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 چكيده
، مورد وستهي پيجزئ چند  عمليات تقطيريا رايانهسازي  وسيله شبيه ه اسانس نعناع بهمؤثرسازي ماده  نيغ پژوهشدر اين 

در اين روش روابط . ده استش استفاده Wang-Henke  و الگوريتمسازي از روش نقطه حباب  در شبيه. استقرار گرفتهه مطالع
MESH)  حل شده و )  تعادليموازنه جرم و تعادل فازي براي هر جزء، مجموع اجزاء مولي و موازنه انرژي براي هر مرحلهروابط

سازي،  نتايج شبيهآوردن  همزمان با بدست.  استدهشاستفاده ) وش توماسر(ماتريس سه قطري براي حل معادلات از روش 
 تقطير پيوسته با تعداد ستون از ،در آزمايشها.  نيز بدست آمده استهانتايج آزمايشده و ش تقطير اقدام ستوننسبت به آزمايش با 

ه اسانس نعناع مورد تجزيه و تحليل مؤثرماده سازي  ها در غني ثير تعداد سينيأ و تشدههاي يك عدد تا پنج عدد استفاده  سيني
به همراه سازي  هشبينتايج حاصل از .  استدهش با نتايج آزمايشگاهي مقايسه يا رايانهسازي  نتايج شبيهدر انتها،  .قرار گرفته است
به بيش % 31انس نعناع از ه اسمؤثر تقطير داراي پنج عدد سيني، مقدار ماده ستوندهد كه توسط  نشان ميآزمايشها نتايج حاصل از 

ثير بيشتري در أهاي كم، ت  با تعداد سيني تقطيرستوندهد كه اضافه كردن يك سيني به  همچنين نتايج نشان مي. درس مي% 60از 
دهد كه  نتايج حاصل نشان مي. هاي زيادتر دارد  تقطير با سينيستونه نسبت به اضافه كردن يك سيني به مؤثرجداسازي ماده 

اين افزايش نسبت برگشت، . دشو ه ميمؤثر باعث افزايش جداسازي ماده 3به  2 تقطير از ستونبه خارجي نسبت برگشت افزايش 
 .شود ه در محصول خروجي ميمؤثروزني ماده % 4 سيني، باعث افزايش 5 تقطير با ستونبراي 
 

 . ، روش نقطه حبابسازي بيهشسازي، تقطير پيوسته،   اسانس نعناع، جداسازي، غني:هاي كليدي ژهوا
 

 مقدمه
وسيله استخراج بـا آب، بخـار        اسانس روغني گياهان به   

 آيـد  و يا حلال از اندامهاي مختلف گياهي بدست مـي         آب  
)Ashurst, 1999؛ Harborne & Baxter, 2001( .  اسـانس

دهنـده گونـاگوني     روغني داراي عناصـر و اجـزاء تـشكيل        
هـا   تـرپن  كوييها و سـس    آنها را منوترپن  است كه مهمترين    

، مـصارف وسـيعي در صـنايع        ها اسانـس  .دهنـد  تشكيل مي 

 ـدارويـي، غـذايي، آرايـشي و بهداشـتي دار      ,Ashurst( دن

 كـارون براي مثـال  . )Harborne & Baxter, 2001 ؛1999
)Carvone(، ــ  ــاده م ــا  ؤم ــانس نعن و ) Spearmint(ثره اس

) Peppermint(ه اســانس نعنــا فلفلــي مــؤثر مــاده ،منتــول
 مختلـف اي در صـنايع      اسـتفاده گـسترده   داراي  ه  كهستند  

 ,.Bienvenu et al ؛Aflatuni, et al., 2005(باشـند   مـي 

ــوارد،  . )Lawrence, 2008 ؛1999 ــسياري از مــ در بــ
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در اسـانس   يـك تركيـب خـاص       ضروريست كـه درصـد      
 تا قابل استفاده در صـنعت مـورد نظـر باشـد           افزايش يابد   

)Aflatuni et al., 2005؛ Kokkini et al., 1995( .
ه و همچنـين كـاهش مـواد اضـافي          مـؤثر سازي مـاده     غني

اسانس كه در بعضي موارد مضر بوده و يا كيفيت محصول           
دهــد، توســط روشــهاي گونــاگوني انجــام  را كــاهش مــي

يكي از مهمترين و پركاربردترين روشها، اسـتفاده        . شود مي
 ؛Ashurst, 1999( باشــد تقطيــر مــيو يــا ســتون از بــرج 

Harborne & Baxter 2001؛ Lawrence, 2008( . به دليل
ده ش ـتـشكيل    ي گوناگون تركيبهاياينكه اسانس روغني از     

