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سٍغدي   یدسعذ ٍصًد  40تا  20 ی. خان سًگبش هستعول حاعلِ هحتَباصذ یه یخَساو
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 مقذمٍ-1
حاعدل اص   یبَاسدغِ پسدواًذّا   سدت یص ظیآلَدگی هحد 

یىی اص هْوتشیي هسائل لابل تَجِ دس جْاى اهدشٍص بدِ    ع،یعٌا

ٍ  یالتغدداد ،یغددیهح سددتیسٍد وددِ هضددىلات ص صددواس هددی

ّوشاُ داصتِ اسدت.   بِ  یجَاهع بضش یسا بشا یاسیبس یبْذاصت

وداّش پسدواًذّا    اید حدزف ٍ   یبشا ییاسائِ ساّىاسّا سٍ يیاص ا

اص  یىددی. خددان سًگبددش هسددتعول  باصددذ یهدد یضددشٍس یاهددش

ودِ دس   باصدذ  یهد  یسٍغدي خدَساو   ِیعٌعت تغدف  یّا پسواًذ

ٍ   يید . اصَد یه ذیاص سٍغي خام تَل یهشحلِ سًگبش  یخدان حدا

ِ  یدسعذ سٍغي، چشب 40-20 ٍ اگدش بدِ    باصدذ  یّدا هد   ٍ سًگذاًد

ٍ دفي ًضَد علاٍُ بش احتودال   یفشآٍس یٍ اعَل  یعَست عح

دس ًداهغبَ    یهَجب هتغاعذ صذى بَ ،یخَد ِاصتعال خَد ب

 [.2, 1خَاّذ صذ ] ظیهح

خان سًگبدش هسدتعول هددذد     اءیٍ اح افتیهٌظَس باص بِ

عدَست گشفتدِ اسدت ودِ      یا گسدتشدُ  یّدا  خان پژٍّش يیا

 ی[، حشاستد 4, 3] ییایویصد  ِیتغف یّا صاهل استفادُ اص سٍس

 يید باصدذ ٍ دس وٌداس ا   ی[ هد 7, 6] ی[، استخشاج با حلال آلد 5]

 ٍ یوود  ییوداسا  ي،یًَ یّا یبا استفادُ اص فٌاٍس تَاى یسٍصْا ه

 داد. شیسا افضا ٌذّایفشآ يیا یفیو

تَجدِ   یبحشاً فَق الاتیاستخشاج با س شیاخ یّا دس سال 

سا بِ خَد جلب وشدُ است. اص هْوتشیي سیالات هدَسد   یاسیبس

 تی. لذست حلالباصذ یه وشبي ذیاوس یاستفادُ دس ایي صهیٌِ، د

دس حدذٍد هایعدات اسدت، دس حدالی ودِ       یبحشاًد  فدَق  الاتیس

. باصدذ  یخغَعیات اًتمالی هعودَل دس حدذٍد گاصّدا سا داسا هد    

ّوچدَى ٍیسدىَصیتِ پداییي، لدذست ًفدَر بدالا ٍ        ییّا یژگیٍ

سبب بشٍص خغَعیات اًتمدال جدشم    الاتیس يیا یبالا ِیداًست

[. اص 9, 8گدشدد ]  ّای هعوَلی هدی  بْتش آًْا دس همایسِ با حلال

بدِ   تَاى یه یبحشاً فَق الاتیاستخشاج با س یتْایهض يیتش هْن

اسدتخشاج، اًتخدا     ٌدذ یفشآواّش صهاى استخشاج، واهل بَدى 

واهدل ٍ   یجذاسداص  ،یآل یّا بالا، عذم استفادُ اص حلال یشیپز

اصاسُ  عاتیضا ضواّشیٍ ً یعشفِ التغاد شیآساى حلال، افضا

ِ یبذست آهدذُ دس صه  جیًتا يیتش [. اص هْن10ًوَد ]  افدت یباص ٌد

بِ  تَاى یه یبحشاً فَق یخان سًگبش هستعول با استفادُ فٌاٍس

دس خدان هسدتعول، ضدوي     واًدذُ یدسعذ سٍغي بال 97 یابیباص

دسعدذ   50دس حدذٍد   یتیفعدال  ضاىید بدا ه  یبدِ خداو   یابیدست

َ 11خان سًگبش استفادُ ًضذُ  اصاسُ ًوَد ] تیفعال  یی[. اص سد

استفادُ  ضلیَدیب ذیدس تَل تَاى یسٍغي استخشاج صذُ سا ه گشید

بدِ بداصاس    ضلید د یهٌاسدب بدِ جدا    یٌیگضیوشدُ ٍ بِ عٌَاى جا

 [.  12ًوَد ] شضِع

وِ دس حال حاضش دس وضدَس هدا    دٌّذ یًضاى ه ّا یبشسس

هذیشیت جاهعی دس استباط با پسدواًذ خدان سًگبدش هسدتعول     

خان  افتیٍ باص اءیٍجَد ًذاسد، لزا دس ایي هغالعِ بِ هٌظَس اح

اص  یًاصدد یغددیهح سددتیش هسددتعول ٍ سفددع هضددىلات صسًگبدد

ٍ  یبحشاًد  فدَق  الیپسواًذ، واسایی استخشاج با س يیا یساص سّا

ٍ هغالعِ لشاس  یپاساهتشّای اثشگزاس دس ایي سٍس هَسد بشسس ضیً

  گشفتِ است.

