
 

  

  

  دانشكده مهندسي شيمي، نفت و گاز

  

ارشد مهندسي شيمي گرايش طراحي كارشناسي  براي دريافت درجه پايان نامه

  يندفرآ

  

  :عنوان

استخراج تيمول از بذر زنيان با آب فوق گرم و 

  سوكسله 

  

  :توسط

  ندا بدرخاني

  

  :استاد راهنما

  دكتر علي حقيقي اصل

  

  

 91مهر 



  

  

  

  به نام آنکه تکيه بر نامش غروری است جاودانه

  

های او نداننـد و  سپاس خدای را که سخنوران در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت

  . کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند

مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ی گاه و منزلت معلم، اجل از آن است که در يبدون شک جا

ل از معلم، سـپاس از انسـانی   يی که تجلياما از آنجا. ميزی بنگارياو، با زبان قاصر و دست ناتوان، چ

انـد،  ی را که به دستش سـپرده يهاکند و سلامت امانتن میينش را تاميت آفرياست که هدف و غا

  ":شکر اللَّه عزّ و جلّين لم يعم من المخلوقشکر المنيمن لم " فه و از باب ين؛ بر حسب وظيتضم

که در کمـال سـعه صـدر، بـا      علی حقيقی اصلسته؛ جناب آقای دکتر ياز استاد با کمالات و شا

ن ي ـی ايغ ننمودنـد و زحمـت راهنمـا   ين عرصه بر من دريچ کمکی در ايحسن خلق و فروتنی، از ه

هـا و  ياريل ي ـبـه دل  مـريم خواجـه نـوری    مهندساز سرکار خانم  همچنين رساله را بر عهده گرفتند؛

کمـال تشـکر و    م آسـانتر نمودنـد،  يها را براياری از سختيشان که بسيچشمداشت اهای بیييراهنما

  . قدردانی را دارم

  

  

  .مرا به علم توانگر ساز و به حلم زينت بخش و به تقوا عزيز کن و به عافيت زيبايي ده! خدايا

عافيت و غضب ناگهانی و همه چيزهايی که مايه ناخشنودی توست به از زوال نعمت و تغيير ! خدايا

  . برمتو پناه می

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  ثار و از خودگذشتگی يم و انسانی شان از کلمه اير عظيبه پاس تعب

بان ين پشتين روزگاران بهترين سردتريدبخش وجودشان که در ايبه پاس عاطفه سرشار و گرمای ام

  است 

اد رس است و سرگردانی و تـرس در پناهشـان بـه شـجاعت مـی      يبزرگشان که فرهای به پاس قلب

  ديگرا

  کند غشان که هرگز فروکش نمیيهای بی درو به پاس محبت

  

  

  کنمم میيتقد و همسر مهربانم زمين مجموعه را به پدر و مادر عزيا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  فهرست مطالب

  صفحه                                                                       عنوان                                         

  هاي طبيعي از گياهانهاي استخراج اسانسبررسي شيوه/ فصل اول

  2........................................................................................................................ مقدمه 1- 1

  3.......................................................................................................... تعريف استخراج 2- 1
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  5................................................................................................... عيما هاينمونه 3-1- 1
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  SWE ..................................................................................................35اصول اساسي  3- 2

  35........................................................تغييرات در خواص فيزيكي و شيميايي آب  3-1- 2
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  SWE .....................................................................................................38كاربردهاي  4- 2
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  فهرست اشكال

  عنوان                                                                                                                صفحه

  4..................................................................هاي جامد مراحل استخراج از نمونه): 1-1(شكل 

  8...............................................................................اج سوكسله دستگاه استخر): 2-1(شكل 

  9..........................................................................................دستگاه تقطير آبي ): 3-1(شكل 

هيدرونفوذ به كمك امواج ماكروويو ) b(ماكروويو هيدروتقطير به كمك امواج ) a(): 4-1(شكل 

  12............................................................................................................................و جاذبه 

  14......................................فروپاشي حباب كاويتاسيون و آزادسازي مواد گياهي ): 5-1(شكل 

