freezing and drying method) were 

investigated, and guanylureadinitramide crystals having particle size in the range of 20 microns to 300 nm were produced. 
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 مقدمه   -1

هيياي مهييم دي ( يکييي از نمييکFOX-12گوانيييل اوره دي نيترآميييد )

باشد کيه سياختار آن در   مي نيترآميد با حساسيت کم و کارايي مناسب

نيترآميد مانند آمونييوم  هاي دي  ( نشان داده شده است  نمک1شکل )

دي نيترآميد و گوانييل اوره دي نيترآمييد قابلييت اسيتفاده بيه عنيوان       

ي و تفنگي و مواد موليد  راکت يها شرانهيپاکسيد کننده در فرمولاسيون 

هياي کامپوزييت،    در پيشرانه (ADN)گاز را دارند  آمونيوم دي نيترآميد

در  (FOX-12)ترآمييد جايگزين آمونيوم پرکليرات و گوانييل اوره دي ني  

هاي منفجره و همچنين ترکيبات مولد  هاي تفنگي، فرمولاسيون پيشرانه

  عدم حضور کلير در ايين ميواد از نق يه نظير      ]1[گردد گاز استفاده مي

زيست میي ي )عيدم آليودگي آن( و نظيامي )کياهس دود خروجيي از      

موتور( از جمليه نقياق قيوت آن اسيت  نيرش سيوزش گوانييل اوره دي        

  و  RDXبييالاتر از ترکيبييات نيترآمينييي همچييون  (FOX-12)آميييد نيتر

HMX بنييابراين در صييورت اسييتفاده از اييين ترکيبييات در   ]3[اسييت  

فرمولاسيون پيشرانه هاي نيترآميني نرش سوزش افزايس يافته و اشتعال 

يابد  از طرف ديگير بيا توجيه بيه      پذيري اوليه اين پيشرانه ها بهبود مي

تييوان از آن جهييت توليييد   ين اييين ميياده، مييي حساسيييت بسيييار پيياي 

هايي با آسيب پذيري کم همراه با باينيدر نيتروسيلولز اسيتفاده     پيشرانه

نمود  گوانيل اوره دي نيترآميد ترکيبي غني از نيتروژن است، بنيابراين  

جاميدي   گونه چيه نکهيبر امیصولات گازي حاصل از احتراق آن علاوه 

جرم مولکولي پيايين بيوده کيه ايين امير      کند، داراي متوسط  توليد نمي

يي پيشرانه و نهايتيا  افيزايس سيرعت پرتابيه در دهانيه      بهبود کاراباعث 

  مجموعه عوامل ذکر شده و عدم سميت آن موجيب  ]2[گردد سلاح مي

در  اسيتفاده  يبيرا  شده است کيه ايين مياده کاندييداي بسييار مهميي      

کياربرد  ]. 0[يز باشدترکيبات مولد گاز که در سيستم ايمني خودروها  ن

هياي زمياني    اسيت کيه در دوره   اضي راري  يها راکتديگر اين ماده در 

مشخص بايد از رده خيار  شيوند و بيا راکيت جدييد جيايگزين شيوند         

