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استخراج جامد، داده پژوهش  این   در  :چکیده بازده عملیات  از  به دو روش  -های آزمایشگاهی به دست آمده  مایع 
ه  مؤثرترین ماده  سازی شد. در این عملیات، آنتول به عنوان اصلیسازی و شبیه و شبکه عصبی مصنوعی مدل   سطح پاسخ

استخراج شد و بازده عملیات به عنوان     %70ول  های گیاه رازیانه در تماس با حلال اتاندارویی موجود در اسانس دانه 
با تغییر در طراحی ستون  های  و به کارگیری سینی  RDCمایع  -استخراج مایع  تابع هدف قرار داده شد. این عملیات 

جامد صورت گرفت. به کمک ستون طراحی شده، اثر    شدنجاردار و طراحی قیف در خروجی برج برای خسوراخ
های رازیانه، سرعت روتور و نسبت حلال به جامد بر بازده استخراج آنتول مورد بررسی قرار گرفت. سه متغیر اندازه ذره 

و   در دقیقه دور   180و   135، 90متر، سرعت روتور  میلی   0/ 3و  1،  1/ 7های های ریز شده رازیانه در اندازه ها با ذره آزمایش 
به جامد   پارامترها در آزمایش  20و    15،  10نسبت حلال  تغییر  انجام شد و چگونگی  از  برابر  استفاده  با  ر افزانرمها 

Design Expert  ر  افزا نرم و نیز با    سطح پاسخ ، به روشMATLAB    سازی و بهینه سازی  به روش شبکه عصبی مصنوعی مدل
نتیجه  نتیجه   GCو    GC-MSزهای  های به دست آمده از آنالیشد.  های  به عنوان اطلاعات بازده استخراج و مقایسه با 

های جامد رازیانه، افزایش نسبت حلال به جامد و نیز  دهد که با ریزتر شدن اندازه دانه ری نشان میافزانرمسازی  شبیه 
آزمایش توسط شبکه عصبی  های طراحی  یابد. همچنین داده افزایش سرعت روتور، بازده استخراج آنتول افزایش می

. به دست آمد   0/ 9955و    0/ 9604و شبکه عصبی به ترتیب    RSMسازی شد که ضریب همبستگی برای روش  مصنوعی مدل 
 سطح پاسخهای واقعی در قیاس با روش  سازی شبکه عصبی مصنوعی نسبت به داده دقت بالای مدل   دهنده نشان ها  نتیجه 

 باشد.می
 

 .، شبکه عصبی مصنوعیRSMسازی، ، استخراج، مدلRDCآنتول، ستون   :کلیدی گانواژ
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 ماده   این  است.  مؤثره  ماده  دارای  ها آن  های اندام  از  برخی  یا یک  که 

درصد از   تر کم که  گیاه  وزن  یک    دارای  دهد، می  تشکیل  را  خشک 
در گذشته  [.  1]  است  زنده  بدن موجودهای بر  مؤثر  دارویی های ویژگی 
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عصاره  روش برای  از  گیاهان  از  اسانس  تهیه  و  سنتی  گیری  های 
 شد؛ ولی امروزه ابزار و تجهیزهای نوینی در این عرصه  استفاده می 

 [. 2]  شوند گرفته می   به کار   دلخواه با بازدهی و عملکرد  
ه  مؤثر های گوناگونی در ارتباط با استخراج اسانس و مواد  پژوهش 

روش  با  رازیانه  است؛  گیاه  انجام شده  گوناگون  و   نوری خواجه های 
در استخراج اسانس و   مؤثر ای پارامترهای  در مطالعه   ،[3]  همکاران 

 بحرانی   زیر  دمای  در  آب  از  استفاده  های انیسون را با ترانس آنتول از دانه 

با عنوان بررسی   ،[4]  همکارانو    اردکانی .  ند بررسی نمود  پژوهشی 
روغن فرار کشت بافت رازیانه و مقایسه ان با گیاه کامل انجام دادند.  