  15...........................................................سيستم استخراج فراصوت آزمايشگاهي): 6-1(شكل 

  16................................................كربن  فشار براي دي اكسيد -دياگرام دانسيته): 7-1(شكل 

دياگرامي از يك واحد آزمايشگاهي استخراج با سيال فوق بحراني مجهز به دو سل   ):8-1(شكل 

  18.......................................................................................................................جدا كننده 

  19......................................................... و پارامترهاي موثرPLE اساس سيستم ): 9-1(شكل 

  PLE ....................................................................20پكينگ سل استخراج در ): 10-1(شكل 

  21.......................................شكل شماتيك تجهيزات استخراج با آب فوق گرم ): 11-1(شكل 

  22..................................................شماتيك سيستم استخراج با آب فوق گرم ): 12-1(شكل 

ويسكوزيته و كشش سطحي آب در ) εثابت دي الكتريك (تغييرات در قطبيت ):  1-2(شكل 

  31..................................................................... مقايسه با مخلوط آب با متانول و استونيتريل

  32..............................................................نمودار فشار بر حسب دما براي آب ):  2-2(شكل 

  32....نمايش گرافيكي نتايج بدست آمده از جستجوي مقالات در سايت اسكوپس ): 3-2(شكل 

kg/m(دانسيته آب ): 4-2(شكل 
  K (..........................................................33(حسب دما بر ) 3

kg/m( ويسكوزيته آب ):5-2(شكل 
  K( .....................................................34( بر حسب دما) 3

  36................................سطحي آب با دما الكتريك و كششتغييرات در ثابت دي): 6-2(شكل 

  SWE ...................................37نمايش شماتيك پيشنهاد شده مراحل استخراج ): 7-2(شكل 

  40................... در گاستروديا الاتا VAو  GAهاي بدست آمده براي مكروماتوگرا ):8-2(شكل 



  

  

  59..........................هاي مختلف در دماهاي مختلف ي استخراج كپسايسينبازده): 1-3(شكل 

  68.................................................................فلوچارت طراحي آزمايش تاگوچي ): 2-3(شكل 

  73...............................هاي اسانسي هاي شيميايي ناهمگن موجود در روغنگروه): 1-4(شكل 

  75......................................................................هايي از گياه و دانه زنيان نمونه): 2-4(شكل 

  75............................................................ساختار شيميايي تيمول و كارواكرول ): 3-4(شكل 

  79.................................شماتيكي از مراحل استخراج گياه زنيان با آب فوق گرم ): 1-5(شكل 

  SWE ...........................................................................82شماتيكي از سيستم ): 2-5(شكل 

  82...................................سيستم استخراج با آب فوق گرم موجود در آزمايشگاه ): 3-5(شكل 

  88.................................ليتر ميلي/ گرمميلي 2/1تيمول غلظت  GCكروماتوگرام ): 1-6(شكل 

  88...............................................................................منحني استاندارد تيمول ): 2-6(شكل 

  Qualitek-4 ............................................90 افزارفلوچارتي از تحليل نتايج با نرم): 3-6(شكل 

  91...................اي ميانگين نتايج بدست آمده از استخراج گياه زنيان نمايش ميله): 4-6(شكل 

  92...............................اي اثر عمده و اصلي فاكتورهاي تحت بررسي نمايش ميله): 5-6(شكل 

  92.............................نمايش گرافيكي اثر عمده و اصلي فاكتورهاي تحت بررسي ): 6-6(شكل 

 95...........................اثرات متقابل بين فاكتورهاي تحت بررسي با مقدار ميانگين ): 7-6(شكل 

 96...................................................... بذر زنيان) mg/g(بازده استخراج تجمعي  :)8-6(شكل 

  S/N ...........99 نسبت تحت بررسي بااي اثر عمده و اصلي فاكتورهاي نمايش ميله): 9-6(شكل 

  S/N ......99 نمايش گرافيكي اثر عمده و اصلي فاكتورهاي تحت بررسي با نسبت): 10-6(شكل 

