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 گياهان دارويي از بحراني زيرآب دماي فرآيند استخراج با  سازي مدل

  
 

 3محمد حسن ايكاني و *2، علي حقيقي اصل1مريم خواجه نوري
 
  

 چكيده 
  
ــا آب دمــاي  ياســانس آويشــن شــيراز اســتخراج در ايــن مطالعــه،   مــورد  بحرانــي زيــرب

تيمــول  را تركيــب اســانس آويشــنتــرين بخــش بيشــترين و مهــم بررســي قــرار گرفــت.
بــازده اســتخراج در  ســازي شــبيه يبــرا يدو فــاز يمــدل رياضــيــك  دهــد.تشــكيل مــي
كـار گرفتـه شـد. سـه مرحلـه عمـده        بـه متفاوت در بسـتر پرشـده ذرات    يشرايط عمليات

درون لايـه   شـونده  حـل جـايي  ذرات، جابـه داخـل   شـونده  حـل جـرم شـامل نفـوذ     لانتقا
ــا جريــان تــوده ســيال  شــونده حــل يســاكن اطــراف ذرات و شستشــو گرفتــه  نظــر درب

 بحرانــي زيــرجامــد و  يدر فازهــا شــونده حــل يشــد. موازنــه جــرم حالــت ناپايــدار بــرا 
 ـ يعـدد  صـورت  بـه شـد كـه    ايمنجر به دو معادله ديفرانسيل پـاره  اسـتفاده از رابطـه    اب

مـدل شـامل سـه پـارامتر ضـريب انتقـال جـرم، ضـريب         ايـن  حل شـدند.   يخط يتعادل
عنـوان پـارامتر تنظـيم     بـه بـود. آخـرين پـارامتر     مـوثر و ضريب نفـوذ   يمحور يپراكندگ

موجــود تخمــين زده شــدند.  يمــدل انتخــاب شــده و بقيــه بــا اســتفاده از روابــط تجربــ
ــريب نفــوذ    2، 1 هــايشــدت جريــان  بــراي هــاميــانگين داده انحــرافو مــوثر ض

  بود. 294/0و  m2/s  12-10×5 ،073/0، 180/0ترتيب به ml/min  4و

 

  واژگان كليدي:
  ،استخراج

  ،بحراني زيرآب دماي 
  ،اسانس
  .سازي مدل

  

  
  *مقدمه -1

و زير  ºC  100استخراج با آب تحت فشار با دماي بالاي
 1بحراني زيرآب دماي ، استخراج با ºC  374دماي بحراني

 شيوه بحراني زيرآب دماي  با استخراج]. 1[ شودناميده مي
است.  يجداساز يدر فرآيندها توانمندي و جديد

استخراج  ينهتاكنون در زم يفراوان يتحقيقات آزمايشگاه
ندرت به  به يانجام شده است ول بحراني زيرآب دماي با 

  ].4- 2اين فرآيندها پرداخته شده است [ سازي مدل

                                                 
 ahaghighi@semnan.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  نفت و گاز، دانشگاه سمنان ،يشيم يدانشكده مهندسدانشجوي دكتري، . 1
  نفت و گاز، دانشگاه سمنان ،يشيم ي، دانشكده مهندس. دانشيار2
و  يعلم هايپژوهش سازمان شيميايي، هايپژوهشكده فناوري. دانشيار 3

  ايران يصنعت
1 Subcritical water extraction (SWE) 

هنوز در ابتداي توسعه  SWEسازي  مدلكه  جايي آن از
آب دماي استخراج با  سازي مدل ياست، سه ديدگاه برا

. اولين شيوه، مدل شوديپيشنهاد م بحراني زير
اساس تنها ضريب توزيع  براي  ترموديناميكي ساده

 شود مي فرض مدل اين در. باشدمي KDترموديناميكي 
 انجام شبكه- سيال تفكيك و اوليه واجذبي مرحله سينتيك

 سرعت روي اي ملاحظه قابل اثر و است سريع دهش
  ].5[ ندارد شستشو با مقايسه در استخراج
- دوو  يمكان - تكشيوه، مدل واجذبي سينتيكي ( دومين