  و رسـد   مي تركيب نوع   40كه در مواردي به بيش از       است  
جزئـي بـراي جداسـازي و يـا          بايد از روش تقطيـر چنـد      

تحقيقات زيـادي   .  اسانس استفاده كرد   تركيبهايسازي   غني
 قطير چند جزئي صورت گرفته اسـت      سازي ت  روي شبيه  بر
)Lizhong et al. 2004؛ Loperena, 2003( . ــي از يك

بهترين روشهايي كه براي جداسازي موادي با دامنه نزديك 
) BP )Bubble pointشود، روش  جوش بكار برده مي نقطه

ــت   ــاب اس ــه حب ــا نقط  ؛Henley & Seader, 1981( ي
Loperena, 2003( . دامنه جـوش  با توجه به محدود بودن

 بـه نقطـه     جوششاسانس نعناع و نزديك بودن نقطه آغاز        
 مناسـب   پاياني آن، روش نقطه حبـاب يكـي از روشـهاي          

. باشـد  سازي تقطير چند جزئي اين اسـانس مـي          شبيه براي
 Pontinen  و Amundson روش نقطه حباب ابتـدا توسـط      

آنها از ماتريس معكوس براي حـل       .  بكار برده شد   )1958(
اصلاح قابل توجه معادلات نقطـه      . ستفاده كردند معادلات ا 

 آنهـا از  .انجام شـد   )Henke )1966 و Wangحباب توسط   
الگوريتم توماس، براي حل مـاتريس سـه قطـري بدسـت            

و همكـاران    Holland .آمده از موازنه جرم استفاده كردنـد      
ــا )1975( ــده تتـ -Modified theta( روش اصـــلاح شـ

method (        هـاي روش نقطـه      ايـده را با آميخـتن بعـضي از
. حباب با روش معمولي تتا، بدست آورده و توسعه دادنـد          

 Lucia  و Sridharپس از آنها روش نقطـه حبـاب توسـط           
)b1990(    از اصـول مـشابه كـه در         آنهـا .  توسعه داده شـد 

 Lucia و Sridharتوســــــط ) SR )Sum ratesروش 
)a1990( در ادامـه  . نـد برده شده بـود، اسـتفاده كرد        بكار، 

Loperena) 2003(    ــل ــراي ح ــري ب ــاتريس دو قط  از م
وي با الگوريتم سـاده و كارآمـدي        . معادلات استفاده نمود  

 Gaussian elimination(كــه از روش حــذف گوســين 

method (بدست آورد، ماتريس دو قطري را حل نمود. 
دهــد كــه  بررســي تحقيقــات انجــام شــده نــشان مــي 

وسـيله روش    ناع به  اسانس نع  سازي غني يا  رايانهسازي   شبيه
 بـه  Wang-Henkeنقطه حباب و بـا اسـتفاده از الگـوريتم      

همراه مقايسه آن با نتـايج آزمايـشگاهي تـاكنون صـورت            
سـازي   بنـابراين در ايـن مطالعـه، ابتـدا غنـي          . نگرفته است 

 تقطير ساخته و نصب شده در       ستونوسيله   اسانس نعناع به  
يع غـذايي   پايلوت صنايع شيميايي پژوهشكده علوم و صنا      

در . ده و نتـايج آن بدسـت آمـده اسـت          ش ـخراسان، انجام   
 نوشـته شـده     يا  رايانه با استفاده از كدُ      آزمايشها، طول انجام 

ــاب و   ــه در آن از روش نقطــه حب ــشكده ك ــن پژوه در اي
 استفاده شده است، عمـل تقطيـر        Wang-Henke الگوريتم

 در انتها نتايج حاصل از    . سازي شده است   چند جزئي، شبيه  
روي  ده و بر  شهاي آزمايشگاهي مقايسه     سازي با داده   شبيه

 . ده استشنتايج بدست آمده بحث 
 
 اي رايانهسازي  شبيه

اسانس روغني گياهان دامنه جوش محـدودي دارنـد و          
فاصـله زيـادي     ، نقطه پاياني جوشش   بانقطه آغاز جوشش    

 نقطـه جـوش اسـانس نعنـاع در دامنـه            ، براي مثـال   .ندارد
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°C160 تا °C240 كـه   محاسـباتي بهتـرين روش    . باشد  مي 
جـوش    موادي با دامنـه نزديـك نقطـه        تقطيرتواند براي    مي

 ,Henley & Seader(  اسـت BPبكار بـرده شـود، روش   

اي جديـد    دسـته ،در اين روش. )Loperena, 2003 ؛1981
ها در طول هـر بـار تكـرار معـادلات نقطـه              از دماي سيني  

 & Henley( دآيــ ده و بدســت مــيشــحبــاب، محاســبه 

Seader, 1981( . 
 

