
از بذر هويج با  كاروتن -β تصفيه  ويجداساز يساز هي و شبيمدلساز
   نانوفيلتراسيون-ييستم مركب استخراج فوق بحراناستفاده از س

  
  ، وحيده غفاريان*، سيد محمود موسوييسلماز جهانگير

  گروه مهندسي شيمي دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد غشايي يها  غشاء و فرآينديمركز پژوهش
  

  چكيده
 كاروتن از بذر هويج در -βسازي  خالص و يجداسازسازي كامپيوتري براي  مدلسازي رياضي و شبيهمقاله در اين 

ورودي جريان هاي  آوردن غلظت دست هبراي ب. است شده يبررس نانوفيلتراسيون -يك سيستم مركب استخراج فوق بحراني 
 و شده استفاده بافزار مطل و نرم وانگك-معادلات حالت ردليشق بحراني از فو از سيستم استخراج يو خروج غشاءبه 
 با .است شده كارگرفته هافزار كوئيك بيسيك ب اي و نرم  مدل حفره، با استفاده از نانوفيلتراسيونكاروتن -βسازي  خالص يبرا

 و يشار حجممت غشاء بر  و ضخااتفشار عملياتي، شعاع حفراختلاف استفاده از اين مدل تأثير پارامترهاي مختلف مانند 
 يساز آمده از اين شبيه دست نتايج به .است گرفته  مورد بررسي قراربكاروتن و آ-β ،كربن اكسيد درصد دفع دي

ندارد ولي افزايش ضخامت غشاء ي بر روي ميزان دفع مواد خروجي از  چندانتغييرات ضخامت غشاء تأثيردهد  يم نشان
افزايش  يو شار حجم درصد دفع ، همچنين با افزايش اختلاف فشار عملياتي.دگرد  حجمي مي غشاء باعث كاهش شار

توان دريافت كه با افزايش شعاع حفرات،   ميات غشاء عاع حفربر حسب شحجمي ر شاتغييرات ضمناً با توجه به . يابد  مي
  .يابد  ش ميكاهدرصد دفع و شار حجمي افزايش 
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   مقدمه-1

 يهـا  باشد كه تحقيقـات گـسترده و در نتيجـه ارائـه روش        ي م ي صنعت يها   لازمه اكثر واحد   يجداساز
 است  ي جداساز يها  ترين روش   ي از قديم  يدر اين ميان استخراج با حلال يك      . است   را موجب شده   يمتفاوت

 ي اجرايي در مقيـاس صـنعت      يها  ترين روش   يافته   از توسعه  ي نوين، يك  يها  ي به فناور  يياب  كه عليرغم دست  
 مواد مختلف  مورد توجه قرار گرفت        ي برا ي فوق بحران  يها   استخراج با كمك سيال    1960از سال   . باشد  يم

 از محققـين    يفيلتراسيون توسط تعداد     غشايي نظير نانو   يها   اخير تركيب اين روش با روش      يها  و در سال  
 به علت عمل نمودن در      ياين فرآيند تركيب  .  شد ي و معرف  ي بررس ]1[ و همكارانش    (Sarrada)ساراد  نظير  

 مطلوب، جايگاه   يگذار   و سرمايه  ي عمليات يها   خوب، ميزان دفع مناسب و هزينه      يفشار نسبتاً پايين، بازياب   
تـوان بـه مطالعـات        يه م ـ از جمله تحقيقات انجام شده در اين زمين ـ       .  پيدا كرد  ي در زمينه جداساز   يا  ويژه

كـربن   اكـسيد  ي نانوفيلتراسيون با اسـتفاده از د - فرآيند استخراج يكارگير   جهت به  ]2[ساراد و همكارانش    
گردان، روغـن هـويج و بـذر هـويج اشـاره              ، روغن آفتاب  يماه   مانند روغن  ي مواد طبيع  ي بر رو  يفوق بحران 

 ـ    يركيب از روش ت   ]3[همكارانش   و   (Spricigo)اسپريسگو  . نمود    نانوفيلتراسـيون    – ي استخراج فـوق بحران
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 بـا كمـك     يساز   در زمينه افزايش خالص    ]3[كارانش  كردند و ساراد و هم       روغن استفاده  يساز  جهت خالص 
 ـ     يتغييرات ويسكوزيته بر رو     ـ            ي استخراج روغن توسط غشاء آل  ي و اسـتخراج بـا كمـك حـلال فـوق بحران

  . انجام دادنديتحقيقات قابل توجه
 از بـذر    1كـاروتن -β يسـاز   خالصاستخراج و    ي برا ي كامپيوتر يساز   و شبيه  ي مدلساز  حاضر قالهمدر  