اي از آمونيوم پرکلرات و باينيدر   هاي اض راري آميزه سوخت اغلب راکت

پليمري استکه در طي گيذر زميان رطوبيت جيذد کيرده و در فرآينيد       

يض راکت قديمي، به سازنده پس داده شده و سيوخت آن سيوزانده   تعو

جاذد رطوبت نبوده و حلاليت کمي در آد سرد دارد  FOX-12شود  مي

بنابر اين، در فرآيند تعيويض راکيت    شود  داغ حل مي ولي در آد نسبتا 

را پييس از  FOX-12تييوان سييوخت آن را در آد داغ وارد کييرده و   مييي

 ال جدا کيرده )پيس از سيرد کيردن میليول(     انیلال  به صورت کريست

و  توسيط لانگليت   FOX-12روش سينتز   مجدد مورد استفاده قيرار داد  

% 06با رانيدمان   (ADN)همکارانس از ماده اوليه آمونيوم دي نيترآميد 

ولي با توجه به قيمت بالاي ماده اوليه، اسيتفاده از ايين    ]2[منتشر شده

بيا   ]2[و همکيارانس  ورد يسيت  روش در مقياس بالا مقرون به صيرفه ن 

استفاده از نمک آمونيوم سولفامات، گوانيل اوره دي نيترآمييد را بيدون   

ذکر راندمان سنتز نمودند، اين در حالي اسيت کيه ايين مياده اولييه از      

خنثي سازي اسيد سولفاميک با میلول آمونياکي بدست ميي آييد کيه    

بيا توجيه بيه    مخاطرات ايمني خاص خود را به هميراه خواهيد داشيت     

اندازه، دانه بندي و مورفوليوژي آن بسييار    FOX-12کاربردهاي مختلف 

و همکيارانس ، گوانييل اوره دي    ميار   باشيد  اسيتين   حائز اهميت مي

ميکيرون جهيت    066تيا   16کلاس و در اندازه هياي   0نيترآميد را در 

 32ها در دو کيلاس زيير    اند  شکل کريستال مصارف مختلف توليد کرده

ميکرون جهت استفاده در پيشيرانه هياي تفنگيي،     26تا  36ون و ميکر

  اين در حالي است کيه هير چيه شيکل     ]0[(3چند وجهي است )شکل 

هيا   باشد چگالي و سهولت عمل آوري فرمولاسييون  تر يکروها  کريستال

شود  پس در آميزه سازي مواد، اندازه ذرات، شکل و يکنواختي  بهتر مي

هستند  در تیقي ،  ذرات پارامترهاي اساسي ها و س م موثر ظاهري آن

و تغييير   کيردن  زيي رجهيت  سينتز شيده     FOX-12 آزمايشاتي بر روي

مورفولوژي ذرات صورت گرفت و نتايج مربوطه با ميکروسکوپ الکتروني 

باشيد   ضدحلال مي-ها روش حلال شد  يکي از اين روش روبشي بررسي

اسيت  در ايين      رسيوبي هاي تهيه نانومواد از طري که زيرمجموعه روش

ها مباحث هسته زاييي و رشيد بسييار بيا اهمييت و در رقابيت بيا         روش

هيا بیيث شيده     يکديگر هستند و به تفصيل در منابع علمي در بياره آن 

  ]0و 7[است

 

