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ABSTRACT 

Simulating of operating conditions for different processes is a positive step towards saving time and cost. In 

the present study, Thyme essential oil nanoemulsions using tween 80, as emulsifier, under sub-critical water 

conditions (Temperature above 100 ° C) were prepared according to the results of the simulation of operating 

conditions using the COMSOL Multiphysics software and their physical properties were evaluated. The 

simulation results showed that heating at temperature of 120 ° C up to 120 minutes, could not provide sub-

critical water conditions, and the Thyme essential oil nanoemulsions were not formed. However, oven heating 

of sealed container containing Thyme essential oil nanoemulsions, at same temperature for minimum 120 min, 

indicated that the temperature of the formed nanoemulsions was ranged in108 to 111 ° C, which that was 

completely satisfied sub-critical water temperature condition. Physico-chemical properties of Thyme essential 

oil in water nanoemulsions were analyzed using DLS, FTIR and TEM. Obtained results indicated that the 

prepared nanoemulsions under sub-critical water conditions had particle size, polydispersity index and zeta 

potential of 33 nm, 0.221 and -13.5 mV, respectively. Morphological attributes of the formed nanodroplets 

indicated that nanodroplets with spherical shape were formed which that revealed their highest thermodynamic 

stability. 
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 سازی فرايند توليد نانوامولسيون اسانس روغنی آويشن با آب تحت فشار و ارزيابی خواص آنشبيه

 *1، هدا جعفری زاده مالميری1اميد احمدی

 . دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهند ، تبریز ایران1

 (2/4/1399تاریخ تصویب:  -9/10/1399تاریخ بازنگری:  -30/4/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 80تواند گامی مثبت در کاهش هزینه و زمان باشد، نانوامولسیون اسانس آویشن با استفاده از تویینسازی فرآیند میشبیه

سازی شرایط عملیاتی با استفاده از درجه سلسیوس( تولید گردید. شبیه 100رایط آب تحت فشار )دمای بالاتر از تحت ش

-های محصول مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از شبیهانجام گرفت و ویژگی COMSOL-Multiphysicsنرم افزار 

دهی، دمای مربوط به محفظه حاوی یقه حرارتدق 120درجه سلسیوس و زمان 120سازی نشان داد که در دمای 

درجه سلسیوس بوده که شرایط آب تحت فشار را پوشش خواهد  111الی  108نانوامولسیون اسانس آویشن بازه دمایی 

نانومتر با  33و شیمیایی نانوامولسیون تولید شده مورد ارزیابی قرار گرفت، میانگین اندازه ذرات  های فیزیکیویژگیداد. 

ولت، بدست آمد، در نهایت مورفولوژی نانوامولسیون تولید میلی -5/13و پتانسیل زتای  212/0ص پراکندگی ذرات شاخ

شده نشان از کروی بودن نانو قطرات روغن بود که نشان دهنده پایداری ترمودینامیکی بالای نانوامولسیون تولید شده می 

 باشد.  

 امولسیون، اسانس آویشن، شبیه سازی، آب تحت فشار، شرایط عملیاتی نانو :دیيکل هایهواژ

 مقدمه
گیری از مواد مختلف طبیعی مانند گیاهان های اخیر بهرهدر سال

با اثربخشی مناسب جهت استفاده به عنوان مواد اولیه دارویی و 

ها و همچنین غذایی به عنوان دارو و درمان بسیاری از بیماری

شیمیایی افزایش  یداروها شده توسط ایجاد سوء بدلیل عوارض

یافته، که در نتیجه استفاده بیشتر از داروهای گیاهی مورد توجه 

. مطالعه و بررسی ترکیبات (Safavi et al., 2015)واقع شده است 

موثره موجود در این گیاهان و اثرات دارویی آنها  گامی مثبت در 

شناسایی و استفاده بهینه از این مواد بوده و بررسی چگونگی تأثیر 

استفاده ها و همچنین ها و درمان بیماریاین مواد بر روی میکروب

باشد. داروهای ها بسیار حائز اهمیت میصحیح از این ترکیب

طبیعی گیاهی سمیت کم، اثربخشی بالا، قیمت پایین، دارای 

در نهایت از روش های مختلف –مکانیسم شناخته شده بوده و 

. یکی از مهم (Dauqan et al., 2017)توانند به مصرف برسند می

 تیره گیاهان از بوده که یکی 1ترین  گیاهان دارویی، آویشن

و در صنایع غذایی، دارویی، آرایشی و بهداشتی  بوده  نعناعیان

 6/2تا  8/0های متنوعی است. آویشن محتوی دارای استفاده

 2انس بوده که به طور طبیعی قسمت اعظم آن را تیمولدرصد اس

. ( et alKhosravipour ,.2016)دهند تشکیل می 3و کارواکرول
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1 Thymus vulgaris  

2 Thymol 
3 Carvacrol 

4 Hydrophobic 

گیرد. استفاده قرار میآویشن بیشتر به شکل اسانس مورد 

های مختلف ها ترکیبات معطری هستند که در انداماسانس

های ثانویه، های گیاهی، متابولیتاسانسشوند. گیاهان یافت می

گیاهی هستند که برای مقابله با انواع  4گریزآروماتیک و آب

برای بیماری و خواص درمانی مختلف  قابل استفاده می باشند. 