باشد كه مشابه با  مدل انتقال جرمي مي اساس بر) يمكان
]. در اين شيوه از 6است [ مدل انتقال حرارت كره داغ
نظر و استخراج با نفوذ  صرفمقاومت انتقال جرم سيال 

افتد كه  شود. اين زماني اتفاق مي دروني ذرات كنترل مي
سازي  تغليظبه اندازه كافي سريع باشد تا  الجريان سي
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شده  كنترلخوبي زير محدوده  بهخاص،  شونده حل
موازنه جرم  اساس برسومين شيوه  ترموديناميكي آن باشد.

ر ابتدا توسط در طول بستر است. اين مدل د يديفرانسيل
 يها غلظت يبين پيش ي) برا1993گوتو و همكارانش (

]. 7در هر دو فاز توده و جامد توسعه يافت [ شونده حل
) 1998( يتوسط دانفورد، گوتو و تمل ياصلاحات بيشتر

به بعد اين مدل  زمان]. از آن 8اين مدل انجام شد [ يرو
هم كار گرفته شد.  به يدر استخراج با سيال فوق بحران

 اينيز مدل اصلاح شده) 1998( يگودرزنيا و ايكانچنين 
 سازي مدل يبراموازنه جرم ديفرانسيلي را  اساس بر
  .]9[ند كار گرفت هب تخراج با سيال فوق بحرانياس

سازي  مدل)، استخراج و 2008و همكاران ( قريشي
انجام  بحراني زيرآب دماي هاي زيتون را با  مانيتول از برگ

نظر و با  صرف يمحور ي]. ايشان از اثر پراكندگ10دادند [
تحليلي و به روش تبديل لاپلاس غلظت خروجي و  شيوه

  .اندغلظت جامد را حل كرده
 يمدل رياض يكارگير ههدف از اين مقاله توسعه و ب

بازده  سازي شبيه ي) برابحراني زير(فاز جامد و فاز  يفاز دو
اسانس آويشن  پيوسته بحراني زيرآب دماي استخراج با 

نيز در  يمحور ي]. اثر پراكندگ11[ باشديم 1يشيراز
 يبرا توانديمعادلات لحاظ شده است. اين مدل م

 ياثرات شرايط عمليات يو ارزياب يمطالعات سينتيك
  فرآيند استخراج استفاده شود. يمختلف رو

  
  
  فرآيند و روش استخراج  -2

 شكل در شده داده نشان تجهيزات از استفاده با هاآزمايش
 گرم 4 با بحراني زيرآب دماي  با هااستخراج. شدند انجام 1

استاندارد  هايشده با الك بندي مش و خرد خشك گياه
مايع -استخراج مايع ،شده يانجام شدند. عصاره جمع آور

در  ].11تزريق شدند [ GCشده و پس از فيلتراسيون به 
 مدل از غلظت در فاز آب استفاده شد. اعتبار سنجي

                                                 
١ Zataria Multiflora Boiss 

  
، بحراني زيراز فرآيند استخراج با آب دماي  يشماتيك - 1شكل 

سل استخراج،  ECكپسول نيتروژن،  C-1بورت،  B-1شامل: 
HX-1 يمبدل حرارت، OV-1  ،آونP-1,2 ها،پمپ V-1  تانك

 يورود WIتانك حلال شستشو،  V-3تانك حلال،  V-2آب، 
  ].11آب [ يخروج WOآب، 

  
  

  توصيف مدل -3

فازي شامل فازهاي جامد و  دويك مدل  ،يدر اين بررس
نظر گرفته شد. ظرف استخراج به  مد بحراني زيرسيال 

شد كه با ذرات جامد كروي  گرفته  نظر درشكل سيلندري 
  ).2هم اندازه پر شده است (شكل

 3شد كه  فرض  بحراني زيرآب دماي فرآيند استخراج با  در
 از هاشونده حلپي وجود داشته باشد. اول:  در پيمرحله 
 از ها آن سپس. كنند نفوذ سطح به گياهي مواد هسته
استخراج شوند و به توده سيال منتقل  لسيا وارد سطح

