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بحرانيِ استخراج فوقدر اين تحقيق با هدف ارائه مدل رياضي جامع جهت توصيف 
، پيچيدگي ساختار ماتريس جامد گياهي، تأثير اندازه ذرات، اثر هاي گياهيروغن
و همچنين  شونده و ماتريس جامدفازي، برهمكنش بين حل كننده تعادلكنترل

، توزيع دو كار جديد عنوان به. پراكندگي محوري در فاز سيال در نظر گرفته شد
شونده آزاد در سطح خارجي آن غلظت براي ناحيه دروني ذره به همراه مفهوم حل

. شدائه شونده آزاد ارو جهت غلظت تعادلي، تابعيتي از غلظت حل لحاظ گرديد
توانايي مدل . عددي حل شدند صورت بهمعادلات ديفرانسيل حاصل جزئي هستند و 

بيني بازده استخراج در تغيير پارامترهاي عملياتي دبي سيال، فشار، دما و پيش براي
ميانگين درصد مجموع مربعات اندازه ذرات، براي روغن دانه چريش بررسي شد كه 

، %3/0و % 3/0، %4/0، %1، آزمايشگاهي به ترتيب هايبين مدل و داده) %SSD(خطا 
همچنين براي استخراج روغن دانه آفتابگردان اثر دبي بررسي گرديد كه . حاصل شد

SSD%  آمد به دست% 5/0برابر.  
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  مقدمه -1
هاي جداسازي هاي تأمين انرژي فرايندافزايش هزينه

براي كاهش  محيطي زيستهاي ير و محدوديتتقطمانند 
نياز به محصولات  و زيست محيطهاي ضد استفاده از حلال

هاي طراحي تجهيزات سبب شده تا و پيشرفت ترخالص
روش صنايع دارويي و غذايي بيش از پيش به  ويژه بهصنايع، 

از . شوندمند علاقه، SFE1بحراني، سيال فوقبا استخراج 
در استخراج تركيبات مؤثره  SFEاستفاده از  دلايل ترين مهم

امكان استخراج در دماي نزديك به محيط  توان بهمي گياهان،
نفوذ  تغيير ماهيت ماده در اثر حرارت و همچنين قدرت عدم و

كاهش  كه سبباشاره كرد بحراني فوق و انحلال بالاي سيال
شود و مي هاي جداسازيروش زمان فرايند نسبت به ساير

  .استصد در صدي  تقريباًآسان و حلال از محصول  زيابيبا
اي است كه در دما و ، ماده)2SCF( بحرانيسيال فوق

سيالات از اين . فشار بالاتر از دما و فشار بحراني خود قرار دارد
ت شبيه ـخواص انتقالي مانند گازها و از نظر قدرت حلالي نظر
حلال استخراج  نوانع به كارگيري بهراي ـبد؛ لذا ـع هستنـايـم

اولين گزارش از مشاهده فاز فـوق بحـراني در . بسيار مناسبند
اولين ]. 1[ارائه گرديد  Baron Cagniardتوسط  1822سال 
قدرت حلاليت سيالات فوق بحراني در سال روي  ها بربررسي
، تركيبات 1962سال  اولين بار درزوسل انجام گرفت و  1879

در  ].2[ جداسازي كردت فوق بحراني را با استفاده از سيالا
توسعه قابل استخراج توسط سيال فوق بحراني  70دهه 

هاي بسياري براي كارهاي آينده به وجود و انگيزهتوجهي يافت 
در چند دهه اخير مطالعات زيادي در مورد استخراج . آمد
، اما بحراني مواد مختلف در سطح آزمايشگاهي انجام گرفتفوق

دن اين فرايند در برخي كشورها با مشكلاتي هنوز صنعتي ش
از  SFEزيرا اگرچه معمولاً هزينه عملياتي فرايند  ؛مواجه است

تجهيزات هزينه تر است اما فرايندهاي جداسازي مرسوم پايين
فرايند در شرايط بهينه  اگر، رو نيازابيشتر هستند؛ فشار بالا 

ز مناسب نيعملياتي و مقياس مناسب انجام گيرد هزينه كل 
با . استمفيد بسيار  سازي رياضيمدلدر اين مورد ؛ خواهد بود

توان پارامترهاي هاي آزمايشگاهي ميسازي رياضيِ دادهمدل
يان حلال و اندازه طراحي فرايند مانند ابعاد تجهيزات، نرخ جر

 SFEدهي فرايند دو نتيجتاً بازده استخراج و سو ذرات را تعيين
بيني نمود و با تعيين شرايط بهينه شدر مقياس صنعتي را پي

  .هاي جاري فرايند را كاهش دادعملياتي، هزينه
بستر فرايندهاي محققان زيادي بر پايه فرضيات مختلف 

                                                 
1 Supercritical Fluid Extraction 
2 Supercritical Fluid 

توان در سه ها را مي؛ اين مدلاندسازي كردهمدلرا  استخراج
هاي تجربي، مدل بر اساس تشابه مدل: بندي كردگروه دسته

هاي بر اساس موازنه جرم ت و مدلانتقال جرم و حرار
هاي بر اساس موازنه جرم مدل در اين بين،. ديفرانسيلي

. بيان جزئيات دارند ي درترتر و دقيقديفرانسيلي توانايي كامل
هاي و مدل سلول )SCM٣(شونده مدل هسته كوچك

هاي معروف و مدلجمله از  )BICM٤(شكسته و سالم 
 »هاي شكسته و سالمسلول« دلم .دسته هستندپركاربرد اين 

تري از ساختار فيزيكي گرايانهواقع ها بياننسبت به ساير مدل
تصاوير الكتروميكروسكوپي بسياري اين واقعيت را . ذره دارد

هاي بسياري در اثر كه در سطح ذره سلول نداثبات كرده ا
 »آزاد« ها آناند و روغن درون شكسته يساز آمادهعمليات 

از ]. 4،3، 5[گردد ط سيال فوق بحراني استخراج است تا توس
تري نتايج ضعيف هاپژوهش در برخياين مدل  گريد طرف

]. 6،7[است  داشته »هسته كوچك شونده«مدل نسبت به 
هسته كوچك « و» هاي شكسته و سالمسلول«تركيب مدل 

 به دستانجام گرفت و نتايج مطلوبي  Fiori توسط »شونده
هاي شكسته ضخامت لايه حاوي سلول آمد اما مشخص گرديد

گياهي هاي برابر قطر سلوليا دو در سطح ذره صرفاً يك 
بسته به ميزان آسياب شدن و جنس و بلكه  ]5،8[ ستين

هاي ساختار دانه گياهي، ضخامت لايه سطحي حاوي سلول
يك كار  عنوان بهلذا در اين تحقيق . استشكسته متفاوت 

ذره  درونه با پروفايل غلظت هاي شكستجديد، مفهوم سلول
و شد تركيب  ،هاي فيزيكي در امان مانده استكه از آسيب

 عنوان بههاي شكسته در سطح ذرات ضخامت لايه حاوي سلول
-از مدل كي چيه .ه شدگرفت در نظرمدل  تنظيمقابل پارامتر 

، با توجه به نوع SFE براي فرايند مورداستفادههاي رياضي 
اين پارامتر . شودپارامتري ظاهر نمي سازي چنينروش مدل

