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 چکیده

 حاضرچندين حال در کهطوریهب است کرده پیدا غذائی صنايع در وسیعی و مؤثر کاربرد بحرانی فوق گازهای توسط جداسازی تكنیك

 کشور در غذائی ازصنايع رشته اين. بندندمی کارهب غذائی مواد تولید و تصفیه مورد در را بحرانی فوق جداسازی هایروش بزرگ شرکت

 به تنباکو از نیكوتن استخراج وچای گیاهی مواد و قهوه از کافینی مواد استخراج مثال، عنوانهب .است نموده ایملاحظه قابل پیشرفت آلمان

 از را زيادی مشكلات کلسترول حاوی غذاهای اخیر، هایسال در چنینهم. شودمی انجام بحرانی فوق شرايط تحت کربن اکسید دی گاز وسیله

 بخش نويد موضوع اين و است محلول بحرانی فوق کربن اکسید دی در راحتیهب کلسترول. اندآورده وجودهب انسان برای سلامتی نظر

 .باشدمی حیوانی منشاء با غذائی مواد از کلسترول جداسازی

 

 .کربن اکسید دی، کلسترول، بحرانی فوق سیال:  هاکلید واژه

 
 

 

 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر     

ی کاربرد شیمی در محیط زيست فصلنامه      



 1331زمستان ، 13 ی کاربرد شیمی در محیط زيست، سال سوم، شمارهفصلنامه                                                                                  24   

 مقدمه

 بالاتر دمای و فشار در که هستند موادی بحرانی فوق سیالات

 که شودمی موجب که دارند قرار خود بحرانی حالت از

. کند تغییر وسیعی محدوده در سیالات اين خصوصیات

 کم قطبیت با يا قطبی غیر مواد برای هاآن حلالیت قدرت

. يابدمی کاهش مولكولی جرم افزايش با که بالاست بسیار

 صورتهب جامدات استخراج برای بحرانی فوق سیالات

 نا ایمرحله چند صورتهب مايعات جداسازی برای ، ناپیوسته

 فرايند برای چنینهم و سطحی جذب برای همسو،

 در آن خاص کاربردهای. شوندمی استفاده کروماتوگرافی

 قهوه هایدانه از کافئین استخراج شامل نیز غذايی صنايع

 ادويجات، و گیاهان مزه و بو بهبود آبجو، عصاره تولید سبز،

 و خوراکی هایروغن جزء به جزء تفكیك و استخراج

 .است ديگر موارد و آلاينده مواد حذف

-می فرض بحرانی فوق صورتهب هنگامی خاص ماده يك

 از و باشد بحرانی حالت از بیش فشارش و دما که شود

 تحت مايع به تبديل امكان عدم محدوده، آن مشخصات

-هب[ 1]شكل در محدوده اين. باشدمی فشار افزايش هرگونه

 اين .است شده مشخص هاشورزده خطوط صورت

 تأثیرات و باشد زياد بسیار تواندمی مختلف خصوصیات

 دهنده واکنش و شده حل جسم بر را زيادی و مختلف

 حالت به توانیممی T<Tc و P>Pc حالت در) .کند اعمال

 ارد(.د بحرانی فوق حالت شبیه اثری که برسیم مايعی

 

 
 محدوده حالت فوق بحرانی برای يك ماده خالص :1شكل 

 

 ماده یک برای بحرانی فوق حالت محدوده

  خالص

 بحرانی 1 جدول در بیشتر آشنايی برای - فشار و دما نیز زير

 يك بحرانی فوق شرايط تحت. است شده ارائه حلال چند

 چند يا يك و بحرانی فوق سیال حاوی مخلوط يك سیال،

 مانند( مشخصات ديگر و فازی تعادل رفتار شونده، حل ماده

  نشان خود از معمول غیر و منتظره غیر) انتقال هایپديده

 شده محققان برای جذابیت ايجاد باعث امر اين که دهدمی

 هایفرايند آمیز موفقیت انجام برای خواص اين از تا است

 .شود استفاده شیمیايی

 

 خواص بحرانی چند حلال فوق بحرانی -1جدول 

 (K)دمای بحرانی        حلال
 چگالی بحرانی فشار بحرانی

(Mpa) (Kg/m3) 