شوند. سرعت استخراج با سرعت كندترين مرحله محدود 
  شود. مي

  

  
آب دماي استخراج با  شماتيك كلي بستر ثابت - 2شكل 

  بحراني زير
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فرضيات مهمي كه مدل بر آن اساس استوار شد عبارتند 
  از:

  .است ثابت فشار و دما فرآيند •
  .است ثابت بحراني زيرآب دماي  فيزيكي خواص •
 ظرف در شعاعي جهت در غلظت رخنيم از •

  .شد  نظر صرف استخراج
  .شد  فرض محوري پراكنده جريان، رژيم •
و از  يدگرد اختيار ،واحد تركيبي منزله به اسانس •

اثرات احتمالي ديگر اجزاي موجود در ذرات 
گياهي بر فرآيند استخراج، در دما و فشار 

  .شد نظر صرفنظر،  مورد
  فرض ثابت جامد فاز در شونده حل نفوذ ضريب •

  .شد 
 كروي، جامد ذرات در موجود شونده حل غلظت •

  شد. گرفته  نظر در φو  θ هاي مؤلفه از مستقل
 و جامد فاز در جرم موازنه شده، ياد فرضيات به توجه با

 ديفرانسيل معادلات به دو هر ،بحراني زير دماي آب فاز
با  شونده حلاز موازنه جرم ناپايدار  .شدند  تبديل اي پاره

ثابت در يك ذره كروي شكل، تغييرات  موثر ضريب نفوذ
غلظت نسبت به شعاع كره در هر زمان دلخواه چنين 

  آمد: دست به
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 Csoدر ذره جامد،  شونده حلغلظت  Csدر معادله بالا، 
در فاز سيال،  شونده حلغلظت  Cf، شونده حلغلظت اوليه 

Cfs  در سطح ذره جامد در فاز سيال،  شونده حلغلظتR 
ضريب  εضريب نفوذ موثر در ذره جامد،  Dmشعاع كره، 

ضريب انتقال جرم مي باشند. پارامتر  kfتخلخل بستر و 
مختصات مكان درون كره است. فرم بدون بعد  rو  tزمان 

معادله بالا بر حسب پارامترهاي زمان و مكان بدون بعد 
  زير است: صورت به
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زيـر   صـورت  بهو شرايط مرزي آن  بحراني زيرآب دماي فاز 
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  زير است: صورت بهموازنه جرم بدون بعد در فاز توده سيال 
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  نوشت: توانيبنابراين م
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) با رابطه تعادلي خطي بين غلظت در فاز 4) و (2رابطه (

 صورت بهدر سطح كه  بحراني زيرآب دماي جامد و در فاز 
  شود حل شد: زير فرض مي

)5( sspsf Ckc 

sfc در  بحراني زيرآب دماي در فاز  شونده حلغلظت
+Cسطح ذره، 

ss  در فاز جامد در تعادل  شونده حلغلظت
ضريب تفكيك حجمي  kpو  بحراني زيرآب دماي با فاز 

. باشنديم بحراني زيرآب دماي بين جامد و فاز  شونده حل
ها در شرايط استخراج با آب اين مقدار براي اسانس

. معادلات ]12[تخمين زده شده است  55/0 بحراني زير
 Cfsو  Cs ،Cfزمان با سه مجهول  همطور  به) 5) و (4( ،)2(

  حل شدند.
  
