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 های زنيان ز دانها يمولتاستخراج پارامترهای موثر بر  يررسب

 1*،يقي اصلمريم خواجه نوری، علي حق

 ، نفت و گازدانشگاه سمنان، دانشکده مهندسی شيمی

  30/10/94تاریخ پذیرش:            19/10/94تصحيح: تاریخ               26/09/94تاریخ دریافت: 

 چکيده

تواند راندمان استخراج، درصد و نوع های گياهی میشوند. روش استخراج اسانسترکيبات معطرّ فراری هستند که در گياهان يافت می هاسانسا

 هایترکيب ج واستخرا مای زير بحرانیدآب از های گياه زنيان با استفاده دانه زاسانس حاصل ا ،ترکيبات شيميايی موجود در آن را تغيير دهد. در اين تحقيق

مانند دما، دبی جريان آب  دمای زير بحرانیاثر پارامترهای مختلف بر استخراج با آب  تجزيه و تحليل شدند. GC-MSو  GCشيميايی اسانس به روش 

درجه سلسيوس، دبی  175مای به ترتيب در د S/Nشرايط بهينه از آناليز نسبت  ک روش طراحی آزمايش تاگوچی بررسی شد.و توزيع اندازه ذرات با کم

  متر به دست آمد.ميلی 25/0ليتر در دقيقه و توزيع اندازه ذرات ميلی 2جريان 

S/N 

 

  مقدمه -1

شااد کا افت ترکيبست ورامستيد  ر ااا سفر  طرر  اراف  ا ترکيبست معطّر فراری هسااد ک کد  ر ايسهسي فسفم م  1هساسااس  

  اکسيکا   ا ضکقسرچ  ش سخدد شکه هسد ک     هس بد  ليل خداص ضکميکراب ر و د  ای  ار کا برخ  اسس   اسدفس ه اسدر ه   غذاف 

هسی معمدل اساادارام مس  ک  هس فروف ک مهم  اسااما را سااس،ی اسااس  جکاسااس،یر تيظيو ا خسل هسساام کد [ا برای قري1]

سدارام مسفر  ادت 1مسفر -ا سظد    ا  2ر را  فرا سدک سدارام  صرف مقکار ،فس ی ا، حلال 3ا سد ک هسی ول  ،فسير بس م ا   وار همراه ه

 [ا2ر3هسی ول   ر  صسره  هسف  برخدر ار هسد ک ]هسی حلالمس که اسدارام طدلا   ا بسق اغظب ا، بس، ه پسفيتر ،مسي

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. :شيمی، نفت و گاز، دانشگاه سمنان     مهندسی استاد دانشکده  نويسنده مسوول                                                       ahaghighi@semnan.ac.ir   

 

 Essential oils 
1Liquid Liquid Extraction (LLE) 
2Sonication 
3Soxhlet extraction 

mailto:ahaghighi@semnan.ac.ir
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 ه ک ا فس بد طدر کظ  ا، شااد  کد کمدرفت مقکار حلال ول  را مدر  اساادفس ه قرار م   تأکيک م هسفامرا،ه بر اساادفس ه ا، را  

 کاک  هسی ول  اسدفس ه  م حلال

 کد فد را  اساادارام بس حلال ساابت اساام 1 مسی ،فر بحرا  هسی ول ر اساادارام و  م ظدر کسهش اساادفس ه ا، حلالبد 

هسف  کد  ر اسدارام مدا  بکسر   شد ا  ر ميسي حلال مدجب بکسرايری و  تحم فشسر  ر  مسی بسلا ا شرافط فشسر ک درل شکه م     

 هسی م حصااار بفر شاااد کر و  بد سااابب  اشااادت پيد کهسی هيکرار   قدی  ر ساااسخدسر خد ر فد حلال بس اف ا        بر ه م 

دا ک  تالکدرفد بسلا  ر  مسهسی معمدل تبکفل کر ه اسم کد ت هس م   ی بسشکا اجد  افت پيد کهس و  را بد حلال قطب  بس ثسبم م 

سدارام مد  شسر خسصر قطبيم و     2] ا  قطب  بکسر را  ر ا شسي  ا ه کد بس افتافش  مس ا ا مسل ف [ا مطسلعست محققسي مادظف  

  30الکدرفد و  برابر ی رجد سظسيدسر ثسبم     220هس تييير ک کا بد   داي مثسلر  ر  مسی ای ا، الکلتدا ک  ت فد بد  سدد م 

 [ا5ر4بسشک ]الکدرفد مدس دل  ر  مسی اتسق م اسم کد مشسبد بس ثسبم  ی

 رجد  374 ) قطد جد  و ( تس 100ی  مسف بد مع   م طقد فس، چگسلش و  بيت محکا ه “ مسی ،فر بحرا  و  ” ااطلاح

و   ر  شد  کدهر  مسف  فشسر سيسدم طدری ت ظيم م  سظسيدس ) قطد بحرا   و ( اسدفس ه شکه اسما بد  بسرت   فگرر  ر