-تواند در تعيين مقدار بهينه كاهش سايز ذرات بسيار كمكمي

  .كننده باشد
 

  اضيازي ريسمدل - 2
  ايده و فرضيات -1 -2

 اتفاقات فاز سيال كاملاً SFEسازي رياضي فرايند در مدل
در چنانكه اغلب ستون استخراج ايزوترم . شناخته شده است

در خصوص . شودمينظر و از افت فشار صرف شده گرفته نظر
اي گاهي پراكندگي همراه حركت توده نحوه انتقال جرم

اما ؛ شودمي نظر صرفو گاهي از آن  شده گرفته در نظرمحوري 
                                                 
3 Shrinking Core Model 
4 Broken and Intact Cells Model 
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سازي دغدغه اين مدلتوده، به دليل پيچيدگي ساختار زيست
ها و چراكه نگرش. استتوصيف كامل انتقال جرم در فاز جامد 

هاي گوناگوني براي توصيف ساختار ذره جامد و تعامل ايده
SCF سازي حاضر جهت در مدل. با اين ساختار وجود دارد

 در نظربا آن چنين  SCFتوصيف ساختار ذره جامد و تعامل 
در سطحِ ذرات حاصل از آسياب نمودنِ گونه : شودگرفته مي

از  ها شكسته هستند اما ناحيه درونيگياهي ديواره سلول
- هاي حاوي حلآسيب فيزيكي در امان مانده و ديواره سلول

در حين تثبيت فشار و دما در . ، سالم هستند)روغن(شونده 
هاي شكسته سطح ذرات و فاز مخزن استخراج، بين سلول

گردد و با شروع فرايند مي سيال به سرعت تعادل برقرار
ارد هاي شكسته مستقيماً وسلول استخراج همچنان روغن از

غلظت آن به مقداري كاهش يابد  كه يوقتشود تا فاز سيال مي
ظرفيت « اين مقدار. ه جامد در تعامل باشدكه با شبك

 تواند مستقيماًاي كه ميشوندهو حل »برهمكنش فاز جامد
ضريب . شودناميده مي »شونده آزادحل«وارد فاز سيال شود 

شود تخراج ميشونده آزاد اسانتقال جرم كلي تا وقتي كه حل
سپس نرخ استخراج با دخالت اثر تعامل بين . ماندثابت مي

- مي آهستههاي شكسته سلول شونده و شبكه جامد در فازحل

نخورده مركزي شونده درون ناحيه دستحل درنهايتشود و 
كند و از آنجا هاي شكسته نفوذ ميبه سمت لايه سطحي سلول

ظرفيت . رددگتوسط سيال فوق بحراني استخراج مي
نيز  »غلظت گذرا«هاي شكسته، برهمكنش فاز جامد با سلول

شونده در فاز جامد با شود؛ زيرا وقتي غلظت حلناميده مي
هاي شكسته به اين مقدار رسيد، نرخ استخراج از حالت سلول

  .كندثابت به حالت نزولي گذر مي
در طي فرآيند ) 1: (رح زير استشمدل به فرضيات 

واص فيزيكي سيال فوق بحراني و مشخصات بستر استخراج، خ
از گراديان ) 2. (ماند يممانند كسر خالي و سطح تماس ثابت 

از ) 3( .شودمي نظر صرفدما و افت فشار در طول بستر 
پراكندگي شعاعي در بستر به دليل سرعت بالاي محوري 

سرعت حركت سيال در بستر ثابت ) 4. (شودنظر ميصرف
يكنواخت در  طور به استخراج قابلماده ) 5. (شود ميفرض 

سرتاسر ماتريس گياهي توزيع شده است و توسط يك جزء كه 
ذرات گياه در ) 6( .گرددشود، معرفي ميشونده ناميده ميحل

 باشند ميظرف استخراج به شكل كروي و داراي اندازه يكسان 
در سطح ذره به ضخامت ) 7. (كنددر طي فرآيند تغيير نمي كه
شونده در معرض فاز حل شكسته و هايني ديواره سلولمع

سيال قرار دارد اما درون ذره ساختار متخلخل ماتريس گياهي

 هايضخامت لايه با سلول) 8( .است مانده يباقنخورده دست
سازي لحظه صفر مدل) 9. (شكسته در كليه ذرات يكسان است

 يا به عبارتي شروع استخراج را لحظه خروج حلال از
با توجه به خواص انتقالي ) 10. (گيريماكستركتور در نظر مي
بحراني كه سرعت بالاي انتقال جرم را مطلوب سيالات فوق

دهد و همچنين عدم وجود مقاومت انتقال جرم در نتيجه مي
توان فرض كرد تعادل بين فاز سيال و برابر روغن آزاد، مي

ل از شروع هاي شكسته در حين تثبيت دما و فشار قبسلول
ضمن اينكه غلظت در ناحيه دروني به . شوداستخراج برقرار مي

علت مقاومت انتقال جرم در اين زمان همچنان برابر غلظت 
شونده و ماتريس جامد برهمكنش بين حل) 11(. خوراك است

هاي در ناحيه دروني ذره با سلول) 12. (شودگرفته مي در نظر
ها تعادل خطي درون حفره سالم، بين غلظت فاز جامد و سيال

توسط  ها حفرهانتقال جرم در سيال درون ) 13. (برقرار است
. گرددتوصيف مي) effD(متخلخل ضريب نفوذ مؤثر فاز جامد 

-به فاز جامد با سلول ها حفرهانتقال جرم از سيال درون ) 14(

بيان ) sk(جامد هاي شكسته توسط ضريب انتقال جرم فاز 
هاي شكسته گراديان در فاز جامد با سلول) 15. (شودمي

هاي شكسته به انتقال جرم از سلول) 16. (غلظت وجود ندارد
) 17. (باشدهاي شكسته ميسلول فيلم سيال تابع غلظت فاز

( اليسانتقال جرم در فاز سيال توسط ضريب انتقال جرم فاز 
fk (گرددتوصيف مي.  

هاي ، ذرات موجود و مكانيزمSFE بستر شماي 1شكل 
 .دهدنشان ميفرضيات مذكور انتقال جرم را بر اساس 

  
 معادلات مدل -2 -2

گرفتن فرضيات فوق و اعمال موازنه جرم بـراي   در نظربا 
، معـادلات مربـوط بـه    a-1 و المان شـكل  b-1 شكل دو المان

)0( ناحيه متخلخل درونـي ذره  lRr p  ،    فـاز جامـد بـا
)( هاي شكستهسلول pp RrlR   به و فاز سيال در بستر

  :زير خواهند بود صورت بهترتيب 
  

)0( ناحيه متخلخل دروني ذره -2-2-1 lRr p   

)1( )(
.