 (FOX-12).ساختار گوانيل اوره دي نيترآميد  -1شكل    

 
ــكل  انييدازه و شييکل ذرات گوانيييل اوره دي نيترآميييد    -2ش

(FOX-12)      توليييد شييده توسييط شييرکتURENCO 

]Bofors0[  
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 بخش تجربي -2

 مواد و تجهيزات -2-1

پتاسيييم سييولفامات، دي سيييان دي آميييد، دي کلرومتييان، دي متيييل 

تهييه شيدند     1، کلسيم هيدريد همگي از شرکت مر (DMF)فرماميد 

%، ميکروسيکوپ  30%، اسييد سيولفوريک   30اسيد نيترييک   ازت مايع،

سييانتريفيوژ، هميزن، پميي  خيي ، آون، لولييه   (،SEM)وبشيييالکترونيي ر 

 ميلي ليتر  16آزمايشگاهي و سرنگ 

 (FOX-12)سنتز گوانيل اوره دي نيترآميد  -2-2

% بيا هيم   30گيرم اسييد سيولفوريک     30% و 30گرم اسيد نيتريک  22

مخلوق گرديده و اسيد مخلوق حاصل به وسيله خنک کننده سرد شد  

گرم پتاسيم سولفامات اضافه گرديد  افيزايس   13سپس به اين مخلوق 

درجيه   -06اليي   -32به صيورتي انجيام گرفيت کيه دميا در میيدوده       

دقيقيه در هميين میيدوده     10کنترل شود  مخلوق واکنس  وسيسلس

گرم دي سيان  7دمايي باقي ماند تا واکنس کامل گردد  در مرحله بعد 

مخليوق واکينس   ميلي ليتير آد حيل نميوده و بيه      76دي آميد را در 

درجيه   76نيتراسيون اضافه گرديد  دماي واکنس بعد از اين افزايس به 

دماي مخلوق بيه دمياي میييط     هم زدنرسيد  پس از کمي  وسيسلس

نماينيد  رسيود    تشکيل شده و رسيود   FOX-12هاي  رسيد تاکريستال

حاصل فيلتر شده و با مقدار زييادي آد سيرد شستشيو داده شيد  وزن     

 ( 2% بود)شکل 06و راندمان واکنس  گرم 2/7رسود 

 
  از پتاسيم سولفامات FOX-12شماي کلي سنتز .-3شكل      

 ميكرون گوانيل اوره دي نيترآميد 22تهيه ذرات زير  -2-3

 –، بيا روش حيلال    FOX-12در اين مرحله دانه بنيدي و انيدازه ذرات   

 ف بررسي شد ضدحلال طي آزمايشات مختل

حجميي   -هيا از غلظيت وزنيي    به علت رقت بيالاي میليول   :1آزمايش 

(166( ×ml) (/حجمgr   در آزمايشات اسيتفاده گردييد میلولي از )وزن )

ميليي   26را با سرنگ به  DMFميلي ليتر 2در  FOX-12ميلي گرم  32

 وسيسلسي ي کلرومتان )آزمايشگاهي مر ( در دماي صفر درجه د تريل

زميان بيا    شيد  هيم   ر اين حالت میلول سريعا  شيري رنيگ  اضافه شد  د

( استفاده شيد  سيپس    = 1666rpmاضافه کردن میلول از هموژنايزر )

                                                                                      
1- Merck 
 

دقيقه تیت فرآيند جداسازي بيا دسيتگاه سيانتريفيوژ     3نمونه به مدت 

(1066rpm =     قرار گرفت  میلول بالايي کيه شيامل دي کلرومتيان و )

مانده با اسيتفاده   سپس رسود باقياست جدا شده و  DMFمقدار کمي 

 ، خشک گرديد 3از دستگاه خشک کن
 DMFميليي ليتير   2در  FOX-12ميلي گرم  32میلولي از  :2آزمايش 

 هيم زدن ي کلرومتان )صنعتي( در حال د تريلميلي  72را با سرنگ به 

اضافه گرديد  برخلاف آزمايس قبليي در دقياي  ابتيدايي اضيافه کيردن      

ونه رسود کلوئيدي و تغيير رنگي ديده نشد  بعد ، هيچ گ DMFمیلول 

دقيقيه از شيروع اخيتلاق ذرات کلوئييدي      06الي  26از گذشت حدود 

(  = 3666rpmآشکار شدند  سپس با اسيتفاده از دسيتگاه سيانتريفيوژ )   