  

 َا مًاد ي ريش -2
 مًاد -2-1

دسعذ اص هدتوع  9/99با خلَط  وشبي ذیاوس یگاص د

ٍ خان سًگبش هستعول اص واسخاًِ سٍغي  شاصیابَلذاسُ ص یعٌعت

ٍ  یچشب ضاىی. هذیگشد ِیتْ شاصیًشگس ٍالع دس صْش ص یًبات

سعَبت هَجَد دس خان سًگبش هستعول تَسظ واسصٌاساى 

 شاصیًشگس ص یگستش واسخاًِ سٍغي ًبات آصهَى ضگاُیآصها

ُ آٍسدُ صذ 1ّا دس جذٍل  آصهَى يیا جیوِ ًتا ذُیگشد يییتع

 است.
 خاک روگبز مستعمل  آسمًن چزبی ي رطًبت (1) جذيل

 ردیف
يیژگی/ضزح 

 آسمًن
 ريش مزجع وتیجٍ آسمًن

1 
چشبی  دسعذ 

 ٍصًی(
 سَوسلِ 39%

2 
سعَبت  دسعذ 

 ٍصًی(
61/%1 

استاًذاسد هلی 

 ایشاى صواسُ

4291 

  

 ضزح آسمایص -2-2

آصهایضگاُ  دس صذُ ساختِ دستگاُ دس ّا آصهایش

صیوی،  هٌْذسی داًضىذُ تشهَدیٌاهیه ًفت ٍ گاص تحمیماتی

 گشفت. صواتیه ایي دستگاُ، اًدام صیشاص داًضگاُ ًفت ٍ گاص

همذاس  شیدس ّش آصها. [13] است صذُ دادُ ًوایش 1صىل  دس

گشم خان سًگبش هستعول دس سبذ ساختِ صذُ اص فَلاد  20

ٍ دس ظشف استخشاج لشاس دادُ صذ. پس اص  یشیضذ صًگ باسگ

 شدیگ یفضاس تَسظ پوپ عَست ه دادیسٍصي ًوَدى دستگاُ، ا

ابتذا ٍاسد  وشبي ذیاوس یآى، د ییواسا شیافضا یوِ بشا

 گشاد یدسجِ ساًت -20آى بِ حذٍد  یدها تا صَد یوٌٌذُ ه سشد

. پوپ فضاس صَد یبشسذ ٍ پس اص آى ٍاسد پوپ ه

ٍ بِ  سساًذ یه یسا بِ بالاتش اص ًمغِ بحشاً وشبي ذیاوس ید

 شیٍاسد ظشف ًَساًگ الیاص ًَساًات فضاس، س یشیهٌظَس جلَگ

لَلِ دس  يی. اگشدد یه چیلَلِ هاسپ هیصذُ ٍ بِ دًبال آى ٍاسد 
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سا بِ  الیس یثابت لشاس داسد تا دها یگشم با دها  هخضى آ