.
)1(

2

2 r

C
r

rr

D

t

C

t

C p

P

effs

p

pp


















  

جهت بيان تعـادل بـين جامـد و سـيال درون حفـرات از      
sppه خطي رابط CKC  كنيم كـه  استفاده ميpK   ضـريب

 .باشـد شونده بين فاز جامد و سيال درون حفرات ميتوزيع حل
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  لخل وهاي انتقال جرم در استخراج با سيال فوق بحراني در بستر پرشده با ذرات كروي متخمكانيزم )1(شكل 

  هاي شكسته در سطح ذرهاي از سلولدر نظر گرفتن لايه
  

  .يابدتغيير مي) 2(صورت رابطه  به) 1(در نتيجه رابطه 

)2( )(]
)1(

[ 2
2 r

C
r

rr

D

t

C

K
peffp

p

p
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  :است به صورت زير) 2(اوليه رابطه  شرايط مرزي و شرط
)3( 00 
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)4( )( lps
p

effp CCk
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)5( 
00

,0 llpp CCCCt   
  

 هــاي شكســته فــاز جامــد بــا ســلول    -2-2-2
)( pp RrlR   
)6( 3 2 *1 ( ) 3( ) ( ) 3 ( )

p l P
p s p l f f

p p

R l C R l
R k C C k C C

R t R
   

     
  

 :استزير  صورت بهشرط اوليه رابطه فوق 

)7( 


















0

0

0

0

pp

ll

ff

CC

CC

CC

t  

  
   

 ذره جامد

  ناحيه
 هاي شكستهسلول

  نفوذ
 ايدرون ذره

  ضريب انتقال جرم
 فاز جامد

 ضريب توزيع

  ضريب انتقال جرم
 بحرانيفاز سيال فوق

 سلول
 روغن

حفره

 فاز جامد با
 هاي شكستهسلول

 بحرانيفاز سيال فوق
 دل با فاز جامددر تعا

 بحرانيسيال فوق
 

)الف  )ب

 )پ

),,( tzrCC ss 

),,( tzrCC pp 

),( tzCC ll 

)(*
lCgC  

),( tzCC ff 

r =Rp 

  r dr    l 

0),0(, tCU f 

),(, tzzCU f  

),(, tzCU f 

),(, tLCU f 

z 

zz  

L 

0 



  هاي گياهي توسط سيال فوق بحرانيسازي رياضي استخراج روغنمدل
 

61 

  فاز سيال -2-2-3
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  :استزير  شرح بهشرايط مرزي و شرايط اوليه رابطه فوق 
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 هاي اوليه و غلظت تعادليغلظت -3 -2

قبل از ورود حلال به اكستركتور،  0tحل ، غلظت-

 هاي شكسته برابر با غلظت در خوراكشونده در ناحيه با سلول
ulست كه هنوز عملي روي آن انجام نگرفته است،ا CC 

0

. 
شونده در لحظه حل بنابراين با نوشتن موازنه جرم كلي براي

هاي شكسته برابر سلول صفر، غلظت اوليه در فاز جامد با
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 pته، هاي شكسحجم كل فاز جامد با سلول lVهر ذره، 

تعداد  nحجم كل ذرات جامد و  sVحجم هر ذره كروي، 
 :برابر خواهد بود با ذرات موجود در بستر باشد، 
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هاي شكسته در نسبت ضخامت لايه حاوي سلول
  .استسطح ذره به شعاع ذره 
غلظت اوليه در سيال فوق بحراني ) 10(بر اساس فرض 

و غلظت در ناحيه دروني ذره برابر  برابر غلظت تعادلي اوليه
  :باشدغلظت خوراك مي
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  هاي شكستهفاز جامد با سلول
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 شونده آزاد خوراكحل هاي شكسته با توجه به محتويغلظت اوليه در فازهاي سيال و جامد با سلول )1(جدول 
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 شونده آزادمقدار حل  در سيال اشباع
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شونده آزاد خوراك كمتر از مقدار مورد نياز براي مقدار حل
بنابراين در لحظه صفر غلظت فاز جامد با . اشباع سيال است

و محتوي اوليه سيال فارغ  اي شكسته برابر غلظت گذراهسلول
. شونده آزاد خوراك خواهد بوداز تعادل فازي، برابر مقدار حل

هاي شكسته شونده موجود در فاز سلول، كل حل(IV)در نوع 
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 بعد سازيبي -5 -2

بعــد زيــر معــادلات مــدل بــا اســتفاده از متغيرهــاي بــي
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 حل عددي -6 -2

 ـبراي حل معادلات ديفرانسـيل   ، از آمـده  دسـت  بـه  يجزئ
و جهت داشـتن پايـداري نامشـروط، از     روش تفاضلات محدود

براي ايـن منظـور بـا تقسـيم     . كنيمصورت ضمني استفاده مي
نقطه، تقسيم شـعاع ذره   نقطه و معادل با هر Mطول بستر به 

هاي نقطه بدون در نظر گرفتن ضخامت لايه حاوي سلول Nبه 
بـراي لايـه شـامل     lو لحاظ يك گام مكاني بـا انـدازه    شكسته
-مـي  فضاي محاسباتي حاصل يبند شبكههاي شكسته، سلول

 صـورت  بـه براي مشتقات اول و دوم تفاضلات محـدود را  . شود
پيشرو و بـراي   صورت بهدايي هاي مرزي ابتمركزي، براي شرط

تقريـب  . نويسـيم پسـرو مـي   صورت بههاي مرزي انتهايي شرط
-مي مشتقات مكاني با تفاضلات محدود به روش ضمني سبب

شود در هر گام زماني مقدار هر گره از فضاي محاسـباتي تـابع   
  .مقادير در گام زماني آتي باشد

 بنـدي فضـاي محاسـباتي در هـر گـام     با توجه به تقسيم
NMزماني تعداد    ،مجهول براي ناحيه دروني فـاز جامـد M 

مجهول بـراي فـاز سـيال     Mو  lمجهول براي لايه به ضخامت 
2M]N[Mوجود دارد و متعاقباً   خواهيم داشت معادله  
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  دلـاضلي مـادلات تفـمع -2-6-1
  :ناحيه متخلخل دروني ذره
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 :شرايط مرزي و شرط اوليه
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 :بازده استخراج
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 تكنيك حل -2- 2-6

 اگر معادلات حاصل را در قالب يك دستگاه بيان كنيم،
براي اين . توان آن را به روش ماتريس معكوس حل نمودمي

بدين ترتيب كه . سازيممنظور تقسيمات مكاني را يكپارچه مي
-مي را به موقعيت آن در طول بستر وابسته موقعيت شعاع ذره

 S .دهدرا نشـان مـي يگذار شمارهاين  3شكـل  ].9[سازيم 
مـعـادل اســت بــا كنـداين وابــستـگي را بيــان مـي كه

1)]1)(N(m[M  .هاي در نتيجه لايه حاوي سلول
Nm[M)[(1 با m اي در موقعيتشكسته در سطح ذره  

به  بدين ترتيب در معادلات تفاضلي اخير. گرددمشخص مي
جاي

mipx
,

 ،])1)(1([ iNmMx  به جاي و
mlx،)]1([  NmMx 

]1[ .گيردقرار مي mx نيز غلظت حل شونده در سيال در  
-m) از بستر است كه فاصله آن از محل ورود سيــال يا نقطه

1).L.DZ 2 عداددر نتيجـه ت .دباشميM)(MN  معادله
مجهول در يك دستگاه معادلات به  2M)(MNتفاضلي با

[X][A][B] رمـف  كه طوري بهد؛ ـابنـيش ميـآراي 
1,1ها به ترتيب از1nxشامل [X]ريس مجهولاتـمات nx تا 

1,2  nMMNxاست. [A] با ابعادي برابر ربعيـم اتريسـم
MN)(2MMN)(2M شامل ضرايب مربوط به ،
2M)(MN معادله است و[B] ماتريس مقادير شاملnx ها

دستگاه معادلات با شروع از اين . است و ساير عبارات معلوم
ها برابر است با 0xشود كه مقدار حل مي n=0 زمان صفر،

براي حل دستگاه معادلات  .باشندمقادير اوليه كه معلوم مي
  .استفاده نموديم MATLAB R2010aافزار حاصل از نرم