 973 34/3 304 کلروفلورومتان

 263 33/7 4/302 دی اکسید کربن

 403 33/2 2/309 اتان

 443 24/2 369 پروپیلن

 439 3/11 6/209 آمونیاك

 469 62/3 7/267 دی اتیل اتر

 447 47/3 6/263 نرمال پنتان

 473 7/2 1/903 استن
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 فوق حالت و مايع گاز، هایحالت برای ويژه مشخصات

 بحرانی فوق حالت در. دارد وجود 4 در جدول نیز بحرانی

 مايع، حالت شبیه های. دارد وجود جدول در نیز - دانسیته

 نفوذی ضريب وبا معمولی گازهای به نزديك ويسكوزيته

 با فرايندهای در. ايممواجه ، نمونه مايعات برابر 4 بزرگی به

 نیروی) لازم محرکه نیرو ،(SCFs) بحرانی فوق سیالات

 وسیلههب حرارت و جرم انتقال برای( متحرك پتانسیل

 .شودمی محاسبه تعادل حالت از اختلاف

 

 

 مقادير مشخصه گاز، مايع و حالت فوق بحرانی -4جدول
Viscosity (g/cm/s) Diffusivity (cm2/s) Density (g/cm3) State of the Fluid 

   Gas 

(0.6-2.0)×10-4 0.1-0.4 (0.6-2.0)×10-3 P=1 atm , T=15-30°C 

    

   Liquid 

(0.2-3.0)×10-2 (0.2-2.0)×10-5 0.6-1.6 P=1 atm , T=15-30°C 

    

   Supercritical Fluid 

(1-3)×10-4 0.7×10-3 0.2-0.5 P=Pc ; T≈Tc 

(3-9)×10-4 0.7×10-3 0.4-0.9 P=4Pc ; T≈Tc 

 
 فوق سیال با جداسازی روش در شد گفته کهچنانهم

 تحت که)حلال(جداکننده عامل منزلههب را گازی بحرانی

 اش بحرانی دمای و فشار از بالاتر عملیاتی دمای و فشار

  را فرايند اين اساسی مكانیسم برندمی کارهب دارد قرار

 با و کرده توصیف ایمرحله دو فرايند مكانیسم با توانمی

 .داد نمايشزير شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیچیدهنسبتا  بحرانی فوق سیال يك ترمودينامیكی توصیف

 اصول از حالت معادلات و فاز تعادل هایمدل است.

 رياضی و کمی توصیف برای که هستند ترمودينامیكی

 در .شوندمی استفاده بحرانی فوق سیال کنندگی حل قدرت

 توجه بايد غذائی صنايع يندهایافر در مناسب سیال انتخاب

 باعث که باشد ای گونههب آن بحرانی فوق دمای که داشت

 مانند حرارت به حساس ترکیبات نابودی يا و تغییر

 فشار ديگر طرف از و نگردد، معطر ترکیبات و هاويتامین

 هزينه و پیچیده باعث که باشد حدی در نبايد نیز آن

 بودن منفجره وغیر سمی غیر چنینهم. شود يندفرا دارشدن

 .گیرد قرار نظر مد بايد نیز آن

 

 
 

Separating Unit Settling Unit
A

Salvent

Feed

A , B

B

Solvent + A

Salvent
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 آزمایش انجام نحوه 2-1