  ا6 ا ک يت اسدفس ه شکه“ و   مس بسلا”ا “ فدق  اغو  ” ر“و   اغ تحم فشسر”ااطلاحست رافج  فگر مس  ک  فس، مسفر بمس کا

هم   3ايسه  اسااام  ظف  ا فکساااسلد ا، خس دا ه چدرفسي کد بد  سم کسرام کسپديکدم 2، يسي بس  سم  ظم  تراک  اساااورمدم وم 

سم ب    سما ، يسي ايسه  ا شرق  سس د   90تس  30کرک بد ارتفسع معراف ا ه کر افراي ا مصر   مدر کد بد حسلم خد را  ر  داح  

هسف  بد ر گ ساافيک ا ممدمر بد ااادرت چدر مرکب   هسی  س،ک ا ظرفف ا الم قساام بد برفکا  هسئ  بس په درافکا برگم 

  هکا  باش  اراف  افت ايسه را ميده تشکيل م   ار ا

سب  سس      2-4 رافش وير  ارای م سطق ميده ايسه برح اک ا سم  فرار راغ    ر شد  ا  ش سخدد م   “4وجداي”بس  سم  کد ا

اظ  وي  شکيل  5را تيمدل باش ا ضک  فد   م  ت سم ]  هک کد فد  سس   ظسهری ب  7ک  که قدی ا معراف ا ر گ فس  [ا افت ا

 بسشکا  ر تمتفد بذر ، يسي افرا   ترکيبست تيمدلرم   ار اسم کد بسيسر معطرای  ار ا تيمدل جتء ترکيبست اکسي يمسفل بد قهده

سم ]    9ا اتيظت مدسکرفلات 8ر اسمسترپي ت7ر بدسپي ت6سسفمت  شکه ا سدارام بس      [ا 8اتار   شکه کد ا شسي  ا ه   ر تحقيقست قبظ   

ه مدکاال  دشيده تدا م کی  ر اسدارام ترکيبست اسس   ، يسي )بدف ه ترکيب  مکه تيمدل(  سبم بد  ا شي  مسی ،فر بحرا  و  

 
1Subcritical Water Extraction (SWE) 
2Trachyspermum ammi (T. ammi) 
3Carumcopticum 
4Ajowan 
5Thymol 
6Cymene 
7Betepinene 
8γ-terpinene 
9Ethylene methacrylate 
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سظد م     سدک شک تقطير وب  ا  شرافط بهي د ب ا [10ر9] بس سدارام تيمدل ا، ايسه   هکف ا، افت پ اهش تعييت  رای افتافش بس، ه ا

را  تسادچ ر بد   داي فک  ا، بس اسااادفس ه ا، طراح  و،مسفش تسادچ  اساااما   مسی ،فر بحرا  ، يسي بس را  اسااادارام و  

 قکرتم کترفت ابتار طراح  و،مسفش بکسر ارفدد شکه اسما

 

 هامواد و روش -2

 هسی ، يسي پ  ا، خشد شکي  ر  مسی ر شيرا، بد  ا  ا د 1390واری ايسه مدر   ظر خر ا  مسه ،مسي ا محل جمر

 Co 52هسی پظ  اتيظ   تس ،مسي اسدارام  ر  مسی  ر  ر کيسدCo 02-  ،گهکاری شک کا مس افت ايسه را بد ادرت خشد شکه ا 

(ر پ دسي Merck, Germany) 4SO2Naا   NaCl(ر Merck, Germany, 99.99%تيمدل ) شرکم بسرفچ اسس   کسشسي تهيد کر فما

( بد ترتيب بد   داي اسدس کار   اخظ ر شک  که Merck, Germany, HPLC grade( ا هگتاي )Merck, Germany, 95%)  رمسل

1هسی وب  ا رقيق ک  که اسس   قبل ا، تترفق بد مسفر  صسره - ر اسدارام مسفر محظدل کظدئيکیر جسذ  و ر جکاک  که
GC 

اي ( بد   دMillipore, Bedford, MA, USA) Milli-Qاحک فدي ، اف  اسدفس ه شک کا و  مقطر بکاي اس، خسل  شکه تدسط ا

  سمل اسدارام ک  که اسدفس ه شکا

 

 دمای زیر بحرانیسيستم استخراج با آب  -3

  ارای ا مسم شک کا  سدگسه 1يتات  شسي  ا ه شکه  ر شکل بس اسدفس ه ا، تمه  مسی ،فر بحرا  هسی اسدارام بس و  و،مسفش

سس م  2بد مکت  -1Vبسشکا و   ی فد يته  ر ماتي م   هگتاي حلال فس ا  فد يته و  راکخد برای مکرم ا ایشيشد ماتي  ا

برای تأميت فشسر  HPLC  دع ( ا،P-1پسکسس،ی شکا پمپ فشسر قدی ) اکسي ي حل شکه  ر و  يدراري برای حذف  اس، بس کوسدل

 تدا ک  ر م   ظر اسدفس ه شکه اسما خراج  پمپ هسی جرفسي مدر ا ا دقسل و  بد  اخل سيسدم  ر  ب 

