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^_`  Rapid Expansion of Supercritical Solution (RESS)    ^a`  Gas Antisolvent (GAS) 
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;[X;  XX^X[T  ;TXJ[TK  ^[;^  ;dd^[T  6JTU[TK  

;[X]  dT\6[T  ;d;^[TK  ;[XU  X;U\[T  6]U6[TK  

d[d^  JT;6[T  ;]]d[TK  ^[d;  X\]U[T  ;Xd][TK  

JJ J];;[T  XJ;\[TK  ][d\  ddX^[T  ;UJd[TK  

J[UT  U^\U[T  X]^^[TK  d[Jd  JT6d[T  ;]dX[TK  

d[U^  \T]d[T  dX]J[TK  ][J]  JUT6[T  X;XU[TK  

^; ]TUX[T  dd;;[TK  ^[Ud  J]\\[T  Xd\][T  

      X[^T  UUJJ[T  X\6][TK  

   
^J ^;;d[T  d6T6[TK  

��
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�J��=Y1��'*���#�6��3��4��V�3M(����G�������������3+�JM(���H(�W�"X������J�����������"���:���6���6I��

K�6J[;]\=�T K�6J[XT\=�T�� K�6J[X6X=�T 

P (bar) x1  �v/v0 P (bar) x1  �v/v0 P (bar) x1  �v/v0 

6X 6d6d[T  TTd6[TK  6X T\JJ[T  TXT;[T  6[6X  T^JT[T  TJ;d[T  

6[6]  ;6TT[T  T;]T[TK  d[;\  6^JT[T  T6T\[TK  ;[;X  6;U\[T  T;Ud[T  

X[;J  ;U]T[T  TJX^[TK  \[d6  ;^d\[T  Td^d[TK  X[dT  ;;\^[T  T;6;[TK  

;[X6  X;X6[T  T^J][TK  JJ d6;][T  T]6X[TK  ^[Jd  XdJU[T  TUU;[TK  

d; dUTT[T  6;TX[TK  X[Ud  JUd^[T  6;J^[TK  X[Ud  d^Xd[T  6TTU[TK  

][J;  T[UXdT  6U\X[TK  U\ U\d^[T  6dX;[TK  ^[^X  Ud;\[T  6X]X[TK  

6[J^  ^dUT[T  6\dd[TK  ^T \UXd[T  T\^d[TK  J[^U  ^XUd[T  6ddT[TK  

J] \^U6[T  6X]J[TK        ;[^^  ^]d^[T  6dTT[TK  

      
;[^\  ]6TX[T  T]\T[TK  
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�/0	��V�3M(���P���1�'*���3���S9=�Q"(�*�'K�3��������"���:��

�:�����G������������2����#�G����#�6��6���6��J������*�Z����������*

PR-HV�I��

��

=N+� ���J�� �U��	4)
� 	.A9� 3�)4
�� ����.
� z�%�%� ��� �

i�)�������� ��� ��<��z)9��������-��?�#�)?���������-Z�$�%

� #�)?�� ��� -��?��
�%�	�� @�<
� �#+� ��#���� ,@�.��
�*���?� �

� =N+� ��J��#�!��	��	$>� �89� 	.A9� 3�)4
�� 	���� 0��+� �

��������<�����������
������-��?�#�)?�����������������-Z�$�%� �
��

��
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��

��

��

��

��

��

��

��
��

�/0	 �V�3M(���P���1�'*���3���S9=�Q"(��*�J�����������"���:��

���G������������2����#�G����#�6�:����6���6��J������*�Z����������*

SRK-vdW 2�I��

��

K�6J[;]\ � �K�6J[XTX�� �����<�� ��� z�%�%� ��bar�J^��� 

bar�U6�&������.?������,��
�`S
�-!�@�<
����#�!���������z�����	%��1.�������<���#���

GAS�	���#+��?"�����������#�+���,��#+��Q$�`���������������

� �����
������ -��?� ��� #�)?���� �����<�� ��� 0��
�%�bar�J^�0

[\]����^\[����_\[����`\[���a\[����b\[���c\[����Y\[���d\[����]\[����[\[ 

]x 

[\]����^\[���_\[���`\[���a\[���b\[���c\[����Y\[���d\[���]\[���[\[ 

]x 

`[��
��

a[��
��

b[��
��

c[��
��

Y[��
��

d[��
��

][��
��

[ 

P
 (

b
a
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`[��
��

a[��
��

b[��
��

c[��
��

Y[��
��

d[��
��

][ 

P
 (

b
a
r
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   T = ]b\d^_  K 

   T = ]b\Y[_  K 

   T = ]b\Y]Y  K 
   Experimental data 
of Jenning et al. [17] 
 

   SRK-vdW 2 

   T = ]b\d^_  K 

   T = ]b\Y[_  K 

   T = ]b\Y[_  K 

   T = ]b\Y]_  K 

   Experimental data  
   of Fink and Hershey [16] 
 

   Experimental data  
   of Nemati Lay et al. [10]  
 

   PR-HV Model 
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�J��= 1��e3f�V3�(��3��4��:�g;��>�������	�V�G�:���:��PR���SRK�WM!;��'����h��*�������vdW 1��vdW 2���HV�� �

�:����������6���6��:��*�����
�'*������"���:�1�'K�3��I��

�#� ��$_������#� T= 6J[;]\  K T= 6J[XTX  K T= 6J[XT\  K T= 6J[X6\  K B���� 

PR– vdW 1 
k12 T\\6[T T\]^[T T]J][T T];X[T  

AARD% 6U[U \][X ]U[d ^;XJ[6 6\[d 

PR– vdW 2 

k12 T\\J[T T];^[T 6TX;[T T]dJ[T  

l12 TTTX[T TTd;[T T6U;[T TTJ6[T  

AARD% 6J[U dT[X 6U[d U;[6 \X[X 

PR– HV 

�12 of NRTL UU6d[d ]JX6[d ]\T^[d JTUd[d  

�21 of NRTL 6Td][6K ;X6U[6K ;J^6[6K ;XJ\[6K  

AARD% 6T[J JT[; T][; J6[6 \T[; 

SRK– vdW 1 
k12 T\\T[T T]6X[T T]^^[T T]d\[T  

AARD% JU[J 6\[X ^6[d \T[6 \6[X 

SRK– vdW 2 

k12 T\^T[T 6TTT[T 6T^\[T T]^d[T  

l12 TT;6[TK TT]X[T T6d^[T TTJd[T  

AARD% d][J XX[X T\[d U;[6 UX[X 

SRK– HV 

�12 of NRTL XdXT[; X]X^[; d;\T[; ;ddX[;  

�21 of NRTL U;]U[TK UXX;[TK UdJ;[TK UdU;[TK  

AARD% ]U[X J][; T][; J;[6 J;[; 

��

�J��=��1��e3f�V3�(��3��4��:�g;��>�������	�V�G�:���:��PR���SRK��WM!;��'����h��*������vdW 1��vdW 2���HV�� �

:�����������6���6��:��*�����
�'*������"���:�1�J�����I��

�#� ��$_���#����� T= 6J[;]\  K T= 6J[XT\  K T= 6J[X6X  K B���� 

PR– vdW 1 
k12 TUU;[T T]66[T 6TT;[T  

AARD% X;[6J ^][d ]X[] T;[6T 

PR– vdW 2 

k12 6T66[T T];6[T 6T[T  

l12 TJdX[T TT^6[T TT6][T  

AARD% ]\[X J6[X ^U[] ^J[J 

PR– HV 

�12 of NRTL \]J6[d JTdJ[; UJ6T[;  

�21 of NRTL UT];[6K X;JU[T TTT^[T  

AARD% ^J[X T][; ]][U ;\[d 

SRK– vdW 1 
k12 TJ\J[T T]^^[T T]^J[T  

AARD% ]J[6X J6[d U;[] XU[] 