  S/N ...........................100 اثرات متقابل بين فاكتورهاي تحت بررسي با نسبت): 11-6(شكل 

 103..........................نمايش شماتيك درصد مشاركت فاكتورهاي تحت بررسي ): 12-6(شكل 

  106.....................هاي گوناگون پارامترها بيني طراحي تاگوچي در تركيبپيش): 13-6(شكل 

  107..................................اسانس زنيان در استخراج با آب فوق گرم  GCآناليز ): 14-6(شكل 

  108......................................................اسانس زنيان در تقطير آبي  GCآناليز ): 15-6(شكل 

  108......................................................... اسانس زنيان در سوكسله GCآناليز ): 16-6(شكل 

  



  

  

  جداولفهرست 

  عنوان                                                                                                                صفحه

  6..................................................هاي مايع هاي استخراج نمونهي روشمقايسه): 1- 1(جدول 

  SFE......................................17  چند حلال بكار گرفته شده درخواص بحراني ): 2- 1(جدول 

  24.......................هاي استخراج ي استخراج با آب فوق گرم و ساير روشمقايسه): 3- 1(جدول 

  36....................................................ميزان تأثير دما بر انواع نيروهاي مولكولي ): 1- 2(جدول 

  41.........................................ها اكسيدانكاربرد آب فوق گرم در استخراج آنتي): 2- 2(جدول 

  42..........كاربرد استخراج با آب فوق گرم در استخراج تركيبات فنولي از گياهان ): 3- 2(جدول 

  SWE .................43كاربرد استخراج آب فوق گرم در استخراج اسانس بر اساس ): 4- 2(جدول 

  SWE ..........................................44آناليز ساير مواد گياهي و غذايي بر اساس ): 5- 2(جدول 

  SWE ....................................47 هاي آلي در مواد غذايي بر اساسآناليز آلاينده): 6- 2(جدول 

  SWE .....................................................49 هاي محيطي بر اساس آناليز نمونه): 7- 2(جدول 

  SWE .............51ها و رسوبات بر اساس ها از خاككشها و علفكشآناليز آفت): 8- 2(جدول 

  66..................از يك رسوب خاص PAHs مورد بررسي در استخراجابعاد مخازن ): 1- 3(جدول 

  bar 20 ..........................67ها و فاكتورها براي طراحي آزمايشات در فشار سطح): 2- 3(جدول 

  bar 20 ..............70آزمايشات طراحي شده با استفاده از روش تاگوچي در فشار ): 3- 3(جدول 

  74........................................................................خصوصيات شيميايي تيمول ): 1- 4(جدول 

  88................................................................هاي منحني استاندارد تيمول داده): 1- 6(جدول 

  89...........................هاي بازده استخراج تيمول از بذر زنيان و ميانگين آنها داده): 2- 6(جدول 

  S/N ......................98هاي هاي بازده استخراج تيمول از بذر زنيان و نسبتداده): 3- 6(جدول 

  102............................براي بازده استخراج تيمول از بذر زنيان  ANOVAآناليز ): 4- 6(جدول 

  103......................................................................برآورد اجرا در شرايط بهينه ): 5- 6(جدول 

  105......................هاي گوناگون پارامترها بيني طراحي تاگوچي در تركيبپيش): 6- 6(جدول 

  109.......................................اسانس زنيان ) mg/g dry sample(مول مقدار تي): 7- 6(جدول 

  



  

  

  چكيده

هاي استخراج قديمي ظاهر اخيراً آب فوق گرم به عنوان روشي مفيد براي جايگزيني روش

    شود كه دماي آب بين نقطه جوشاستخراج با آب فوق گرم هنگامي انجام مي. شده است

)°C 100 ( بحراني تا نقطه)°C 374  و فشارMPa 1/22 (به اندازه كافي كه  در فشارو  باشد

ر ويسكوزيته، دانسيته و ثابت دي الكتريك اديدر اين شرايط مق .آب را در حالت مايع نگه دارد

  . يابدآب كاهش مي

با استفاده از آب فوق گـرم اسـتخراج و    هاي گياه زنياندر اين تحقيق، اسانس حاصل از دانه