پيش  مسرپيچا شد  چد mL  1/0± قم هسی جرفسي مدر   يس، بس اسدفس ه ا، بدرت ممهت شکه  ر ارا ی خط لدلد بسسر م

طراح  شکه  Co 200ارمسفشر ظرف اسدارام ک  که ا سد شير سد،    ر واي حسای ف   کد برای کسرکر ي  ر  مسهسی بسلا تس 

برای پيش ارم کر ي و  اسدفس ه  m 3بس طدل SS316 لدلد اسديل ضک ، گ  ا، ج   ارمسفش پيش ا کا مسرپيچاسمر قرار ارفدد

اسما  ا شير سد،    (i.d.mm12 × mm 120 )ای اسديل ضک ، گ سدارام اسددا دشکه اسما اسدارام ک  که شسمل محفظد ا

مس   ا ا ک ا فد شير سد،   بد   داي خط ک سر اذر اسدفس ه شکه اسما فشسررای خط ارا  ا خرام اسدارام ک  که  صب شکه

 مبکل حرارت  واير ا، خراج  اسما برای جظدايری ا، اتلاف حرارت  اسس    اغ ايریا کا،ه  قسبل اسدارام ظرف ،ا بعک ا قبل  ر

( بکسر ارفدد شکه کد بس و  2cm 75ر مسسحم سطح ا دقسل حرارت mm o.d 72/45 × .d.mm i 48/30. )ا کا،ه لدلد ای ا لدلد

 
1 Gas Chromatography (GC) 
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محصدل خراج   سر  ک کا Co 20شد  تس  صسره خراج  ا، وي را تس  مسی م  سر  L/min 3ا  ب  جرفسي  Co 15شهری بس  مسی 

 شد ااار  شيشد جمر واری  مد د م 

 

SWEC-1V-1

V-2V-3 B-1P-1, 2

ECHX-1OV-1

WIWO

 

ا شاااير ت ظيم ک  کا    HPLC( برای حفسظم ا، پمپ SS316, Nupro Co., USA) μm 140فيظدر فد  ک  ميکرا

شکا ت ظيم     سدفس ه  شسر ا شسر  ک درل ا ف سدگسه   ر bar 35 حک تس ف شير ت ظيم ک  که     دع ا، رالاتدر  ک  فد تدسط   

 اير ا  م  ادرت SS316 ج   ا، 1فشسر معکدس

 

 انتخاب پارامترهای مؤثر برای انجام آزمایشات  -4

[ر شاارافط  مظيست  کد ممکت  11-15هس ] ر ،مي د اساادارام اسااس    مسی ،فر بحرا  بس تدجد بد مطسلعد کسربر هسی و  

ؤثر بسش ک  بسرت ک ا،: فشسرر  مسر تد،فر ا کا،ه ذراتر ،مسي ا  ب  جرفسي و ا مطسلعست ا مسم شکه     اسم  ر مقکار بس، ه اسدارام م  

 ر مدر  اساادارام اسااس   ايسهسي مادظف بس فشااسرهسی بسلا مؤفک افت مطظب اساام کد تس ،مس   کد و   ر حسلم مسفر قرار  ار ر  

  هس فشسر[ا ب سبرافت  ر تمسم اسدارام2ر15ر 16ک ک ]ا  دع ترکيبست اسس   اسدارام شکه افمس   م  فشسرر تييير مهم   ر ميتاي

bar 20   را ا داس  کر فما 

 
1 Back pressure regulator 
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سطح     مقس فر هر 1جکال  سد  شسي م   3ا  2ر 1فد ا، پسرامدرهس را بس  مس اذاری  ر  سطدح مدر   ظر بس تدجد بد      هکا 

 هس کد  ر م سبر مادظف ذکر ار فکهر ا داس  شکامحکا ه  مظيست  مدکاال وي

 bar 20 فشار رد فاکتورها برای طراحی آزمايشات ها وسطح .1جدول 

 مديير سطح
 س  م
(Co) 

 ب  جرفسي 
(mL/min) 

ا کا،ه ذرات 
(mm) 

1 100 0/1 25/0 

2 150 0/2 5/0 

3 175 0/4 0/1 

هسی طراح  و،مسفشا [17] ( اساادفس ه شااک1/6/15) ساااد  Qualitek-4 افتارهس ا،  رمهس ا و سليت  ا هبد م ظدر طراح  و،مسفش

 بيسي شکه اسما 2( )سد فسکددر  ر سد سطح(ر  ر جکال 9Lو،مسفش ) 9بس  شکه بد ادرت فد جکال

 های طراحی شده با استفاده از روش تاگوچی.آزمايش .2جدول 

 شمسره و،مسفش
  مس
(Co) 

 ب  جرفسي 
(mL/min) 

ا کا،ه ذرات 
(mm) 

1 100 0/1 25/0 
2 100 0/2 5/0 
3 100 0/4 0/1 
4 150 0/1 5/0 
5 150 0/2 1 
6 150 0/4 25/0 
7 175 0/1 0/1 
8 175 0/2 25/0 
9 175 0/4 5/0 