 و  رازیانه  گیاه  بذر  از  کالوس  نگهداری و  تولید  مطالعه،  این  از  هدف 
و  های ترکیب  تولید  برای  کالوس  توانایی  بررسی   آن مقایسه   ثانویه 

 [5]   همکاران و    شاه حسینی .  بود  کامل  گیاه  در  شده  تولید  های ترکیب  با  
اثر مرحله برداشت میوه بر مقدار و ترکیب اصلی اسانس رازیانه بومی  
شهرستان رزن استان همدان را بررسی کرده و نشان دادند که انتخاب 
مرحله و زمان مناسب برداشت در یک منطقه با توجه به گونه گیاه  

تأثیر های مهم و  د یکی از عامل توانمی دارویی و اندام دارای اسانس  
بر   باشد.  گذار  اسانس  کمیت  و    ، [6]  همکاران و    فنایی کیفیت 

 یک  از  رازیانه   دارویی   شیمیایی بذر گیاه  های ترکیب  تعیین  منظور  به 

زراعی و در دو فصل پاییز و بهار  سال  در یک  که  ای مزرعه  محصول 
 و  استخراج   را   اسانس   و کلونجر   آب  با   تقطیر  روش  به  کشت شده بود، 
کردند.   استخراج،   [7]   همکاران و    مورا مطالعه  بازده  پژوهشی،  در 

داده ترکیب  به روش ها و  رازیانه  استخراج  به  های سینتیکی مربوط 
 استخراج فوق بحرانی را بررسی کردند. 

و   محمدی، در ادامه پژوهش  مطالعهذکر است که این    شایان
مواد  ،  [1]   همکاران و  اسانس  اسخراج  با  ارتباط  دارویی مؤثردر   ه 

ستون  با  گیاهان  مایع  از  است.   1RDCمایع  -استخراج   انجام شده 
  مایع - ها برای اولین بار برای یک عملیات استخراج جامد این دستگاه 

 های مرتبط  ها و پژوهشمقاله  تربیشاصلاح و بازطراحی شد. در  
ستون  این  هیبا  پارامترهای  ستون  ها،  ماندگی،   ماننددرودینامیکی 

قطره  اندازه  و  محوری  اختلاط  جریان،  الگوی  مشخصه،  سرعت 
نمونه   عنوان  به  است؛  شده  هلداپ    [8]  همکارانو    بهزاد بررسی 
برای سامانه آب مقطر   2RSDCاستاتیکی موضعی را در یک ستون 

کرد بررسی  استات  بوتیل  که نو  یافتند  دست  نتیجه  این  به  و   د 
عملیاتی)محل سینی مرحله  و  روتور  افزایش سرعت گردش  ها(  با 

می کاهش  موضعی  استاتیک  قطره  هلداپ  قطر  که  حالی  در  یابد، 
 

1 Rotating Disc Contactor 
2 Rotating Sieved Disc Contactor 

و    جعفریدیگری توسط    پژوهش  به تازگی.  مادر افزایش می یابد
های هیدرودینامیکی و انتقال جرمی  با بررسی ویژگی  [9]   همکاران
مواد    RDCستون   استخراج  عملیات  پساب  مؤثردر  در  موجود   ه 

 RDCگیاه نعناع به دست آمده از عملیات تقطیر، در ستون استخراج  
بنکن  -م باکسسبا مکانی   3سطح پاسخ انجام شده است و از روش  

ارایه  مدل  هایهابطر این    شده سازی  در  بازده است.  پژوهش، 
ه دارویی اصلی موجود در اسانس و مؤثر استخراج کاروون که ماده  

سرعت  روتور،  سرعت  از  تابعی  عنوان  به  است،  نعناع  فرار  روغن 
جریان فاز پراکنده و اندازه نازل بررسی شده است. بهینه سازی بازده  

با روش    4استخراج به روش فراصوت از گیاه گز روغن یا مورینگا
  همانند های  نیز از پژوهش و مقایسه آن با روش سوکسله  پاسخسطح  
 [. 10] است

ه دارویی گیاه  مؤثر در این پژوهش، میزان استخراج اسانس و مواد  
، بررسی شد و مدلی RDCدر طراحی ستون    با اعمال تغییررازیانه  

اصلاح شده از این ستون برای اولین بار در یک پژوهش علمی برای 
جامد که  - استخراج  بدین صورت  شد.  گرفته  کار  به  ستون مایع  از 

 RSDCبه اصطلاح  تماس دهنده با دیسک چرخان سوراخ شده یا  
مواد   استخراج  دانه مؤثر برای  در  موجود  دارویی  رازیانه ه  گیاه   های 