 با کردن، آسیاب از پس شده آماده روغنی هایدانه

-می جدا نظر مورد مش اندازه به الك، مجموعه از استفاده

 توزين روغنی دانه لازم مقدار آزمايش به توجه با. شود

 از. شود می مخلوط اتانول حلال کمك لازم مقدار با شده

 با و شده استفاده متر میلی 1 قطر با ایشیشه هایپرکننده

 عمل از قبل ی شود.م گیری اندازه آن حجم مدرج استوانه

 روغن تا کرده تمیز الكل با را استخراج ظرف بارگذاری،

 را دستگاه. نماند باقی آن در قبل هایآزمايش از ماندهباقی

 ظرف تا دهیممی قرار نظر مورد دمای در و روشن

 از پس برسند نظر مورد دمای به هاپرکننده و استخراج

 روغنی هایدانه بارگذاری استخراج، ظرف دمای تثبیت

 کربن اکسید دی کپسول از شده خارج گاز. شودمی انجام

 وارد مايع، به آن تبديل از پس و شودمی تبريد چرخه وارد

 دمای کپسول داخل گاز فشار به توجه با. گرددمی پمپ

 دی مايع ايجاد بر علاوه تا شودمی تعیین تبريد چرخه

 نیز جريان مسیر شدن مسدود و آن انجماد از کربن، اکسید

 و پمپ داخل به مايع شدن وارد با. آيد عملهب جلوگیری

 فشار با مايع کربن اکسید دی نظر، مورد فشار تا آن پمپاژ

 مشابه گیر نوسان ظرف. شودمی گیر نوسان مخزن وارد بالا

 بر علاوه ظرف اين. است شده ساخته استخراج ظروف

 را سیال دمای تنظیم وظیفه فشار، نوسانات از جلوگیری

 از پس. دارد عهدههب نظر، مورد دمای به گرم آب توسط

 ظرف وارد بحرانی فوق سیال شیر، کردن باز با آن،

 بارگذاری آن درون قبلاً خوراك که شودمی استخراجی

 .است شده

 

 

 

 
 

    :Aاکسیدکربن دی گاز مخزن : B       فیلتر : C   گاز سردکننده: D        شیريكطرفه E          :فشارقوی پمپ 

F   :نوسانگی مخزن : G       سنج فشار : H  گر آب حمام : I        آ پمپ: J          استخراج ظرف: K         فشارکن شیر L        :آور جمع ظرف       

       : M سنج جريان: N           شیرفشارکن کننده گرم 

 

 

 در سیال و است شده بسته استخراج ظرف خروجی شیر

 کنترل جهت ترمومتر. شودمی داده قرار خوراك با تماس

 آن خروجی و ورودی در استخراج، ظرف و آب دمای

 فشار کنترل منظور به چنینهم. است شده تعبیه ظرف

 نیز سنج فشار از خروجی، و ورودی در استخراج، ظرف

 شرايط به توانمی فشار و دما کنترل با. است شده استفاده

 استخراج لازم زمان مدت گذشت از پس. رسید نظر مورد

 مقدار تنظیم با و شده باز خروجی شیر استاتیك، صورتبه
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 آغاز دينامیكی استخراج مرحله سنج، جريان توسط جريان

 خارج و فشار شكستن نحوه بايد مرحله اين در. گرددمی

 افت زيرا گیرد، قرار توجه مورد نیز بحرانی ناحیه از شدن

 ژول انبساط يا خفگی تحول ، سیال جريان شديد فشار

 ضريب بودن مثبت به توجه با. شودمی موجب را تامسون

 شديد کاهش سبب امر اين کربن-اکسید دی تامسون ژول

 را محل اين بايد لذا شود،می شكن فشار شیر محل در دما

 و خشك يخ ايجاد از مانع تا کرده گرم کن، گرم توسط

 جريان مسیر شدن مسدود و کربن اکسید دی شدن منجمد

 سیستم با حرارتی هایالمنت از منظور اين برای. شود

 حدود در فشار شكستن با. است شده استفاده دما، کنترل

 عبور با. شودمی جداسازی ظرف وارد گاز اتمسفر، فشار

 حل مواد آن، شدن سرد و ظرف شكل U قسمت از گاز

 و گرددمی نشین ته و جدا آن از کربن اکسید دی در شده

 نیز کربن اکسید دی. شودمی خارج ظرف پايینی شیر از

-می خارج ظرف بالايی شیر از و آمده در گاز صورتبه

 در استخراج برای لازم زمان مدت گذشت از پس. شود

 مرحله اين در. شودمی شروع تخلیه مرحله دينامیك حالت

 در موجود گاز ورودی، گاز مسیر کردن مسدود از پس

 ظرف درون فشار رسیدن از پس. شود می خارج ظرف

 داخل مواد و شده باز آن درب اتمسفر، فشار به استخراج

 .گرددمی تخلیه آن

 