 خشک شدند  وسيسلسدرجه  76رسوبات کلوئيدي ته نشين و در 

 DMFميلي ليتير  2 در FOX-12ميلي گرم  32میلولي از  :3آزمايش 

ي کلرومتان )صينعتي( تق يير شيده در    د تريلميلي  26را با سرنگ به 

دقيقه از ايجاد حالت شييري   2اضافه گرديد  بعد از مدت  هم زدنحال 

رنگ، مخلوق مذکور در لوله آزمايس ريختيه شيد و تیيت سيانتريفيوژ     

(3266rpm =  به مدت دو دقيقه قرار گرفت  بعد از اين مرحليه نمو )  نيه

ساعت قيرار   2به مدت  وسيسلسدرجه  06جهت خشک شدن در آون 

 گرفت 

را  DMFميلي ليتر 2در  FOX-12ميلي گرم  72میلولي از  :5آزمايش 

 هيم زدن ي کلرومتان تق ير شده در حيال  د تريلميلي  26با سرنگ به 

دقيقه از ايجاد حالت شيري رنگ، در لوليه   2اضافه گرديد  بعد از مدت 

( بيه ميدت دو    = 3266rpmته شيد و تیيت سيانتريفيوژ )   آزمايس ريخ

دقيقه قرار گرفت  میصول به دو قسمت تقسيم شيد و قسيمت اول بيه    

 انجمياد البته مرحله   الف( -0متصل شد) 2کن سرمايشي دستگاه خشک

اعمال نشده و تنها از پم  خ  دستگاه جهيت خشيک کيردن نمونيه و     

گري از میصول در آون در تبخير دي کلرومتان استفاده شد  قسمت دي

 د(  -0) ساعت خشک گرديد 2به مدت  وسيسلسدرجه  06دماي 

 DMFميلي ليتر 2در  FOX-12ميلي گرم  326میلولي از  :4آزمايش 

 هم زدنميلي ليتر دي کلرومتان تق ير شده در حال  26را با سرنگ به 

س اضافه گرديد  بعد از ايجاد حالت شيري رنگ، مخلوق در لوليه آزمياي  

( به مدت دو دقيقيه قيرار    = 3266rpmريخته شد و تیت سانتريفيوژ )

هيا در ازت   گرفت  میصول در دو لوله آزمايس تقسيم شد  يکي از لوليه 

 سرمايشيي خشک کين  دقيقه قرار داده شد و سپس به  1مايع به مدت 

الف(  قسمت ديگر  -2ساعت( متصل شد ) 0جهت خشک شدن )مدت 

متصل شد و  کن سرمايشي ستقيم به خشکمیصول بدون فريز کردن م

 د(  -2) گرفته شد SEMبعد از خشک کردن از آن 

 

                                                                                      
2- Drier 

3- Frieze Drier 
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 نتايج و بحث -3

درصد وزنيي از اسييد    30به  73نمک پتاسيم سولفامات توسط مخلوق 

عامل توليد کننيده   به عنوان% 30نيتريک دود کننده با غلظت بالاتر از 

NO2)يون نيترونيوم 
بيه  % 32غلظيت بيالاتر از   و اسيد سولفوريک بيا   (+

کاتاليزور اسيدي، نيتره شده و دي نيترآميديک اسيد در میييط   عنوان

 ( 0گردد )شکل  توليد مي

 
 از پتاسيم سولفامات  (HDN)سنتز دي نيترآميديک اسيد -5شكل  

 هاي معيدني در میييط   از طرفي از واکنس دي سيان دي آميد با اسيد

 ( 2آيد )شکل  آبي نمک گوانيل اوره سولفات بدست مي

 

 

 از دي سيان دي آميد  (GUS)سنتز گوانيل اوره سولفات -4شكل 

بنييابراين بييا اضييافه شييدن میلييول دي سيييان دي آميييد بييه مخلييوق  

ه واکينس داد  HDNنيتراسيون، گوانيل اوره سولفات توليد و بلافاصله با 

(  0کند )شيکل   و گوانيل اوره دي نيترآميد نامیلول در آد را توليد مي

حلاليت کم گوانيل اوره دي نيترآميد در آد از جمله مزايايي است کيه  

 نمايد  تهيه آن را در میيط آبي تسهيل مي

 
  HDNاز  (FOX-12)سنتز گوانيل اوره دي نيترآميد  -5شكل 

 

سنتزي و مقايسيه آن   FOX-12تهيه شده از نمونه  DSCترموگرامبنا بر

-FOXتوان نتيجه گيري نمود که  مي (7مرجع )شکل  DSCبا ترموگرام

نمونيه   DSCسنتز شده از خلوص بالايي برخيوردار اسيت  ترميوگرام    12

نمونه استاندارد پيکيي در   DSC و ترموگرام C°214.9سنتزي پيکي در 

214.8°C  3[دهد نشان مياز خود[   

سنتزي  FOX-12نمونه  FTIRکه طيف  دهد يم( نشان 0شکل )