سخ تبکفل فسفدد  تسادچ  برای تحظيل ومسری ا  قيق ر را   سبم  لامم هر اثر    ( S/N)تر  دسفجر ا، فد تسبر پس ادرت   بد 

(S ( بد اثرات  سش  ا، خطس )N اس ) شد ا متفم اسدفس ه ا، افت پسسخ جکفک  ر تحظيل ومسریر  سبم بد شکل االيد پسسخر        دفس ه م

ايری اسمر کد  ر  ديمد م مر بد   ا کا،ه مقسفسد بترا  اثرات  سش  ا، هر  سمل ااظ  بس اثرات  سش  ا،  دامل خطس ا اغدشس   ر     

افت  سبم پراک کا  حدل فد مقکار مشاصد را بيسي       ا[15ر14تری ا، تسثير ااقع   دامل بر سيسدم خداهک شک ]   بر اشم  قيق 

سبم        م  سبد   شک پراک کا  کمدر خداهک بد ا  حده محس شدر بس سبم فدق بي سدد بد افت کد هکف چد  دع    S/Nک ک هر چ ک   ب

جس کد  ر افت مطسلعد پسسخ  ر  ظر ارفدد شکه  راک اسدارام تيمدل ا،  ا د ، يسي     بهي د سس،ی بسشکر مدفسات خداهک بد ا ا، وي  

 ار  :محسسبد م  1بد ادرت معس لد  S/Nبسشکر  سبم م 
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S

N
= −10 log

(
1
Y1
2 +

1
Y2
2 +⋯+

1
Yn
2)

n

 

 
 بسشکا( م 2هس ) برابر بس تعکا  تکرار و،مسفش nمسفش  ر هر و،مدي ا ايری شکه برای هر و،مقکار پسسخ ا کا،ه yn ر افت معس لد 

 دمای زیر بحرانیهای استخراج با آب آزمایش -5

سدس کار  بس مش ر بس وسيس  خر  ا بس الد -Co 70 ارم بذر ، يسي خشد ا  گهکاری شکه  ر  مسی   100   35ر 18هسی هسی ا

سط ا کا،ه ذرات   60ا  شک ک ا طبق جکال و،مسف mm 25/0ا  5/0ر 1)معس ل بس مدد شکه ميتاي فد ارم   ش( الد  هسی طراح  

 min 150هس بد ترتيب  ر هر و،مسفش مدر  اسدفس ه قرار ارفما سسفر پسرامدرهس مس  ک ،مسي اسدارام ا  سبم ا،ي  مد د بد اظدلد    

شک کا  مد د ايسه    5/1:1ا  سد ثسبم  ر  ظر ارفدد  شگيری ا، حرکم       ر کي شکا بد م ظدر پي شدد  سل اذا ای قرار  ا ه ا  راي 

 ای ا فد لافد فيظدر کسغذی  ر بسلا ا پسفيت سل قرار  ا ه شکاذرات  ر بسدر جسمکر  ا لافد فيظدر فظتی ا پسرچد

سدد بس            شير خط پسفس   ت ظيم ک  که ا بس پمپ کر ي و  بد طدر پيد سدت  سد،   مدجد   ر واير ب شير  سد  بس بس، کر ي 

رسيکا بعک ا، وي پمپ خسمد  شکهر شير ک سر اذر بسدد ا واي رای  مسی مدر   يس،       bar 20سيسدم بد فشسر      mL/min 4 ب  

سط پمپ ت ظيم      طدل  min20شکا افت  مظيست حکا   ت ظيم  شت ا  ب  جرفسي رای مقکار مدر   يس، تد سو  پمپ را شيکا    ک

واری  صااسره  ر ساايساادم )حکا   شااکا بد ساابب  ب  جرفسي ا داسب  ا حمم خسل  بيت محفظد اساادارام ک  که ا ظرف جمر

mL40 ر  ر همد اجراهسر حکا) mL 30   م را  ار رفادد ا ،مسي اسدارام ا، وي لحظد بد بعک شراع   ابدکاف  و  خراج  ا، سيسد

سدفس ه   م  سما برای و،مسفش    GCا، و سليت  شکا بس ا شک کد مقکار ابدکاف   سری ا، هر ترکيب  بد ه ا سي ديک ر ظرف   اثبست  هسی 

 جس بد جس شک کا min 30هسی ،مس   واری  صسره  ر فساظدجمر

مسفر بس اسدفس ه ا، پ دسي  رمسل ا مسم شکا ابدکا  ر  صسره   -ی اسدارام مسفرواری حمم مدر   يس،  صسرهر مرحظدبعک ا، جمر

هس بس  ا حمم مسسای حلال و   مد بد م ظدر وسسي کر ي شکسدت محظدل کظدئيکی  رسم شک ا سو  اسدارام %25محظدل 

صسره        سبم حمم  پ دسي  رمسل بد   شکا   سس      2:1هس ر تمسم و،مسفش ر  ا مرحظد ا مسم  بد ا برای جکاکر ي حلال ول  ا، ا