  
 پارامترهاي مـدل -2-7

ت، دبي جريان سيال، پارامترهايي مانند دما، فشار، حلالي
باشند كه اندازه ذرات و تخلخل بستر پارامترهاي عملياتي مي

  . كندها را مشخص مي شرايط آزمايش آن
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 هر دو فاز سيال و جامد يبند ميتقسنمايش  )3(شكل 

  
 ]12[جايي در سيال روابط ضريب انتقال جرم جابه) 4(جدول 

Puiggene et al. (1997) 10Sc,10010Re,ScRe0.206Sh 1/30.8   

Del Valle et al.(2006) Tan et al.(1988) 20-2Sc,402Re,ScRe0.38Sh 1/30.83   

Del Valle et al.(2006) King et al.(1993) 113Sc,701Re,ScRe0.82Sh 1/30.6   

Wakao et al.(1978) Yang(1999) 000,105.0Sc,000,33Re,ScRe1.10.2Sh 1/30.6   

Ranz et al.(1952) Yang(1999) 1/31/2 ScRe6.00.2Sh   

Mongkholkhajornsilp et al. 256Sc,1.29180.1689Re,ScRe0.135Sh 1/31/2   

  
effD ،axD، fk و sk   پارامترهاي انتقال جرم مـدل

-ها از روابط تجربي استفاده مـي  باشند كه براي محاسبه آنمي

2 را از رابطــه effDكنــيم؛ 
poilfeff DD  ]9،10،11 [ بــه

oilfDآوريم كهدست مي  شـونده در  ضريب نفوذ مولكولي حل
 CatchpoleKingرابطـه  از  ضريباين . بحراني استسيال فوق

از نيـز  ضـريب پراكنـدگي محـوري    axDو شودمحاسبه مي  &
براي محاسـبه ]. 12[آيد به دست مي Funazukuri et alرابطه 

fk جرم فاز سيال، بـا توجـه بـه تعـدد روابـط      ، ضريب انتقال
)/( تجربي عدد شروود oilfpf DdkSh ،  به روابط گوناگوني

  .اندشدهذكر  4كه برخي از اين روابط در جدول  آيددست مي
، ضريب انتقال جرم فيلمـي فـاز جامـد،    skبراي محاسبه

 ،Fioriرابطه 
p

eff

s d

D
k

3

2
 13[بريم كار ميرا ب.[ satx،t

lx،K 

 .مدل هسـتند  )ترموديناميكي(پارامترهاي تعادل فازي  pK و

satxشـونده در حـلال اسـت كـه از     بعـد حـل  غلظت اشباع بي
بــــه فــــرم حلاليــــت . شــــودمحاســــبه مــــيحلاليــــت 

solvent)solute( g/g قسـمت  (توان از شـيب اوليـه   را مي
منحني كاملِ استخراج حساب كرد كه به راحتـي قابـل    )خطي

بازنويســــي بــــه صــــورت غلظــــت اشــــباع بــــه فــــرم  
solvent)/solute( 3mgmol باشدمي: 

)48( 
0, )/(

,














tfeedsolventsolutew

solventsat

mmd

dY
S

M
SC


 

  :يا اينكه از شيب اوليه منحني كلي استخراج

)49( 
0,. 









tsolutewsolvent

feedsat

dt

dY

MQ

m
C

بحراني فوق 2COهاي گياهي در براي محاسبه حلاليت روغن
و يا  رابطه ) Del Valle et.al )50توان از رابطه تجربي مي

  ]:4،14[ استفاده كرد) Chrastil )51تجربي 

M 

M-1 

m+1 

m 

m-1 

2 

1 

S+1         S+(i-1)          S+(i+1)            S+N 

                              S+i      

Rp 

l 
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)50(  b
KT

a
mkgmkgy fs  

)(
)(ln)(ln 33   

 

)51(  



107422 )001.0)]((/840,186,2

)(/708,18361.40exp[
1

f

f
s

KT

KTy






 

مربـوط بـه    ثوابـت  و Del Valle et.al ،a ،bدر رابطـه  
هـاي آزمايشـگاهي   بايسـت از داده جنس ماده هستند كـه مـي  

  .تعيين گردند
tپارامترهاي

lx، بـا       غلظت گذرا بي بعـد مربـوط بـه فـاز جامـد
سـيال اطـراف   ضريب توزيع بين فـيلم   ،Kهاي شكسته،سلول

هـاي حـاوي   سـلول  ضريب توزيع بـين pK ذره و سطح ذره و
سازي مدل بهينهاز شونده و سيال درون حفرات فاز جامد، حل
. آيددست ميبهبيني مدل پيشو مقايسه نتايج آزمايشگاهي با 

براي يـك  . خواهند بود ريپذ ميتنظ هاياين سه پارامتر، پارامتر
 صماده مشخ

t
lx و اندازه ذره، دما، فشـار  تابعK و pK   تـابع

  ].15، 16[و سرعت ظاهري حلال در بستر است  دما، فشار
هـاي  ، نسبت ضخامت لايه سطحي جامـد بـا سـلول   پارامتر

انيكي كـاهش سـايز و   شكسته به شـعاع ذره، بـه عمليـات مك ـ   
هـاي گيـاه بسـتگي    استحكام ساختاري ماتريس جامد و سلول

. باشـد براي يك ماده خاص تنهـا تـابع انـدازه ذره مـي     ؛ ودارد
  .آوريممي به دستسازي مدل مقدار اين پارامتر را نيز از بهينه

  
آوردن پارامترهـاي   به دسـت سازي مدل و بهينه -2-8

  پـذيرتنظيم
پذير از روش حداقل پارامترهاي تنظيم جهت تعين مقدار

بيني مدل و نتايج سازي مجموع مربعات خطا بين نتايج پيش
 بازده استخراج كنيم و با انتخابآزمايشگاهي استفاده مي

 زير تعريف صورت بهتابع هدف  كميت مورد مقايسه، عنوان به
  :شودمي

)52(  



Exp.dataofNumber

1

2calc.
j

exp
j ](t)Y(t)Y[

j

OBJ  

،t(ارامتر پبا توجه به اينكه چهار 
lx،KوpK ( هدف

ترين تركيب چهارتايي باشند، براي پيدا كردن بهينهمي تنظيم
امتحان  ها آناز مقادير  ها بيتركبايست همه از پارامترها مي

اي مترها حلقهبدين ترتيب كه به هر يك از پارا. شوند
دهيم كه بازه مناسبي از تغيير پارامتر مربوطه را اختصاص مي

در نتيجه چهار حلقه متوالي . با گامي مشخص طي كند
چهارتايي از  يها بيتركهمه  خواهيم داشت كه بعد از آزمايش

 OBJحالتي كه به ازاي آن  ،شده نييتعاي ههپارامترها در باز
  .گرددانتخاب مي مقدار را دارد نيتر كوچك

  و بحث تايجن - 3
بيني مدل، آن را بـراي اسـتخراج دو   جهت بررسي قدرت پيش

نمونه روغن گياهي، روغن دانه آفتابگردان و يكـي از تركيبـات   
بيني بـازده  پيش بكار برده و 2بنام نيمبين ،1چريش روغن دانه

استخراج توسط مدل را در شرايط مختلف دبي جريـان سـيال،   
سنجيم تا بتـوان  مي تور، دما، فشار و اندازه ذراتحجم اكسترك