  

  شيوه حل  -4

و اوليه معلوم، سيستم  يحل معادلات با شرايط مرز يبرا
به شكل اختلاف  يقسمت مساو nبه Z  0 ≥ ≥1در فاصله 

) فرض n) تقسيم شد. در هر مرحله (3محدود (شكل 
دارند و  يشود كه همه ذرات شرايط استخراج يكسان يم

) يكسان باشد. در واقع Cfتركيب توده سيال (جريان آزاد، 
 يسر يكپراكنده با  يقالب-جريان دهاستخراج كنن

  شود.يدار جايگزين م همزناستخراج كننده 
)، الگوريتم 3) و (2) در معادلات (4معادله ( يگذار جاي با

  شود:يزير دنبال م صورت بهحل 

حدس زده در فاز سيال  ،Cf(t,z) غلظت رخنيماول:  گام
ج) -2در معادله ( Cfمقدار با اين حدس، . بنابراين شودمي

  .استمشخص و معلوم در هر بخش بستر، 
غلظت در ذره جامد  رخنيم)، 2معادله (حل گام دوم: با 

  د.يآمي دست به
كه از  در سطح ذره شونده حلگام سوم: با داشتن غلظت 

 نيمرخه و ) حل شد3(، معادله آمده دست بهگام دوم 
  .آيدمي دست بهدر فاز سيال  يغلظت جديد

 رخنيمبا آمده  دست بهجديد غلظت  رخنيمچهارم:  گام
د. وشميمقايسه  حدس زده شده، كه ي كه در ابتداغلظت

تر از معيار غلظت كوچك رخنيماگر اختلاف بين دو 
تاييد  يبعد يمرحله زمان يهمگرايي بود اين شيوه برا

ده با مقدار حدس زده شغلظت  رخنيمد و اگر نه، وشيم
  .يابدميو حلقه ياد شده ادامه  هجايگزين شدآمده  دست به

  

 
  بندي براي روش اختلاف محدود. مشترتيب نقاط  - 3 شكل

  
كرنك نيكلسون كه  ي) شيوه ضمن3) و (2در مرحله (

 هايرخنيمدست آوردن  به يبدون شرط پايدار است برا
كار گرفته شد. در  هجامد و سيال ب يفازهاغلظت در 
)، مشتق زمان با تقريب تفاضل پيشرو با 3) و (2معادلات (

با تقريب تفاضل  يمكان يها مشتقو  ∆τمرتبه  يخطا
جايگزين شدند. شكل  [2(z∆)] بهمرت يبا خطا يمركز
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زير  صورت بهاختلاف محدود معادلات ديفرانسيل حاكم 
  است:

  فاز جامد: در

)6(  1i
1i2

j
i2

j
1i2

1i
1i2

1j
i2

1j
1i2

CsMCsNCsK

CsMCsLCsK

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






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
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
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


 

 
yy2)y(2

M
22 







 

 
22

)y(t

1
N







 

  و

1mi00j  الف) -6( 
 

1Csj
i 

1j  ب) -6(
0

1j
1 CsCs   

  ج) -6(
y.sh1

CsC.y.sh
Cs

1j
nf1j

1n 






 

  داغ:در فاز فوق 

 )7(  
ni1

CStCMCNCK

CMCLCK

1Xs
j

1i,f1
j

i,f1
j

1i,f1

1j
1i,f1

1j
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1j
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
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  كه:

  
Y4
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)Y(Pe2

1
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21 



 

 St
)Y(Pe2

11
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21 



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21 



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





 و 

0Cf1ni00j  )الف -7( i
0  

  ب) -7(
Pe)Y(1

Cf
Cf

1j
11j

0 



 

1j ج) -7(
n

1j
1n CfCf 
 

1XsC  غلظت اسانس روي سطح ذره است كه از حل
آيد. چنانچه از معادلات  مي دست بهمعادله موازنه جرم ذره 

اي از معادلات آيد در دو فاز مجموعه مينظر  به) 6) و (5(
رخ غلظت  زمان بايستي حل شوند تا نيم طور هم بهجبري 

. در هر دو حالت فاز آيد دست بهاستخراج در هر زمان از 
 حاصل يسه قطر يهاماتريس بحراني زيرجامد و فاز 

توسط الگوريتم  يراحت به يكه در هر مرحله زمان شوند يم
  ].13توماس قابل حل هستند [

  
  

مــدل و خــواص   يتخمــين پارامترهــا   - 5
  يفيزيك

مدل شامل ضريب انتقال جرم به فاز توده،  يپارامترها
و ضريب نفوذ  بحراني زيردر فاز  يمحور يضريب پراكندگ