  معادلات حاكم-1
 معـادلات   ،معادلات اصلي مورد استفاده در ايـن روش       

MESH     بـه صـورت زيـر نوشـته         1 فرمـول  بوده كه طبق ،
 :)Henley & Seader, 1981( شوند مي

 اگـر   ؛بـراي هـر جـزء      يا موازنه جـرم      M معادلات   -1
 Cلي،   باشـد، بـراي هـر مرحلـه تعـاد          C برابرتعداد اجزاء   
 : به شكل زير استMمعادلات . معادله داريم

0,)()(,1,11,1, =+−+++++−−= jiyjWjVijxjUjLjiziFjiyjVjixjLjiM 1فرمول                                   

 
ترتيب  به W و i، j ،L ،x ،V ،y ،F ،z ،U ،Vكه 
جزء  ،عي ماانينرخ جر ، مرحله تعادلي،ام iدهنده جزء  نشان
 ،ر فاز بخار ديجزء مول ، بخارانينرخ جر ،عي در فاز مايمول

، عي ماي جانبانينرخ جر ،يجزء مول ، خوراكانينرخ جر
 .ندباش مي  بخاري جانبانينرخ جر و  بخارانينرخ جر

 يا روابط تعادلي فازها براي هر جزء كه E معادلات -2
 : به شكل زير است، معادله براي هر مرحله بودهCشامل 

 
0=−= ijj,ij,ij,i xKyE        2 فرمول

 . استعي بخار ماينسبت تعادلدهنده  ن نشاKكه 

ها كه براي هر   يا جمع جزء موليS معادلات -3
 :شود استفاده ميدو معادله زير يكي از  ،مرحله

00.1
1 ,)( =−∑
=

=
C

j jiyjyS              3 فرمول

 

001
1

=−=∑
=

.x)S(
C

j
j,ijx         4 فرمول

 يا موازنه انرژي كه براي هر مرحله H معادله -4
 :شود يك معادله به شكل زير نوشته ميتعادلي 

 
 

OQHWVHULHFHVHLH                5فرمول  jVjjLjjFivjLjj jjjjj
=−+−−++= ++− +−

)()(
11 11 

 
در معادله  . استنرخ انتقال حرارتدهنده   نشانQكه 

 نظر انرژي از تغييرات انرژي پتانسيل و حركتي صرف

 .شده است
 4و  3از معادله موازنه كل مواد نيز به جاي معادلات 

 به 4 و 3، 1اين معادله از معادلات .  كردتوان استفاده مي

Z.01همراه معادله  j,i   بدست آمده و به شكل زير ∑=

 

 :شود نوشته مي
 

jmm

j

m
mjj V)WUF(VL −−−= ∑

=
+

1
1        6 فرمول

 
  حل معادلات حاكم-2

 معادلات حاكم حل Wang-Henkeوسيله الگوريتم  به
 .Holland et al ؛Henley & Seader, 1981( ده استش
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براي حل معادلات . )Sridhar & Lucia, 1990a ؛1975
هاي اوليه لازم عبارت  داده. باشد هاي اوليه مي نياز به داده

تركيب محل سيني خوراك؛ تعداد مراحل تعادلي؛  :ازاست 
فشار در هر مرحله؛ ميزان انتقال درصد اجزاء خوراك؛ 

مقدار و جريان خروجي از كندانسور حرارت به ريبويلر؛ 
 نياز به مقايسه نتايج حاصل از  به دليل.جريان برگشتي

هاي اوليه مورد نياز  ه دادسازي با نتايج آزمايشگاهي، شبيه
 ستونمشخصات شرايط آزمايش،  معادل دقيقاًسازي،  شبيه
 گرفته در نظر، به آن  و مشخصات خوراك وروديتقطير

هاي  دهنياز به دااي  رايانه كدُ براي اجراي .شده است
ديگري نيز مانند مقدار جريان بخار و دماي هر مرحله 

باشد كه از مقادير حدس زده شده استفاده  تعادلي مي
حل به اين مقادير در طول اجراي برنامه با توجه . دشو مي

 Wang-Henkeوسيله الگوريتم  معادلات حاكم و به
 Holland et ؛Henley & Seader, 1981( دشو تصحيح مي

al., 1975(. 
در محاسبات تعداد اجزاء اسانس نعناع پنج جزء در 

اسانس نعناع از پنج ماده اصلي  زيرا ،نظر گرفته شده است
 هيدروكارون، سينئول، ليمونن و   كارون، ديبه نامهاي