همان گونه که قبلا  اشاره   است ]3[ نمونه مرجع FTIRمن ب  بر طيف 

در يک واکنس جايگزيني يوني با  (ADN)شد آمونيوم دي نيترآميد 

-FOX)گوانيل اوره سولفات شرکت کرده و گوانيل اوره دي نيترآميد 

بسيار  ADNشود  اين در حالي است که فرآيند توليد  يد ميتول (12

پيچيده و هزينه بر است و در مراجع مختلف قيمت توليد آزمايشگاهي 

ADN  بنابراين ]16[دلار براي هر کيلوگرم برآورد شده است  0666تا  

با توجه به ميزان سهولت انجام واکنس، دسترسي به مواد اوليه، ميزان 

و مواد مورد استفاده، زمان  ها حد واسطار، سميت عملي بودن روش ک

روش براي سنتز گوانيل اوره دي  نيتر مناسبواکنس و تعداد مراحل، 

روش نيتراسيون پتاسيم سولفامات و توليد دي (FOX-12)نيترآميد 

و سپس خنثي سازي آن با گوانيل اوره  (HDN)نيترآميديک اسيد 

سنتز شده  FOX-12نه نمو SEM( مربوق به 3سولفات است شکل )

مربوق به اين نمونه نشان دهنده عدم تفکيک ذرات،  SEM  تصوير است

  شود يمکه ساختارهاي لايه اي نيز ديده  استپيوستگي و بزرگي ذرات 

 
سنتز  (b)و  ]3[گوانيل اوره دي نيترآميد مرجع DSC ترموگرام a)) -7شكل 

 .شده 

تاله شده بر اساس آزمايس گوانيل اوره دي نيترآميد کريس SEMتصوير 

نشان داده شده اسيت  ايين تصيوير حياکي از تفکييک       16، در شکل 1

 باشد   ميکرون مي 16مناسب ذرات و رسيدن اندازه ذرات تا میدوده 
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  (b)و ]3[گوانيل اوره دي نيترآميد مرجيع   FTIRطيف (a)  -8شكل 

 ه سنتز شد

 
قبيل از   سينتز شيده   FOX-12 تصوير ميکروسکوپ نيوري  -9شكل

 کريستاليزاسيون 

دي کلرومتان صنعتي به علت داشتن مقياديري آد، باعيث حيل شيدن     

FOX-12  شده و عملا  اين مقدارFOX-12  گيردد و   از چرخه خار  ميي

موجب کم شدن مقدار میصول کلوئيدي و تأخير زياد در پديدار شيدن  

ر گوانيل اوره دي نيترآميد کريسيتاله شيده بي    SEM شود  تصوير آن مي

ي شکل حاصيل  ا لهيذرات م (، نشان دهنده11)شکل  3اساس آزمايس 

 ميکرون است  0ذرات زير  با اندازهاز به هم چسبيدن ذرات کروي 

 

 
کريستاله شده بر اساس FOX-12  تصوير ميکروسکوپ نوري -12شكل

  1آزمايس

 
کريستاله شده بر اساس  FOX-12 تصوير ميکروسکوپ نوري-11شكل

  3آزمايس 

گوانيل اوره دي نيترآميد کريستاله شده بر اساس آزمايس  SEMير تصو

، حاکي از ايجاد ذرات با مورفولوژي غير کروي و غير صاف با ابعاد بين 2

 ( 13باشد )شکل  ميکرون مي 36تا  16

 
کريستاله شده بر اساس FOX-12  تصوير ميکروسکوپ نوري -12شكل

  2آزمايس 
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نيترآمييد کريسيتاله شيده بير اسياس       گوانيل اوره دي SEMدر تصوير 