اسـتخراج و  توانايي مدل را در بيان پارامترهـاي تأثيرگـذار بـر    
  .همچنين كاهش كار آزمايشگاهي سنجيد

جهت بيان مقدار انحراف بين بازده تجربي اسـتخراج و نتيجـه   
  :كنيماستفاده مي SSD%3 سازي، از تعريفمدل

)53(
  

 



pN

j

calc
jj YYSSD

1

2exp 100%

  
  
بحرانـي روغـن   سازي اسـتخراج فـوق  نتايج مدل -3-1

  آفتابگردان
شده و  اشباعروغن دانه آفتابگردان  اسيدهاي چرب% 16تا  5

اسيد لينوئيك، مقداري % 70 اين روغن. تمابقي غير اشباع اس
را پائين آورده و  كه چربي خون دارد  E فسفوليپيد و ويتامين
و براي قلب، ريه و چشم مفيد  كند يمكلسترول را تنظيم 

اكسيدان بع آنتيمن Eويتامين  توجه قابلبه دليل مقدار است و 
غذي غني از پروتئين و حاوي مواد مبه علاوه . آيدبه شمار مي

  .است ...، منگنز، منيزيم، مس، سلنيم و B5 ،B1ويتامين مانند 
بحراني روغن آفتابگردان توسط هاي استخراج فوقداده

Perrut  ارائه شده است 5جدول در ] 17[و همكاران.  
 و فشار K313بحراني دماي استخراج در شرايط فوق

MPa28 2برايCOجهت بررسي . گرفتعنوان حلال، انجام  به
اثر نسبت طول به قطر اكستركتور بر بازده استخراج، استخراج 

، در دو حجم متفاوت اكستركتور، kg/h5با دبي جرمي ثابت 
و نسبت طول به قطر  m3 3-10 ×5/1با حجم 	»1 يسر«

و نسبت طول به  m3 3-10 ×15/0با حجم » 2 يسر«و  54/3
- و جهت بررسي اثر دبي، استخراج با دبي. انجام شد 43/4قطر 

از سيال فوق بحراني  kg/h45و  25، 20، 10، 5هاي جرمي 
ها براي بازده نتايج كليه آزمايش. انجام شد 1در سري 

گزارش  6انجام گرفت در جدول  Perrutاستخراج كه توسط 
  .شده است

                                                 
1neem seed oil 
2nimbin 
3sum of squared differences 
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  سترمشخصات فيزيكي ب) 5(جدول 
 ذرات دانه آفتابگردان

)/( 3mgmolCu  232/105 

)(md p  3- 10  ×3 

)/( 3mkgp  922 

p  309/0 

2سري  بـستر 1سري    

)(kgm feed  050/0 550/0 

  1/0  1/0 كسر جرمي روغن
)(mdb  0350/0  0820/0 

)(mL155/0  290/0  
ALmVe )( 3  3- 10 ×149/0 3- 10 ×531/1 

p

feed
b LA

m


 1  64/0 61/0 

 
  

 هاي مختلف از مدت استخراجبحراني روغن آفتابگردان در زمانبازده استخراج فوق )6(جدول 
  

Ve = 5/1 ×
3-10  (m3) Ve = 15/0 ×

3 -10  (m3) 

5(kg/h) 10(kg/h) 20(kg/h) 25(kg/h) 40(kg/h) 5(kg/h) 

t (min) Y t (min) Y t (min) Y t (min) Y t (min) Y t (min) Y 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

70 11/0  30 11/0  10 103/0  15 11/0  5 1/0  5 131/0  

150 184/0  45 161/0  45 225/0  30 19/0  10 145/0  10 161/0  

220 228/0  60 194/0  60 254/0  45 234/0  15 184/0  20 233/0  

290 259/0  90 235/0  75 27/0  60 257/0  20 21/0  30 259/0  

360 289/0  120 26/0  120 294/0  70 275/0  30 244/0  40 274/0  

520 313/0  150 278/0  180 312/0  100 29/0  40 262/0  60 308/0  

720 324/0  180 29/0  240 323/0  145 315/0  60 287/0  90 315/0  

  240 293/0  300 334/0    75 3/0  120 322/0  

  300 317/0          

  360 324/0          

  420 327/0          

  
شـونده بـراي محاسـبه    خواص فيزيكي مورد نياز سـيال و حـل  

با توجـه بـه    :استشرح  اين به شده دادهپارامترهاي مدل ارائه 
، كسـر جرمـي آن در خـوراك و    جرم مولي روغـن آفتـابگردان  

 mol/m3 در خـوراك  روغـن آفتـابگردان  دانسيته ذرات، غلظت 
ــي 23/105 ــدم ــه . باش ــن  )48(و از رابط ــباع روغ ــت اش  غلظ

 MPa28 ،mol/m3 27/11و فشــار  K313آفتــابگردان در دمــا 

، )47(الـي  ) 36(بـا حـل معـادلات و روابـط      .شودمحاسبه مي
-مـي  سازي انجـام ، مدل3ل روابط جدو كارگيري بههمزمان با 

-فـوق  هاي مختلـف از سـيال  سازي براي دبينتايج مدل. گيرد

) هاي ظاهري متفاوت حلال در بسترعبارتي سرعته ب(بحراني 
هاي دهنده منحنينشان 4ارائه شده است و شكل  9 در جدول

براي ابعاد مختلف اكسـتركتور  . باشدكلي استخراج مربوطه مي
 5و شـكل   10سازي در جـدول  تايج مدلبا دبي ثابت حلال، ن

  .ارائه شده است
  

  در دما و فشار آزمايش CO2خواص فيزيكي ) 7(جدول 
T = 15/313  (K)  ,  P = 28 (Mpa) 

84/897 )(kg/m3  
5- 10 × 15/9 (Pa.s)  

 (kg oil/kg CO2) حلاليت 011/0

  
  غن آفتابگردان و رو CO2خواص فيزيكي ) 8(جدول 

  هاي مولكوليدر نقطه بحراني و جرم
 خواص بحراني CO2 روغن آفتابگردان

]18 [35/1332 122/304 Tc (K) 

]18 [731/0 378/7 Pc (Mpa) 

3- 10 × 876/41 5- 10 ×424/9 Vc (m
3/gmol) 

]19 [16/876 01/44 Mw (g/gmol) 

688/179  467 )(kg/m 3
C  

  

                                                 
1Redlich Kwong Equation 



  علمي پژوهشي مارال احمدي، محمد غياثوند، محمد حسن ايكاني، فاطمه ذبيحي
 

68 

 )K15/313=T ،Mpa28=P ،kg/hr5=m(هاي مختلف؛ پارامترهاي مدل در دبي )9(جدول 

SSD% 

 پذيرپارامترهاي تنظيم
 پارامترهاي وابسته

iu 104
 

 

(m/s) 

m  
(kg/hr) ش

زماي
آ

 

1t
lx ،0594/0 

K pK  
fk 105 

 

(m/s) 

sk 108 
 

(m/s) 

axD 105 
 

 (m2/s) 

effD 1010 

 

(m2/s) 

530/0 0/197 0190/0 96/0 64/6 771/1 99/2 8/4 5 F1 

680/0 0/134 0150/0 27/1 64/6 647/4 99/2 6/9 10 F2 

004/0 0/42 0060/0 71/1 64/6 20/12 99/2 19/19 20 F3 

013/0 90/0 0040/0 89/1 64/6 64/16 99/2 99/23 25 F4 

39/1 0001/0 0001/0 46/2 64/6 71/37 99/2 18/43 45 F5 

 