 درصد 98 تا 93ده است كه بيش از ش تشكيل پينن-آلفا
 غير اصلي ياهتركيب. دهند وزني اسانس را تشكيل مي

را تشكيل داده كه تعداد   درصد آن7 تا 2عناع بين اسانس ن
خواص فيزيكي و . رسد  ماده مختلف مي15آنها به بيش از 

 ترموديناميكي اين پنج جزء اصلي در منابع آمده است
)Chemstations, 2000؛ Daubert, et al., 1996؛ Poling, 

et al., 2001؛ Valderrama & Silva, 2003(. 
 ابت تعادل روش محاسبه ث-2-1

وسيله تكنيك ماتريس سه قطري حل   بهMمعادلات 
در اين تكنيك از روش توماس استفاده شده كه . شوند مي

. )Henley & Seader, 1981( باشد هاي اوليه نياز ميKi,jبه 
 Kها از yjو  xiبراي اولين تكرار به دليل در دسترس نبودن 

 زير بدست د كه از فرمولشو آل استفاده مي محلولهاي ايده
 :آيد مي

o
iV

o
iL

idealK
Φ
Φ

=    7فرمول                           

 
oكه در آن 

iLΦ و o
iVΦ  ضريب فوگاسيته جزء خالص
براي يافتن فوگاسيته جزء خالص . در فاز مايع و گاز است

 سته ادش استفاده SRKدر فاز مايع و گاز، از معادلات 
)Henley & Seader, 1981؛ Nasri & Binous, 2007؛ 

Valderrama & Silva, 2003( . معادلاتSRK براي 
هيدروكربورها داراي اعتبار و كارايي لازم بوده و فرض 

 ياهشده است براي اجزاء اسانس نعناع كه از انواع تركيب
براي تكرارهاي بعدي لازم . آلي هستند نيز معتبر باشند

بنابراين از ثابت . تر استفاده شود  ثابت تعادلي دقيقاست از
  استفاده شده كه به شكل زير استChao-Seaderتعادل 

)Henley & Seader, 1981( : 

o
iV

o
iLiL

i ˆK
Φ
Φγ

= 8فرمول                                    

 

o و iLγكه 
iVΦ̂دهنده ضريب اكتيويته  نشانترتيب   به

 در فاز گاز i جزء تهي فوگاسبيضرو  در فاز مايع iجزء 
 در فاز مايع و iضريب فوگاسيته جزء خالص . باشند مي

 SRK در فاز گاز، از معادلات iضريب فوگاسيته جزء 
 در فاز مايع iضريب اكتيويته جزء  .بدست آمده است

)iLγ (آل بودن محلول مايع بوده و با  ايده دهنده غير نشان
توجه به اندازه متفاوت مولكولها از ضريب اكتيويته با 

 استفاده شده است كه به شكل Flory-Hugginsتصحيح 
     :)Henley & Seader, 1981( زير است
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دهنده  نشانترتيب  به T و iLν ،iδ ،iΦ، lν ،Rكه 

 لديه (تيپارامتر حلال، عيدر فاز ما i  جزءيحجم مول
جزء ، i جزء يبراراد گ ي درجه سانت25در ) براند
دما  و  گازهايثابت جهان، عي مايحجم مول، iي حجم
 .باشند مي

 
 اي هرايانسازي  گرايي شبيه هم -2-2

 رابطـه گرايـي بـه شـكل        ، محدوده هـم   BPدر روش   

 ده اسـت ش ـ پيـشنهاد  Wang and Henkeزيـر توسـط    

 )Henley & Seader, 1981؛ Loperena, 2003( . در
گرايـي اسـتفاده     سازي، از اين رابطه براي تعيين هم       شبيه

 .شده است
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 و مجموع مربع اختلافهنده د ترتيب نشان به N  وτكه 

 .باشند ي ميتعداد مراحل تعادل
 به زبان پاسكال نوشته شده و محاسبات اي رايانهكد 

براي نمونه، زمان . ده استش انجام 4پنتيوم رايانه با 
 از  اسانس نعناعهمؤثرسازي ماده   براي غنيCPUتقريبي 
در محصول % 74ه در خوراك تا مؤثرماده % 31مقدار 
 مرحله تعادلي، در 5 تقطيري با ستونوسيله   به،نهايي

 . باشد  دقيقه مي8حدود 
 

 مواد و روشها
  تقطيرواحد

 تقطيـر پيوسـته كـه در        واحـد  از   هابراي انجـام آزمايـش    
پژوهشكده علوم و صنايع غذايي خراسان طراحي، سـاخته،         