 بیتشت بِ ستنیبشساًذ. وٌتشل دها ٍ فضاس س یبحشاً فَق یدها

-PTهدْض بِ تشهَوَپل اص ًَ    یتالیدید یّا با وٌتشل وٌٌذُ

با  یا سٌج عمشبِ ٍ فضاس گشاد ساًتی دسجِ ±1با دلت ( 100

 َستباس ع 250عفش تا  فضاسی گستشُ دس باس ±1دلت 

 ذ،یسس یبحشاً بِ دها ٍ فضاس فَق الی. پس اص آى وِ سشدیگ یه

 صَد یٍاسد ظشف استخشاج ه ذوشبيیاوس یگاص د تشیل یلیه 60

. شًذیلشاس گ گشیىذیدس تواس  یبحشاً فَق الیتا ًوًَِ ٍ س

وِ  باصذ یه 316ضذ صًگ  لیجٌس ظشف استخشاج اص است

 يیا یهواًعت اص حول هَاد تَسظ حلال، دس دٍ اًتْا یبشا

ضذ  لی( اص جٌس استىشٍهتشیه 50  یا پاسچِ لتشیظشف اص ف

صًگ استفادُ صذُ است. پس اص گزصت هذت صهاى لاصم جْت 

ظشف استخشاج باص  یخشٍج شیص ه،یاستخشاج بِ عَست استات

فضاس بِ فضاس اتوسفش  ،یخشٍج اىیهمذاس جش نیصذُ ٍ با تٌظ

با دلت  شیدس ّش آصها اىیصذت جش نی. تٌظابذی یواّش ه

ِ عَست ب هیٌاهیاًدام گشفتِ ٍ دس عَل صهاى د یادیص اسیبس

ٍ  يیتش اص هْن یىیهشحلِ  يیوِ ا ذُیوٌتشل گشد كیدل

 وشبي ذیاوس ی. سپس دباصذ یه ٌذیفشآ یّا بخش يیتش حساس

 سٌج اىیٍاسد دستگاُ جش یحدن گاص هغشف یشیگ اًذاصُ یبشا

ٍ پس آى جْت  عبهتش هى 00003/0هشعَ  با دلت 

 یحباب سٌج اىیگاص، ٍاسد دستگاُ جش یحدو یدب یشیگ اًذاصُ

باصذ.  یه تشیل یلیه 60حدن گاص  ّا شی. دس توام آصهاصَد یه

ٍصى هَاد  یشیگ دسعذ حزف سٍغي بش اساس اًذاصُ تیدس ًْا

گشم خان  20جذاصذُ اص گاص بِ همذاس سٍغي هَجَد دس 

. ٍصى هَاد جذا صذُ ذیآ یگشم( بذست ه 8/7هستعول  حذٍد 

یه ا دلت ب یتالیدید یتشاصٍ لِیبِ ٍس وشبي ذیاوس یاص گاص د

 .صَد یه یشیگ گشم اًذاصُدُ ّضاسم 

 

ومای ضماتیک دستگاٌ آسمایطگاَی استخزاج با ( 1) ضكل

  بحزاوی کزبه فًق اکسیذ استفادٌ اس دی
Aکزبه،  اکسیذ : مىبع گاس دیB ،صافی :C،ٌسزدکىىذ :D  ضیز :

گیز،  : ظزف وًسانG: مخشن آب گزم، F: پمپ فطار قًی، Eیكطزفٍ، 

H ،ضیز اطمیىان :I: ٍای،  فطارسىج عقزبP ،تزاوسمیتز فطار :J :

: Q: جذاکىىذٌ، M: ظزف یخ، L: ضیز اوبساط، Kظزف استخزاج، 

 سىج حبابی : دبیOسىج مزطًب،  : جزیانNدَىذٌ جزیان گاس،  وطان
 

 طزاحی آسمایص -2-3

فشآیٌذّا  یهتغیشّای هختلف بشسٍ شیبشسسی  واهل تأث

. عشاحی صَد یتعذاد آصهایش، صهاى ٍ ّضیٌِ ه شیهَجب افضا

ٍ  كیدل یابیسٍس آهاسی هؤثش ٍ عولی جْت اسص هیآصهایضات 

تَاًذ علاٍُ  یٍ ه باصذ یّای فشآیٌذ ه التغادی هتغیشّا ٍ پاسخ

[. سٍس 14اًدام دّذ ] ضیساصی فشآیٌذ سا ً ساصی، بْیٌِ بش هذل

ى ٍ واّش صها ك،یسًٍذ تحم لیتسْ لیسغ  پاسخ  بِ دل

. باصذ یه ٌذّایهغالعِ فشآ یسٍس بشا يیتش هتذاٍل ّا، ٌِیّض

ّای آهاسی ٍ سیاضی جْت  ای اص سٍس ایي سٍس هدوَعِ

ّای هؤثش بش فشآیٌذ ٍ تعییي همادیش  تعییي اثش هتمابل هتغیش

 هیسفتاس پاسخ،  یٌیب شیپ ی. بشاباصذ یّا ه بْیٌِ ایي هتغیش

 فیتعش 1دسجِ دٍم هغابك هعادلِ  یا هعادلِ چٌذ جولِ

 :گشدد یه

 1) 1 1

2

0

1 1

k k k k

i i ii i

i i i

ij i j

j i

Y a a x a x a x x 
    

     

 

 aiثابت هذل،  a0صذُ،  یٌیب شیپاسخ پ j>i ،Yوِ 

 xiهشتبِ دٍم،  بیضشا aiiاثش هتمابل،  بیضشا aij ،یخغ بیضشا

 باصذ یّوشاُ ه یخغا εٍ  ّا شیتعذاد هتغ kهستمل،  یّا شیهتغ

بِ سٍس سغ  پاسخ  شیآصها یهغالعِ عشاح يیا دس [.15-17]