باید  ها،ر ساختار، کاهش فعالیت و خواص اسانستغییجلوگیری از 

رنگی )مات( دربسته ظروف را در مکان خشک و خنک و آنها 

با توجه به . (Fachini-Queiroz et al., 2012) نگهداری کرد

ها و برخی از خصوصیات ویژه آنها از خاصیت آبگریزی اسانس

جمله حلالیت پایین در آب، فرار بودن، قوی و بسیار غلیظ بودن 

ها در ثباتی شیمیایی اسانسها، اکسیداسیون سریع و بیاسانس

حضور نور، رطوبت و دمای بالا باعث شده که استفاده از این 

ترکیبات طبیعی در مواد غذایی به خصوص مواد آشامیدنی 

. برای غلبه بر (Bernardi et al., 2011)محدودیت داشته باشد 

ها در مواد غذایی و دارویی، این مشکلات و استفاده بهینه از اسانس

گیرد، که با انجام اینکار ترکیبات ها صورت میتهیه نانوامولسیون

اکسیدانی چربی دوست اسانس ضدمیکروبی، ضدسرطانی و آنتی

ه خصوص مواد توان در مواد غذایی یا دارویی )برا به راحتی می

 . (Chang et al., 2012)قابل آشامیدن( استفاده نمود 
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های حقیقی با قطراتی با اندازه امولسیون ،هاانوامولسیونن

 -1000های بین بوده که عموماً از ذرات بسیار ریز در اندازه ریز

اند که در یک فاز پیوسته به صورت نانومتر تشکیل شده 20

-Sayyar and Jafarizadeh)پراکنده و پخش شده وجود دارند 

Malmiri, 2019b; Sharma et al., 2013) . 

ها، به فازهای آلی، آبی و جهت تولید نانوامولسیون

امولسیفایر نیاز می باشد، که استفاده از سیستم مؤثری از 

های امولسیفایرها جهت پایدارسازی نانوذرات در سیستم

 (Anarjan et al., 2015)باشد ها ضروری مینانوامولسیون

(Zadymova et al., 2018)ها وابسته به نوع تکنیک امولسیون، نانو

به  .سازی داردمورد استفاده برای تهیه و شرایط فرایند امولسیون

ها موجب افزایش قدرت حلالیت همین خاطر نانوامولسیون

رقابل حل در آب و کم محلول در ترکیبات فعال زیستی )که غی

شوند. های مورد نظر میفازهای روغن هستند( در حلال

(McClements, 2011) . 

و آب  (O/W) روغن در آبکلی  ها دو دستهنانوامولسیون

 های غیرتعادلی هستند که بهسامانهباشند و می (W/O) در روغن

. (Anarjan et al., 2014) شوندی تشکیل نمیخودبهصورت خود

ژی حاصل از تجهیزات مکانیکی یا انرژی نوعی انرژی، عموما انر اثر

شیمیایی حاصل از اجزا و ترکیبات، برای تشکیل آنها مورد نیاز 

ها به دو ونینانوامولس دیتول یبطورکل. (Ryu et al., 2018) است

 یبا انرژ یسازونیو امولس نییپا یبا انرژ یسازونیروش امولس

 یسازونیها به روش امولسونینانوامولس هیته گیرد،صورت می بالا

انرژی در روش و  یکیمکان زاتیبالا با استفاده از تجه یبا انرژ

در  شدهد جایا یفاز یهاانتقال جهیها در نتونینانوامولس پایین

 رییثابت و تغ یدر دما که عموماً یسازونیامولس ندیفرا یط

افتند به دست یدما اتفاق م رییدر ساختار ثابت و تغ ایساختار 

شدن معکوس ،حلال یساز نیجانش ،یخودخودبهروش . ندیآیم

از  و استفاده از سیالات تحت فشار معکوس شدن فاز ،ونیامولس

 نییپا یها با انرژونینانوامولس دیتول یمرسوم برا یهاجمله روش

. سیالات مختلفی از جمله (Chavda et al., 2019)می باشند 

استون، اتانول، متانول، آب و غیره به عنوان سیال تحت فشار مورد 

گیرند، در روش آب تحت فشار به دلیل اینکه استفاده قرار می

تواند به کند میر میشیمیایی آب تغیی -خصوصیات فیزیکی

عنوان حلال استفاده شود و فاز روغنی )اسانس آویشن( بهتر 

 . (Lachos-Perez et al., 2017)توانایی حل شدن در آن را دارد 

 100آب در شرایط تحت فشار )مادون بحرانی( دمای بین 

 Sayyar)باشد بار می 1درجه سلسیوس و فشار بالاتر از  374الی 

and Jafarizadeh-Malmiri, 2019a) در اثر افزایش دما تغییراتی .