ميظ  ليدر  1ا،ي ا  ر ا، هر ککام  مد د هس ا سو  اسس   حسال    ه شک ک  ر  مسی و،مسفشگسه ،فر هد  قرار  ا    مد د هسحساظدر  

 ا گد  اری شک ک GCقبل ا، و سليت تدسط تس حلال هگتاي 

 راج شدهتجزیه و آناليز مواد استخ -6

ا  (ACME 6100, 6000 series)  جکاسااس،ی ا شاا سسااسف  اسااس   بد  ساام ومکه بس اساادفس ه ا، کرامستداراف  اس،ی  

 ممهت بد سددي مدفرا   GCا مسم شکا ااحک   (Varian 3400, Walnut Creek, USA) طيف س م  جرم  -کرامستداراف  اس،ی

TRB-WAX (60 m × 0.25 mm i.d.)   بس فد فيظم پظ  اتيظت اظيکدل بد ضاسممμm 5/0 ( بد ا اس، حسمل هظيمRoham Gas 
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Co, Iran, 99.999%)  ب  بس  mL/min1    اسدفس ه شکاGC  ،50 تحم شرافط بر سمد  مسف  ا (min 2بد ) 230 (min 10 رجد  )

سر م       سيدس بس  سبم تترفق  C/mino 4سظ شکا حمم   Split less ا حسلم   سدفس ه     μL 0/1بکسر ارفدد  صسره هگتاي بس ا ا،  

  رجد سظسيدس بد ا 240 ا  مسی وشکسرسس، ا تترفق ک  که هر  ابسر  33/0شکا فشسر سر سددي سر گ تترفق 

سيظيکسف        Varian 3400بس کرامستداراف  اس،ی مکل  GC-MSو سليت  سددي  شکه بد  ضاسمم لافد   DB-5ممهت  ( μm25/0   ا

i.d mm 25/0×m 30  ا مسم شااکا ا رری فدي ،اف )eV70  ر محکا ه جرم amu400-40   ا شاايده اسااکتEI  بد اGC–MS  

شرافط بر سمد  مسف  ا،   سر م       200بد  40تحم  سيدس بس  سظ سبم تترفق   C/mino 3 رجد  شکا    1:30ا حسلم   بکسر ارفدد 

سس،  ر    شکسر سسحم پيد              240  مسی و شکه ا، م سسف   ش س اک اجتای  شکه بد ا  ر سيدس ت ظيم  سظ هسی  ا م ح   GC رجد 

   ش سسسف  شک کاهس بس اجتاء مرجر خسلهسی مس کاسری ا طيف جرم  وياسدس کار  قسبل محسسبد بد ا ترکيبست بس مقسفسد ،مسي

سيدي  سدگسه    ليدر تيمدل  ر هگتاي تهيد ا بد  ارم بد ميظ ميظ  2/1ا  6/0ر 3/0ر 15/0 هسیر ابدکا غظظمGCبرای کسليبرا

سدگسه    GC       سطح ،فر م ح   کرامستدارام سدفس ه ا،  سو  بس ا شکا  شک ا        تترفق  سم  سدس کار  تيمدل ر اظدر م ح   ا هسی حس

 بکسم ومکا( 2R = 999/0)برا،   ر مرحظد کسليبراسيدي معس لد حسال ا، 

 نتایج  -7

 GCهسی بکسم ومکه هر ککام سد مرتبد بد تکرار شک ک ا اسس  ( هر ککام  ا مرتبد 2و،مسفشست طراح  شکه  ر جکال )

( بکسم ومک ا  ر  هسفم تحظيل  دسفج g/g dry sampleتترفق شک ک ا بس تدجد بد م ح   کسليبراسيدير بس، ه تيمدل  ر اسس   )

 اتار  شکا 3 ر جکال  S/N ا مسم شکا  دسفج بکسم ومکهر مددسط  دسفج ا  سبم  Qualitek-4افتارتدسط  رم

 

 تيمول از بذر زنيان.های بازده استخراج داده .3جدول 

شمسره 

 و،مسفش

 ميتاي  راک جرم  ترکيب تيمدل

(g/g dry sample) 
ميس گيت 

  دسفج

ميس گيت مربعست 

 (MSDا حراف )
 S/N سبم 

 بس، ه اجرا  ام بس، ه اجرا اال

1 183/1 063/1 123/1 1-10×9976/7 97/0 

2 734/0 80/0 767/0 7093/1 329/2- 

3 823/0 77/0 796/0 5815/1 991/1- 

4 711/0 62/0 665/0 2898/2 598/3- 

5 877/0 936/0 906/0 2208/1 867/0- 

6 825/1 767/1 796/1 1-10×1026/3 082/5 

7 786/0 832/0 809/0 5316/1 852/1- 

8 511/2 538/2 524/2 1-10×569/1 043/8 

9 215/1 199/1 207/1 1-10×865/6 633/1 
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 تاثير عوامل مختلف بر فرآيند استخراج -7-1

تبکفل شکه اسما ميتاي ا  حده تسثير  دامل مادظف بر پسسخ تبکفل  S/Nبد  سبم  1بس اسدفس ه ا، معس لد  پسسخ هر و،مسفش