طراحي آزمـايش   .گرديدتجزيه و تحليل  GC-MSو GC  هاي شيميايي اسانس به روشتركيب

، )درجـه سلسـيوس   175، 150، 100( اثر پارامترهاي مختلف ماننـد دمـا   تاگوچي براي بررسي

/ ليتـر ميلـي  0/4و  0/2، 0/1( دبي جريان آبو  )مترميلي 0/1و  5/0، 25/0( توزيع اندازه ذرات

، دبـي  C 175°در دمـاي  بـه ترتيـب    S/Nشرايط بهينه از آناليز نسبت . شد بكار گرفته )دقيقه

  .به دست آمد mm 25/0و توزيع اندازه ذرات  mL/min 0/2 جريان 

هاي استخراج مرسوم شامل تقطير آبي و اسانس زنيان استخراج شده با آب فوق گرم با شيوه

بيشترين بازده كلـي بـراي   . مقايسه شد) تيمول(سوكسله برحسب بازده استخراج تركيب عمده 

از طـرف ديگـر مقـدار تركيـب     . استخراج با آب فوق گرم و كمترين مقدار براي تقطير آبي بـود 

اي بيشتر از تقطيـر آبـي و   دار تيمول در استخراج با آب فوق گرم به طور قابل ملاحظهاكسيژن

  . ها شدسوكسله بود كه اين باعث بالا رفتن كيفيت اسانس نسبت به ساير روش

  

  .S/Nزنيان، تيمول، استخراج با آب فوق گرم، روش تاگوچي، نسبت  :هاي كليديواژه
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Abstract  

Recently, subcritical water extraction (SWE) has appeared as a useful technique to 

replace the traditional extraction methods. SWE is performing when water 

exceeds its boiling point temperature (100°C) and reaches its critical point 

(374°C, 22.1 MPa) at a pressure which is high enough to keep it in the liquid state 

during the whole extraction process. At these conditions, values of viscosity, 

density, and dielectric constant decrease.  

In this research, essential oil product from Trachyspermum ammi (T. ammi) seeds 

was extracted using subcritical water and further analyzed by GC and GC-MS for 

determination of chemical compositions. A Taguchi experimental design L9 

orthogonal array was employed to evaluate effects of temperature (100, 150 and 

175°C), mean particle sizes (0.25, 0.50 and 1.00 mm) and water flow rates (1.0, 

2.0 and 4.0 mL/min). The optimum conditions were obtained from S/N ratio 

analysis, respectively, at temperature of 175°C, flow rate 2.0 mL/min and mean 

particle size 0.25 mm. 

The SWE was compared with conventional methods, hydro-distillation and 

Soxhlet extraction, in terms of the extraction efficiency of main component, 

Thymol. On the other hand, the amount of valuable oxygenated components in the 

SWE method is significantly higher than hydro-distillation and Soxhlet extraction. 

Because of the significant presence of the oxygenated components, these facts 

showed that extract using the SWE method has more valuable components 

selectively and quickly. 

 

Keywords: Trachyspermum ammi, Thymol, subcritical water extraction, Taguchi 

method, S/N ratio. 
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  فصل اول

اهانيعي از گيطبهاي هاي استخراج اسانسوهيبررسي ش   

  

  

  

  

  مقدمه 1-1

ي يـي و غـذاي  ع عطـر، دارو يهستند كه به طور گسترده در صـنا  يمعطر باتيترك 1هااسانس

توان بـه دو  ها را ميب هستند كه آنتركي 200ها مخلوطي با بيش از اسانس. شوندمي استفاده

دهـد و  ل مـي كل روغـن را تشـكي   90-95 %ر كه حدود ك بخش فراي: دسته كلي تقسيم نمود

دها، دار آنها به همـراه آلدئي ـ نمشتقات اكسيژترپن و يهاي منوترپن و سزكويشامل هيدروكربن

وغـن را  از ر 5-10%رار است كـه  ر فغيمانده بخش ديگر باقي. ها و استرهاي آليفاتيك استالكل