واحـد تقطيـر     .ده، استفاده شـده اسـت     شاندازي   نصب و راه  
، كندانـسور،   دار  سـيني  ند سـتون تقطيـر    داراي قسمتهايي مان  

ريبويلر، دكانتور، مخازن ماده اوليـه و محـصولات توليـدي،         
ــالاي   ــه ب ــسور ب ــان برگــشتي از كندان  و ســتونپمــپ جري

كل تجهيـزات از    . باشد دهنده فشار و دما مي     تجهيزات نشان 
حـرارت ريبـويلر    .  ساخته شـده اسـت     316فولاد ضد زنگ    

دماي ريبويلر، مقدار   . دشو  ن مي ميأتوسط المنتهاي حرارتي ت   
ــشتي از    ــايع برگ ــدار م ــستم و مق ــه سي ــوراك ورودي ب خ

ارتفـاع  . كندانسور به بالاي ستون تقطير، قابل كنتـرل اسـت         
 5 بـوده و داراي      cm20 و قطـر آن      cm 207ر  ي ـ تقط ستون

اي طراحـي    هـا بـه گونـه      فلانچ سيني . باشد سيني مشبك مي  
بل برداشته شدن بوده و     ها قا  شده است كه هر كدام از سيني      

 قابـل كـاهش     سـتون هـاي داخـل      به اين ترتيب تعداد سيني    
كـاري شـده و عمليـات تقطيـر بـه             ستون كاملاً عايق   .است

دهنـده    نـشان  2شكل  . باشد مي) دررو بي(صورت آدياباتيك   
 فلزي قابل   ساختارروي يك    باشد كه بر   كل واحد تقطير مي   

 شده  ذكرر آن   جزئيات شكل در زي   . حمل، نصب شده است   
 نماي جانبي و قسمت بالاي واحـد تقطيـر را           3شكل  . است

دهـد كـه شـامل مخـزن خـوراك و سـتون تقطيـر                نشان مي 
دهنده نمايي از جلو و قسمت پـايين          نشان 4شكل  . باشد مي

در ايــن شــكل ريبــويلر و جعبــه . باشــد  تقطيــر مــيواحــد
  .داده شده است الكتريكي كنترل بار حرارتي ريبويلر نشان
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 آناليز مواد اوليه و محصولات 
آناليز مواد اوليه و محصولات نهايي توسط واحد آناليز 

 عيپژوهشكده علوم و صنادستگاهي آزمايشگاه شيمي 
براي آناليز خوراك . ه استشد انجام  خراسانييغذا

 يدستگاه كروماتوگرافورودي و محصولات نهايي از 
 Pye-unicam ساخت pu4500مدل () GC( يگاز

Philips(  ستون ستون دستگاه از نوع . ده استشاستفاده
گاز حامل، و  Packed SE-30 (1.52m × 4mm)اي  شيشه

 دمايي از برنامه. بوده است ml/min 30 نيتروژن با دبي
°C55) 6 دقيقه در °C55 تا )  شدههداشت نگه ثابت°C210 

 .تنظيم شده است C/min 4°با آهنگ 
ه اسانس نعناع مؤثراده گيري مقدار م براي اندازه

 مقدار بعد، ابتدا استانداردهاي آن ساخته شده و )كارون(
 يآن در خوراك و محصولات نهايي، با توجه به طيفها

از اين روش . ده استشبدست آمده از دستگاه، تعيين 
 اصلي موجود در تركيبپنج  )درصد( ميزانتعيين براي 

 . استفاده شده است،اسانس نعناع
 
 نتايج
 كه شداي انجام   تقطير پيوستهستونمايشها توسط آز

خوراك . ه استمشخصات آن در قسمت قبل ذكر شد
شركت خريداري شده از ، اسانس نعناع ستونورودي به 

كارون % 31 حاوي اين اسانس. بودكشت و صنعت نادر 
. دش تقطير وارد ستون به وسط lit/hr 25با دبي است كه 

كندانسور در . دشو وات تنظيم  كيل2/3بار حرارتي ريبويلر 
حالت كامل بود و تمامي بخار ورودي به كندانسور به 

آوري در مخزن زير  حالت مايع درآمد و پس از جمع
 ستونكندانسور، قسمتي از آن توسط پمپ استيل به داخل 

 و 2حالت دو در خارجي نسبت برگشت . برگشت داده شد
 . شد و كليه آزمايشها در اين دو حالت انجام دش تنظيم 3