  
 
  

  حلال؛هاي مختلف در دبي بحراني روغن آفتابگردانكلي استخراج فوق منحني) 4(شكل 
  بيني مدلپيش ، خطوط منقطع1هاي آزمايشگاهي سري نقاط ناپيوسته داده

  
tپذير، از بين پارامترهاي تنظيم

lx  و  مستقل از دبي جرمي
 هـا بـا اعمـال    حلال و ابعاد اكستركتور هسـتند لـذا مقـدار آن   

زمايشـگاهي، بـراي همـه    هـاي آ سازي بر كليه سري دادهبهينه
كـه تـابع سـرعت     pKوKاما براي. ها يكسان تعين گرديد آن

باشند يـك مقـدار مجـزا بـراي هـر      ظاهري سيال در بستر مي
-انحراف بين بازده تجربي و نتيجه مـدل . آزمايش مشخص شد

  .در جداول گزارش شده است %SSDسازي بر حسب 

، سرعت ظاهري سيال با افزايش دبي 9توجه به جدول با 
يابد اما عدد بستر افزايش و زمان اقامت حلال كاهش مي

رينولدز و در نتيجه ضريب انتقال جرم فاز سيال و ضريب 
نتيجتاً در يك زمان خاص . يابدپراكندگي محوري افزايش مي

ه تر است و حداكثر بازد بازده استخراج براي دبي بيشتر بزرگ
- تري به دست مي استخراج با افزايش دبي سيال در زمان كوتاه

  نمايدبيني ميمدل حاضر هر دو مورد را به خوبي پيش. آيد
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 )K15/313=T ،Mpa28=P ،kg/hr5=m( پارامترهاي مدل در دو حجم متفاوت از اكستركتور؛ )10(جدول 

SSD% 

 اي وابستهپارامتره پذيرپارامترهاي تنظيم
iu 104

 
 

(m/s)
 

D
L  

(m-1) 
 آزمايش

1t
lx ،0594/0 

K pK  
fk 105 

 

(m/s) 

sk 108 
 

(m/s) 

axD 105 
 

 (m2/s) 

effD 1010 
 

(m2/s) 

23/0 3/41 0008/0 93/1 64/6 88/17 99/2 3/25 43/4 
  2سري 

m33 - 10 ×15/0 

53/0 0/197 0190/0 96/0 64/6 771/1 99/2 8/4 54/3 
  1سري 
m33 - 10 × 5/1 

  

  
  
  

  kg/h 5براي دبي حلال  ير نسبت طول به قطر اكستركتورتأث .بحراني روغن آفتابگردانكلي استخراج فوق منحني )5( شكل
  بيني مدلهاي آزمايشگاهي، خطوط منقطع پيشنقاط ناپيوسته داده

  
تر، با  واضح است كه در اكستركتور كوچك 5از شكل 

تر، بازده استخراج بسيار زودتر  وجود نسبت طول به قطر بزرگ
تر است كه  هزيرا زمان ماند كوتا. رسدبه حد نهايي خود مي

 .بيني نموده استمدل اين مورد را نيز به خوبي پيش
 

راني ـبحازي استخراج فوقـسدلـايج مـنت -3-2
 ريشـنيمبين از دانه چ

93630(نيمبين  OHC (    يكي از تركيبـات شـيميايي موجـود در
ــهباشــد كــه روغــن چــريش مــي ــوان ب  triterpenoid يــك عن

 يهـا  تي ـفعال يمبـين عامـل بسـياري از   ن. گرددمي يبند طبقه
، ضـد  ضـدالتهاب يـك   عنوان بهبيولوژيكي روغن چريش بوده و 

شناخته شده  كننده يضدعفونو  نيستاميه يآنتقارچ،  تب، ضد
سازي اسـتخراج نيمبـين از دانـه چـريش، از     جهت مدل .است
 .اسـتفاده گرديـد  ] 11، 20، 21[هاي آزمايشگاهي مراجع داده

هايي كه اثـر دبـي جريـان    چريش براي آزمايشقطر ذرات دانه 

  .باشدمي mm 6/0كند، سيال، اثر فشار و اثر دما را بررسي مي
  
  اثر دبي جريان سيال -3-2-1

براي رسيدن به حداكثر  كوتاه شدن زمان استخراج مدل،
. نمايدبيني ميبازده را در اثر افزايش دبي سيال به خوبي پيش

بسيار كوچـك   %cm3/min 62/0 ،SSDو  24/1هاي براي دبي
  .است تر بزرگخطا به نسبت  cm3/min 24/0ولي براي دبي 

  
  اثر فشار -3-2-2

بحراني و در سيال فوق يلاگچافزايش فشار سبب افزايش 
از طرف ديگر . شودشونده در آن مينتيجه افزايش حلاليت حل

بحرانـي افـزايش و عـدد    با افزايش فشار، ويسكوزيته سيال فوق
كاهش ضريب انتقال جرم فاز سيال  اذليابد رينولدز كاهش مي

ار بـازده  اما اثر مثبت اول غالب است و با افـزايش فش ـ . دبايمي
  .دنكيم نييبشيپ مدل اين اتفاق را. يابداستخراج افزايش مي

 )دقيقه(زمان 
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    در دما و فشار آزمايش CO2خواص فيزيكي ) 11(جدول 
  1حلاليت× 103

(g oil/g CO2) 
105×  

(Pa.s) 
  

(kg/m3) 
P  

(Mpa) 
T  

(K) 

58/3  43/8  010/866  

20 

T1 = 308 

40/3  87/7  660/840  T2 = 313 

86/2  91/6  232/785  T3 = 323 

51/2  47/6  090/755  T4 = 328 

16/2  03/6  709/724  T5 = 333 

03/1  61/2  616/338  P1 = 10 

328 

46/1  94/5  321/714  P2 = 18 

51/2  47/6  009/755  P3 = 20 

84/3  03/7  792/788  P4 = 23 

54/5  55/7  233/819  P5 = 26 

 مشخصات فيزيكي بستر) 12(جدول    
 ذرات دانه چريش

2/1173 )/( 3mkgp  

6143/0 p  

232/105 )/( 3mgmolCu  

 رتسب
3-10×00/2  )(kgm feed  
 كسر جرمي روغن00/5×4-10
6- 10× 42/4 ALmVe )( 3  

0156/0 )(mdb  

0190/0  )(mL  

6143/0 
p

feed
b LA

m


 1  

  
  )mm6/0=dp ،K15/313=T ،Mpa28=P( ها متفاوت جريان سيال؛پارامترهاي مدل در دبي )13(جدول 

SSD% پارامترهاي وابسته- پارامترهاي تنظيم 
iu 104

 
Q  

3

م ا

 

1t
lx ،056/0 

   K pK  fk 105 

 

(m/s) 

sk 106 
 

(m/s) 

axD 107 
 

 (m2/s) 

effD 109 

 

(m2/s) 

29/0 0008/0 0640/0 40/2 21/1 762/2 09/1 20/1 24/1 F1 

37/0 0008/0 0680/0 91/1 21/1 052/1 09/1 60/0 62/0 F2 

40/2 0074/0 0730/0 49/1 21/1 275/0 09/1 228/0 24/0 F3 

 

  
  
 