 پارامترها بررسی 

-هادانه از روغن استخراج آزمايشگاهی نتايج بخش اين در

 فوق کربن اکسید دی از استفاده با کنجد روغنی ی

 آزمايش طراحی اساس بر نتايج. است شده گزارش بحرانی

 نمودار صورتهب نتايج و باشدمی پنجم فصل در شده ارائه

 گفته نیز قبل فصل در که طور همان. است شده داده نشان

 شرايط با مختلف استخراج ظرف دو در هاآزمايش شد،

 به، مربوطه عددی یهاداده و شده انجام متفاوت استخراج

 که جا آن از. باشدمی موجود زیدر جدول صورت

 هدف بحرانی فوق سیال کمك با استخرج فرايند مدلسازی

 قابل صورت به آزمايشگاهی نتايج باشد،می پژوهش اين

 از استفاده به توجه با و ، شده ارائه سازیمدل در استفاده

 نتايج بستر، و دانه مدل و سالم و شكسته هایسلول مدل دو

 صورت به هامدل اين از کدام هر برای آزمايشگاهی

 به توجه با. است گرفته قرار بحث مورد و گزارش جداگانه

 خاصی اهمیت از آمده دستبه روغن کیفیت که اين

 چرب اسیدهای میزان به مربوط آنالیز است، برخوردار

  .است شده ارائه ادامه در شده استخراج روغن در موجود

 

 و شکسته یهاسلول مدل به مربوط یهاآزمایش

 سالم

 

  فشار اثر

 فشارهای در مختلف آزمايش سه در فشار تأثیرات

 موجب فشار افزايش. شد بررسی مگاپاسكال 13/17/40

 آن، تبع به و شده)حلال(کربن اکسید دی دانسیته افزايش

 قدرت و توانايی حلال و يابدمی افزايش نیز حلالیت

 افزايش رود،می انتظار که طورهمان و، کندمی پیدا بیشتری

 در. شودمی موجب را روغنی دانه از روغن استخراج در

-9) جدول 3و 4و1 ، مختلف آزمايش سه در نیز مورد اين

 افزايش با 1شكل  گرفت قرار بررسی مورد فشار اثر (1

استخراج  درصد مگاپاسكال 17 به مگاپاسكال 13 از فشار

 درصد  40به مگاپاسكال 13 از فشار افزايش با و 67/23

. کندمی پیدا افزايش درصد 103 حدود در روغن استخراج

. شودمی تر کوتاه بسیار نیز استخراج زمان فشار افزايش با

 بايد صنعتی یهاطرح اجرای و اقتصادی لحاظ از البته

 افزايش با که شود گرفته نظر در هم دستگاه ساخت هزينه

 (1) شكل در کهطور همان. رودمی بالا بسیار دستگاه، فشار

 در است شده داده نشان)1 الف جدول( الف پیوست و

 درصدی به دقیقه 30حدود زمانی در مگاپاسكال  400فشار

 فشار در دقیقه 30 مدت در که رسیممی روغن استخراج از

 مگاپاسكال 14 فشار در دقیقه 130 و مگاپاسكال 17

 را فشار اثر توانمی خوبی به نمونه اين با. رسید خواهیم

 .نمود درك
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 گرم بر دقیقه 9جريان میلی متر، شدت  19/0مگاپاسكال، اندازه  40مختلف، فشار  ای استخراج روغن از دانه روغنی کنجد در دماهای نمودار مقايسه :1شكل 

  دما اثر
اثرات دما بر درصد  4-9جدول  3/2/9 هایآزمايش در

 تواندمی دما تأثیر. است گرفته قرار بررسی مورد استخراج

 موجب دما، افزايش. باشد داشته استخراج بر ایدوگانه اثر

. شودمی روغن بخار فشار افزايش و حلال، چگالی کاهش

 بر مثبت اثری بخار فشار افزايش و منفی اثر چگالی کاهش

 اين از کدام هر آزمايش شرايط به توجه با. دارد استخراج

 فشارهای در اصولا. باشد تأثیرگذار تواندمی پارامتر دو

 شودمی نمايان بیشتر بخار فشار اثر مگاپاسكال 39زا بالاتر

 يابد افزايش تواندمی استخراج درصد دما، افزايش با و

 روی بر معكوس اثر دما افزايش پژوهش اين در (4-3)

 فشار در حداکثر آزمايش انجام دلیلهب استخراج، درصد

 شكل در کهطورهمان. دهدمی نشان ما به مگاپاسكال 30

درجه  313به  303از  دما،-شافزاي با شود،می ديده (6-4)