ز مواد کردن بسیاری ادر قطبیت آب پدیدار شده و قابلیت حل

های های آب تحت فشار با روشکند. تمامی قابلیتآلی را پیدا می

های آشکار در باشد اما به خاطر مزیتدیگری نیز قابل انجام می

روش آب تحت فشار از جمله سازگاری زیاد با محیط زیست، 

توجیه پذیری اقتصادی، عدم استفاده از مواد سمی و خطرناک، 

ها لحاظ قابل اشتعال بودن به دیگر روشماده ایمن و بدون خطر از 

 . (Carr et al., 2011; Katagi et al., 2007)شود ترجیح داده می

 باشدمی بروز هایتکنیک از یکی شبیه سازی و مدلسازی،

 به ، روزمره امور انجام برای بلکه علمی، اهداف برای تنها نه که

-مدل و شبیه مدلسازی یک. گیردمی قرار استفاده مورد دفعات

 پیچیده است. سیستم یک از ایساده سازی یک فرآیند نمایش

 هایواکنش و حرکات توانمی سازیمدلسازی و شبیه با اصولاً

در  حرکات این کنترل. گرفت اختیار در سادگی به را سیستم یک

 هزینه متحمل صرف اینکه یا و پذیر نیستامکان معمولاً طبیعت

 با اغلب مهندسی علوم در این از گذشته. باشدزیاد می وقت و

 سیستم کردن جایگزین به مایل طراح که شودمی برخورد مواردی

 را انتخاب بهترین نهایت در که بوده اصلی سیستم جای به جدید

با  اما اجراست، غیرقابل تقریباً کار در عمل این. باشد داشته

 را هابررسی این کم هزینه با توانمی شبیه سازیمدلسازی و 

 ;Kheirabadi et al., 2015)داده و به بهترین انتخاب رسید  انجام

Turgay et al., 2018) . 

عملیاتی تولید  فرآیند و شرایط ،حاضر در تحقیق

نانوامولسیون آویشن با استفاده تکنیک آب تحت فشار شبیه 

سازی و مدلسازی شده است. بدلیل اهمیت دمای عملیاتی مورد 

استفاده برای تولید نانوامولسیون اسانس روغنی آویشن و 

ارائه  همچنین اطمینان از فراهم نمودن شرایط آب تحت فشار

رآیند با استفاده از نرم مدلی مناسب و شبیه سازی کلی ف

ساخت کشور آمریکا   4.4نسخه  COMSOL Multiphysicsافزار

انجام شد. جهت حصول اطمینان از درستی تولید نانوامولسیون، 

خواص کلی از جمله میانگین اندازه ذرات، پراکندگی اندازه ذرات 

و میزان بار سطحی )تابعی از پایداری( نانوامولسیون تولید شده 

 شد. بررسی 

 مواد و روش ها )بخش تجربی و آزمايشگاهی(

 مواد

گیاه آویشن از بازارهای محلی تبریز خریداری شد  قیتحق نیدر ا

 و تا زمان استفاده در ظرف دربسته نگه داری شد. از امولسیفایر

برای پایداری فضایی فاز آبی و روغنی )اسانس آویشن(  80 نتویی

 یداریخر شور آلمانساخت ک از شرکت مرکاستفاده شد که 

جهت استخراج اسانس و تولید نانوامولسیون  همچنین .دیگرد

 استفاده شد.  آویشن از آب مقطر
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 روش ها

 استخراج اسانس روغنی آويشن

جهت تهیه اسانس آویشن و استخراج آن از گیاه آویشن، با استفاده 

از خردکن برقی گیاه آویشن خشک به صورت پودر درآمد. مقدار 

لیتر آب مقطر میلی 500از پودر خشک آویشن به همراه  گرم 100

به روش بخار و آب با استفاده از دستگاه اسانس گیر شیشه ای 

ساعت اسانس گیری شد. مقدار اسانس بدست  2کلونجر  به مدت 

لیتر بوده که جهت جلوگیری از اکسید شدن و میلی 3/2آمده 

درجه  4و دمای  تجزیه حرارتی در ظرف دربسته و کدر، در یخچال

 داری شد.سلسیوس نگه

 توليد نانوامولسيون آويشن

میلی لیتر امولسیفایر تویین  5/2میلی لیتر اسانس،  5/0مقدار 

لیتر انتخاب شد. اسانس آویشن میلی 22، آب مقطر به میزان 80

با هم مخلوط شده و سپس آرام و قطره  80و امولسیفایر تویین 

ا اضافه شد. پس از آماده سازی قطره آب مقطر به مخلوط آنه

و مقاوم به  یتفلون یمحفظهداخل  به مجموعا حاصل، مخلوط

محفظه به داخل اتوکلاو  نیسپس ا انتقال داده شده و یخوردگ

انتقال بار  2/1( با فشار 314استیل )فولاد ضد زنگ  دروترمالیه

کوره سازنده شرکت داخل در محفظه مذکور  در نهایت داده شد.