  4بد  سم ومکه  ر هر سطح  ر جکال  S/N( برای هر فد ا،  دامل تحظيل شکه ا  سبم S/N)بد ادرت  سبم فسفدد سيسدم 

ر شرافط بهي د S/Nبيشدرفت مقکار  4  شسي  ه که بهدر شکي شرافط اسما  ر جکال S/N شسي  ا ه شکه اسما افتافش  سبم 

 را  ر بيت سطدح مادظف هر  سمل  شسي خداهک  ا ا

 اصلی برای هر سطح از پارامترها. S/Nهای نسبت .4جدول 

 مديير
 ااظ  S/N  سبم

 3سطح  2سطح  1سطح 

 117/1- 206/0 608/2 (Co مس )

  ب  جرفسي

 (mL/min) 
494/1- 616/1 575/1 

 ،هامددسط ا ک

 (mmذرات ) 
698/4 431/1- 57/1- 

 تاثير دما -7-1-1

 تدا ک خداص فيتفک  اذار ا  مس م اتأثير م  SWEپذفری اسااادارام  ر اسااام کد بر بس، ه ا ا داس   مسر  سمل کظيکی

سدارام  شيميسف  و  را بطدر قسبل ملاحظد   بد بسلاتر ا، مقکار خسا   ای تحم تأثير قرار  هکا بسفک تدجد شد  کد افتافش  مسی ا

  کوفامکسي تارفب ترکيبست اسااس   را بد همراه  ار  ا بيشاادرفت  مسی اساادارام برای ايسهسي مادظف بس و،مسفش بکساام م   

سدارام معمدلاً بي  ا[20ر19] سظسيدس امدحسي شکه اسما بد م ظدر بد  سم وار ي بهدرفت  مس          رجد 100-180تاثر  مسی ا

 سظسيدس مطسلعد شکا  رجد 175 ا 150ر 100برای اسدارام اسس   ، يسي سد  مسی 

  ساابم 2 رجد سااظساايدس  ر محکا ه  مسی بهي د قرار  ار ا  ر شااکل  175 دسفج تحظيل تسادچ   شااسي  ا  کد  مسی 

S/N        رجد سظسيدس مدجب    175برای سطدح مادظف  مس  مسفش  ا ه شکه اسما  همس طدر کد مشا  اسم افتافش  مس تس 

سبم   سم    S/Nافتافش   رفدر الکد ی تدا ک مربدط بد تيييرات فيتفک  و  بس افتافش  مس مس  ک کسهش ثسبما  ليل وي م شکه ا

شکر         سطح  بس شش  سيدد ا ک سکد،فددر  ا  سس      اف سدارام ترکيبست کمدر قطب  ا افتافش  هس را بس و کد  ر  ديمد قسبظيم ا

 ا  [2] هک م 
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.S/N

CoCoCo

 تاثير دبي جریان -7-1-2

  2فسبک ا بس تييير ا، سااطح افتافش م  S/Nشااد  بس افتافش  ب  جرفسي و   ساابم مشااسهکه م  3طدر کد  ر شااکل  همسي

ار  ا  مشسهکه م   S/Nايری  ر ميتاي  سبم  چشم  ( کسهش  د چ کايليدر بر  قيقدميظ  4) 3( بد سطح  ليدر بر  قيقدميظ  2)

د ا دقسل جرم ترکيب وفک کاسااما بد  ظر م  ليدر بر  قيقدميظ  2 مربدط بد  ب  جرفسي S/Nب سبرافت بيشاادرفت ميتاي  ساابم  

م مر  ليدر بر  قيقدميظ  2ک کا افتافش  ب  جرفسي تس فس، و ر بيشدر فروف ک اسدارام را ک درل م    تيمدل ا، سطح فس، جسمک بد 

شدر      سطح  ا ا دقسل جرم بي سر م  سر م [21] شد  م بد افتافش  سم بد   ليدر بر  قيقدميظ  2 هسی بيش ا،ا  ر   يت ممکت ا

 تر شد ااقسمم حلال  ر بسدر بس، ه اسدارام تييری  کر ه ا فس کم  کم ليل کسهش ،مسي 

 
.S/N

بکسم  یتر ا  صسره وفک کد هر چد  ب  جرفسي کمدر بسشکر اسدارام ک کتر ا ،مسي وي طدلا     يت بر م ا، تحقيقست قبظ  

سرفر         ومکه غظيو سدارام  شکر ا شدر بس سما ا، طرف  فگر هر چد  ب  جرفسي بي شد  ال    تری ا مسم م تر ا  ر ،مسي کدتسهتر ا

سس،ی ا،    صسره بکسم ومکه رقيق   ا  [16ر11] شد  م   ظر ،مسي ا هتف د حلال ول  طدلا   ا سام تر اسم ا مراحل بعکی جکا
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ی  هسف  ا داس  شااد ا بکفه    کدد مهم ،مسي اساادارام ا غظظم  صااسره ر  مل بسفک بهدرفت  ب  جرفسي بس  ر  ظر ارفدت  ا 