دهنده اين است كه   نشان2نسبت برگشت بدين ترتيب 
 دو قسمت آن به ،از محصول بدست آمده از كندانسور

 برگشت داده شده و يك قسمت به مخزن ستونداخل 
 ديگر، بخار عبارتبه . شود محصول نهايي فرستاده مي

ور به صورت مايع نس، در كنداستونجي از بالاي وخر
 برگشت داده شده ستوناين مايع به داخل % 67 كهدرآمده 

 اين .شود و بقيه به مخزن محصول نهايي فرستاده مي
اين . باشد  نيز مشابه مي3تعريف در مورد نسبت برگشت 

 و يا نسبتها براساس نسبت برگشت معمول در برجها
 پالايشگاهي در نظر گرفته شده است تقطير ستونهاي

)Henley & Seader, 1981(. 
 ستونقسمتي از مايع خروجي از كندانسور كه به 

 از طريق دكانتور به مخزن نشده بودتقطير بازگردانده 
 ستونكه از بالاي محصول اين . دشآوري هدايت  جمع

از طرفي ديگر، . بودبدست آمد، حاوي مواد سبك تقطير 
 به بودمايع خروجي از ريبويلر كه حاوي مواد سنگين 

 . دشآوري ديگري منتقل  مخزن جمع
 كه يك سيني در وسط بود سيني 5 تقطير داراي ستون

د و دو سيني در بالاي آن و دو سيني در ش نصب ستون
خوراك به سيني نصب شده در وسط . داشتزير آن قرار 

در حالت آزمايش با يك سيني، دو سيني . دش وارد ستون
از ) وع چهار سينيدر مجم( بالايي و دو سيني پاييني 

 تقطير ستوندر حالت آزمايش با . شد برداشته ستون داخل
در . دش دو سيني، سيني وسط و سيني بالايي آن نصب

حالت آزمايش با سه سيني، سيني وسطي، سيني بالايي و 
  با چهار سيني، يدر آزمايشها. شدسيني پاييني آن نصب 
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ني آن سيني وسطي و دو سيني بالايي و يك سيني پايي
 با پنج سيني، سيني وسطي با دو يدر آزمايشها. دشنصب 

يا در (سيني بالايي به همراه دو سيني پاييني نصب شد 
 . )دش تقطير نصب ستونمجموع هر پنج سيني 

در آزمايشها، دبي خوراك، بار حرارتي ريبويلر و دماي 
نتايج آناليز مواد حاصل . آب ورودي به كندانسور ثابت بود

 كه اختلاف ميزان مواد حاصله از داد تقطير نشان ستوناز 
است، بنابراين با تكرار % 2تكرارهاي مختلف كمتر از 

 .دادثير چنداني در نتايج رخ نأآزمايش ت
ن در دهنده مقدار كارو كه نشاننتيجه آزمايشها 

 نشان 1در جدول باشد  محصول خروجي از ريبويلر مي
وشته شده، د نهمچنين براساس كُ.  استداده شده

 جوابهاي بدست آمده از وه شدسازي انجام  شبيه
 و در سطر زيرين نتايج 1سازي نيز در جدول  شبيه

گيري  براي مقايسه و نتيجه. آزمايشها آورده شده است
 نشان داده شده است، 1بهتر، نتايج حاصل كه در جدول 

 .ده استش رسم 6در شكل 
ناع، يكي ديگر از مواد مهم در تركيب اسانس نع

اين ماده باعث تلخي در طعم اسانس شده و . ليمونن است
ليمونن جزء . باشد  ناخواسته آن ميياه تركيبءجز

. دش تقطير خارج ستون سبك بوده و از بالاي ياهتركيب
 كاهش ريبويلر مقدار آن در محصول خروجي از نبنابراي
سازي براي  مقدار ليمونن حاصل از آزمايشها و شبيه. يافت

هاي يك تا  ، در تعداد سينيريبويلر خروجي از محصول
براي مقايسه بهتر، .  آورده شده است2پنج عدد، در جدول 

 7 آورده شده است، در شكل 2نتايج حاصل كه در جدول 
  .ده استشرسم 
 

 
 

 يك مرحله تعادلي طرح كلي از -1شكل 

 

 
  تصوير كامل از واحد تقطير-2شكل 

A- ،مخزن خوراك B- ،ستون تقطير C- ،كندانسور D- ،دكانتور  
E- ،ريبويلر F-آوري محصول از بالاي برج  مخزن جمع 

 G-آوري محصول از پايين برج  مخزن جمع 
 
 

A 

E 

B 

C 

D 

F 

G 

Qj 
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  تصوير جانبي از واحد تقطير-3شكل 