به عنوان حلال استخراجی استفاده شد که   % 70با اتانول    در تماس 
ترکیب  از  وسیعی  طیف  استخراج  بسیاری قابلیت  قدرت  نیز  و   ها 

های  های گیاهی دارد. سوراخ گیاهان و انعقاد سلول   درون در نفوذ به  
دیسک  روی  شده  ایجاد  نیز  منظم  روتور  افزایش سطح های  سبب 

امد با حلال شده و در نتیجه  تری از ج های بیش مستقیم بخش   تماس 
های های محبوس زیر دیسک یابد. قطره نرخ انتقال جرم افزایش می 

این طراحی، در عملیات جداسازی نقش   با  نیز  دارند. مؤثرروتور  ی 
همچنین با استفاده از سامانه جامد در گردش و استفاده دوباره از تماس 

 را استخراج نمود.    ه بیشتری از گیاه مؤثر توان ماده  آن با حلال، می 
 

 بخش تجربی  
های آزمایش پرداخته در این بخش به معرفی تجهیزها و روش 

آزمایش شده   انجام  برای  ستون  است.  از  شده    RDCها   اصلاح 
شان  ن  1ستون در شکل    یشما  .استفاده شد  1های جدول  با مشخصه

 .شده است داده
دستگاه سانتریفیوژ، آسیاب، الک، دستگاه آب مقطر ساز، ترازوی  

 عمومی آزمایشگاه   های ه گیری و سایر وسیل نمونه   های دیجیتال، ظرف

3 Response Surface Methodology 
4 Moringa 

(1)  Rotating Disc Contactor    (2)  Rotating Sieved Disc Contactor 

(3)  Response Surface Methodology    (4)  Moringa 
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 RSDC  [1]های ستون مشخصه - 1جدول 
 شیشه پیرکس  جنس بدنه ستون
جنس کفی  ستون   تفلون 

 متر   سانتی 150 ارتفاع ستون 
 متر  سانتی  2/9 قطر داخلی ستون 

مترسانتی 2/10 قطر بیرونی ستون   
مترسانتی 27 ارتفاع فعال ستون  

ها قطر دیسک متر   میلی  54   
مترمیلی  6  ضخامت دیسک   

های دیسک سوراخ قطر  مترمیلی  2   
های هر دیسک تعداد سوراخ  سوراخ  36   

مترسانتی  4 فاصله بین روتورها   
مترمیلی  10  قطر شفت  

 
 ها رفته در آزمايش به کارمواد  - 2جدول 

 شرکت سازنده  کاربرد  نام مواد 
 رازی شرکت الکل  حلال استخراج از جامد  % 96اتانول 
 مرک آلمان  حلال استخراج اسانس  % 96هگزان 

 مرک آلمان  آبگیری از نمونه اسانس  سدیم سولفات 
 پژوهشکده گیاهان دارویی گیاه مورد آزمایش  دانه رازیانه 

 
سایر تجهیزها به کار رفته در این پژوهش هستند همچنین از مواد  

 .ها استفاده شدبرای انجام آزمایش 2به شرح جدول 
 

 ها آزمایش

آزمایش انجام  ذرهبرای  اندازه  پارامتر  سه  نسبت حلال ها،   ها، 
به جامد )وزن جامد( و سرعت روتور برای آزمایش انتخاب و طراحی 

نرم آزمایش کمک  به  شد.    Design Expertافزار  ها    نخست انجام 
درصد تهیه و به عنوان حلال    70سی اتانول اتانول  سی  2300مقدار  

استخراجی از پایین ستون وارد برج شد. پس از روشن کردن موتور  
و چرخش   دور شفت  تنظیم  دانهسینیو  ریز شده  ها،  رازیانه   های 

ریخته شد.  آن  درون  به  ستون  بالای  دهانه  از  نظر  مورد   با مش 
  های جامد و حلال، استخراج با گذشت زمان و برقراری تماس بین دانه 

،  شده  ها از ستون خارجدقیقه، دانه  30شود. پس از گذشت  انجام می
و   آوری  به    دوبارجمع  بالا  برگر  دروناز  تا فرایند    دانده شدندبرج 