عنوان  بهكه آخرين پارامتر  باشديموثر در فاز جامد م
  .شوديپارامتر تنظيم انتخاب م

 صورت بهانتقال جرم فاز توده. ضريب انتقال جرم  ضريب
زير با استفاده از رابطه تجربي گزارش شده توسط واكاو 

  ]:10تخمين زده شد [

)6(  6.03

1

Re1.12 ScSh   

Sh ) عدد شروود
m

fp

D

kd ،(Re عدد رينولدز )
f

pf du



 ،(

Sc ) عدد اشميت
ABf

f

D
 ،(DAB  ضريب نفوذ ماده آلي

ضريب نفوذ موثر  cm2/s ،(Dm( بحراني زيرآب دماي در 
 cm2/s ،(uهاي زيتون خرد شده ( هاي برگ در حفره

ترتيب چگالي  به fو cm/s،(f( سرعت ظاهري سيال
)g/cm3) و گرانروي سيال (g/cm3.s.است (  
  
  شونده حلتخمين ضريب نفوذ  -5-1

توان از رابطه ويلك و چنج براي تخمين اين مقدار مي
  :]14[استفاده كرد 
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)10( T)M(
V

104.7
D 5.0

B6.0
A

8

AB
0 







 

AB
0D  شونده حلضريب نفوذ A  هاي خيلي كم  غلظتدر

)، g/molوزن ملكولي سيال B )cm2/s ،(MB )در حلال 
T ) دماK ،(φ ) براي  26/2ضريب پيوستگي براي سيال

حجم مولي اسانس در نقطه  VAبراي اتانول) و  5/1آب و 
تواند با استفاده مي VAباشد. ) ميcm3/molجوش نرمال (
  كالوس تخمين زده شود:از رابطه تين 

)11( 048.1
cA )V(285.0V  

) است كه با استفاده از cm3/molحجم بحراني ( Vcكه 
. ]15[شود ) تخمين زده مي1987رابطه جوبك و ريد (

اسانس از رابطه گروه سهم عاملي  Tcبراي محاسبه 
Joback .استفاده شد  

تغيير هاي آوردن داده دست بهمطالعات بسيار كمي روي 
انجام  بحراني زيردر خواص انتقال جرم در ناحيه سيال 

  شده است.
يابي و يا  برونهرچند بايد روابط ضرايب نفوذ در مايع 
نيز  بحراني زيرتوسعه يابد تا قابل كاربرد براي ناحيه سيال 

بيني ضرايب نفوذ در  پيشباشند. مطالعات مناسبي براي 
در بالاي نقطه جوش ارائه شده است  بحراني زيرآب دماي 

اما اطلاعات خيلي كمي روي مقايسه مقادير محاسبه شده 
هاي آزمايشگاهي جديد روي ناحيه دمايي وجود دارد. داده

محدود براي كربوهيدرات و مونومرهاي آمينو اسيد 
  كند:استفاده از معادله تين را پيشنهاد مي

)12(  
n

2c

1c

1AB
0

2AB
0

TT

TT

)T(D

)T(D











 
  است. 6براي آب  nو  Tcدماي بحراني حلال 

  
ــاز     -5-2 ــوري در ف ــدگي مح ــريب پراكن دمــاي ض

  بحراني زير

با استفاده از  بحراني زيرضريب پراكندگي محوري در فاز 
  :]10[شود رابطه زير تخمين زده مي

)13( 919.0265.0
pd ScRe634.1Pe  

  كه:

)14(  



pd

L Pe

dpu 
 D 

  

  خواص فيزيكي -5-3

، چگالي K 573تا  273چگالي آب در دما و فشار بالا از  
هاي موجود، رابطه زير شد. با برازش دادهآب اشباع فرض 

  آمد: دست بهخطاي نسبي درصد  06/0با 
)15( 4.835 T 1.353T0.002733- 2  

  ) است.Kدما ( T) و kg/m3چگالي ( ρكه 
هاي از روي داده K  573تا 273گرانروي آب در دماي 

خطاي نسبي درصد  01/0موجود با استفاده از رابطه زير با 
   شد:تخمين زده 

)16( 
)T.0063040(- exp789.2

)T.039640(- exp 106.41 4


 

) است. فرض شد كه Kدما ( T) و g/m.sگرانروي ( μكه 
  گرانروي و چگالي آب مستقل از فشار باشد.