ميکرونيي بيه    1چسيبندگي و تجميع ذرات    (12الف)شکل  -0آزمايس 

ي ايجياد شيده در شيکل بيا     هيا  تر شود  همچنين  وضوح مشاهده مي

نشان دهنده به دام افتادن حلال و سپس خيرو  آن   2666بزرگنمايي 

نمونه هياي کريسيتاله شيده بير اسياس      SEM از س م است  در تصوير 

  نيانومتر و بيه   066-266ابعاد ذرات  با يبهتر بندي د دانه -0آزمايس 

شيود   هم چسبندگي ذرات و عدم يکنواختي در اشکال کروي ديده ميي 

 ( 10)شکل 

 
کريسيتاله شيده بير اسياس      FOX-12 تصيوير ميکروسيکوپ نيوري    -13شكل

 الف  -0آزمايس 

 
اسياس  کريسيتاله شيده بير     FOX-12تصيوير ميکروسيکوپ نيوري    -15شكل

  د -0آزمايس 

ي الف دارا -2گوانيل اوره دي نيترآميد کريستاله شده با اساس آزمايس 

نيانومتر و مورفوليوژي کيروي بسييار      266اليي   266ابعادي در حيدود  

کريستاليزاسييون   کيه  يحال(  در 12باشد )شکل  مناسب و يکدست مي

تيي بيه   د و عدم استفاده از ازت مايع منجر به ذرا -2بر اساس آزمايس 

 ( 10شود )شکل  نانومتري مي 066تا  266ابعاد 

 

 
کريسيتاله شيده بير اسياس      FOX-12 تصيوير ميکروسيکوپ نيوري   -14شكل

  الف -2آزمايس 

 
کريسيتاله شيده بير اسياس      FOX-12 تصيوير ميکروسيکوپ نيوري   -15شكل

 د  -2آزمايس 

 نتيجه گيري -5

سيولفامات و   از طري  نيتراسيون پتاسيم FOX-12در اين تیقي  ابتدا 

و سپس خنثي سازي آن با گوانيل  (HDN)توليد دي نيترآميديک اسيد 

% سنتز شد که نسيبت بيه روش سينتز ايين     06اوره سولفات با راندمان 

، روشي ساده، ايمين و  (ADN)نمک از ماده اوليه آمونيوم دي نيترآميد 

ليوژي  روش کريستاليزاسيون بر اندازه و مورفو ريتأثاست  در ادامه  ارزان

  يابي به دانه بندي ضد حلال جهت دست -روش حلال ذرات بررسي شد 

FOX-12  نيانومتر بيا مورفوليوژي کيروي جهيت       266تا  ميکرون 36از

استفاده در پيشرانه هاي تفنگي روشي بسيار مناسب، ارزان و تا حدودي 

در حيلال   FOX-12از  2تيا   2/6باشد  درصد وزني/حجميي از   ساده مي

DMF  دن آن در دي کلرومتان خشک باعيث تشيکيل ذرات   کر پخسو

نسبت به دي  FOX-12نسبت حجمي میلول  شود  ميکرون مي 36زير 

زميان شييري شيدن دي     مناسب تشخيص داده شد  16به  1کلرومتان 
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کلرومتان بسيار اهميت دارد و هرچه اين زميان بيشيتر باشيد احتميال     

لرومتيان ميانع از   وجيود آد در دي ک  شود  بزرگ شدن ذرات بيشتر مي

بالا رفتن راندمان میصول، طيولاني شيدن فرآينيد شييري شيدن و در      

نمونه در ازت مايع باعيث   انجماد گردد  اي شدن میصول مي نتيجه ميله

منجمد شدن دي کلرومتان و سيپس تصيعيد شيدن آن تیيت خي  در      

کن سرمايشي، موجب عدم چسبيدن ذرات به يکديگر در  سيستم خشک

کين   باشيد  زميان قيرار دادن نمونيه در خشيک      زده مي حالت حلال يخ

خشيک   ساعت باشد تا نمونه بهتر خشک شيود   0بايد بالاي  سرمايشي

بدون از دسيت رفيتن    جزئي ذرات، کردن با آون باعث ايجاد چسبندگي

هاي به دست آميده بيه خيوبي در سي وح      شکل کروي ذرات شد  نمونه

خشيک   وسيسلسدرجه  06الي  26تميز و وسيع گسترانده و در دماي 

% 33تيا   36شدند  بازده عملي فرآيند کريستاليزاسيون در اين مقيياس  

 بود 
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