شکل چرخشی به خود گیرد. مدت زمان تماس فاز جامد با حلال 
دقیقه   50دقیقه و زمان عملیات تماس و استخراج    20در این مرحله  

 نزدیک  شیر   فرایند استخراج از بالاترین   پایان در نظر گرفته شد. در  
 

1 Artificial Neural Network 

 
 RSDC   [1]ستون  یشما - 1شکل 

 

مخلوط،   از نمونه به سطح  نمونه پس  انجام شد؛  با    گیری  تماس 
عملیات سپس  و  سانتریفیوژ  دستگاه  در  پودر  آب   هگزان  با  گیری 

  ارسال شد.   GCگرم( برای آنالیز    0/ 01سدیم سولفات انیدرید )در حدود  
 ها،   ه موجود در نمونه مؤثر های آنالیز با یافتن انواع و میزان مواد  از نتیجه 

ش استخراج  آنتول  درصد  درصد  نسبت  که     آزمایش آنتول در هر  ده 
است   بر درصد مرجع )اسانس خالص رازیانه به دست آمده  تقطیر(   از 

 به عنوان داده پاسخ مد نظر قرار گرفت. 
 

 سازی  مدل

  افزار طراحی آزمایش ها توسط نرم چگونگی انجام و تعداد آزمایش 
 آزمونهای اسانس استخراج شده با روش  پایانمشخص شده و در 

GC-MS    وGC  های آنالیز، مورد آنالیز و ارزیابی قرار گرفت. از نتیجه
های مربوط به بازده استخراج آنتول به دست آمد و با وارد کردن  داده 

، شده  آزمایشپارامترهای  تأثیر  افزار،  آن به عنوان مولفه پاسخ در نرم
نرممدل با  دیگر  به روشی  ،  MATLABافزار  سازی شد. همچنین 
این پارامترها بررسی و با روش    1بی مصنوعی سازی شبکه عصشبیه

 پیشین مقایسه شد.
 

 روش سطح پاسخ 

 های آماری و ریاضی است که ای از فناوری این روش مجموعه 
کار   برای تجزیه و تحلیل مسایلی که با چند متغیر سر و   توان می از آن  

 بهترین سطح متغیرها را   RSMدارند استفاده کرد. در حقیقت روش  
  سطح را توسط یک مدلکند و این  با توجه به پاسخ بهینه مشخص می 

(1)  Artificial Neural Network 
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 RSMپارامترهای آزمايش و سطح هرکدام در طراحي   - 3جدول 

 سطح واحد پارامتر 

A  100 75 50 گرم وزن جامد 

B  ها اندازه ذره مترمیلی   3/0  1 7/1  

C  180 135 90 دور در دقیقه  سرعت روتور 

 

خطی   ی ا هکند. این مدل ریاضی، شامل محاسبه تغییر ریاضی بیان می 
های شود و با استفاده از ضریب و غیر خطی و بر همکنش متغیرها می 

  تواند می شود. این روش  به دست آمده اهمیت هر پارامتر مشخص می 
 مبنای خطا را با استفاده از تکرار نقطه مرکزی تعیین کند، بنابراین  

 .[11]  آورد می   متغیرها را به دست  همه همکنش  بر 

 
 مصنوعی روش شبکه عصبی 

بار اولین  را  در سال   پیتز و    کلاج مک    ، الگوریتم شبکه عصبی 
با وجود به کارگ  [12]میلادی    1943 یری ساختمان  ارایه کردند و 

 شدت مورد مطالعه  ه ای آن ب ساده این مدل، سرعت و قدرت محاسبه 
قرار گرفت. در مواردی که نتوان یک الگوریتم حل به صورت فرمولی  

هنگامی که تعداد زیادی ورودی و خروجی سامانه مورد نظر  یافت، یا  
ارایه کنیم، استفاده    در اختیار باشد و بخواهیم   برای آن سامانه مدل 

تواند بسیار سودمند باشد. شبکه عصبی از شبکه عصبی مصنوعی می 
سازی تجربی است که شبیه رفتار و ساختار مصنوعی، یک ابزار مدل 

های عصبی ابزار قدرتمندی هستند  . شبکه باشد های زیستی می نرون 
سامانه مشخص است خروجی و ورودی    تنها هایی که  که برای سامانه 
  . [12،13]   سازی را دارند بسیار پیچیده برای مدل   های ه ابط توانایی تعیین ر 