SRK– vdW 2 

k12 T]6\[T T\^6[T T]^d[T  

l12 TJT6[T TT6][TK TT;X[T  

AARD% ^U[J d\[d JX[] J][U 

SRK– HV 

�12 of NRTL XJ]6[; 66d^[6 6;];[6  

�21 of NRTL \T6][TK ;dJ^[T 6^]d[T  

AARD% ]J[; ];[X JT[d ^][X 
��

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

���������	��
���������	������ �#����J�����)��6
�)#�G�J��4��)#�
������,K9=����)��III��������������	�� ����!"�#�$�%���

 

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������E 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

� /0	�1����	� /(� �i�� ��� 'K�3��� �3+� JM(� ��H(� W�"X��� ������� �

�'*������G��������������"���:���6���6I��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

� /0	B1����	� /(� �i�� ��� J������ �3+� JM(� ��H(� W�"X��� ������� �

�'*������G��������������"���:���6���6I��

��

��bar�U\���bar�^^����.?� ��#S��	4)
�	.A9�3�)4
���������

�������(�,��
��

�0�4�
����

� ���-!�F��YE���*���������Q%� ��R���K������ ��<�� ���2!��

� #+� ������ �� 	9�������� @>� ��� �������� ��� ��&�$89� ���� �

�89� ��� #�)?�����-��?� �����
�%�� ��-Z�$�%��������O������� �

K�6J[X6\K6J[;]\����<���%��bar�^\�#+����*����#
��,���������

�������	��R<!���>�����$��Q�����������������#�>�&���&$�9����

PR�� �SRK�� 38���� -�
��C� ��� ���.�vdW 1�� 0vdW 2�� �HV�� �

�`���+� �#����$_�� �� �#��
�+� i�m�%� ����� �#� -!��#����� �

� /�� *#+� ,�#������ ������$��Q�� �?� ���� @�<
� &�$89� ���

� &$�9SRK�� &$�9� �$��Q�� ��� &4)
� ���.?� ��`�� ��PR�� �

������ ���Q%�-!�� ���
�����	��	����F�E� ��#!�.
� ,� �#�SRK-HV�� �

�B�������`����bJ;[;�������
�����-��?���#�)?��O���-Z�$�%� �

���������'h���b^][X�������
�����-��?���#�)?��O��0������������
�%��

�#�� �!��� @���� ��&������ ��� �`�� -!��.?� �#+� �������� ����,

�89� 	.A9� 3�)4
�� 	���� 	����� -��k.��-Z�$�%� ���� �

������<�� �� ������ �����
�%�� �@�*�
�*�	��@�<
����� �?� #��� �

K�6J[;]\����#9���<���bar�J^��o�A
�����������*�#�!�����89#:

	���%�z����#+��,��
��

 
i������-�������j_�?a?_dgk�����l�����i�����m��n���ja_?b�?_dgk��

��

��

7������
[1] Matson D.W., Fulton J.L., Petersen R.C., Smith R.D., Rapid Expansion of Supercritical Fluid 

Solutions: Solute Formation of Powders, Thin Film and Fibers, Ind. Eng. Chem. Res., 26,  

p. 2298 (1987).�

[2] Chattopadhyay P., Gupta R.B., Production of Antibiotic Nanoparticles Using Supercritical CO2 

as Antisolvent with Enhanced Mass Transfer, Ind. Eng. Chem. Res., 40, p. 3530 (2001).  

[3] Kikic I., Lora M., Bertucco A., Thermodynamic Analysis of Three Phase Equilibria in Binary 

and Ternary Systems for Applications in Rapid Expansion of a Supercritical Solution (RESS), 

Particles from Gassaturated Solutions (PGSS) and Supercritical Antisolvent Crystallization (SAS), 

Ind. Eng. Chem. Res., 36, p. 5507 (1997).�

_[������`[������a[������b[�����c[�����Y[������d[������][������[ 

P (bar) 

[\[��

��

]\[j��
��

d\[j��

��

Y\[j��
��

c\[j��
��

b\[j R
el

a
ti

v
e 

v
o

lu
m

e 
ex

p
re

ss
io

n
 

_[������`[������a[������b[�����c[�����Y[������d[�����][������[ 

P (bar) 