A- ،مخزن خوراك B- تقطير ستون 

 
 

 
  تصوير از روبرو و قسمت پايين واحد تقطير-4شكل 

E- ،ريبويلر F-جعبه الكتريكي كنترل بار حرارتي ريبويلر  

 

 سازي كارون در اسانس نعناع بر  براي غنياي رايانهسازي   نتايج حاصل از آزمايشها به همراه نتايج حاصل از شبيه-1جدول 
 3 و 2درصد وزني، توسط ستون تقطير داراي يك تا پنج عدد سيني با دو نسبت برگشت حسب 

 نسبت برگشت
حسب  نتايج بر

 درصد وزني
 پنج عدد سيني چهار عدد سيني سه عدد سيني دو عدد سيني يك عدد سيني

 2 04/62 42/58 50/49 45/44 24/37 آزمايشها
 69/73 79/69 01/66 94/53 10/45 سازي شبيه

 3 04/67 89/59 91/52 51/48 93/38 آزمايشها
 78/76 42/75 02/68 42/60 01/48 سازي شبيه

 
حسب  ي براي كاهش ليمونن در اسانس نعناع برا انهايرسازي   نتايج حاصل از آزمايشها به همراه نتايج حاصل از شبيه-2جدول 

 3  و2 نسبت برگشت درصد وزني، توسط ستون تقطير داراي يك تا پنج عدد سيني با دو

 نسبت برگشت
نتايج برحسب 
 درصد وزني

 پنج عدد سيني چهار عدد سيني سه عدد سيني دو عدد سيني يك عدد سيني

 2 31/7 86/7 68/10 75/12 31/15 آزمايشها
 38/5 24/6 57/6 54/8 36/12 سازي شبيه

 3 60/6 96/6 41/9 31/10 53/14 آزمايشها
 97/4 14/5 90/5 93/7 33/10 سازي شبيه

E

F

B

A
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 هاي برج تقطير  آهنگ افزايش درصد وزني كارون نسبت به افزايش تعداد سيني-6شكل 
A- نتايج آزمايشها )exp. ( 2در نسبت برگشت ،B-سازي   نتايج شبيه)sim. ( 2در نسبت برگشت، 

C- نتايج آزمايشها )exp. ( 3در نسبت برگشت ،D-سازي   نتايج شبيه)sim. ( 3در نسبت برگشت 
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آزمايشها سازي كامپيوتري با نتايج حاصل از  مقدار درصد خطا بين نتايج حاصل از شبيه-5شكل 
A-2سازي كارون در اسانس نعناع، در نسبت برگشت   غني ،B-3 برگشت سازي كارون در اسانس نعناع، در نسبت  غني، 

C- 2 كاهش ليمونن در اسانس نعناع، در نسبت برگشت ،D- 3 كاهش ليمونن در اسانس نعناع، در نسبت برگشت 
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 بحث 
سازي عددي نشان  نتايج حاصل از آزمايشها و شبيه

ها، مقدار جداسازي  دهد كه با افزايش تعداد سيني مي
دهد كه در تعداد  نتايج نشان مي. يابد كارون افزايش مي

  كم بوده6هاي شكل   كمتر، مقدار شيب منحنيهاي سيني
به . دشو ها زياد مي ها شيب منحني  با افزايش سينيو

هاي بيشتر، با افزايش هر يك سيني،  عبارتي در تعداد سيني
مقدار جداسازي كمتري نسبت به افزايش يك سيني در 

همچنين از شيب و . گيرد هاي كمتر صورت مي تعداد سيني
هاي  د كه در تعداد سينيشو خص ميها مش روند منحني

بسيار زياد، مقدار جداسازي به سمت يك عدد ثابت ميل 

هاي بسيار زياد با  دهد در تعداد سيني كند كه نشان مي مي
اضافه كردن يك سيني تغيير چنداني در جداسازي رخ 

مقدار بدست آمده از آزمايش براي يك سيني . نخواهد داد
سازي، در  وسط شبيهمشخص با مقدار بدست آمده ت

ها، اين  شرايط يكسان برابر نبوده و با افزايش تعداد سيني
سازي با  خطاي بين نتايج شبيه. شود اختلاف بيشتر مي

 يكي.  نشان داده شده است5نتايج آزمايشگاهي در شكل 

 SRKاز دلايل مهم وجود خطا، استفاده از معادلات حالت 
هش مقدار خطا در اصلاح اين معادلات باعث كا. باشد مي