درجه سلسیوس )شرایط آب  120ی با دما ساخت ایران بهداد

 حرارت اتیقرار داده شد و عمل دقیقه 120به مدت تحت فشار( 

صورت جهت تولید نانوامولسیون اسانس روغنی آویشن  دهی

 .گرفت

 آناليزها

مدل   8400UNICAM( با دستگاه 1FTIRآنالیز طیف سنجی )

Shimadzu  با استفاده از ماده بی اثرKBr ر محدوده عدد موجید 

1-cm  400  های عاملی و پیوندهای جهت تعیین گروه 4000الی

 موجود در اسانس آویشن به کار برده شد. 

که روشی فیزیکی،  (DLS) 2دینامیکیآنالیز پراکندگی نور 

غیرمخرب جهت تعیین میانگین اندازه ذرات، شاخص پراکندی 

( و همچنین مقدار پتانسیل زتا )معیاری از پایداری 3PDIذرات )

 particleالکترواستاتیکی( نانوامولسیون است با استفاده از دستگاه 

size analyzer (Malvern instruments, Zetasizer Nano ZS, 

Worcestershire, UK) .انجام شد 

 شبيه سازی

یک  که COMSOL multiphysicsدر تحقیق حاضر از نرم افزار  

تواند معادلات دیفرانسیل مجموعه کامل شبیه سازی بوده و می
                                                                                                                                                                                                 

1 Fourier Transform Infrared 

2 Dynamic Light Scattering   

های جزئی به روش المان سیستم های غیرخطی را توسط مشتق

 5محدود در فضاهای یک، دو و سه بعدی حل نماید که شامل 

 مرحله می باشد:

 فرضیات و تئوری مسئله -1

 تعریف هندسه ناحیه مورد نظر و بیان فیزیک مسئله -2

 یان معادلات حاکم و روش حل آنب -3

 تعیین گره بندی، شرایط مرزی و اولیه -4

 حل مسئله، شبیه سازی فرآیند و تفسیر نتایج -5

 

 تئوری مسئله 

در تحقیق حاضر گرادیان دمایی انتقال حرارت، در روش آب تحت 

فشار اثرگذار بر روی شرایط تولید نانوامولسیون اسانس آویشن 

مورد بررسی قرار گرفت، به طوری که برای حل مسئله از معادلات 

انتقال حرارت به صورت ناپایا با تلفیق انتقال حرارت هدایت و 

 همرفت استفاده شد. 

 هندسه مسئله )مدل فيزيکی(فيزيک و 

( بوده که 1شکل هندسی مسئله یک اتوکلاو هیدروترمال )شکل 

شامل دو محفظه استوانه ای شکل هم مرکز می باشد که 

فرمولاسیون تولید نانوامولسیون اسانس آویشن متشکل از )آب 

ی داخلی با جنس مقطر، امولسیفایر و اسانس آویشن( در محفظه

ر محفظه استیل ضدزنگ قرار خواهند گرفت. تفلون و در نهایت د

( نشان داده شده 2شماتیک کلی اتوکلاو هیدروترمال در )شکل 

 بیان شده است. 1و اندازه و ابعاد آن در جدول 

 

 . ابعاد و اندازه های اتوکلاو )متر(1 جدول

 محفظه تفلون محفظه استیل 

 08/0 11/0 ارتفاع

 03/0 045/0 شعاع

 003/0 0125/0 ضخامت

 

 
. اتوکلاو هيدروترمال )شامل دو محفظه استوانه ای(1شکل   

3 Polydispersity Index 
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. شماتيک کلی اتوکلاو هيدروترمال 2شکل   

 معادلات حاکم )مدل رياضی( و روش حل

جهت حل، مدلسازی و بدست آوردن گرادیان دمایی انتقال    

( تحقیق حاضر از تلفیق 3حرارت در سیستم استوانه ای )شکل 

انتقال حرارت هدایت و همرفت استفاده شد، هدف کلی بدست 

آوردن گرادیان دمایی و بدست آوردن مقدار دما در بخش تولید 

اثباتی بر فراهم نانوامولسیون اسانس آویشن بوده به طوری که 

نمودن شرایط عملیاتی تحت فشار )مادون بحرانی( باشد، معادلات 

 حاکم بر انتقال حرارت در این بخش بیان شده است. 