 يمورد بررس ـ يكربن فوق بحران    اكسيد  يبا كمك د   نانوفيلتراسيون   -هويج در يك سيستم مركب استخراج       
، شـعاع   ي عمليات فشاراختلاف   مختلف مانند    يتأثير پارامترها ،   با استفاده از مدل ارائه شده      .است  قرارگرفته

   . است شده يعملكرد فرآيند بررسحفره و ضخامت غشاء بر 
  
  ها مواد و روش -2
  
   نانوفيلتراسيون -يكاروتن توسط فرآيند استخراج فوق بحران-β ي جداساز-2-1

β-          ياكسيدان  يخاصيت آنت .  دارد يكاروتن از خانواده كارتنوئيدها بوده و در صنايع غذايي كاربرد وسيع 
 ـ يهـا   كاروتن معمولاً به وسيله استخراج توسـط حـلال        -βپيگمان  . شود  ي بروز انواع سرطان م    آن مانع   ي آل

از . شـوند   ي بالا بازيافت م ـ   يها سپس توسط تقطير يا تبخير در فشار پايين و دما            اين حلال . آيد  يم  دست  به
امـا  . اكسيد شود  يكاروتن يك ماده حساس به حرارت است، ممكن است در اين شرايط عمليات            -βآنجا كه   

 نانوفيلتراسيون ايـن مـشكل حـل        – در فرآيند استخراج     يكربن فوق بحران    اكسيد  يدر صورت استفاده از د    
نيـز   فرآينـد  ي عملياتي و غير قابل اشتعال بوده و دماي غيرسميبحران كربن فوق اكسيد يخواهد شد زيرا د 

 1 اين فرآيند در شـكل       ي كل يشما. ست ا يياب  كاروتن قابل دست  -β ي برا يضمناً خلوص بيشتر  . كم است 
 ي  فشرده شده و سپس تا دمـا   MPa35كربن مايع تا فشار       اكسيد  يمطابق اين شكل ابتدا د    . است  شده  آورده

K393   و بـا   كـربن در اتـوكلا      اكسيد  يدر مرحله بعد د   .  برسد يشود تا به شرايط فوق بحران       ي حرارت داده م
تحـت فرآينـد نانوفيلتراسـيون قـرار        شـده      مـاده حـل    -سپس مخلوط حلال  . شود  يم  بذر هويج تماس داده   

 شـده و  يرآو جمـع جـدا و  مـواد   با كاهش فشار،    .  انجام گيرد  ي بيشتر يساز   و خالص  يگيرد تا جداساز    يم
   .]6[شود يداده م  فرآيند برگشتيبه ابتداكربن سرد شده و  اكسيد يد

  

  
  يودار فرآيند تركيب نم-1شكل

                                                 
1- beta- Carroten 



   يمدلساز -2-2
 از مرحلـه اسـتخراج و       ي تعيين تركيب محلول خروج ـ    ي انجام شده مشتمل بر دو بخش برا       يمدلساز

 محاسـبات در  يبـرا . باشـد  يمرحله نانوفيلتراسيون م ـحفرات غشاء در  از يكاروتن خروج-βتعيين غلظت   
 جامد در اين حالت برابـر يـك         يل مو كسر ix و   شود  ينشان داده م  ) ׳( حالت جامد خالص را با       ،مرحله اول 

 جامد حل شـده در      يكسر مول است و     نمايش داده شده  ) ״(همچنين حالت حلال به وسيله      . شود  يفرض م 
 ،f،ه و فوگاسـيت   P،  ، فـشار  T،   دمـا  ياز آنجا كه سيستم در حال تعادل است بـرا         . است iyاين حالت برابر  

  :نوشترا ) 3 (ي ال)1(روابط توان  يم
)1 (                                                                                                           TTT =′′=′  
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1- Redlich-Kwong 
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   مورد نيازيها داده -2-3
 ـ      يپارامترها  و همچنـين خـواص    كـاروتن و آب   -βكـربن،     اكـسيد   يد يمورد نياز شامل خـواص بحران

 يالبته سه پارامتر فيزيك ـ   . دنباش  يو شعاع م  شامل دانسيته، ويسكوزيته، ضريب نفوذ      اجزاء محلول    يفيزيك
  .شوند ي تابع دما در نظر گرفته مينخست به صورت جملات

 يمحدوده تغييرات برا  . باشد  ياع حفرات و ضخامت غشاء م     شع غشاء شامل    ي مورد نياز برا   يپارامترها
 در  يسـاز   بـه منظـور شـبيه      nm20 تـا  nm5از ضـخامت غـشاء      يبـرا و   nm10 تا nm4شعاع حفرات غشاء از   