 . شود سازي عددي مي شبيه

 هاي برج تقطير  آهنگ كاهش درصد وزني ليمونن نسبت به افزايش تعداد سيني-7شكل 
A- نتايج آزمايشها )exp. ( 2در نسبت برگشت ،B-سازي   نتايج شبيه)sim. ( 2در نسبت برگشت، 
 C-نتايج آزمايشها )exp.(3رگشتدر نسبت ب،D-سازي  نتايج شبيه)sim. ( 3در نسبت برگشت 
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سازي عددي  نتايج حاصل از نتايج آزمايشگاهي و شبيه
 عدد 5وسيله ستون تقطير داراي  كند كه به مشخص مي

به بيش از % 31ه اسانس نعناع از مؤثرسيني، درصد ماده 
د كه با افزايش شو  مشاهده مي6 شكل در. رسد مي% 60

يني يكسان، مقدار جداسازي نسبت برگشت در تعداد س
سازي افزايش  هم در مورد نتايج آزمايشگاهي و هم شبيه

ها در اين دو نسبت  شيب و روند صعودي منحني. يابد مي
دهد كه با افزايش نسبت  نتايج نشان مي. باشند مشابه مي

، افزايش مقدار جداسازي 3 به 2برگشت ستون تقطير از 
% 4 عدد سيني، در حدود 5ه براي ستون تقطير با مؤثرماده 

 .وزني است
سازي  همجنين نتايج بدست آمده از آزمايشها و شبيه       

ها، مقدار درصـد     دهد كه با افزايش تعداد سيني      نشان مي 
. يابـد  ليمونن در محصول خروجي از ريبويلر كاهش مي       

هاي كم، مقدار شيب     شود كه در تعداد سيني     مشاهده مي 
ها شـيب    افزايش سيني  با    و  كم بوده  7هاي شكل    منحني
 بـا افـزايش هـر يـك         ،به عبارتي . دشو  ها زياد مي   منحني

هــاي بيــشتر، مقــدار جداســازي  ســيني در تعــداد ســيني
هـاي   كمتري نسبت به افزايش يك سيني در تعداد سيني        

د كـه شـيب و      شـو   مـشاهده مـي   . گيـرد  كمتر صورت مي  
هـاي   ايست كه در تعداد سـيني      ها به گونه   گرايش منحني 

زياد، مقدار جداسازي به سـمت يـك عـدد ثابـت            بسيار  
هاي بـسيار زيـاد بـا        بنابراين در تعداد سيني   . كند ميل مي 

اضافه كردن يك سيني تغيير چنـداني در جداسـازي رخ           
سـازي بـا نتـايج       خطـاي بـين نتـايج شـبيه       . نخواهد داد 

از نتـايج  .  نشان داده شده اسـت 5آزمايشگاهي در شكل  
د كـه بـا     شو  سازي مشاهده مي   آزمايشگاهي و نتايج شبيه   

افزايش نسبت برگشت در تعداد سـيني يكـسان، مقـدار           
درصد ليمونن در محصول خروجـي از ريبـويلر كـاهش           

ــد  . يابــد مــي در هــر دو نــسبت برگــشت، شــيب و رون
 . باشند ها مشابه مي منحني
 

 سپاسگزاري
از آقاي مهندس فرهاد تركمان اسدي براي بدين وسيله 

 از ؛اندازي واحد تقطير پيوسته اههمكاري در نصب و ر
 آناليز اسانس خام اوليه دليلآقاي دكتر دانشور حسيني به 

و محصولات بدست آمده از واحد تقطير و از ديگر 
 كمك و همكاري در نوشتن و تصحيح ه دليلهمكاران ب

سازي تقطير چند جزئي، تشكر و  ي شبيها يانهاركدُ 
 .نمايم قدرداني مي
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Abstract 

In this paper, the enriching of the main component of spearmint oil is studied by simulation 
of a continuous multicomponent distillation. The simulation is based on a bubble point method 
and Wang-Henke algorithm. The MESH equations are solved using three diagonal matrixes 
(Thomas method) in each iteration. The results of the experiment are obtained along with the 
simulation. These experiments were carried out in a continuous distillation column with one to 
five sieve trays. The effect of tray numbers on the main component enriching is analyzed. The 
results of the simulation are compared to those of the experiments. The results show that the 
main component of spearmint essential oil enriched from 31% to 60% by a distillation column 
with five trays. The results showed the effect of adding one tray with low tray numbers column 
on the main component enriching was more than adding one tray with several tray numbers 
column. The results show that the main component separation increased by the increasing of the 
external reflux ratio from two to three. Increasing the external reflux ratio causes four percent 
improvement of the main component extraction in the column with five trays. 

 
Key words: Spearmint essential oil, separation, enriching, continues distillation, simulation, 
bubble point method. 

 


