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การกระจายของอัตราการโตของผลึก/ จีอารดี/ ความขรุขระของผิวผลึก 
 

 จุดมุงหมายหลักของวิทยานิพนธนี้คือเพื่อเขาใจในปรากฏการณการกระจายของอัตราการโต
ของผลึก (จีอารดี)ใหดีขึ้น ซ่ึงแสดงถึงผลึกที่มีลักษณะเหมือนกันและอยูในสภาวะเงื่อนไขเดียวกัน แต
กลับโตดวยอัตราการโตที่แตกตางกัน วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาวา (ก) กลไกการโตใดที่เปนสาเหตุ
ใหมีการกระจายตัวของอัตราการโตของผลึก (การแพรผาน และ/หรือการรวมตัวของผิว) (ข) สาเหตุ
ของแตละกลไกที่ทําใหเกิดการกระจายตัวของอัตราการโตของผลึก และ (ค) เครื่องตกผลึกที่ประดิษฐ
ใชในการทดลองมีผลกระทบตอการวัดอัตราการกระจายตัวของผลึกในการวิจัยทั่วไปหรือไม 
 การศึกษาอัตราการโตและอัตราการละลายของผลึกน้ําตาลภายใตสภาวะหยุดนิ่ง และสภาวะทีม่ี
การไหลเวียนในเครื่องตกผลึกสามชนิด ไดแก เครื่องตกผลึกขนาดเล็ก เครื่องตกผลึกแบบทอ และเครื่อง
ตกผลึกขนาด 2 ลิตร ใหผลแสดงวา ส่ิงประดิษฐของเครื่องตกผลึกขนาดเล็กทําใหเกิดจีอารดีสูงกวา
เครื่องตกผลึกอีกสองชนิดประมาณ 1.2-1.5 เทาภายใตสภาวะที่มีการไหลเวียน ผลที่เกิดจากสิ่งประดิษฐ
คือ ในเครื่องตกผลึกขนาดเล็กภายใตสภาวะที่มีการไหลเวียน ผลึกตางกันจะประสบกับสภาวะการไหล
เวียนของสารละลายตางกัน 
 จากการศึกษาพบวามีผลที่แสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดสําหรับการกระจายตัวของอัตรา
การโตทั้งในขั้นตอนการแพรผานและการรวมตัวของผิว ผลศึกษานี้ไดมาจากการศึกษาอัตราการโตและ
อัตราการละลายของผลึกน้ําตาลและผลึกเฮกซะเมทิลีนเตตระมีน หรือ ผลึกเอ็ชเอ็มที  ในสภาวะหยุดนิ่ง
การโตของผลึกเอ็ชเอ็มทีถูกควบคุมดวยกลไกการแพรผาน ในขณะที่การโตของผลึกน้ําตาลบางสวนถูก
ควบคุมดวยกลไกการรวมตัวของผิว ในที่ที่มีอัตราการไหลเวียนสูง การโตของผลึกทั้งน้ําตาลและ เอ็ช
เอ็มทีถูกควบคุมดวยกลไกการรวมตัวของผิว ทั้งผลึกน้ําตาลและผลึกเอ็ชเอ็มที แสดงการกระจายตัวของ
อัตราการโต และอัตราการละลายของผลึกอยางมีนัยสําคัญ ภายใตสภาวะหยุดนิ่งและสภาวะที่มีการไหล
เวียน ซ่ึงแสดงใหเห็นเดนชัดถึงการกระจายตัวของอัตราการโตในทั้งกลไกการแพรผาน และกลไกการ
รวมตัวของผิว 
 การกระจายตัวของอัตราการโตของกลไกการแพรผาน เกิดจากความแตกตางของตําแหนงของ
ผลึกที่สัมพันธกับการไหลเวียนของสาร  ซ่ึงผลดังกลาวมีนัยสําคัญมากในระบบที่ผลึกมีการกําหนด
ตําแหนงของผลึก และจะมีความเปนนัยสําคัญนอยในเครื่องตกผลึกแบบแขวนลอย ที่ซ่ึงผลึกมีการ
เปลี่ยนตําแหนงในระบบอยางตอเนื่อง 