 ا[22] تر خداهک بد تر مطظد اسم کد ،مسي اسدارام کمدر ا  صسره غظيو

 ه ذراتتاثير توزیع انداز -7-1-3

شکل   سبم   4 ر    S/N  سطدح مادظف سما     ا کا،ه ذراتبرای  شکه ا  شد   فکه م  4 شکل   رطدر کد  همسي مسفش  ا ه 

 1ا  5/0 ی ا کا،ه ذراتشااد  اثر  مکههمچ يت  فکه م اسااما  مدرميظ  25/0 تاي بس، ه مربدط بد ا کا،ه ذراتبيشاادرفت مي

ر ا دقسل جرم ترکيبست تس سااطح ذرات مدرميظ  5/0-1  هک کد  ر  ام د ساابدسً  ت فد بد هم اساام ا افت  شااسي م  مدر ميظ 

 ی اسدارام  يسما ک  کهک درل

  فسبکر هک کد بس کسهش ا کا،ه ذرات مسسحم سطح  ر ااحک جرم بيت ذره ا حلال افتافش م    ظم   شسي م   بررس  مقسلات 

شدر    سدارام بي شد  ال  بس افت کسر امکسي تباير ترکيبست فرّار  ر طدل فروف ک خر کر ي  يت اجد   ار  ا  م  ب سبرافتر مقکار ا

 شااد ا همچ يت ذرات خيظ  کدچدر فهااسهسی حمم  خيظ  کدچک  را  ر شاابکدتر م فيظدر کر ي ايسه ا، جرفسي  يت سااام

سدارام ک  که م    مد د تدليک م  سيسل  راي ا ش کا ا، طرف  فگر هر چد ا کا،ه ذرات بترگ ک  ک کد مقسامد  برای جرفسي  ر تبس

 فسبکر فروف ک ا دقسل جرم تدسط ا دقسل بي  کا  فدذ حلال ا محصدل اسدارام کسهش م   هسی سظدل  کمدر وسيب م   بسشکر  فداره 

 [ا12ر 11شد  ]شد  ا مقکار اسدارام اسس   کمدر م ترکيبست بد سطح ک درل م 

 
 

.S/N

 

 mm75/0mm  mm
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 نتایج تحليل واریانس -7-2

بد  سم وار ي  سبم  ANOVAتحظيل ومسری ار فک کا هکف ار تحظيل  1ANOVAهس تدسط جکال  ر افت مرحظد  ا ه

 هکا ا، و مس کد هر سد م   دسفج را  شسي ANOVAتحظيل اارفس    5[ا جکال 23اارفس   هر فسکددر بد اارفس   کل اسم ]

سد مقس فر پسسخ  ر سد سطح ا، هر فسکددر ا کر ميتاي  رجد و،ا ی برای مقسفشکه فسکددر  ر افت تحقيقر سد سطح   ر  ظر ارفدد

 (ر ب سبرافتر  رجد و،ا ی برای خطس  ا محسسبد شکا9-1=8) 8بسشک ا  رجد و،ا ی کل برابر اسم بس برابر بس  ا م 

 

 ANOVA

 فاکتور
درجه آزادي 

(DOF) 

مجموع 
مربعات 

(SS) 

واریانس 
(V) 

نسبت 
واریانس 

(F) 

مجموع 
مربعات خالص 

(SS') 

درصد 
 (Pمشارکت )

 824/17 989/20 219/53 695/10 391/21 2 دما

 863/15 681/18 475/47 541/9 083/19 2 دبي

اندازه 
 ذرات

2 883/76 441/38 274/191 481/76 946/64 

 367/1 - - 200/0 401/0 2 خطا

 100 - - - 760/117 8 جمع کل
 

سبد مممدع مربعست هر فسکددر ا تقسيم وي بر  رجد و،ا ی بد  سم م       سبم اارفس   کد  مدمسً   وفکا اارفس   تدسط محس  

ت  ر بي بسشاااکام  شاااد ر برابر بس  سااابم اارفس   مربدط بد اثر فد فسکددر ا اارفس   مربدط بد باش خطس   سمگذاری م    Fبس  

تری  ار ا افت پسرامدر بد کمد دم راشت )سهم( هر فسکددر بر پسسخر مفه   ر  راک مشسرکم  5پسرامدرهسی ومسری مادظف  ر جکال 

هسی سسفر پسرامدرهسی ومسری  ر افت جکال محسسبد شکه اسم ا  راک سهم فسکددرهسی مادظف بر بس، ه اسدارام تيمدل ا،  ا د       

شسي م       شکه را   سطدح  ر  ظر ارفدد  سب  برای تسثير بر ، يسي  ر محکا ه    هک کد همد فسکددرهس کم ا بيش  ارای اهميم  

سخ م   ش کا همسي پس سم مدثرترفت فسکددرهسر بد ترتيب تد،فر ا کا،ه ذراتر    بس شا  ا ش  مس ا  ب  جرفسي و  م  طدر کد م   کابس