درجه کلوين  343 به 303و با افزايش دما از  47/31کلوين 

   .باشدمی 93/22

 
 303 دمای و متر میلی 19/0 ذرات اندازه مگاپاسكال، 40 فشار مختلف، ی ها جريان شدت در کنجد روغنی دانه از روغن استخراج ای مقايسه نمودار   :4 شكل

 کلوين

  جریان شدت اثر

 بر روی درصد  43/6/7 آزمايش 3 در جريان شدت اثر

 توانمی را پارامتر اين اثر. گرديد بررسی روغن استخراج

 درصد جريان شدت افزايش با. نمود مشاهده [3]شكل در

 افزايش دلیلبه افزايش اين. کندمی پیدا افزايش استخراج

 نیروی اين[ 2]شودمی پیدا ذره و حلال بین غلظت اختلاف
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 در. دهدمی نشان خوبی به [3]شكل در را خود اثر محرکه

 روی بر شونده حل غلظت که،آن دلیلهب نمودار ابتدای

 به اما دهدنمی نشان را خود اثر عامل اين است، زياد سطح

 البته. است مشهود عامل، اين اثر زمان گذشت با تدريج

 استخراج درصد بر نیز معكوس اثر تواندمی جريان شدت

 ظرف در حلال ماند زمان زياد، جريان شدت. باشد داشته

 حلال زياد مصرف موجبات لذا و داده کاهش را استخراج

 در را ایبهینه شرايط بايستمی لذا. نمود خواهد فراهم را

 شدت اثر [3] شكل در[ 9] آورد دست به استخراج عملیات

 البته. است شده داده نشان استخراج زمان به نسبت جريان

 پیدا افزايش نیز حلال مصرف مقدار که داشت توجه بايد

 – در(، 3-6) لشك به توجه با حال عین در اما. است کرده

 درصد جريان، شدت افزايش با نیز، حلال مساوی مقدار

 با دقیقه 120 زمان مدت در. کندمی پیدا افزايش استخراج

 دقیقه بر گرم 2 به 3 از / و درصد 7 جريان شدت افزايش

 افزايش با / افزايش درصد26/7دحدو در استخراج درصد

 .کندمی پیدا 3 دقیقه بر گرم 9 به جريان شدت

 

 

 

 
 

گرم بر دقیقه و تخلخل  2درجه کلوين و شدت جريان  313دمای نمودار مقايسه بازده استخراج روغن از دانه روغنی کنجد در فشارهای مختلف، : 3شكل 

   29/0بستر 

 

  فشار اثر

 در کنجد روغنی دانه از روغن استخراج درصد بر فشار اثر

 قرار بررسی مورد( 1،3،4 هایآزمايش(مختلف فشار 2

 دلیلهب. دارد وجود آن آزمايش طراحی که است گرفته

 آن موجب به و حلال چگالی افزايش بر فشار افزايش تاثیر

 که طور همان کربن، اکسید دی در روغن حلالیت افزايش

 روغنی دانه از روغن استخراج فشار، افزايش رفتمی انتظار

  اثرات مقايسه با .داد افزايش نیز را کنجد

 

 

 19 به 13 از فشار افزايش با دقیقه، 130پايان در فشار

 30 به 19 از فشار افزايش با و 34 درصد مگاپاسكال

-می افزايش 7/104 استخراج درصد استخراج/ مگاپاسكال

 در تواندمی فشار اثر که دهدمی نشان مطلب اين. يابد

 .باشد مؤثر بسیار کنجد دانه از روغن استخراج
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گرم بر دقیقه و تخلخل  2درجه کلوين و شدت جريان  313دمای نمودار مقايسه بازده استخراج روغن از دانه روغنی کنجد در فشارهای مختلف، : 2شكل 