پنهان و لایه  به ترتیب شامل لایه ورودی، لایه  هر شبکه عصبی 
های گوناگون  هایی با وزن اتصال ها توسط باشد، این لایه خروجی می 

هم وصل هستند. وظیفه لایه پنهان، ارتباط دادن بین لایه ورودی  ه ب 
  های ه د  رابط توان می   های پنهان و لایه خروجی است. شبکه با داشتن لایه 

داده  از  را  نماید. ساختار غیرخطی  استخراج  آن  به  های عرضه شده 
آرایش برنامه  پرکاربردترین  از  متغیره  چند  خطی  شبکه  سازی  های 

 هاها، واحدهای میانی و خروجی عصبی است که ترکیبی از ورودی
خروجی باشد می  لایه    همه های  .  هر  از  پردازش    همه به  واحدهای 

ورودی    شود. واحدهای پردازش لایه داده می واحدهای لایه بعدی انتقال  
های غیرخطی استفاده  همگی خطی هستند ولی در لایه مخفی از نورون 

از توابع فعالیت زیگموئید و یا  به طور شود.  می  معمول در این ساختار 
،  نیز   برای افزایش سرعت آموزش   . [14]   شود هیپربولیک استفاده می 

 شوند. انتخاب می های لایه خروجی خطی  نورون 

 ها و بحث نتیجه
نتیجه آنالیز، پیک مربوط در   ها و نمودارهای به دست آمده از 
ماده   عنوان  مؤثربه هر  به  آنتول  و  استخراج شده، مشخص شد  ه 

ه موجود در اسانس دانه رازیانه، مبنای بررسی مؤثرترین ماده  اصلی
استخراج آنتول   پارامترها قرار گرفت. بازده  تأثیر  ها و چگونگی  نتیجه

داده  نرمبه عنوان  پاسخ در  آزمایش وارد شده و های  افزار طراحی 
ها، چگونگی تغییر سه پارامتر داری داده پس از بررسی صحت و معنی

گرم )که به ترتیب بیانگر   100و    75،  50وزن جامد در سه سطح  
جامد   به  حلال  ذره  10و    15،  20نسبت  اندازه  هستند(،   ها  برابر 

سه گردش میلی  3/0و    1،  7/1سطح    در  و  روتور  سرعت  و  متر 
دور در دقیقه بررسی شد و    180و    135،  90ها در سه سطح  سینی
 اند. گزارش شده 4و  3های ها در جدول نتیجه

های داده  پذیرش مطابقت قابل    دهندهنشان  2نمودارهای شکل  
پیش و  نرمواقعی  توسط  شده  آزمایش  بینی  طراحی  . هستندافزار 

ها بر بازده  خطی پارامترهای وزن جامد و اندازه ذرهتأثیر  همچنین  
محور   در  است.  مشخص  بعدی  سه  نمودار  در  آنتول    Aاستخراج 

گرم )به عبارتی افزایش نسبت    50به    100با کاهش جرم جامد از  
های جامد، بازده با کاهش سایز ذره  Bمحور    حلال به جامد( و در

روتور   در سرعت  البته  که  است  یافته  دقیقه   180افزایش  در   دور 
  آن نمودارهای   پیرو های جدول و  تر هستند. نتیجه ها گسترده این طیف 

 به دست آمده بیانگر این موارد هستند: 
یافته   • افزایش  استخراج  بازده  به جامد،  افزایش نسبت حلال  با 

 ت.  اس
 یابد.های رازیانه، بازده استخراج افزایش می با کاهش اندازه ذره •
 RSDCمعمول با افزایش سرعت روتور در ستون عملیاتی  بهطور •

 یابد. راندمان استخراج افزایش می

را در بین پارامترهای عملیاتی بررسی شده، اندازه تأثیر  ترین  بیش •
 اند. های رازیانه داشتهذره

مصنوعی عصبی  شبکه  مطالعه  ساختار  این  در  شده   استفاده 
  (ANN)  نشان داده شده است. ساختار شبکه عصبی مصنوعی   3در شکل  