با استفادُ اص ًشم افضاس   یاعَل عشح هشوب هشوض ِیبش پا

Design Expert (7.0.0) هؤثش بش  شیعَست گشفت. چْاس هتغ

حلال ٍ صهاى  اىیعباست اص فضاس گاص، دها، صذت جش ٌذیفشآ يیا

س د ىشاسباس ت 6سغ  ٍ با  5دس  شّایباصٌذ ٍ ّش وذام اص هتغ یه

 شیباصٌذ. هماد ی( هٌذیفشآ یشیپز  ًمغِ هشوض  بِ هٌظَس تىشاس

ّش  یهشبَط بِ ّش وذ بشا یهمذاس ٍالع ضیصذُ ٍ ً یگزاس وذ

 آٍسدُ صذُ است. 2دس جذٍل  ّا،  شیوذام اص هتغ

گذاری ضذٌ ي مقادیز ياقعی پارامتزَای  سطًح کذ (2جذيل)

 بحزاوی باسیافت خاک بٍ ريش فًق

متغیزَای 

 مستقل
 وماد ياحذ

 سطًح

2+ 1+ 0 1- 2- 

 min A 110 90 70 50 30 صهاى

صذت 

جشیاى 

 حلال

mL/s B 1/0 08/0 06/0 04/0 02/0 

 bar C 200 180 160 140 120 فضاس

 C D 55 50 45 40 35° دها
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 شّایٍ سغَح هتغ ّا شیوِ تعذاد آصها ّا شیآصها سیهاتش

بذست آهدذُ،   جیّوشاُ ًتا بِ  وٌذ یسا هضخظ ه شیدس ّش آصها

 آٍسدُ صذُ است. 3دس جذٍل 

 

 ي بحث جیوتا -3 -3
بذست آهذُ  یّا  جْت تغابك با دادُ یهذل ج،یًتا ضیبا آًال

هذل بدا آسدتاًِ احتودال     يیوِ ا ذیتَسظ ًشم افضاس حاعل گشد

 یباصدذ ٍ هد   یهد  داس یدسعذ( هعٌد  95 ٌاىی سغ  اعو 05/0

. هدذل اًتخدا    شدیهَسد استفادُ لشاس بگ جیًتا ضیآًال یتَاًذ بشا

هعادلدِ   ،یبحشاًد  خان بدِ سٍس فدَق   افتیباص  پاسخ یصذُ بشا

هستمل اًتخا  صذُ ٍ پاسخ  یّا شیباصذ وِ هتغ یدسجِ دٍم ه

هدذل اعدلاح صدذُ     ی. صدىل ولد  وٌدذ  یهشتبظ ه گشیىذیسا بِ 

 :باصذ یه شی( بِ عَست صاثش یب ی بذٍى دس ًظش گشفتي پاساهتشّا

(

 2) 

Oil Removal = -5.30 +0.05 Time +18.75 

Flow rate -0.01 Pressure +0.17 

Temperature -0.26 Time×Flow rate -

2.38E-4 Time×Pressure +6.04E-4 

Time×Temperature -1.14E-3 

Pressure×Temperature -1.04E-4 Time2 -

115.634 Flow rate2 +2.96E-4 Pressure2 

 

آٍسدُ صذُ اسدت   4وِ دس جذٍل  اًسیٍاس لیتحل هذل با

صذُ بدِ ووده آصهدَى     ضٌْادیلشاس گشفت. هذل پ یابیهَسد اسص

 Pلشاس گشفت وِ با تَجدِ بدِ همدذاس     یعذم بشاصس  هَسد بشسس

 تیددفیو دددِیًبددَد ٍ دس ًت داس یپاسددخ، هعٌدد یبددشا( 2777/0 

 يید دس ا  Pیصذ. بدا تَجدِ بدِ همدذاس عدذد      ذییبشاصس هذل تا

هؤثش  اسیبس یّا شیحلال ٍ صهاى هتغ اىیجذٍل فضاس، صذت جش

R شی. همداد باصدذ  یپاسخ ه یهؤثش بش سٍ شیٍ دها هتغ
2 ،R

2
adj  ٍ

R
2

Pred  بدِ   یبحشاًد  خدان بدِ سٍس فدَق    افدت یهذل باص یبشا

وددِ ًضدداى  باصددٌذ ی، هدد8442/0ٍ  9298/0، 9564/0 بیددتشت

 .صذبا یه یدلت لابل لبَل یهذل داسا دٌّذ یه

 