  .شود يگرفته م نظر
  در مرحله اسـتخراج    يعمليات يو دما ند كه ميزان فشار     باش  يممل فشار و دما      شا ي عمليات يپارامترها

 در  ي فـشار  اخـتلاف  ،شود و در مرحله نانوفيلتراسـيون       يلحاظ م  K333و bar350ثابت و به ترتيب معادل      
 K333 معـادل  دمـا ثابـت و    كه  يشود در حال    يگرفته م  در نظر  يساز  به منظور شبيه   bar15 تا   bar5محدوده  

    .باشد يم
  
  يساز شبيه -2-4

 و فوق بحرانيهاي خروجي از قسمت استخراج   غلظت،مطلبافزار    و نرمردليچ كوانگاز معادله حالت 
 از يكاروتن خروج- βميزان خلوص  و شود  تعيين ميسيوننانوفيلتراهاي ورودي به قسمت  يا همان غلظت

بنابراين در  .گردد يتعيين م 1كوئيك بيسيكافزار   و نرميا حفرهاز مدل   با استفادهقسمت نانوفيلتراسيون
 معادله ردليش كوانگ، مقادير يها ثابت مواد و يافتن يآوردن خواص بحران دست  ابتدا با بهاين راستا

اروتن ك-β ي مولكسرسپس . شود ي هر جزء محاسبه مي براتصعيد ضرايب فوگاسيته ضرايب فوگاسيته و
 iβوiD،iλ مقادير محاسبات مدل نانوفيلتراسيون، ابتدا يد براعدر مرحله ب. آيد يم دست به) 7(از معادله 
سرعت  فشار، شعاع حفرات و ضخامت غشاء، اختلاف ي برايگرفتن مقادير شود و با در نظر يمحاسبه م

ها در طرف خوراك و حدس غلظت   با داشتن مقادير غلظت يون.آيد يم دست به iAو متوسط جريان 
دير جديد مقا) 18(آمده و با استفاده از معادله  دست به) 13(جريان از رابطه ، مقدار شار  تراوهيها يون

زده شده در ابتدا مطابقت داشته   اگر غلظت جديد با مقدار حدس.شود يها در تراوه محاسبه م غلظت يون
در غير اينصورت مقدار جديد غلظت . آيد يم دست به) 19(باشد، مدل همگرا شده و درصد دفع از فرمول 

     . شوند يرار مشده و محاسبات تا همگرايي كامل تك انتخاب يبعدبه عنوان حدس اوليه 
  
   و بحثنتايج -3

قسمت اول نتايج مـدل اسـتخراج و قـسمت          . باشد  يشامل دو قسمت م   ارائه شده در اين بخش      نتايج  
در قـسمت دوم، تـأثير      .  فرآينـد نانوفيلتراسـيون اسـت      يشـده بـرا     دوم نتايج حاصل از مدل در نظر گرفته       

فـشار بـر شـار        اخـتلاف    يپـارامتر عمليـات    و   ضخامت غشاء و شعاع حفرات غشاء      ييعن غشايي   يپارامترها
  .است  قرارگرفتهيها مورد بررس صد دفع يون  و دريحجم

  
                                                 

1- Quick basic 



  استخراج فوق بحراني نتايج -3-1
 1در جدول  يفوق بحراناز مرحله استخراج غلظت محلول خروجي  يآمده برا دست نتايج به

اين با توجه به لذا . باشد ميكاروتن -β، آب و كربن اكسيد دياين محلول عمدتاً حاوي . است شده آورده
ه  استخراج شدكربن اكسيد دياز بذر هويج به كمك  كاروتن-β آب و جدول به ميزان حلاليت مواد موجود،

  .  است كربن اكسيد ديسيال فوق بحراني يعني همان  يحاوو جريان خروجي عمدتاً 
  

  ق بحراني فوتركيب و غلظت محلول خروجي از مرحله استخراج ) 1(جدول 
  ماده  ي مولكسر  يغلظت مول

)2-(^10×24/2   كربن اكسيد دي  98/0 
)6-(^10×0457/3  )4-(^10×33/1  β-كاروتن  

)4-(^10×58/4  آب 02/0 

  
 از جريان خروجي، اين جريان به كربن اكسيد ديو بازيافت كاروتن -β سازي بيشتر خالصبه منظور 

  .است شده ايج اين مرحله در ادامه ارائه كه نتشود  فرستاده مياسيوننانوفيلترمرحله 
  
  اثر ضخامت غشاء  - 3-2

اختلاف داشتن   حجمي در صورت ثابت نگه     شاردهنده اثر تغييرات ضخامت غشاء بر روي         نشان 2شكل  
منجر بـه   ) 12(مطابق معادله   افزايش ضخامت غشاء    ،  شكلبا توجه به    . باشد    فشار و شعاع حفرات غشاء مي     