هـا و  دها، مـوم ي ـهـا، كارتنوئ دهاي چرب، اسـترول ي، اسهادروكربنهيتشكيل داده و مشتمل بر 

ي كـه  يكمي بر عطر اسـانس دارد و از آنجـا  ار ير بسيها تأثجزء ترپني اسانس. دها استيفلاونوئ

ه شـده و  ي ـژن تجزيله حـرارت، نـور و اكس ـ  يباشند به وسر اشباع مييبات غيها عمدتاً تركترپن

    ار معطـر يدار اسـانس بس ـ ژنيقسـمت اكس ـ . كننـد يد ميبات ناخواسته با بوي نامطبوع توليترك

آگـاهي از اجـزاي    كـه  باشدمي ن قسمتيو عمدتاً مشخصات اصلي اسانس، مربوط به ا باشدمي

بخار،  -فشار -حرارتي و رابطه دما ها مانند نقطه جوش و پايدارياصلي و مشخصات فيزيكي آن

  . ]1[دار دارد اي در توسعه تكنولوژي تركيبات اكسيژناهميت ويژه

                                                 
1
 Essential oils 
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تـوان  هاي داراي اسانس ميها در بسياري از گياهان وجود دارند كه از مهمترين تيرهاسانس

اشاره ... چتريان، كاج، برگ بو و بعضي از گياهان خانواده روزاسه و كاسني  هاي نعنائيان،تيره به

مركز سلول يـا در محـل ذخيـره اسـانس زيـر      : هاي گياهي مانندها در برخي بافتاسانس .كرد

  . شوندهاي كوچك يا در فضاي ميان سلولي جمع ميغده پوشش كركي،

ها به دليل فـرار  اسانس. گردندگذشت زمان تيره مي بارنگ هستند و ها تركيباتي بياسانس

هاي و ويژگي ها در الكل محلول هستند و بوآن. بسته نگهداري شوند بودن بايد در ظروف كاملاً

و  بـوده اين مواد قابل تقطير شدن . باشنداختلاط مي دهند و با آب كمي قابلخود را به آن مي

بو و طعم اين مواد بي نهايت متفاوت است و اين . وش تقطير استخراج نمودها را به رتوان آنمي

هاي شيرين، تلخ، ملايم، گس و تند و داراي طعم باشداين گياهان مي ربه علت تركيبات ويژه د

   .]2[ باشندو سوزاننده مي

كـه   هايي هستندفرآورده: طبيعي يهااسانس) 1: شوندمي بنديطبقهبه سه گروه  هااسانس

بدسـت   )تقطير، فشردن و استخراج با حـلال (  هاي استخراجاز مواد خام گياهي با يكي از روش

هستند كه از تركيب مـواد اوليـه معطـر بـه     هايي فرآورده: شبه طبيعي يهااسانس) 2 .آيندمي

  :مصـنوعي  يهـا اسـانس ) 3. باشـند هـاي طبيعـي مـي   آيند و از نظر بو شـبيه اسـانس  وجود مي

هـاي طبيعـي تهيـه    هستند كه به طور تجاري از مواد شيميايي آلي شبيه اسـانس هايي فرآورده

  . هاي طبيعي دارندگردند و بويي شبيه اسانسمي

هـاي  شـيوه  تـوان بـه  هـا را مـي  ها، آنهاي استخراج اسانسپس از تحقيقات كلي روي شيوه

تخراج بـا حـلال كمـك    شامل اس[هاي جديد و شيوه] سوكسلهبر اساس تقطير آبي يا [مرسوم 

اكسـيد  شده با امواج صوتي، استخراج با حلال كمك شده با امـواج مـاكروويو، اسـتخراج بـا دي    

ر يفوايد و معايب هر شيوه در ز. بندي كردتقسيم] آب فوق گرم استخراج باو  كربن فوق بحراني

  . گزارش شده است

  

  تعريف استخراج  1-2

ي جامـد  استخراج يـك جـزء از شـبكه   . جداسازي استاستخراج يكي از فرآيندهاي مهم در 