ّدای   هسدتمل، ًودَداس   یّدا  شید اثدش هتغ  یهٌظَس بشسسبِ 

ّدای سدِ    ّای وداًتَس   ٍ ًودَداس   دٍبعذی دٍ پاساهتشی (ًوَداس

ّا، سابغِ بیي پاسخ  ًوَداس يیلشاس گشفتٌذ. ا یابیبعذی هَسد اسص

ثابددت  گدش ید یّددا هتغیدش  وددِ یٍ دٍ هتغیدش هسددتمل سا دس حدال  

 یبحشاًد  فَق وشبي ذیاوس ید تی. حلالدٌّذ یًضاى ه باصٌذ، یه

 تِ،یداًسد  شیید ودِ بدا تغ   باصذ یهْن دس باصدُ استخشاج ه یعاهل

. بدِ عبداست   وٌذ یه شییتغ یبحشاً فَق الیٍ ًفَر س تِیسىَصیٍ

 الیسدد تِیدهددا ٍ فضدداس  داًسدد یىیٌدداهیتشهَد ظیصددشا گددشید

 یبحشاً استخشاج فَق ٌذیدس فشآ یاساس یّا ( فاوتَسیبحشاً فَق

ًضداى دادُ   1-الدف -3وِ دس صدىل  ًِگَ [. ّواى18] باصٌذ یه

 شیباعد  افدضا   يیدهدای هعد   هید فضاس دس  شیصذُ است، افضا

 شیدٌّذُ هؤثشتش بدَدى افدضا   وِ ًضاى صَد یاستخشاج ه ضاىیه

 اىیاست. بِ ب تِیداًس شیافضا ی دِیسٍغي دس ًت شییپز اًحلال

 تیددلددذست حلال شیفضدداس هٌدددش بددِ افددضا   شیافددضا گددشید

صدًَذُ   حلال بدا حدل   یًَذیپ یشٍیً شیٍ افضا وشبي ذیاوس ید

 یهَلىدَل  يیبا بالا سفتي فضاس، فاعلِ بد  گشی. اص عشف دگشدد یه

 یّدا  هَلىدَل  يیهؤثش ب یبشخَسدّا دِیٍ دس ًت ابذی یواّش ه

 شیٍ سٍغي هَجدَد دس خدان افدضا    وشبي ذیاوس ید یعٌیحلال 

 .گشدد یباصدُ استخشاج ه شیٍ باع  افضا افتِی

 صَد یه وشبي ذیاوس ید تِیدها سبب واّش داًس شیافضا

حدلال   یوٌٌدذگ  هٌددش بدِ وداّش لدذست حدل      دِیوِ  دس ًت

 شیدها، فضاس بخاس ًوًَِ سا افدضا  شیافضا گشی. اص سَی دصَد یه

سٍغددي دس  شییپددز تیددحلال شیوددِ سددبب افددضا   دّددذ یهدد

 یّدا  دس فضاس گشید اىی. بِ بصَد یه یبحشاً فَق وشبي ذیاوس ید

هَضَ  بدِ خداعش    يیوِ ا ابذی یه شیبا دها افضا تیلالح تش،بالا

. باصدذ  یهد  یبحشاًد  صدذُ دس فداص فدَق    فضاس بخاس هَاد حل شیتأث

داسد وِ فضاس  يیبِ ا یدها دس فضاس ثابت بستگ شیافضا يیبٌابشا

[. بدا  18حدلال غالدب باصدذ ]    تِیداًسد  ایصًَذُ  بخاس جضء حل

دهدا   شیبا افضا ستخشاجا ضاىیه شی، افضا1-الف-3تَجِ بِ صىل

فضدداسبخاس ًوًَددِ  شیدٌّددذُ افددضا فضدداس ثابددت ًضدداى هیدددس 

 .باصذ یه

 یّدا  اص جولدِ پداساهتش   ضیً هیاًتخا  هٌاسب صهاى استات

تعدادل   یاست ودِ سدبب بشلدشاس    یبحشاً هْن دس استخشاج فَق

باصدُ اسدتخشاج   شیافضا دِیصًَذُ ٍ حلال ٍ دسًت جضء حل يیب

صهداى اص   شیهضخظ است افضا جیگًَِ وِ اص ًتا . ّواىصَد یه

 اسدتخشاج  ضاىیدس ه یادیص شییسبب تغ مِیدل 90بِ  مِیدل 30

اسدت ودِ دس    یدس حدال  يید ا گدشدد  یدسعذ( هد  65 دس حذٍد 

اسدتخشاج ٍجدَد    ضاىید دس ه یلابل تَجْ شییبالاتش تغ یّا صهاى

 3-الدف -3ٍ  2-الف-3 یّا دسعذ(. دس صىل 5ًذاسد  دس حذٍد 

ًدَ  اسدتخشاج، بدا     يی. دس اباصذ یلابل هضاّذُ ه جیًتا يیا ضیً

 الیوِ سد  ذیآ یه جَداهىاى بَ يیحلال ا اىیصذت جش شیافضا

دسعدذ   صدَد  یدس تواس با ًوًَِ باصٌذ ٍ باع  هد  یضتشیتاصُ ب

 تَاًذ یه اىیصذت جش گشیوٌذ. اص عشف د ذایپ شیاستخشاج افضا

 یهعٌد  يیدسعذ استخشاج داصتِ باصذ، بدذ  یاثش هعىَس بش سٍ

دس  یباصذ حلال صهاى هاًذ واف ادیص یلیخ اىیوِ اگش صذت جش

صًَذُ ًخَاّذ داصدت ٍ دس   حل وشدىحل  یظشف استخشاج بشا