  جريان سيال هاي مختلفدر دبي بحراني نيمبيناستخراج فوق منحني كلي )6(شكل 
  بيني مدلهاي آزمايشگاهي، خطوط منقطع پيشنقاط ناپيوسته داده

                                                 
1 51رابطه   

 )دقيقه(زمان 
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  )mm6/0=dp ،K328=T ،cm3/min62/0=Q(پارامترهاي مدل در فشارهاي متفاوت عملياتي؛ ) 14(جدول 

SSD% 

 پارامترهاي وابسته پذيرپارامترهاي تنظيم
P (Mpa) 

ش
زماي

آ
 

1t
lx ،056/0 

K pK  fk 105 

(m/s) 

sk 106 

(m/s) 

axD 108 

(m2/s) 

effD 1010 

 (m2/s) 

17/0 0001/0 09/0 35/4 18/3 433/6 60/28 10 P1 

30/0 0001/0 40/0 09/2 34/1 691/9 10/12 18 P2 

39/0 0001/0 41/0 91/1 21/1 52/10 90/10 20 P3 

81/0 0001/0 41/0 69/1 04/1 339/11 40/9 23 P4 

23/0 0001/0 50/0 53/1 922/0 69/11 30/8 26 P5 

  

  
  
  

   اوتبحراني نيمبين در فشارهاي متففوق منحني كلي استخراج )7(شكل 
  بيني مدلهاي آزمايشگاهي، خطوط منقطع پيشنقاط ناپيوسته داده

  
  اثر دما -3-2-3

-و حلاليت حـل  بحرانيدانسيته سيال فوقافزايش دما  اب

اما ضريب انتقال جرم فاز سيال به علت . يابدشونده كاهش مي
بحراني و افـزايش عـدد رينولـدز،    كاهش ويسكوزيته سيال فوق

يته غالـب بـوده و بـا    يابد كه اثر منفي كاهش دانسافزايش مي
يابد كه مدل اين اتفاق را افزايش دما بازده استخراج كاهش مي

  .نمايدبيني ميبه خوبي پيش
  

  اثر اندازه ذره -3-2-4
 كاهش اندازه ذرات سبب افـزايش سـطح انتقـال جـرم و    

شود در نتيجـه مقاومـت   هاي بيشتري ميشكسته شدن سلول
مـدل  . يابدو بازده استخراج افزايش مي افتهي كاهشانتقال جرم 

بيني اثر افزايش بازده در اثر كاهش اندازه ذره را به خوبي پيش
دهـد كـه   بايسـت نشـان مـي   كه مي طور همانبعلاوه . نمايدمي

افـزون اينكـه   . يابـد اهش اندازه ذره افزايش مـي با ك پارامتر 
-مي ثابت تر كوچكهاي دهد نرخ افزايش براي اندازهنشان مي

-كاهش مي µm 1440 به µm 1850 ماند؛ وقتي اندازه ذره از

-5 تقريباًو از آن به بعد با نرخ ثابت  8/9×10-6 با نرخ يابد، 

نكته در كاهش كـار آزمايشـگاهي    اين. يابدافزايش مي 4×10
  .باشدبسيار حائز اهميت مي
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  )mm6/0=dp ،Mpa20=P ،cm3/min62/0=Q(دماهاي متفاوت عملياتي؛  پارامترهاي مدل در )15(جدول 
SSD% پارامترهاي وابسته پذيرپارامترهاي تنظيم T  

(K)
م ا

 

1t
lx ،056/0 

  K pK  fk 105 

(m/s) 

sk 107 

(m/s) 

axD 107 

(m2/s) 

effD 1010 

 (m2/s) 

28/0 0001/0 030/0 41/1 56/8 253/1 ٧٠/٧ 308 T1 

09/0 0001/0 100/0 50/1 11/9 202/1 20/8 313 T2 

16/0 0002/0 110/0 86/1 18/1 067/1 60/10 323 T3 

62/0 0004/0 170/0 91/1 10/12 052/1 90/10 328 T4 

32/0 001/0 190/0 96/1 40/12 000/1 20/11 333 T5 

  

  
  

  بحراني نيمبين در دماهاي متفاوتفوق منحني كلي استخراج )8(شكل 
  بيني مدلهاي آزمايشگاهي، خطوط منقطع پيشنقاط ناپيوسته داده

  
 بندي و پيشنهاداتجمع -4

جهت ارائه مدل رياضي جامع بـراي بيـان    در اين تحقيق
، بحرانـي هاي گياهي توسط سـيال فـوق  استخراج روغنفرايند 

پيچيدگي ساختار ماتريس جامد گياهي، تأثير عمليات كـاهش  
كننده اثر كنترل رم درون ذرات جامد،مكانيزم انتقال ج سايز بر
در  شـونده و مـاتريس جامـد   فازي و برهمكنش بين حل تعادل
 بــراي توصــيف مــاتريس گيــاهي،. ســازي لحــاظ گرديــدمــدل

هـاي بـه هـم متصـلِ     اي، تركيبـي از انشـعاب  ساختاري شبكه
در نظر گرفته شد كه در  هاي حاوي ماده مؤثرهحفرات و سلول

يِ كاهش سايز، در سطح ذرات بـه ضـخامت   اثر عمليات مكانيك
لذا وضعيت ماده مـورد   .است شكسته درهممعيني اين ساختار 

هاي استخراج در سطح ذره و ناحيه دروني آن از لحاظ مقاومت
بـا ايـن   . انتقال جرم و دسترسي سـيال بـه آن متفـاوت اسـت    

بـراي   وشـونده آزاد  مفهوم حل سطح خارجي ذرهبراي  ،نگرش
تركيـب  . در نظـر گرفتـه شـد    توزيـع غلظـت   ذره ناحيه دروني

منجر به تعريـف پـارامتر    شونده آزاد با توزيع غلظتمفهوم حل
تواند معياري براي تعيين سـايز بهينـه   گرديد كه مي جديد 

شونده در سـطح ذره و  بين حلتعادل فازي  بعلاوه .ذرات باشد
ن بـين آن و سـيال در   فيلم ساكن سيال اطـراف آن و همچنـي  

كـه هـر يـك بـا ثابـت تعـادل        لحاظ گرديـد ناحيه دروني ذره 
شـونده و  حـل  بـين  تأثير بـرهمكنش  و گردندمربوطه بيان مي

. در نظر گرفته شـد ماتريس جامد بر تعادل فازي در سطح ذره 
. بعلاوه پراكندگي محوري در فاز سيال نيز در نظر گرفتـه شـد  

عددي حـل   صورت بهي بوده و معادلات ديفرانسيل حاصل جزئ
نسـبت ضـخامت لايـه    ( از بين پارامترهاي مـدل،  . شدند

، ظرفيت برهمكنش اين لايه )به شعاع ذره دهيد بيآسسطحي 
 عنــوان بــه، ذكرشــدهشــونده و دو ثابــت تعــادل فــازي بــا حــل

 بـه دسـت  سـازي مـدل   پذير مـدل از بهينـه  پارامترهاي تنظيم
ابقي از روابـط تجربـي و شـرايط عمليـاتي محاسـبه      آمدند و م
  .گرديدند
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  )K 303=T ،Mpa 20=P( متفاوت ذره؛ يها در اندازهپارامترهاي مدل  )16(جدول 

SSD% 

 پارامترهاي وابسته پذيرپارامترهاي تنظيم
pd 106 

(m) ش
زماي

آ
 

1t
lx 

K pK    fk 106 

(m/s) 

sk 107 

(m/s) 

axD 107 

(m2/s) 

effD 1010 

 (m2/s) 