 29/0بستر 

  اثر دما 
 3اثر دما بر روی استخراج روغن از دانه روغنی کلزا در 

مورد بررسی قرار گرفت و  [4-9]جدول  [6و 9 ، 2]آزمايش 

مگاپاسكال بر  40تاثیر معكوس افزايش اين پارامتر در فشار 

 9-6توان در شكل روی درصد استخراج روغن را می

مشاهده نمود. در اين فشار اثر چگالی بیشتر از اثر فشار بخار 

دهد. افزايش دما درصد  حل شونده خود را نشان می

درجه کلوين  313دمای درصد در  61استخراج را از حدود 

 333درصد در دمای  33و  343درصد در دمای  23به حدود 

توان می دقیقه،کاهش داده است. 120کلوين در مدت زمان

اظهار داشت که افزايش دما با کاهش چگالی سیال فوق 

بحرانی اثری عكس براستخراج روغن کنجد دارد. البته اگر 

با بالا بردن دما از اثر توان  از فشارهای بالا استفاده شود می

فشار بخار در جهت افزايش درصد استخراج نیز استفاده 

 .]6 [کرد

 

 

 

 

 

 

 

 ثر شدت جریانا

آيد که سیال وجود میهبا افزايش شدت جريان اين امكان ب

شود درصد تازه بیشتر در تماس با ذره باشند و باعث می

-آزمايشکند. جهت بررسی اين تاثیر  استخراج افزايش پیدا 

( انجام شد. با افزايش شدت 4-9( از جدول )3و2،7های )

گرم بر دقیقه درصد استخراج  3گرم بر دقیقه به  4جريان از 

 39/36شود، از ( مشاهده می6-6طور که در شكل  )همان

کند و با افزايش درصد افزايش پیدا می 09/22درصد به 

درصد  گرم بر دقیقه 2گرم بر دقیقه به  4شدت جريان از

-درصد افزايش پیدا می 33/60به  09/22استخراج روغن از 

کند. البته در بعضی از تحقیقات به علت کوچك بودن 

حجم ظرف استخراج زمان ماند سیال در درون ظرف 

يابد و سیال زمان ماند کافی برای حل کردن ماده  کاهش می

حل شونده در درون خود نداشته باشد و افزايش شدت 

 .گذارد معكوس بر روی درصد استخراج میجريان اثر 
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گرم  2درصد و شدت جريان  29مگاپاسكال، تخلخل بستر  40نمودار مقايسه بازده استخراج روغن از دانه روغنی کنجد در دماهای مختلف درفشار  : 9شكل 

 بر دقیقه

 

 
درجه کلوين و تخلخل  313مگاپاسكال، دمای  40مختلف در فشار ی ها نمودار مقايسه بازده استخراج روغن از دانه روغنی کنجد در شدت جريان :6شكل 

 درصد 29بستر 

 

 

 اثر تخلخل بستر
( جدول 10و3، 2در بررسی اثرتخلخل بستر در سه آزمايش )

بررسی شده و اثر  29/0و 39/0، 49/0( با اندازه های 9-4)

آن بر روی درصد استخراج مورد بررسی قرار گرفت. 

افزايش تخلخل بستر موجب بیشتر شدن فضای خالی درون 

بستر و افزايش زمان ماند سیال جهت حل کردن مواد درون 

گردد. با گذشت زمان و شروع مرحله نفوذ سیال می ، خود

دهد، زيرا سیال  نشان میدر درون ذره، اين امر بیشتر خود را 

زمان کافی را برای نفوذ در درون ذره و استخراج مواد را 

کند. اين مساله موجب افزايش درصد استخراج  پیدا می

دقیقه با افزايش تخلخل بستر از  120شود. در زمان روغن می

درصد افزايش  34/37درصد استخراج روغن  29/0به  49/0

 يابد. می

Y
IE

LD
 

TIME (MIN) 

T=313 K 

T=323 K 

T=333 K 

Y
IE

LD
 

TIME (MIN) 

4 GR/MIN 

3 GR/MIN 

2 GR/MIN 
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درجه کلوين و شدت  313مگاپاسكال، دمای  40مختلف در فشار نمودار مقايسه بازده استخراج روغن از دانه روغنی کنجد با تخلخل بستر متفاوت،  :7شكل 

 گرم بر دقیقه 2جريان 

 

ه روغن جهت انجام آنالیزهای روغن کنجد با برای تهی

ساعت  3دستگاه کروماتوگرافی گازی آزمايشی را در مدت 

گزارش شده است انجام  3-6و با شرايطی که در نمودار 

دست آمده برای انجام آزمايش اسیدهای هشده و روغن ب

 چرب مورد استفاده قرار گرفت.