هاي فعال شبكه؛ واجذبي تركيب از مكان: اي مطرح شودمرحله پنجتواند به عنوان فرآيندي مي

آوري اجزاء اسـتخراج  نفوذ آن داخل شبكه؛ حل شدن در عصاره؛ نفوذ در تركيب عصاره و جمع



       4طبيعي از گياهان                                           

آوري عصـاره  ي جمعمرحله، به ويژه مرحله

معمـولاً  ) ها و رسوباتها از خاك

مـاده اسـتخراجي بـراي غلبـه و     

سرعت ممكن است يا ) اد گياهي

بنابراين راهكارهـاي بهينـه كـردن بـه طبيعـت      

 

  ]4[هاي جامد 

 بـراي . نمونـه اسـت   سـازي آماده

اما . انجام شود يريگوقت يپيش مرحله

از ي ـاسـتخراج مـورد ن   يمرحلـه 

فاكتورهاي مختلفي نظير بازده، زمان 

    ، انـرژي لازم بـراي اسـتخراج،   

]5[ .  

طبيعي از گياهان                                           هاي هاي استخراج اسانسبررسي شيوه

مرحله، به ويژه مرحلهسازي و كنترل دقيق هر بهينه. ))1-

ها از خاكبراي مثال استخراج آلاينده(در كاربردهاي محيطي 

مـاده اسـتخراجي بـراي غلبـه و      -ي سرعت است چون اثرات شبكهاولين مرحله، محدودكننده

اد گياهيبراي مثال مو(ها براي بقيه شبكه. پيشگويي خيلي مشكل است

بنابراين راهكارهـاي بهينـه كـردن بـه طبيعـت      . ي نفوذ كنترل شودبا قابليت حلاليت يا مرحله

  . ]3[شبكه بستگي دارد 

هاي جامد مراحل استخراج از نمونه ):1- 1(شكل 

  هاي استخراجسه روش

آمادههاي اصلي كي از روشيهدف  هايآناليت، استخراج 

پيش مرحلهگونه چيتواند بدون هع، اغلب استخراج مي

مرحلـه قبل از  كردنو خشك سازيجامد، اغلب همگنهاي 

فاكتورهاي مختلفي نظير بازده، زمان توان هاي مختلف استخراج ميي روشبراي مقايسه

، انـرژي لازم بـراي اسـتخراج،   حـلال لازم  پـذيري روش، نـوع حـلال، مقـدار    استخراج، گزينش

[هاي محيط زيستي را در نظر گرفت هاي اقتصادي و نيز جنبه

بررسي شيوه: فصل اول

 

-1(شكل ( شده

در كاربردهاي محيطي . لازم است

اولين مرحله، محدودكننده

پيشگويي خيلي مشكل است

با قابليت حلاليت يا مرحله

شبكه بستگي دارد 
  

  

سه روشيمقا 1-3

، استخراج معمولاً

ع، اغلب استخراج مييماهاي نمونه

هاي نمونه براي

براي مقايسه .است

استخراج، گزينش

هاي اقتصادي و نيز جنبهجنبه
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 ازف ـ ميكـرو اسـتخراج  : از عبارتنـد  شوندمي استفادهحاضر  حال در كه هاييروش ترينرايج

 بحراني، فوق سيال با استخراج صوت، مافوق امواج با استخراج مايع، فاز استخراج ميكرو جامد،

  .مايكروويو كمك به استخراج و

  

  عيما هاينمونه 1-3-1

هـاي مـورد   كيتكن نيتردر حال حاضر گسترده 2و استخراج فاز جامد 1عيما -عياستخراج ما

 توسـعه  بـه  ادي ي ـر، توجـه ز ي ـهـاي اخ در سـال . هستندمايع  هاياستفاده براي استخراج نمونه

 هايكين تكنيا. شده استمايع هاي استخراج نمونه براياتوري ينيهاي بدون حلال و مستميس

3فاز جامد ميكرواستخراج: عبارتند از جديد
فاز  ميكرواستخراج ،4ميله متحرك جذبي، استخراج  