  
  

 مقايسه نتايج مدل  -6

  هاي آزمايشگاهيو داده ارزيابي مدل -6-1

آب دماي قبلي استخراج آويشن شيرازي با  در تحقيق
شدت  و در دما، فشار، متوسط اندازه ذرات بحراني زير

 ml/min و oC 150 ،bar 20، mm 5/0 ترتيب بهجريان 
پارامترهاي ورودي مورد  1جدول  .]11[انجام شد  4-1

برنامه شامل مقدار نمونه، حجم استخراج كننده،  نياز
غلظت اوليه، قطر ذره و شدت جريان فرآيند را نشان 

  .دهد مي
 

  پارامترهاي ورودي. -1جدول 
 پارامتر  مقدار

 (K)دما  423

 (bar)فشار  20
 (kmol/m3) غلظت اوليه  1/3×3-10

  (m)متوسط قطر ذره  5×4-10
   (kg) جرم بستر   4×3-10

  (m3)حجم بستر   4/10×10- 6
 تخلخل بستر 4/0

(kg/kmol) وزن متوسط ملكولي اسانس 154

 ضريب تفكيك حجمي 55/0
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هاي آزمايشگاهي با مقايسه داده 6الي  4هاي در شكل
 ml/min 4و  2، 1هاي به ترتيب مدل در شدت جريان
  نشان داده شده است.

و  2، 1 هايپارامتر تنظيم مدل براي شدت جريان
ml/min 4  ،m2/s 12-10 × 5  بود. براي ارزيابي انحراف

بيني شده توسط  پيشهاي هاي آزمايشگاهي از دادهداده
  زير استفاده شد: صورت بهمدل از انحراف متوسط مطلق 

)17( 





6n

1n
elmodexp CC

n

1
AAD 

 بيني پيشها از مقادير مقدار انحراف متوسط مطلق داده
 ml/min و 2، 1هاي شده توسط مدل براي شدت جريان

  بود. 294/0و  180/0، 073/0ترتيب  به 4
  

 
هاي آزمايشگاهي در شدت جريان مقايسه مدل با داده - 4شكل 

ml/min 1 دما، فشار و متوسط اندازه ذرات به ترتيب ،oC 
150، bar 20، mm 5/0. 

  

 
ي در شدت جريان هاي آزمايشگاهمقايسه مدل با داده - 5 شكل

ml/min 2 دما، فشار و متوسط اندازه ذرات به ترتيب ،oC 
150 ،bar 20، mm 5/0. 

 
هاي آزمايشگاهي در شدت جريان مقايسه مدل با داده -6شكل 

ml/min 4 دما، فشار و متوسط اندازه ذرات به ترتيب ،oC 
150، bar 20، mm 5/0.  

  

آيد كه در مي نظر به ها،با توجه به انحراف ميانگين داده
بين مدل با  يبيشتر يپايين سازگار هايشدت جريان

دليل افزايش بازده  بهوجود دارد.  يآزمايشگاه يهاداده
آيد در شدت  ينظر م بهاستخراج با شدت جريان 

 شوديناچيز م يمقاومت انتقال جرم خارج ،بالا هاي جريان
كنترل كننده انتقال جرم است. موازنه جرم فاز  وذو تنها نف

 جريان شدت كه است اي)) شامل جمله3سيال (معادله (
گرفته است. بنابراين  نظر در را كننده استخراج

كه در بالا بيان شد، وقتي استخراج تنها با انتقال  طور همان
 حاكم) 3( معادله ندرت به شودجرم خارجي كنترل مي

ستم غالب است. اگر استخراج با انتقال سي سينتيك و بوده
جرم خارجي از جامد به حلال كنترل شود، افزايش شدت 