   T = ]b\d^_  K 

   T = ]b\Y[Y  K 

   T = ]b\Y[_  K 

   T = ]b\Y]_  K 

             T = ]b\d^_  K 

             T = ]b\Y[Y  K 

             T = ]b\Y[_  K 

[b\[��

��

[\[��

��

[b\[j��

��

][\[j��

��

]b\[j��

��

d[\j 

R
el

a
ti

v
e 

v
o

lu
m

e 
ex

p
re

ss
io

n
 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

���������	��
���������	������ ���&��'"()��*+�'��#�,�-*����(������#���������	������� ����!"�#�$�%���

 

 

F���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

[4] Cocero M.J., Ferrero S., Crystallization of â-Carotene by a GAS Process in Batch: Effect of 

Operating Parameters, J. Supercrit. Fluids, 22, p. 237 (2002).�

[5] Kalogiannis C.G., Eleni P., Panayiotou C.G., Production of Amoxicillin Microparticles by 

Supercritical Antisolvent Precipitation, Ind. Eng. Chem. Res., 44, p. 9339 (2005).�

[6] de la Fuente J.C., Peters C.J., de Swaan Aronsqq J., Volume Expansion in Relation to the Gas 

Antisolvent Process, J. Supercrit. Fluids, 17, p. 13 (2000).�

[7] Kordikowski A., Schenk A.P., Van Nielen R.M., Peters C.J., Volume Expansions and Vapor- 

Liquid Equilibria of Binary Mixtures of a Variety of Polar Solvents and Certain Near-Critical 

Solvents, J. Supercrit. Fluids, 8, p. 205 (1995). 

[8] Prausnitz J.M., Benson P.R., Solubility of Liquids in Compressed Hydrogen, Nitrogen and 

Carbon Dioxide, AIChE J., 5, p. 161 (1959).�

[9] Wu W., Ke J., Poliakoff M., Phase Boundaries of CO2 + Toluene, CO2 + Acetone, and CO2 + 

Ethanol at High Temperatures and High Pressures, J. Chem. Eng. Data, 51, p. 1398 (2006).�

[10] Nemati Lay E., Taghikhani V., Ghotbi C., Measurement and Correlation of CO2 Solubility  

in the Systems of CO2 + Toluene, CO2 + Benzene, and CO2 + n-Hexane at Near-Critical and 

Supercritical Conditions, J. Chem. Eng. Data., 51, p. 2197 (2006). 

[11] Peng D.Y., Robinson D.B., A New Two-Constant Equation of State, Ind. Eng. Chem. Fundam., 

15, p. 59 (1976). 

[12] Soave G., Equilibrium Constants From a Modified Redlich- Kwong Equation of State, Chem. 

Eng. Sci., 27, p. 1197 (1972). 

[13] Prausnitz�J.M., Rüdiger N.L., Gomes de Azevedo E., "Molecular Thermodynamics of Fluid-

Phase Equilibria", 3 rd, Prentice-Hall, (1999).�

[14] Huron M.J., Vidal J., New Mixing Rules in Simple Equations of State for Representing Vapor-

Liquid Equilibria of Strongly Non-Ideal Mixtures, Fluid Phase Equilib., 3, p. 255 (1979). 

[15] Reno H., Prausnitz J.M., Local Compositions in Thermodynamics Excess Functions for Liquid 

Mixtures, AIChE Journal, 14, p. 135 (1968). 

[16] Fink S.D., Hershey H.C., Modeling the Vapor-Liquid Equilibria of 1,1,1-

Trichloroethane+Carbon Dioxide and Toluene + Carbon Dioxide at 308, 323 and 353 K,  

Ind. Eng. Chem. Res., 29, p. 295 (1990). 

[17] Jennings D.W., Lee R.J., Teja A.S., Vapor-Liquid Equilibria in the Carbon Dioxide + Ethanol 

and Carbon Dioxide + 1-Butanol Systems, J. Chem. Eng. Data., 36, p. 303 (1991). 

www.SID.ir

www.SID.ir