 
. مختصات استوانه ای و ابعاد آن 3شکل   

( حالت کلی انتقال حرارت ناپایا )متغیر با 1در معادله )

هدایت و تولید زمان( که شامل ترم های، انتقال حرارت همرفت، 

 حرارت می باشد، نشان داد شده است.

         (    1)رابطه 
. .( )p p

T
c c u T k T Q

t
 


    

  

چگالی بر حسب )کیلوگرم بر  (، 1که در معادله )

ظرفیت گرمایی ویژه بر حسب )ژول بر کیلوگرم  pcمترمکعب(، 

ضریب هدایت گرمایی بر حسب )وات بر متر کلوین( و  kکلوین(، 

Q  مقدار گرمای تولید شده است.  اگر گرادیان دمایی بخش

هدایت به صورت گسترده بیان شود، معادله کلی انتقال حرارت به 

 ( تبدیل خواهد شد. 2معادله زیر )

(2)رابطه

2

.

1 1
( ) ( ) ( )

p p

T
c c u T

t

T T T
kr kr k Q

r r r r z z

 

 


  



     
  

      
ت ناپایا ساده سازی با فرضیات زیر معادله انتقال حرار

 خواهد شد.

تولید حرارت در سیستم مورد مطالعه موجود نبوده و  -1

 میتوان از آن صرف نظر نمود.

( بیشترین zانتقال حرارت رسانشی در جهت ارتفاع ) -2

( و rمقدار را داشته و میتوان از بعد های دیگر که شامل شعاع )

بوده و کمترین تغییر دما در آنها اتفاق خواهد ( بعد زاویه ای )

 افتاد، صرف نظر کرد.

ضریب انتقال حرارت هدایت مستقل از بعدهای  -3

 .(Zhao et al., 2020)مختصاتی بوده و مقدار ثابتی دارد 

با فرضیات گفته شده معادله انتقال حرارت ناپایا صورت زیر، 

 ( ساده خواهد شد. 3معادله )

.           (  3)رابطه  ( )p p

T T
c c u T k

t z z
 

  
  

  
 

( دمای داخلی 4با توجه به شماتیک کلی فرآیند )شکل 

ارت درجه سلسیوس بوده و به صورت انتقال حر 120کوره 

همرفت، گرما از محیط داخلی کوره به سطح اتوکلاو هیدروترمال 

انتقال پیدا خواهد کرد و سپس با روش انتقال حرارت هدایت، از 

سطح اتوکلاو )محفظه ای استیل( ابتدا به بخش محفظه ی تفلون 

و در نهایت به مخلوط )اسانس آویشن، آب مقطر و امولسیفایر 

 ند.  ک( انتقال پیدا می80تویین 

 

 
. شماتيک کلی فرآيند انتقال حرارت جهت توليد نانوامولسيون 4شکل 

 اسانس آويشن 

طبق قوانین انتقال حرارت و مفاهیم مقاومت های موجود 

( 5در انتقال حرارت مبنی بر افت دما در مسیر انتقال گرما )شکل 

، در سیستم و فرآیند تحقیق حاضر انتقال گرما از کوره به سطح 

اتوکلاو و از سطح اتوکلاو به مخلوط مواد جهت تولید 

های مواد بکار برده  نانوامولسیون، با توجه به متنوع بودن جنس
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( مختلف، kشده )استیل و تفلون( و دارا بودن ضرایب رسانس )

مقاومت های متنوعی وجود داشته و حرارت دریافت شده توسط 

 120نانوامولسیون اسانس آویشن بنظر میرسد مقداری کمتر از 

درجه سلسیوس داشته که با شبیه سازی و مدلسازی فرآیند به 

 برد. این قضیه میتوان پی 

 

 
. روش های انتقال حرارت و مقاومت های موجود5شکل   

 گره بندی، روش حل، شرايط مرزی و اوليه

مناسب با استفاده  ی و اولیهمرز طیمعادلات حاکم بر مدل با شرا

حل شده که  ی، به صورت عدد COMSOLاز نرم افزار شبیه ساز 

معادلات  یحل عدد ی( براFEM)  1در آن از روش المان محدود

بهمین خاطر کل سیستم به بخش های  حاکم استفاده شده است.

کوچک )که هر کدام یک گره، یک المان که یک معادله بحساب 

می آیند( تقسیم بندی شده که به صورت مثلثی برای گره بندی 

 (.6استفاده شد )شکل 

 
. گره بندی کل سيستم مورد مطالعه 6شکل   

ناپایا به صورت عددی  جهت حل معادله انتقال حرارت

مقادیر ثابت های مختلف محفظه های استیل و تفلون از جمله 

( و ضریب انتقال گرمای pcظرفیت گرمای ویژه ) ()چگالی )

 گزارش شده است. 2( و ثابت نسبت پواسون( در جدول kهدایت )

                                                                                                                                                                                                 
1  Finite element method 

 . ضرايب و ثوابت لازم جهت حل و مدل سيستم2 جدول

 
محفظه 

 استیل

محفظه 

 تفلون

چگالی )
3

kg

m
) 7800 2200 

ظرفیت گرمای ویژه )
.