 شونده حلجريان منجر به افزايش سرعت استخراج ماده 
 داخلي جرم انتقال با استخراج اگر برعكس،. شودمي

 سرعت ترموديناميكي تفكيك و شود كنترل سيستم
كه افزايش شدت  ودرمي انتظار كند، محدود را استخراج

 شونده حلجريان، اثر كمي روي سرعت استخراج ماده 
 ) شامل ترم شدت جريان1داشته باشد (معادله (

  )..شود نمي
  

  بررسي اثر دما -6-2

دما نيز يكي از پارامترهاي كليدي در استخراج است. اثر 
شدت روي بازده استخراج در  ،دماي عملياتي مختلف
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 ،ml/min 2ترتيب  بهفشار، متوسط اندازه ذرات جريان، 
bar 20  وmm 5/0  نشان داده شده است. 7در شكل  

شود، سرعت و مقدار ديده مي 7كه در شكل  طور همان
طور  به oC 150استخراج انجام شده در دماي 

در شرايط است.  oC 100اي بيشتر از دماي ملاحظه قابل
نفوذ بالا، ويسكوزيته و  دما بالا، مزاياي فيزيكي نظير

چنين دماي بالا، همد. آيميوجود كشش سطحي پايين ب
عبارتي،  بههمراه دارد.  به افزايش حلاليت تركيبات را

 انجام بهتري جرم انتقال دما افزايش با گفت توان مي
 استخراج كارايي بهبود باعث ،امر همين و شود مي
 بردن بالا كه داشت توجه بايد ديگر طرف از]. 16[گردد  مي
 تشديد ،تخريب نظير مشكلاتي بروز احتمال ،دما

را  مونهن اكسيداسيون و هيدروليز مانند هايي واكنش
همراه خواهد داشت. تعيين دماي مناسب استخراج در  به

آزمايشگاهي بايد تعيين گردد  صورت بهمورد هر گياه، 
]17[.  

  

 
 درو  oC 100، oC 150 مقايسه نتايج مدل در دماي -7شكل 

  ترتيب بهشدت جريان، فشار و متوسط اندازه ذرات 
ml/min 2، bar 20، mm 5/0.  

  ينتيجه گير  -7

 موازنه معادلات اساس بر جرم انتقال هايمدل كارگيري هب
 تحقيق كه قادرند شده، پر بستر از نازكي بخش براي جرم
عملياتي مختلف روي بازده  شرايط تأثير چگونگي بر

ضريب تفكيك تعادلي را بدون اتلاف زمان و استخراج و 
بر انجام دهند. همچنين با گرفتن  هاي هزينه انجام آزمايش

از واحدهاي مقياس آزمايشگاهي، انتقال جرم داخل  ها هداد
  تر را تعيين كنند.واحد بزرگ

) با بحراني زيردماي (فاز جامد و فاز  يدو فاز يرياض مدل
بازده  سازي شبيه يبرا يمحور ياثر پراكندگ گرفتن نظر در

پيوسته اسانس آويشن  بحراني زيرآب دماي استخراج با 
اين مدل تا حد نسبتاً خوبي كار گرفته شد.  هب يشيراز

توجه به  بابيني روند استخراج را داشت. اما  پيشتوانايي 
هاي پايين، جريان در شدتمدل ها، انحراف ميانگين داده

هاي شدت جريانبا در مقايسه هاي بهتري را بيني پيش
 توانديم ،اين مدل هك دهندمينشان  نتايجداشت. بالا 

اثرات شرايط  يو ارزياب يمطالعات سينتيك يبرا بخوبي
بازده  يرو و دما مختلف مانند شدت جريان يعمليات

  مورد استفاده قرار گيرد. ،فرآيند استخراج
  

  تقدير و تشكر

از دانشگاه  داننديمقاله بر خود لازم م نويسندگان اين
انجام اين  يبرا يمال هايخاطر حمايت بهسمنان، 
هاي علمي و و همچنين سازمان پژوهش هاآزمايش

هاي صميمانه خاطر همكاري  به) IROSTصنعتي ايران (
  نمايند. گزاريسپاس هادر انجام آزمايش
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