 .باشد ي ضمناً تأثير ضخامت غشاء بر درصد دفع مواد ناچيز م.شود ي ميحجم شاريا سرعت متوسط كاهش 
  

∆P= 7(bar) , Rp=7x10 (̂-9)(m)
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  يحجم  اثر تغييرات ضخامت غشاء بر شار-2شكل

  
  اثر  شعاع حفرات غشاء - 3-3

مواد دفع و درصد  يحجم شارتغييرات شعاع حفرات غشاء بر  به ترتيب تأثير 4و  3 يها شكلدر 
 به يشار حجمسرعت متوسط يا  با افزايش شعاع حفرات غشاء، ميزان 3شكل مطابق . است شده داده نشان



با ، 4  شكلبا توجه به. يابد يشود، افزايش م ي ميبين پيش) 12( بر اساس آنچه از معادله يصورت سهم
 و يحجم زيرا افزايش شعاع حفرات منجر به افزايش شار. يابد  ميزان دفع كاهش مي، اتافزايش شعاع حفر

درصد دفع مواد موجود . ابدي يكاهش م) 19(د دفع مطابق معادله ص از غشاء شده و در نتيجه درواد عبور م
)(در خوراك به علت بزرگ بودن ضريب نفوذ مواد 

22 OHcoCarroten DDD φφ−β و كوچك بودن شعاع 
)(مواد  يها مولكول

22 CarrotencoOH RRR −βππاد بايد توجه داشت كوچك بودن شعاع مو. يابد يكاهش م
 و در اينجا با توجه به نتايج، اثر آن بيشتر از ر ميزان دفع خواهد داشتب ي، تأثير زيادي به مقدار جزئيحت

  .ضريب نفوذ است
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 ي اثر تغييرات شعاع حفرات غشاء بر شار حجم-3شكل 
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   اثر تغييرات شعاع حفرات غشاء بر ميزان دفع مواد مختلف-4شكل         

  
  اختلاف فشاراثر  - 3-4

فشار، اختلاف  بر حسب دفع مواد مختلف و درصد يشار حجم به ترتيب تغييرات 6 و 5 يها شكلدر 
شار سرعت متوسط يا ، فشاراختلاف با افزايش . است شده آورده ،در شعاع حفرات و ضخامت غشاء مشخص



ار نيز باعث افزايش درصد دفع مواد  افزايش اختلاف فش.يابد يافزايش م) 12( نيز مطابق معادله يحجم
   .شود ي م6مطابق شكل 

  
Rp=7x10 (̂-9)(m) , ∆X=10 (̂-5)(m)
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  ي فشار بر شار حجمختلاف اثر تغييرات ا-5شكل 
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فشار بر درصد دفعختلاف  اثر تغييرات ا-6شكل                                                

  

 گيري  نتيجه - 4
از  يهم اكنون بخش و فرآيند نويني است نانوفيلتراسيون –خراج فوق بحراني تركيبي استرآيند ف

زيرا اين فرآيند . است   سازي را به خود اختصاص داده تحقيقات در زمينة كاربردهاي جداسازي و خالص
 زياد قابل با توجه به خلوص. توان جايگزين بسياري از فرآيندهاي جداسازي نمود  هيبريدي را مي

 درصد دفع .شود ي توصيه ماز بذر هويج كاروتن-β خالص سازي ي در اين روش، اين فرآيند برايياب دست
كاروتن -β و كربن اكسيد كم بودن ضريب نفوذ و كمي كوچكتر بودن شعاعش نسبت به ديبه ه ا توجآب ب

ه مقدار ب كوچك بودن شعاع مواد حتي  كهتوان نتيجه گرفت  مياست و اين دو ماده كمتر از درصد دفع 



با افزايش شعاع حفرات، شار . گذارد  خيلي جزئي در اين فرآيند بر روي ميزان دفع تأثير بسياري مي
علت داشتن ارتباط معكوس با  هحجمي ب شار. يابد  يابد و همچنين درصد دفع كاهش مي  حجمي افزايش مي

 عملياتي باعث افزايش شار فشاراختلاف افزايش . يابد   افزايش ضخامت غشاء كاهش ميباضخامت غشاء 
شار عملياتي درصد دفع در ختلاف فدر ضمن با تغييرات داده شده در ا. گردد  حجمي بصورت خطي مي

  .شود  ابتدا افزايش يافته و سپس از شدت تغييراتش كاسته مي
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