ِ یبْ ظیصدشا  یسدت یبا دِیًت اسدتخشاج   اتید عول یسا بدشا  یا ٌد

ًضداى دادُ صدذُ    4-الف-3گًَِ وِ دس صىل ًوَد. ّواى يییتع

 ضید دٍس صدذُ ٍ ً تعادل  ظیاص صشا اىیصذت جش شیاست، با افضا
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 ضاىید ه دِیفشعت اًتمال جشم ّن ٍجَد ًخَاّذ داصت ٍ دس ًت

 .ابذی یاستخشاج واّش ه

اص سٍس سغ  پاسخ ٍ هذل  ظ،یصشا یساص ٌِیبِ هٌظَس بْ

 44 یباس، دهدا  200. فضاس ذیاستفادُ گشد یضٌْادیداس پ یهعٌ

 ِید بش ثاً تشیل یلیه 04/0حلال  اىیصذت جش گشاد، یدسجِ ساًت

 ضاىید صذًذ ٍ ه يییتع ٌِیبْ شیبِ عٌَاى هماد مِیدل 90ٍ صهاى 

دسعذ بدَد.   49/3بشابش  ظیصشا يیصذُ دس ا یٌیب شیاستخشاج پ

اًدام گشفت  ٌِیبْ ظیصشا يیدس ّو ذیییٍ تا یلیتىو شیآصها

دسعددذ بذسددت آهددذ وددِ بددا همددذاس   26/3ٍ همددذاس اسددتخشاج 

دسعذ  يییپا ضاىیداصتِ است. ه یصذُ هغابمت خَب یٌیب شیپ

باصذ وِ ًسبت حلال بِ  یه لیدل يیبِ ا كیتحم يیحزف دس ا

  ٍ  یّدا  تیبدِ هحدذد   ِسٍغدي بدا تَجد    یواس سفتِ بِ هدادُ حدا

 یبدشا  كید تحم يیباصذ. دس ا یون ه اسیبس یضگاّیآصها ستنیس

 یاص گاص د تشیل یلیه 60گشم اص خان سًگبش هستعول، فمظ  20

 وشبي استفادُ صذُ است. ذیاوس

  
  

 بحزاوی ضزایط آسمایص باسیافت خاک بٍ ريش فًق( 3جذيل )

 (min) سمان آسمایص
ضذت جزیان 

 (mL/s)لال ح
 (C°) دما (bar) فطار

 مقذار استخزاج

)%( 

1 90 08/0 180 50 16/2 

2 70 02/0 160 45 99/1 

3 70 06/0 160 45 91/1 

4 70 06/0 160 35 44/1 

5 90 04/0 180 40 49/2 

6 50 08/0 140 50 34/1 

7 50 08/0 180 40 74/1 

8 70 06/0 160 55 99/2 

9 70 06/0 160 45 91/1 

10 50 04/0 180 40 39/2 

11 110 06/0 160 45 12/2 

12 90 04/0 140 50 45/2 

13 70 06/0 160 45 42/1 

14 50 08/0 180 50 79/1 

15 30 06/0 160 45 19/1 

16 70 06/0 160 45 92/2 

17 70 06/0 160 45 49/1 

18 50 04/0 180 50 42/2 

19 90 08/0 140 40 14/1 

20 50 04/0 140 50 65/1 

21 50 04/0 140 40 31/1 

22 90 04/0 140 40 13/2 

23 70 1/0 160 45 29/1 

24 70 06/0 160 45 99/1 

25 90 08/0 180 40 93/1 

26 50 08/0 140 40 91/1 

27 90 04/0 180 50 73/2 

28 70 06/0 200 45 97/2 

29 90 08/0 140 50 94/1 

30 70 06/0 120 45 62/1 
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 بحزاوی يی باسیافت خاک بٍ ريش فًقرياریاوس  آوالیشوتایج  (4)جذيل 

 

  
 

 

 

 
 ارسش 

P 
 F ارسش 

مجمًع 

 مزبعات

درجٍ 

 آسادی
 مىبع

 داس هعٌی
< 

0001/0 
 هذل 11 03/7 93/35

 
< 

0001/0 
 صهاى 1 33/1 56/74

 
< 

0001/0 
 صذت جشیاى حلال 1 68/1 65/94

 
< 

0001/0 
 فضاس 1 45/2 58/137

 دها 1 42/0 51/23 0001/0 

 صذت جشیاى حلال× صهاى 1 17/0 64/9 0061/0 

 فضاس× صهاى 1 14/0 15/8 0105/0 

 دها×صهاى 1 058/0 28/3 0868/0 

 دها× فضاس 1 21/0 77/11 0030/0 

2صهاى 1 049/0 75/2 1146/0 
 

2صذت جشیاى حلال 1 060/0 37/3 0831/0 
 

2فضاس 1 39/0 10/22 0002/0 
 

 ّا خغای هاًذُ 18 32/0   

 عذم بشاصس 13 26/0 76/1 2777/0 هعٌی بی

 خغای خالظ 5 058/0   

 ول 29 35/7   
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 بحزاوی بیىی ضذٌ بزای باسیافت خاک بٍ ريش فًق ومًدار مقادیز ياقعی در مقابل مقادیز پیص (2) ضكل