66/0 0001/0 585/0 015/0 90/6 77/2 178/6 70/7 1850 S1 

24/0 0001/0 090/0 019/0 00/8 56/3 287/4 70/7 1440 S2 

13/0 0001/0 070/0 038/0 90/9 06/5 630/2 70/7 1015 S3 

28/0 0001/0 030/0 056/0 10/14 56/8 253/1 70/7 600 S4 

  

  
  
  

  هاي متفاوت ذراتبحراني نيمبين در اندازهمنحني كلي استخراج فوق )9(شكل 
  بيني مدلهاي آزمايشگاهي، خطوط منقطع پيشنقاط ناپيوسته داده

  
بيني بازده استخراج تحت تغيير توانايي مدل براي پيش

، پارامترهاي مهم عملياتي، دما، فشار، دبي سيال و اندازه ذرات
براي استخراج روغن دانه چريش و روغن دانه آفتابگردان 

براي ذرات دانه  آمده دست به  پارامترمقدار . بررسي شد
هاي شكسته با افزايش ضخامت لايه حاوي سلول چريش،

اي كاهش سايز ذرات و ثابت ماندن نرخ افزايش از يك اندازه
براي ذرات دانه  پارامتر  مقدار .دهدنشان ميرا  تر كوچك

اي هدهد كه ضخامت لايه حاوي سلولنشان ميآفتابگردان 
شكسته در ذرات دانه آفتابگردان بيشتر از ذرات دانه چريش 

- مي است و اين استحكام بيشتر ساختار گياهي دانه چريش را

خوراك شونده آزاد محتوي حل بعلاوه مشخص شد كه. رساند
در گام  است كه يا اندازه به خوراك هر دو نمونه دانه روغني

ع و غلظت فاز غلظت اشبا زماني صفر غلظت فاز سيال برابر
1t(هاي شكسته برابر غلظت گذرا است جامد با سلول

lx  .(

در بررسي اثر دبي جريان سيال، فشار، دما و اندازه ذرات 
و  .هاي آزمايشگاهي داشتبيني مدل تطابق خوبي با دادهپيش

 ،SFEسازي رياضي فرايند با توجه به اهميت مدل درنهايت
موارد زير براي  بي به دقت هرچه بيشتر، انجامجهت دستيا

  :گرددپيشنهاد مي شده ارائهمدل 
 گرفتن روابط غير خطي دو پارامتري و  در نظرسازي با مدل

-هاي حاوي حـل سه پارامتري جهت بيان تعادل بين سلول

 .و مقايسه نتايج با يكديگر شونده و سيال درون حفرات

 غيـر   هـاي  روشير با اسـتفاده از  پذتعيين پارامترهاي تنظيم
جسـتجوي   هـاي  روش، نظيـر  هـا  انيگرادمبتني بر محاسبه 

 الگــوريتم ژنتيــك يــا روش شــبكه عصــبيتصــادفي ماننــد 
 .و مقايسه نتايج با يكديگر امتحان

 پارامتر  سازي با لحاظانجام مدل  در تعريف رابطه ضريب

صورت به انتقال جرم،
)1(3 


p

eff
s R

D
k و مقايسه نتايج  

   

9/0  
8/0  
7/0  
6/0  
5/0  
4/0  
3/0  
2/0  
1/0  
0 

ده 
ـاز

ب
 )- ( 

 )دقيقه (  انـزم 0                                    50                                100                                150

µm 1850 Rp = 

µm 1440 Rp = 

µm 1015 Rp = 

µm 600 Rp = 
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  علائم اختصاري و نمادها
sC   نخورده شونده در فاز جامد در ناحيه دستغلظت حل

)( دروني ذره، 3mmol  
pC   دست درون حفرات ناحيه شونده در سيالغلظت حل-

)( نخورده دروني ذره، 3mmol  
pC   lPRpp CC




شونده در حفرات در غلظت حل 
)( موقعيت lRp   ،از ذره)( 3mmol  

lC   هاي شكسته به شونده در فاز جامد با سلولغلظت حل
)( ،"l "ضخامت  3mmol  

*C   شونده در سطح ذره در فاز سيالغلظت تعادلي حل ،
)( 3mmol  

t
lC   هاي شونده در فاز جامد با سلولغلظت گذرا حل

)(، شكسته 3mmol  
sat
fC شونده در فاز سيالغلظت اشباع حل ،)( 3mmol  

fC   شونده در فاز سيال،غلظت حل )( 3mmol  
uC   شونده در خوراك،غلظت حل )( 3mmol  

Bi ،عدد بايوت )/( effpf DRk 
*Bi ،عدد بايوت )/)((  effps DlRk  
pR ،شعاع ذرات )(m  
l هاي شكستهضخامت فاز جامد با سلول ،)(m  
r مختصه شعاعي  

effD  ،ضريب نفوذ مؤثر در حفرات ذره)( 12 sm  
axD   ،ضريب پراكندگي محوري در فاز سيال)( 12 sm  

iu   اي سيالشبكهسرعت درون )
/

( 
extb

SCFSCF

A

m


،

)( 1ms 

extA  سطح مقطع اكستركتور )
4

( 2 extd
 ،)( 2m  

extd قطر اكستركتور ،)(m  
z مختصه طولي ،)(m  

Z بعدبي مختصه طولي)/( Lz  
L طول بستر استخراج ،)(m  
fk   بحرانيضريب انتقال جرم در فازسيال فوق ،)( 1ms  
sk   هاي شكستهضريب انتقال جرم در فاز جامد با سلول ،

)( 1ms  
pK ضريب توزيع بين فاز جامد سالم و سيال درون حفرات 

K   هاي شكسته و وزيع بين فاز جامد با سلولضريب ت
  فيلم سيال اطراف ذره در تعادل با آن

K بعدصورت بي K )/(
00
fl CKC  

a   ثابت مدل )
.

.
(

2

eff

P

DL

Ru  

Pe عدد پكلت بستر )/.( axDLu  
 پارامتر مدل )/( PRl  
   هاي شكسته در ذرهكسر حجمي سلول 

))1(1( 3   
P تخلخل ذرات جامد  
b كسر خالي بستر  
α (1 ) /P P Pε K ε   
 پارامتر ثابت )/(

00
bl CC  

 بعد زمان بي)/.( 2 Peff RDt  
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

The aim of this paper is to provide a comprehensive 
mathematical model to describe the supercritical fluid 
extraction of vegetable oils. The complexity of the plant solid 
matrix structure, the effect of size, controlling effect of phase 
equilibrium, interaction between solute and solid matrix have 
been taken into account as well as axial dispersion in fluid 
phase. As two new attempts, profile of concentration for the 
inner region of particle along with concept of free solute on 
the surface of the particle was considered and equilibrium 
concentration dependence on concentration of free solute was 
presented. Obtained differential equations are partial and 
solved numerically. The ability of the model to predict the 
extraction yield was checked out under changing operating 
parameters of solvent flow rate, pressure, temperature and 
particle size, for the extraction of neem seed oil that 
percentage of sum of squared differences (SSD%) between 
the model prediction and the experimental data obtained 1%, 
0.4%, 0.3% and 0.3%, respectively. Also for the extraction 
ofsunflower seed oil, the effect of solvent flow rate was 
investigated that the SSD% was obtained 0.5%. 
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