 II 

 การกระจายตัวของอัตราการโตของกลไกการรวมตัวของผิว เกิดจากความแตกตางในโครงสราง
ผิวของผลึกที่ตางกันในระบบ  โครงสรางผิวของผลึกโดยเฉพาะความขรุขระผิวที่เห็นชัดในระดับมอง
ดวยกลองจุลทรรศนมีความสัมพันธกับประวัติการโตของผลึก โดยที่ผลึกที่โตในสารละลายอิ่มตัวยิ่ง
ยวดมากกวาจะมีความขรุขระของผิวกวาผลึกที่โตในสภาวะที่สารละลายมีความอิ่มตัวยิ่งยวดนอยกวา 
ปรากฏการณดังกลาวจะเกิดในสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดที่มีระดับมากกวาระดับวิกฤต ซ่ึงเกี่ยวโยงไปถึง
ภาวะการเปลี่ยนแปลงลําดับความขรุขระผิว ภาวะการเปลี่ยนแปลงลําดับความขรุขระผิวข้ึนอยูกับคา
พลังงานเชิงผิวของผลึก ดังนั้นผลึกที่มีคาพลังงานเชิงผิวสูงกวาจะมีคาภาวะการเปลี่ยนแปลงลําดับความ
ขรุขระผิวต่ํากวา 
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GROWTH RATE DISPERSION/ GRD/ SURFACE ROUGHNESS 

 
The major aim of this work is to obtain the better understanding of growth 

rate dispersion (GRD), whereby seemingly identical crystals grow at different rates 

under identical conditions.  The study investigated; (a) which growth mechanisms 

(diffusion and/or surface integration) are responsible for GRD; (b) the causes of GRD 

in each mechanism; and (c) whether experimental artifacts affect measurements of 

GRD in common research crystallization units.   

Investigation of growth and dissolution rates of sucrose crystals under 

stagnant and convection conditions in three types of crystallizer including the small-

cell, the pipe-cell, and the 2-L batch crystallizers showed that an artifact of the small-

cell crystallizer appeared to generate GRD of 1.2-1.5 times higher magnitude than the 

other two crystallizers under convection conditions. The reason for the artifact is that 

in the small cell crystallizer, under convection conditions, different crystals 

experience different hydrodynamic conditions in the cell. 

It has been shown that there is potential for rate dispersion in both the 

diffusion step and the integration step of crystal growth. This was determined by 

studying the crystal growth and dissolution rates of sucrose and hexamethylene 

tetramine (HMT) crystals. In stagnant conditions the crystal growth of HMT is mass 

transfer controlled, whilst the crystal growth of sucrose is partly controlled by the 

surface integration step. At very high solution flow the growth of both types of crystal 
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is surface integration rate controlled. Both sucrose and HMT displayed significant 

growth rate and dissolution rate dispersion, both in stagnant and flow conditions, and 

thus dispersion in rate in both mechanisms is evident.  

The dispersion in the rates of diffusion in the system is due to differences in 

the orientation of crystals with respect to the flow. This is most significant in systems 

where the crystal has a fixed orientation, and will be far less significant in suspension 

crystallizers, where crystals reorient in the suspension continuously.  

The dispersion in the rates of the surface integration step is due to variations 

in the surface structure of different crystals in the system. The surface structure of the 

crystal, in particular the degree of surface roughness evident on a microscopic scale, 

is related to the growth history of the crystal, with crystals having a history of high 

growth in high supersaturation environments having a significantly rougher surface 

than similar crystals with a more benign history. This phenomenon only occurs at  

supersaturations higher than a critical level, which is referred to as the roughening 

transition. The roughening transition is dependent on the surface energy of the 

crystals, with crystals having a higher surface energy also having a lower roughening 

transition. 
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