خروجی  لایه  پنهان و شامل یک لایه ورودی )متغیر مستقل(، لایه  
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 RSMهای به دست آمده در طراحي های سطح و پاسخماتريس داده - 4جدول 
 آزمایش  نسبت حلال به حل شونده  وزن جامد )گرم( یاA پارامتر  متر()میلی   هااندازه ذره B پارامتر  )دور بر دقیقه(  سرعت روتورC پارامتر  )پاسخ(  بازده استخراج

 1 1:20یا     50 1 135 1741/1
 2 1:10یا    100 1 135 8155/0

 3 1:15یا     75 3/0 135 07429/0

 4 1:15یا     75 1 90 8863/0

 5 1:10یا    100 7/1 180 3726/0

 6 1:15یا     75 7/1 135 8781/0

 7 1:10یا    100 7/1 90 6274/0

 8 1:20یا     50 7/1 180 7054/0

 9 1:20یا     50 7/1 90 7009/0

 10 1:10یا    100 3/0 90 8613/0

 11 1:20یا     50 3/0 90 1741/1

 12 1:10یا    100 3/0 180 8426/0

 13 1:15یا     75 1 180 9503/0

 14 1:20یا     50 3/0 180 3871/1

 

          
پارامترهای آزمايش بر بازده استخراج  تأثير ی بعدب( نمودار سه  ،بيني شدههای واقعي و پيشالف( مقايسه داده - 2شکل   

 

 
ساختار بهينه شده شبکه عصبي مصنوعي استفاده شده  - 3شکل 

 الف
 ب

4/1 

2/1 

1 

8/0 

6/0 

4/0 

2/0 

 4/1          2/1            1            8/0         6 /0          4/0          2/0 
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 برای لايه پنهان و لايه خروجي  Purelinو  Tansigو تابع انتقال   10های گوناگون برای آموزش شبکه در نرون ثابت بررسي الگوريتم  - 5جدول 
 2R تابع انتقال لایه خروجی تابع انتقال لایه پنهان تابع  شماره 

adj
2R RMSE SSE 

1 BFG Tansig Purelin 9792/0 9774/0 0383/0 0179/0 

2 CGB Tansig Purelin 9740/0 9718/0 0430/0 0222/0 

3 CGF Tansig Purelin 7307/0 7083/0 1162/0 1620/0 

4 CGP Tansig Purelin 6826/0 6562/0 1657/0 0329/0 

5 GDA Tansig Purelin 5419/0 5037/0 1821/0 3981/0 

6 LM Tansig Purelin 9955 /0 9951 /0 0183 /0 0040 /0 

7 OSS Tansig Purelin 6324/0 6018/0 1285/0 1982/0 

8 RP Tansig Purelin 9670/0 9642/0 0476/0 0272/0 

9 SCG Tansig Purelin 6947/0 6693/0 1693/0 3441/0 

 
می  وابسته(  لایه )متغیر  این  که  به طوری  و  باشد،  وزن  توسط  ها 

اند. لایه پنهان یک اتصال متصل شدههای گوناگونی به هم  بایاس 
می ایجاد  خروجی  و  ورودی  لایه  نرون  بین  تعدادی  یا  یک   کند. 

  های های غیر خطی را از داده شود تا معادله در لایه پنهان قرار داده می 
مصنوعی عصبی  شبکه  توپولوژی  کند.  تعریف  آن  به  شده   ارایه 

  انتقال   های ه و ماهیت تابع ها در هر لای های آن، تعداد نرون با تعداد لایه 
سازی توپولوژی ترین گام در توسعه مدل، بهینه شود. مهمتعیین می

در این مطالعه متغیر های .  [12،15]باشد  شبکه عصبی مصنوعی می
گرم،  حسب  بر  جامد  وزن  شامل  مصنوعی  عصبی  شبکه  ورودی 

ذره میلیاندازه  حسب  بر  حسب ها  بر  روتور  سرعت  و   متر 
شد، که بازه   دور در دقیقه، به عنوان متغییر خروجی در نظر گرفته

آورده شده    3های آزمایش در شبکه عصبی مصنوعی در جدول  داده
مصنوعی    های شبکه عصبیلعه برای مقایسه نتیجهاست. در این مطا

 ( 3) تا    ( 1) های  که توسط معادله   SEE3و    12R  ،2RMSEهای  از شاخص 
 شوند استفاده شده است: محاسبه می