 

 
 تخلخل و دقیقه بر گرم 2 جريان شدت و کلوين درجه 313دمای مختلف، فشارهای در کنجد روغنی دانه از روغن استخراج بازده مقايسه نمودار : 3 شكل

 29/0 بستر

 

Y
IE

LD
 

TIME (MIN) 

EB=0.45 

EB=0.35 

EB=0.25 
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 گرم 2 جريان شدت و درصد 29 بستر تخلخل مگاپاسكال، 40فشار در مختلف دماهای در کنجد روغنی دانه از روغن استخراج بازده مقايسه نمودار :3 شكل

 بر دقیقه

 

 
 

درجه کلوين و تخلخل  313مگاپاسكال، دمای  40مختلف در فشار ی ها نمودار مقايسه بازده استخراج روغن از دانه روغنی کنجد در شدت جريان : 10شكل 

 درصد 29بستر 
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درجه کلوين و  313مگاپاسكال، دمای  40مختلف در فشار نمودار مقايسه بازده استخراج روغن از دانه روغنی کنجد با تخلخل بستر متفاوت،   : 11شكل 

 گرم بر دقیقه 2شدت جريان 

 

 
 و 29/0بستر تخلخل کلوين، درجه 303 دمای مختلف فشارهای در کنجد روغنی دانه از روغن استخراج آزمايشگاهی نتايج با مدل مقايسه نمودار : 14 شكل

 دقیقه بر گرم 9 جريان شدت
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و  29/0مگاپاسكال، تخلخل بستر  40، فشار در دماهای مختلف نمودار مقايسه مدل با نتايج آزمايشگاهی استخراج روغن از دانه روغنی کنجد : 13شكل 

 گرم بر دقیقه 9شدت جريان 
 

 
 

 
 303، دمای مگاپاسكال 40. نمودار مقايسه مدل با نتايج آزمايشگاهی استخراج روغن از دانه روغنی کنجد در   شدت جريان های مختلف، در فشار 12شكل 

 29/0درجه کلوين، تخلخل بستر 

 

 شرايط انجام آزمايش و پارامترهای مدل دانه و بستر برای دانه کنجد -3جدول 

Kf 105 

(m2/s) 

Dax 107 

(m2/s) 

Deff 108 

(m2/s) 
εb 

Q 
(g/min) 

T (K) P (MPa) 

7/0 204/0 3/3 29/0 2 313 14 

9/0 404/0 3/4 29/0 2 313 19 

13/0 49/0 37/0 29/0 2 313 13 

0923/0 46/0 79/0 29/0 4 313 40 

0929/0 47/0 36/0 29/0 3 313 40 
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0609/0 209/0 103/0 29/0 3 313 40 

909/0 43/0 103/0 29/0 2 313 40 

0309/0 399/0 103/0 29/0 2 313 40 

904/0 349/0 23/2 29/0 2 343 40 

713/0 49/0 026/0 29/0 2 333 40 

 
 شرايط انجام آزمايش و پارامترهای مدل سلول های شكسته و سالم برای دانه کنجد -2جدول

 

yr 103 

(kg/kg) 

xk 

(g/g) 
kf a 102 

(s-1) 
ks a 104 

(s-1) 
εb 

Q 

(g/min) 
T (K) P(MPa) 

30/4 310/0 260/0 11/0 29/0 9 303 13 

69/2 30/0 249/0 33/0 29/0 9 303 17 

40/9 333/0 210/0 74/0 29/0 9 303 40 

40/9 30/0 336/0 92/0 29/0 2 303 40 

40/9 31/0 306/0 90/0 29/0 3 303 40 

02/9 333/0 211/0 33/0 29/0 9 313 40 

31/3 309/0 230/0 33/0 29/0 9 343 40 

 

 