  شسي  ا ه شکه اسما 5 ای  ر شکلهم هر فسکددر بد ادرت  مد ار  افرهس

 
1 Analysis Of Variance 
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 شرایط بهينه نسبي -7-3

رسيکي بد حکاکثر ميتاي  تداي شرافط بهي د  سب  برای   م  ANOVAهسی تسثير فسکددرهس ا  دسفج جکال بس تدجد بد شکل 

تعييت شکه   شرافط بهي د  سب  6 فگر هر فسکددر بد  سم وار ا جکال  هسی ، يسي را  سبم بد  ا سطح  اسدارام تيمدل ا،  ا د 

شسي م   شاصد کيف     ر را  تسادچ  را   شکه      "هرچد بترادرر بهدر" هکا  بس تدجد بد م سطدح ا داس   شرافط فسکددرهس  ر  ر 

سم ا،:  مس برابر بس   سيدسر  ب  جرفسي و  برابر بس     175 بسرت سظ  25/0ليدر بر  قيقد ا تد،فر ا کا،ه ذرات برابر بس ميظ  2 رجد 

 مدراميظ 

 

 پسرامدرهسی 
 مطسلعد شکه

بهي د  مقکار
 محسسبد شکه

  S/N سبم 
 شرافط بهي د

 175 042/2 (Co مس )
 2 050/1 (mL/min ب  جرفسي )

 مددسط ا ک،ه 
 (mmذرات )

25/0 132/4 

 سهم کل  دامل 
  ر بهبد  پسسخ

- 224/7 

 هسی فعظ   رمددسط پسسخ
 ا مسم شکه  هسیو،مسفش 

- 566/0 

 ش بي   شکه  ر پسسخ پي
 (S/Nشرافط بهي د )

 790/7 

 

شسي   S/N ر بهبد  پسسخ تبکفل فسفدد )  ميتاي سهم مقکار بهي د هر فد ا، فسکددرهس  6جکال  هم چ يت  ر (  ر سددي وخر  

سما ه گسم     شکه ا سبم    ا ه  سدفس ه م   S/Nکد ا،   شرافط بهي د را بسفک بد ااحکهسی      ا سم ومکه برای بروار   شد ر  دسفج بک
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مقکار  1بسشاااک کد بس تدجد بد معس لد م  790/7برابر بس  S/Nااليد تبکفل کر ا  ر افت کسرر  ديمد مطظد   ر حسلم اسااادفس ه ا، 

شد    ر مشسهکه م  3ا  2پيش بي   شکه بس جکاال   شد ا ا، طرفق مقسفسد شرافط بهي د   م  محسسبد  2.452=expY(%wميس گيت )

 بي   شکه  ار ا راکی بس شرافط بهي د پيش 9/2مقکار مطظد  خداهک بد  کد اخدلاف  524/2=expY(%wبس ) 8کد و،مسفش 

 

تدليک  حلال ول  یاسدفس هقکار ترفت مکمرا بس  هسی بس کيفيم بهدراسس   د تسکيک م  شد  کهسف  را  برا عم  ر امرا،ه 

هسی اسدفس ه شکه تس ک دير وشکسرا ک کر تهکفکک  که  شد ا شيدههس اسدفس ه  م هسی ول   ر ويا فس بد طدر کظ  ا، حلال ک  کم 

س و  هسی جکفک اسدارام ب  ر بيت شيده  محيط ،فسم ا  سم سسب برای ترکيبست  سپسفکار  ر برابر حرارت ا ترکيبست فرّار هسد کا   

شک بد اد د م   مسی ،فر بحرا   سدارام  مد ه ا  ای کد ترپتتدا ک را  مؤثری  ر تهيد مدا  معطّر ايسه  بس هس را بد مقکار کم ا

  مسفکا   م     تر را اسدارامهسی س گيتهيکراکربت

هسی طراح  شااکه بس را  تسادچ   ر محکا ه سااطدح ا داس  شااکه  ر افت تحقيقر هر سااد فسکددر  ر بس تدجد بد و،مسفش

 مهم بد ه ا ترتيب االدفم  ر تسثيراذاری  مسی ،فر بحرا  هسی ، يسي بس اسدفس ه ا، را  اسدارام بس و    يمدل ا،  ا داسدارام ت 

ادرت:  وي شک م   ب  جرفسي و  ا  مس رتد،فر ا کا،ه ذراتهس بد  سطدح       ابس شسي  ا  کد  سس،ی بد را  تسادچ     دسفج بهي د 

 ml/min 2  ا  ب  جرفسي و  برابر بس mm 25/0ر تد،فر ا کا،ه ذراتCo 175  مسی اسدارام  ر م سسب برای هر فد ا، فسکددرهس  

 بسشکام 

 

هسی مسل  ا مع دی معسا م محدرم پ اهشاا   ا شااگسه ساام سير بد خسطر حمسفم ا  ک ا،  دفساا کاسي افت مقسلد بر خد  لا،م م 

 اتاری  مسف کاسوسسهس تدسط وي ا مسم شکه کد افت و،مسفش،فر  مسی بحرا   هسی دگسه اسدارام بس را  حلالبرای سسخم  س
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