J

Kg K

) 500 1003 

ضریب انتقال گرمای هدایت )
.

w

m K
) 15 15/2 

 46/0 - نسبت پواسون

.2ضریب انتقال حرارت همرفتی هم مقدار 

w

m K 20  در نظر

 گرفته شد. 

معادله انتقال حرارت نهایی بدست آمده به صورت معادله 

متغیر مستقل زمان و مکان( بوده و  2دیفرانسیلی جزئی )دارای 

به همین خاطر نیازمند شرط مرزی و شرط اولیه می باشد. بهمین 

ی تحقیق خاطر شرط مرزی و اولیه برای حل مسئله و مدلساز

درجه سلسیوس )دمای کوره که اتوکلاو در معرض آن  120حاضر 

است( و دمای اولیه کل سطوح اتوکلاو شامل )محفظه استیل، 

درجه سلسیوس  20محفظه تفلون و نانوامولسیون اسانس آویشن( 

 در نظر گرفته شد.

 حل مسئله  و تفسير نتايج

هیدروترمال  به منظور بدست آوردن تغییرات دما در اتوکلاو   

جهت تولید نانوامولسیون اسانس آویشن، معادلات ریاضی بیان 

قسمت مختلف از  6شده با فرضیات لازم حل شده و اتوکلاو به 

جمله : بخش انتهایی محفظه استیل، بخش انتهایی محفظه 

تفلون، قسمتی که نانوامولسیون اسانس آویشن در آن قرار دارد، 

ه تفلون و در پوش محفظه بخش خالی محفظه، درپوش محفظ

الف(. پس از اجرای نرم افزار و 7استیل تقسیم بندی شد )شکل 

حل آن، منحنی های تغییرات دما بدست آمده که به منظور صرفه 

جویی در مصرف انرژی، فرمولاسیون )آب مقطر، اسانس آویشن و 

 120و  90، 60، 30( در زمان های مختلف 80امولسیفایر تویین 

رار دادن در کوره شبیه سازی شد و نتایج  مختلف دقیقه با ق

 ب(. 7مطابق با شرایط اعمال شده بدست آمد )شکل 

( که 3، بخش )شودمیب مشاهده 7چنانچه در شکل 

مربوط به قسمت نانوامولسیون اسانس آویشن بوده، در زمان های 

درجه  100دقیقه، دارای دمای پایین تر از  90و  60، 30

این شرایط مغایر با شرایط آب تحت فشار بوده سلسیوس بوده که 

باشد، و احتمال تولید نانوامولسیون اسانس آویشن بسیار پایین می

دقیقه برای شرایط عملیاتی انتخاب  120به همین خاطر زمان  
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 شده و به صورت جزئی نمودار آن بدست آمد. 

 
 

 
معادله و شبيه سازی بخش . بخش های مختلف اتوکلاو )الف( حل 7شکل 

های مختلف اتوکلاو هيدروترمال و نانوامولسيون اسانس آويشن در زمان های 

 مختلف )ب(

همانطور که در بخش قبلی نیز بیان شد، زمان های کمتر 

درجه  100دقیقه، شرایط آب تحت فشار )دمای بالای  120از 

نس سلسیوس( برآورده نشده و احتمال تولید نانوامولسیون اسا

ب مشاهده 7آویشن کاهش پیدا خواهد کرد، اما چنانچه در شکل 

دقیقه، کل بخش نانوامولسیون اسانس  120گردید، در زمان 

درجه سلسیوس قرار گرفته است،  100آویشن در محدوده بالای 

دقیقه قرار گرفتن در کوره  120به همین خاطر تغییرات دما در 

(. نتایج نشان داد الف8به صورت جزئی شبیه سازی شد )شکل 

که قسمت انتهایی محفظه حاوی نانوامولسیون اسانس آویشن 

درجه سلسیوس و  111چسپیده به سطح تفلون دارای دمای 

قسمت بالایی نانوامولسیون اسانس آویشن که در معرض بخش 

درجه  108خالی )هوا( محفظه اتوکلاو بوده دارای دمای تقریبی 

درجه سلسیوس  120ا دمای سلسیوس می باشد، بدین ترتیب ب

ساعت، شرایط  2کوره )یکی از شرایط حل مسئله( با مدت زمان 

عملیاتی بهینه تولید نانوامولسیون اسانس آویشن بدست آمده و 

با اطمینان میتواند بیان کرد که این مدت زمان و مقدار دما، 

کمترین مصرف انرژی را جهت تولید نانوامولسیون اسانس آویشن 

اتیک گرافیکی تغییرات دما نیز برای کل اتوکلاو دارد. شم

 ب(.8هیدروترمال  بدست آمد )شکل 
 

 