 

RMSE = √∑ (𝑦𝑖.𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐−𝑦𝑖.𝑒𝑥𝑝)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
(1                                  )  
 

SSE = ∑ (𝑦𝑖.𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐 − 𝑦𝑖.𝑒𝑥𝑝)
2𝑛

𝑖=1 (2                                   )  
 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖.𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐−𝑦𝑖.𝑒𝑥𝑝)

2𝑖=𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖.𝑒𝑥𝑝−𝑦𝑚)
2𝑖=𝑛

𝑖=1

(3                                    )  
 

بینی شده پاسخ پیش  yi.predicهای واقعی،  تعداد داده  nدر آن  
و  شبکه  تجربی     yi.expتوسط  واقعی    myپاسخ  پاسخ  میانگین 

ثابت  می با  بهینه کردن مدل شبکه عصبی مصنوعی،  برای  باشد. 
انتقال برای    های ( و تابع 10نگه داشتن نرون لایه پنهان )نرون  

 
1 correlation coefficient 

2 Root Mean Square Error 

)  لایه  )Tan-Sigmoidپنهان  بررسی Linear( و لایه خروجی  به   )
با مقایسه    5الگوریتم بهینه برای آموزش شبکه پرداختیم. در جدول  

توان  الگوریتم گوناگون می  9برای    SEEو    2R  ،RMSEهای  شاخص
  ها را برای آموزش بهترین نتیجه   4مارکوارت - د که الگوریتم لونبرگ دی 

الگوریتم   برای  آورد.  دست  به  مصنوعی  عصبی  ،  LM  ،2Rشبکه 
RMSE    وSEE    به دست آمد   0/ 004و    0/ 0183،  0/ 9955به ترتیب  .

ون و  پس از یافتن الگوریتم بهینه برای آموزش شبکه، در یک نر
انتقال گوناگون برای لایه  توابع  ثابت به بررسی  الگوریتم آموزش 

توان می  6ها در جدول  . با بررسی نتیجهشدهپنهان و خروجی پرداخت
و برای    Tansigها برای تابع انتقال لایه پنهان  که بهترین نتیجه   دید

انتقال    Purelinلایه خروجی   توابع  برای  آمد.  و    Tansigبه دست 
Purelin    ،خروجی لایه  و  پنهان  لایه     SEEو    2R  ،RMSEبرای 

  پایانی به دست آمد. در مرحله    004/0و    0/ 0183،  9955/0به ترتیب  
ها برای بهینه کردن مدل با تغییر نرون در لایه پنهان بهترین نتیجه

.  دید  7توان در جدول  یها را مبه دست آمد. نتیجه  10برای نرون  
در شکل داده  4همچنین  پیشنمودار  توسط شبکه های  بینی شده 

داده حسب  بر  را  مدلعصبی  دو  هر  برای  را  واقعی   سازی  های 
رسم شده است، که   سطح پاسخبا شبکه عصبی مصنوعی و روش  

سطح  ها از دقت بالای شبکه عصبی مصنوعی نسبت به روش  نتیجه
پمی  پاسخ برای  نتیجهیشباشد.  عصبی  بینی  شبکه  توسط  ها 

اندازه ذره  50مصنوعی در نقاط بهینه به ازای   ها گرم وزن جامد، 
روتور  میلی  3/0 و سرعت  استخراج    135متر  بازده  دقیقه،  در  دور 

واقعی    1/ 380298 جواب  به  که  آمد  دست  بسیار   384541/1به 
 باشد.نزدیک می

3 Sum of Squared Error 

4 Levenberg–Marquardt 

(1)  correlation coefficient     (2)  Root Mean Square Error 

(3)  Sum of Squared Error     (4)  Levenberg–Marquardt 
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 10و نرون ثابت LM انتقال گوناگون برای يافتن تابع انتقال بهينه در لايه پنهان و خروجي در الگوريتم  هایبررسي تابع  - 6جدول 