 نتایج

 در مندرج شرايط کنجد روغنی دانه از روغن استخراج در

 و شد گرفته نظر در هاآزمايش انجام برای )الف) جدول

 مدل پارامترهای. گرفت قرار بررسی مورد آن سازیمدل

 )الف(شكل در .است شده گزارش )ج(جدول در نیز

 مختلف فشارهای در مدل با آزمايشگاهی نتايج مقايسه

 دانه از روغن استخراج مورد در. است شده داده نمايش

 افزايش با و کاهش مؤثر نفوذ ضريب فشار افزايش با کنجد

 انتقال ضريب برای توانمی را نتیجه اين. يابدمی افزايش دما

 وکاهش دما افزايش با که کرد مشاهده نیز فیلمی جرم

 محوری پراکندگی ضريب مورد در. يابدمی افزايش فشار

 و محوری پراکندگی ضريب افزايش سبب فشار افزايش

 نتايج( ب(شكل در. شودمی آن افزايش سبب دما کاهش

 مختلف دماهای در آزمايشگاهی نتايج با مدل از حاصل

 و آزمايشگاهی نتايج )ج(شكل در. است شده داده نشان

 شده داده نشان مختلف هایجريان شدت در مدل بینیپیش

  ثابت مؤثر نفوذ ضريب جريان شدت افزايش با. است

 دلیل. يابدمی افزايش فیلمی جرم انتقال ضريب ولی ماندمی

 اطراف در فیلم ضخامت که باشد اين تواندمی افزايش اين

 جرم انتقال ضريب که شودمی باعث و يابدمی کاهش ذره

 پیدا افزايش دارد فیلم ضخامت با معكوس نسبت که فیلمی

 روغن از کنجد درصد 90 حدود که اين به توجه با. کند

 در شده آسیاب ذرات جداسازی است شده تشكیل

 مورد در نتیجه در باشدمی مشكل ريز بسیار هایاندازه 

 تخلخل و نگرفت قرار بررسی مورد ذرات اندازه اثر کنجد

 مورد آزمايش پارامترهای از ديگری يكی عنوان به بستر

 بیشتر سیال بستر، تخلخل افزايش با. گرفت قرار بررسی

 نتیجه در باشد تماس در ذرات با تواندمی

 گذار تأثیر بسیار نیز استخراج درصد افزايش در تواندمی 

 درصد بر بستر تخلخل اثر نتايج توانمی )د(شكل در. باشد

 نیز را مدل با آزمايشگاهی نتايج مقايسه و روغن استخراج

 مؤثر نفوذ ضريب بستر تخلخل افزايش با. کرد مشاهده

 پراکندگی ضريب و فیلمی جرم انتقال ضريب و ثابت

 وجود علت به تواند-می اين و کرد پیدا افزايش محوری

 .باشد بستر در بیشتر سیال
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 مدل پارامترهای بر آزمایش شرایط اثر

  سالم و شکسته های سلول

 در آزمايش انجام شرايط و مدل پارامترهای مقدار

 شده گزارش)د(جدول در مدل پارامترهای و )الف(جدول 

 مگاپاسكال 30 به مگاپاسكال 14 از فشار افزايش با. است

 نتايج )ه(شكل در. است کرده پیدا افزايش استخراج درصد

 با. است شده مقايسه آزمايشگاهی نتايج با مدل از حاصل

 مقدار افزايش کند،می پیدا افزايش حلالیت فشار، افزايش

yr که است حالی در اين. باشدمی موضوع اين نمايانگر 

 افزايش. است کرده پیدا کاهش دما افزايش با yr مقدار

 و شده سیال فاز در جرم انتقال ضريب کاهش سبب فشار

 دما افزايش اما. گیرد صورت کمتر نفوذ شودمی باعث

 و شودمی سیال فاز در جرم انتقال ضريب افزايش سبب

 نتايج )و(شكل در. گیرد صورت بهتر نفوذ شودمی باعث

 و است شده مقايسه آزمايشگاهی نتايج با مدل از حاصل

 با. است داشته مدل بینیپیش با خوبی تطابق نتايج اين

 جرم انتقال مقاومت مقدار دما کاهش و فشار افزايش

 بیشتر استخراج درصد شودمی باعث و کندمی پیدا کاهش

 انتقال ضريب افزايش با نیز جريان شدت افزايش. گردد

 استخراج درصد افزايش سبب جامد و سیال فاز در جرم

 آمدن وجودهب و جريان شدت افزايش با )ز( شكل. گرديد

 شودمی سبب دانه اطراف در تازه سیال از بیشتری مقدار

 .گیرد صورت بهتر استخراج و شده بیشتر محرکه نیروی تا
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