 
. شبيه سازی اتوکلاو هيدروترمال و منحنی تغييرات دما در زمان 8شکل 

ساعت )الف( و شماتيک گرافيکی تغييرات دما )ب( 2بهينه   

 بررسی استقلال حل از تعداد شبکه و حجم کنترل ها

 یادیدقت حل در نرم افزار حل کننده معادلات حاکم به طور ز     

شده در دامنه حل  جادیا یمتاثر از تعداد و اندازه حجم کنترل ها

پاسخ  ،باشد شتریب)گره ها( است. هر چقدر تعداد حجم کنترل ها 

زمان  شیحجم کنترل ها افزا شیافزا نیتر خواهد بود. اما ا قیدق

به دنبال خواهد داشت. در مطالعه حاضر از نرم افزار  زیحل را ن

استفاده شده است.  اتوکلاو یجهت ساخت و شبکه بند کامسول

 یاستفاده شده و برا شبکه و گره مثلثیاز  یبند شبکهجهت 

گره ها، دو شبکه بندی دیگر با اندازه استقلال حل از تعداد  یبررس

شد و  هیتهج( -)الف 9مطابق شکل  های متفاوت و کوچک تر

، به همین خاطر نشد دهید جینتا نیب یتفاوت قابل ملاحظه ا

بزرگترین شبکه بندی، جهت صرفه جویی در وقت شبیه سازی 

  انتخاب شد.

 
ارت برای شبيه . گره بندی های مختلف جهت حل معادلات انتقال حر9شکل 

ج( -سازی اتوکلاو هيدروترمال )الف  

 بحث و نتايج )تجربی و آزمايشگاهی( 

 (الف

 )ب

 (الف

 )ب

 (الفج(                       ب(                      
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به منظور بررسی دقیق تر و اطمینان حاصل کردن از تولید ماده 

مورد نظر، آنالیزهای متنوعی بر روی اسانس روغنی و 

نانوامولسیون اسانس آویشن انجام شد که در بخش های زیر بیان 

 شده است.

 اسانس آويشن   FTIRسنجیطيف

جهت پی بردن به گروه های عاملی  FTIRآنالیز طیف عبوری 

، اسانس روغنی آویشن موجود در اسانس روغنی آویشن انجام شد. 

( که مهمترین آنها 10حاوی ترکیبات متنوعی می باشد )شکل 

بوده که  –OH عاملی  مربوط به گروه cm 3423-1 شامل عدد موج

مربوط به گروه های  cm 2961 ،2927 ،2870-1 عدد های موج

( موجود در اسانس آویشن که در ساختار اسانس -3CHآلکانی )

آویشن دو ماده موثره بسیار مهم تیمول و کارواکرول وجود داشته 

که خاصیت ضد میکروبی و آنتی اکسیدان بالای آن متاثر از وجود 

 cm 1459 ،1142 ،811-1 این دو ماده می باشد، عدد های موج

می  C-Cمربوط به گروه های آروماتیک که به صورت حلقه های 

باشند است که باز متاثر از وجود دو ماده موثره در اسانس آویشن 

به  1253و  cm  1289-1 می باشد و در نهایت عدد های موج

ترتیب مربوط به گروه های عاملی کربوکسیلیک اسید و استری 

ه ساختاری پیچیده و سرشار موجود در ساختار اسانس آویشن ک

 از مواد مختلف با گروه های عاملی مختلف می باشد است. 
 

 
 اسانس آويشن FTIR. طيف عبوری 10شکل 

اندازه و توزيع اندازه ذرات نانوامولسيون اسانس آويشن توليد 

 شده

میانگین اندازه ذرات نانوامولسیون تولید شده یکی از مهمترین 

بوده که در بسیاری از خواص نانوامولسیون خواص نانوامولسیون 

اکسیدانی نقش مهمی دارد. از از جمله خواص ضدمیکروبی و آنتی

ها، شاخص پراکندگی اندازه ذرات دیگر خواص مهم نانوامولسیون

بوده که عدد بدون بعدی بین صفر الی یک بوده که هر چقدر این 

-ات یکسان میعدد به صفر نزدیکتر باشد، نانوامولسیون دارای ذر

باشد که باعث پایداری بیشتر نانوامولسیون خواهد شد که این دو 

 Sayyar and)انجام شد  DLSخواص با استفاده از آنالیز 

Jafarizadeh-Malmiri, 2019a). 