 

  

   (1-)الف

 
 (2-)الف
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  (3-)الف

  
  (4-)الف

 

 ؛یبحزاو خاک بٍ ريش فًق افتیمستقل بز باس یزَایمتغ زیي کاوتًر تأث یومًدار سٍ بعذ (3) ضكل

 .انی: سمان ي ضذت جز4-: سمان ي دما، الف3-: سمان ي فطار، الف2-: فطار ي دما، الف1-الف

  

 گیزیوتیجٍ -4
با تَجِ بِ اّویت سفع هعضلات صیست هحیغی ٍ 

 یاهىاى سٌد یبشسس یپژٍّش با ّذف ول يیباصیابی هَاد، ا

دس استخشاج سٍغي اص خان سًگبش  یبحشاً فَق ٌذیاستفادُ اص فشآ

 شیآصها یپاساهتشّا ٌِیبْ شیهماد يییهستعول اًدام صذ. تع

بِ  یابیحلال( بِ هٌظَس دست اىی فضاس، دها، صهاى ٍ صذت جش

دًبال  یبِ عٌَاى ّذف جضئ ضیاستخشاج ً ضاىیه ونیهاوض

 ضاىیه شیدٌّذُ افضا ًضاى ّا شیحاعل اص آصها جی. ًتاذیگشد

وِ  یفضاس، دها ٍ صهاى بَد دس حال شیسٍغي با افضا یجذاساص

سا بذًبال  یجذاساص ضاىیحلال واّش ه اىیصذت جش شیافضا

خان  افتیاصب یساص ٌِیبذست آهذُ اص بْ جیداصت. عبك ًتا

بِ  یبحشاً فَق وشبي ذیاوس یسًگبش هستعول با استفادُ اص د

 ظیاستخشاج دس صشا یاتیعول ظیصشا يیبْتشسٍس سغ  پاسخ، 

حلال  اىیصذت جش گشاد، یدسجِ ساًت 44 یباس، دها 200فضاس 

 سِیصذ. هما يییتع مِیدل 90ٍ صهاى  ِیبش ثاً تشیل یلیه 04/0

 49/3صذُ   یٌیب شیپ همذاسدسعذ( با  26/3  یهمذاس تدشب

اعذاد سا ًضاى  يیا هیتغابك ًضد ٌِ،یبْ ظیصشا يیدسعذ( دس ا

 جیًتا يیخَ  ب اسیبس یدٌّذُ ّوبستگ اهش ًضاى يیداد وِ ا

صذُ با سٍس  یٌیب شیپ شیٍ هماد یبِ دست آهذُ با سٍس تدشب

هٌحغش بِ فشد  یّا یژگیبا تَجِ بِ ٍ يی. بٌابشاباصذ یه یآهاس

سٍس بِ  يیاستخشاج با آى، ا یّا تیٍ هض یبحشاً فَق الیس

وِ با  باصذ یه ستیص ظیس هحدٍستذا ٌذیفشآ هیعٌَاى 

ٍ ساخت  یبا عشاح تَاى یبذست آهذُ ه جیاستفادُ اص ًتا

 افتیهَسد لبَل، بِ باص تیبا ظشف یعٌعت اسیدس هم یدستگاّ

 ضاىیه ىِیٍ هسلوا دسعَست افتیخان سًگبش هستعول دست 

بِ  ضیدسعذ حزف سٍغي ً ضاىیاستفادُ گشدد، ه یضتشیحلال ب

 .افتیخَاّذ  شیافضا یلابل هلاحظِ ا ضاىیه

 

 مزاجع
 

 

[1]  Malakootian, M., et al., (2011) "Fluoride removal using 

Regenerated Spent Bleaching Earth (RSBE) from 

groundwater: case study on Kuhbonan water", 

Desalination,  277(1), 244-249. 

[2]  Huang, Y.-P. and J.I. Chang, (2010) "Biodiesel 

production from residual oils recovered from spent 

bleaching earth", Renewable Energy,  35(1), 269-274. 



 علوي پژٍّشي زادُ لياسواع ذٍىيهحوذ خرم، فر، يذريح ري، اهيکاظو ِيهرض

 

02 

 

[3]  Low, K., C. Lee, and T. Lee, (2003) "Acid‐ activated 

spent bleaching earth as a sorbent for chromium (VI) in 

aqueous solution", Environmental technology,  24(2), 

197-204. 