سـازي  اي مختلفي در كوچـك يامز. 7اتوريينيم SPEهاي ستميو س 6، استخراج تك قطره5عيما

 ي ازو حجـم كم ـ  رسدميگر مواد به حداقل يها و داستفاده از حلالكه اينوجود دارد، از جمله 

  .جـاد كنـد  يتوانـد مشـكلاتي را ا  كوچـك مـي   ينمونـه  حال، اندازه نيبا ا. است ازينمونه مورد ن

كافي نات يحساسموجب ، ممكن است هاآناليتار كم يار كوچك با مقدار بسينمونه بس هايحجم

  . شود

قبـل از روش  . خلاصه شـده اسـت   )1-1(كه در جدول  ي استبيا و معايهر روش داراي مزا

پس س ـنمونه و  شبكهو  هاآناليتبه منظور انتخاب نمونه مناسب، عواملي مانند نوع  سازيآماده

، روش، مانند سادگي و استحكام كاربردين حال، عوامل يبا ا. هستنددي يعوامل كل آناليزروش 

هـاي روش  نهيهز و نانيت اطميسازي روش، قابلنهينمونه و به سازيآماده از براييزمان مورد ن

  ].5[ در نظر گرفته شودبايد ز ين

  

  

  

                                                 
1
 Liquid–liquid extraction (LLE) 

2
 solid-phase extraction (SPE) 

3
 solid-phase microextraction (SPME) 

4
 stir-bar-sorptive extraction (SBSE) 

5
 liquid-phase microextraction (LPME) 

6
 single-drop extraction (SDE) 

7
 miniaturised SPE systems 
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 ]5[هاي مايع هاي استخراج نمونهي روشمقايسه): 1-1(جدول 

  نوع

  شرايط
LLE SPE  SPME  SBSE  SDE  

  mL1000-1   mL100-1   mL100-10   mL20-0.5   mL100-1  نمونه ياندازه

  بالا  بالا  بالا  متوسط  پائين  ضريب تشديد

مناسب براي 

  بسيار فرارها
++  ++  ++++  ++++  -  

  ++++  +++  ++++  ++++  ++++  نيمه فرارها

  ++++  +++ii +، iii+++  ii + ،iii  ++++  ++++  غير فرارها

  ++++  ++++  ++++  ++++  ++++  ناقطبي

  +++  ++  +  ++++  +++  نيمه قطبي

  ++  -  -  +++  ++  قطبي

  +++  +  +  ++++  ++  يوني

  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  بالا  سادگي

  متوسط  خوب  متوسط  خوب  متوسط  تكرارپذيري/ دقت

  min 30-2  min 10-2  min 90-10  min 720-90  min 120-10  زمان استخراج

  mL200-10  mL 5-1  -  -  mL 005/0-001/0  حجم حلال

فاكتورهاي كليدي 

  سازيبراي بهينه

نوع حلال، 

قدرت يوني، 

PH حجم ،

  حلال

نوع جاذب، 

پاكسازي، 

حلال 

شستشو و 

  حجم آن

طريقه نمونه 

گيري، نوع و 

ضخامت 

پوشش، زمان، 

PH قدرت ،

يوني، اختلاط، 

دما، شرايط 

واجذبي، روش 

  كاليبراسيون

طريقه نمونه 

گيري، نوع 

 پوشش، زمان،

، PHدما، 

قدرت يوني، 

شرايط 

واجذبي، روش 

  كاليبراسيون

حجم ريز قطره، نوع 

حلال، قدرت يوني، 

PH ،زمان استخراج ،

اختلاط، اندازه قطره، 

شكل نوك سوزن، 

  زمان، دما

  پائين  پائين  پائين  متوسط  پائين  هزينه در هر آناليز

  پائين  متوسط  متوسط  متوسط  پائين  هزينه تجهيزات

  پائين  متوسط  بالا  بالا  پائين  اتوماسيونهزينه 
ii ييبا واجذبي گرما  
iii عيبا واجذبي ما  