نشان داد که متوسط اندازه  DLSنتایج حاصل از آنالیز 

ذرات و پراکندگی اندازه ذرات  نانوامولسیون اسانس آویشن تولید 

(  همانطور 11باشد )شکل می 212/0نانومتر و  33شده به ترتیب 

که نمایشگر توزیع اندازه ذرات بوده مشخص  11که از نتایج شکل 

یار کم است اندازه ذرات نانوامولسیون تولید شده دارای اندازه بس

دهنده نشان PDIو همچنین با توجه به مقدار پایین شاخص 

باشد، که با توجه به یکسان بودن و هم اندازه بودن نانوقطرات می

تواند کاربردهای این، خواص بسیار مطلوبی از خود نشان داده و می

 مناسبی داشته باشد. 

همگونی پراکندگی ذرات و پتانسیل زتای بالا پایداری 

دارند. تجمع ذرات، هنگامی که که پتانسیل زتا یا  بالایی

دهد. بنابراین تجمع و بزرگتر بارالکتریکی بالا است، کمتر رخ می

 شدن اندازه ذرات سنتز شده توسط این روش بسیار کم است.
 

 
 . توزيع اندازه ذرات نانوامولسيون اسانس آويشن11شکل 

 ه شدهپتانسيل زتا نانوامولسيون اسانس آويشن توليد

دهنده بار سطحی قطرات نانوامولسیون پتانسیل زتا که نشان

اسانس آویشن بوده، معیاری از پایداری کلی نانوامولسیون بوده و 

هر چقدر این میزان بار الکتریکی سطحی بالا باشد، نانوامولسیون 

تولید شده پایدارتر بوده و زمان ماندگاری آن بالا خواهد رفت 

(Anarjan et al., 2017) پتانسیل زتای نانوامولسیون آویشن  .

میلی ولت بوده )شکل  -5/13تولید شده دارای مقدار متوسط 

(، که نشان از بار سطحی بالای آن می باشد. بنظر میرسد با 12

دقیقه  120درجه سلسیوس و  120شبیه سازی شرایط عملیاتی )

ت پایین، پراکندگی ساعت( نانوامولسیون با اندازه ذرا 2معادل 

 مناسب و پتانسیل زتای بالا )پایداری بالا( تولید شده است.
 

 
. پتانسيل زتا نانوامولسيون اسانس آويشن12شکل   
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 ريخت شناسی نانوامولسيون اسانس آويشن توليد شده

ها و آنالیزهای نهایی جهت اطمینان خاطر از یکی از آزمایش      

ی بردن به ساختار و ریخت شناسی تولید ماده مورد نظر و جهت پ

می باشد که در آن شکل واقعی نانوامولسیون  TEM 1آن، آنالیز

تولید شده مشاهده شده و با سایر آنالیزها مقایسه خواهد شد، 

( ساختار واقعی نانوامولسیون اسانس آویشن تولیده 13)شکل 

 شده مشاهده میگردد که اندازه نانوقطرات و توزیع مناسب آنها به

درستی نمایش داده شده است و با توجه به ساختار کروی بودن 

نانوقطرات، در پایدارترین حالت ترمودینامیکی قرار گرفته و 

تصدیقی بر پایداری نانوامولسیون تولید شده است که ذرات آن 

بزرگ نشده، به هم نچسپیده و در حالت پایدار و اندازه اولیه باقی 

 خواهند ماند.

  
 نانوامولسيون اسانس آويشن توليد شده TEMوير . تص13شکل 

 نتيجه گيری
در تحقیق و پژوهش حاضر شبیه سازی شرایط عملیاتی شامل 

)دما و زمان( برای تولید نانوامولسیون اسانس آویشن جهت صرفه 

جویی در وقت و هزینه انجام شده و در نهایت با توجه به نتایج 

نهایی حاصل از شبیه سازی، ماده مورد نظر تولید شده و خواص 

حاصل از شبیه سازی به صورت نتایج آن مورد ارزیابی قرار گرفت. 

قابل قبولی بوده و از انجام آزمایشات اضافه و همچنین با صرفه 

جویی در وقت متغیرهای زمان و دمای بهینه را بدست آورد. 

نانوامولسیون اسانس آویشن در دما و زمان بدست آمده از نتایج 

شبیه سازی تولید شد و نتایج حاصل از آنالیزهای مختلف، نشان 

های مطلوب ماده تولید شده بود. در خواص مناسب و ویژگیاز 

نهایت با توجه به نتایج مناسب از نانوامولسیون اسانس آویشن 

-توان نتیجه گرفت که شبیه سازی فرآیندها میتولید شده، می

 بینی نتایج آزمایشگاهی باشد. تواند گام مثبتی در پیش

 سپاسگزاری
مرکز تحقیقات صنایع غذایی به از دانشگاه صنعتی سهند به ویژه 

علت پشتیبانی مالی این تحقیق و به دلیل در اختیار گذاشتن 

 .شودتشکر و قدردانی می پروژه یر اجراامکانات آزمایشگاهی د

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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