[4]  Mana, M., et al., (2008) "Removal of lead from aqueous 

solutions with a treated spent bleaching earth", Journal of 

hazardous materials,  159(2), 358-364. 

[5]  Tsai, W.T., et al., (2002) "Regeneration of spent 

bleaching earth by pyrolysis in a rotary furnace", Journal 

of Analytical and Applied Pyrolysis,  63(1)157-170. 

[6]  Folleto, E.L., et al., (2002) "Regeneration and Utilization 

of Spent Bleaching Clay", Latin American Applied 

Research,  32205-208. 

[7]  Shahi, M., et al., (2015) "Cleaning Spent Bleaching Clay 

through Using Solvent Extraction Method and RSM 

Statistical Approach", Cumhuriyet Science Journal,  

36(7), 23-40. 

[8]  Lashkarbolooki, M., et al., (2013) "Solubility of 

chlorpheniramine maleate in supercritical carbon 

dioxide", The Journal of Supercritical Fluids,  8429-35. 

[9]  Ara, K.M., M. Karami, and F. Raofie, (2014) 

"Application of response surface methodology for the 

optimization of supercritical carbon dioxide extraction 

and ultrasound-assisted extraction of Capparis spinosa 

seed oil", The Journal of Supercritical Fluids,  85173-

182. 

[10]  Bagheri, H., et al., (2016) "Simultaneous determination 

of pyrethroids residues in fruit and vegetable samples via 

supercritical fluid extraction coupled with magnetic solid 

phase extraction followed by HPLC-UV", The Journal of 

Supercritical Fluids,  107571-580. 

[11]  Waldmann, C. and R. Eggers, (1991) "De-oiling 

contaminated bleaching clay by high-pressure 

extraction", Journal of the American Oil Chemists 

Society,  68(12), 922-930. 

[12]  Kheang, L.S., et al., (2006) "A study of residual oils 

recovered from spent bleaching earth: their characteristics 

and applications", American Journal of Applied Sciences,  

3(10), 2063-2067. 

[13]  Shahsavarpour, M., et al., (2017) "Extraction of 

essential oils from Mentha spicata L. (Labiatae) via 

optimized supercritical carbon dioxide process", The 

Journal of Supercritical Fluids. 

[14]  Garcia-Diaz, A. and D.T. Phillips, Principles of 

experimental design and analysis. 1995: Chapman & 

Hall. 

[15]  Whitcomb, P.J. and M.J. Anderson, RSM simplified: 

optimizing processes using response surface methods for 

design of experiments. 2004: CRC press. 

[16]  Montgomery, D.C., Design and analysis of experiments. 

2008: John Wiley & Sons. 

[17]  Sodeifian, G., S.A. Sajadian, and N.S. Ardestani, (2016) 

"Optimization of essential oil extraction from Launaea 

acanthodes Boiss: Utilization of supercritical carbon 

dioxide and cosolvent", The Journal of Supercritical 

Fluids,  11646-56. 

[18]  Rajaei, H., et al., (2012) "Investigation on the effect of 

different supercritical fluid extraction process on the 

activation of the R-134 catalyst", The Journal of 

Supercritical Fluids,  671-6. 

  



 بِ رٍش سطح پاسخ يبحراً فَق کربي ذياکس يخاک رًگبر هستعول با استفادُ از د افتيباز يساز ٌِيبْ

02 

 

  

Optimization of spent bleaching earth regeneration using supercritical 

carbon dioxide using response surface methodology 

  
Marziyeh Kazemi

1
, Amir Heydari

1,*
, Mohammad Khorram

2
, Feridun Esmaeilzadeh

2
 

  
1. Chemical Engineering Group, Faculty of Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabili, Iran 

2. Chemical Engineering Department, Shiraz University, Shiraz, Iran 

  

ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

Bleaching using bleaching earth is one of the essential 

processes in edible oil refineries. The spent bleaching earth 

containing 20-40 % oil, therefore it is ready for rapid 

oxidation and flammability. To prevent the environmental 

problems, it is necessary to have a proper treatment on spent 

bleaching earth before disposal in the earth. The main 

objective of this study is to examine the removal percent of 

oil from spent bleaching earth using supercritical extraction 

process. Experiments were designed based on the central 

composite design of four parameters and the results were 

analyzed and optimized using response surface methodology. 

According to the results of the proposed mathematical model, 

the best operating conditions were determined at pressure of 

200 bar, temperature 44 °C, solvent flow rate 0.04 mL/s and 

time 90 minutes. The amount of extraction was 3.26 % under 

the obtained optimum conditions which had been an 

appropriate compliance with the predicted value by related 

model (3.49 %). 
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