 2R خروجی  تابع انتقال لایه تابع انتقال لایه پنهان شماره 
adj

2R RMSE SSE 

1 Logsig Logsig 6183/0 5864/0 1037/0 1291/0 

2 Logsig Purelin 1349/0 0628/0 1977/0 4961/0 

3 Logsig Tansig 4461/0 3999/0 2311/0 6408/0 

4 Purelin Logsig 6491/0 6199/0 1182/0 1676/0 

5 Purelin Purelin 8012/0 7846/0 1146/0 1576/0 

6 Purelin Tansig 8245/0 8099/0 1141/0 1563/0 

7 Tansig Logsig 6910/0 6653/0 0875/0 0918/0 

8 Tansig Purelin 9955 /0 9951 /0 0183 /0 0040 /0 

9 Tansig Tansig 2991/0 2407/0 3893/0 1818/0 

 
 برای لايه پنهان و لايه خروجي   Purelinو    Tansigو تابع انتقال  LM تعداد نورون ها در لايه پنهان بر عملکرد شبکه عصبي در الگوريتم  تأثير    -  7جدول  

Neuron 2R 
adj

2R RMSE SSE 
5 8270/0 8126/0 1099/0 1449/0 

6 9706/0 9682/0 0468/0 0263/0 

7 7975/0 7806/0 1419/0 2415/0 

8 8404/0 8271/0 1072/0 1379/0 

9 7020/0 6772/0 1489/0 2659/0 

10 9955 /0 9951 /0 0183 /0 0040 /0 

11 8820/0 8722/0 1098/0 1446/0 

12 4402/0 3935/0 2046/0 5024/0 

13 7159/0 6922/0 1882/0 4249/0 

14 5524/0 5151/0 2053/0 9601/0 

15 6060/0 5732/0 1920/0 4423/0 

 

 
ه عصبي مصنوعي  های پيش بيني شده توسط شبکنمودار داده  -  4شکل  

 های آزمايشگاهي دادهبرحسب  و روش سطح پاسخ 

 

 گیرینتیجه
پژوهش نتیجه  این  از  آمده  دست  به  است  نشان   های  این   دهنده 

های آلی، نسبت به  و به کارگیری حلال   RSDCکه با استفاده از ستون  
تری  های سنتی و رایج مثل تقطیر، میزان آب و حلال خیلی کم روش 

استفاده شده و صرفه اقتصادی دارد. همچنین با صرف زمان و انرژی  
از بازده استخراج مواد مؤثره   ی توان به میزان دلخواه تر می گرمایی کم 

دست  برتری   مدنظر  از  ن یافت.  روش  شده های  گرفته  کار  به   وین 
  این است که در دمای محیط، استخراج صورت گرفته و احتمال از بین رفتن 

 تر خواهد بود، چرا که در روش سنتی تقطیر  و تجزیه مواد مؤثره کم 
 با آب یا بخار، مواد مؤثره در شرایط گرمایی دیگ تقطیر ممکن است  

تعیین   با  همچنین  روش  این  در  بروند.  بین  برای  بازه از  بهینه  های 
توان  ها و نسبت حلال به جامد می ها، اندازه دانه پارامترهای دور سینی 

های طراحی  به بازده مد نظر استخراج آنتول دست یافت. در پایان داده 
مدل  مصنوعی  عصبی  شبکه  توسط  ضریب  آزمایش  که  شد  سازی 

مطالعه  این  در  عصبی  شبکه  و  آزمایش  طراحی  برای   همبستگی 
دقت   دهنده نشان ها  به دست آمد. نتیجه  0/ 9955و    0/ 09604رتیب  به ت 

باشد. بالای شبکه عصبی مصنوعی نسبت به روش سطح پاسخ می 
گرم وزن   50های بازده واقعی استخراج در نقطه بهینه با مشخصه 

دور در دقیقه،   135متر و سرعت روتور  میلی   0/ 3ها  جامد، اندازه ذره 

R²ANN = 0.9955

R²RSM = 0.96
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مقدار برای شبکه عصبی مصنوعی   به دست آمد، این   1/ 384541
 پاسخبه دست آمد که    1/ 411298و    1/ 380298به ترتیب    RSMو  

 باشد. تر می بسیار نزدیک   شبکه عصبی مصنوعی به واقعی 

 
 

 1399/   03/  19 پذیرش : تاریخ    ؛  1398/   11/  06 دریافت :  تاریخ

 

 مراجع

های گیاه رازیانه با  ه دارویی موجود در دانه مؤثراستخراج اسانس و مواد  "  .،عزیزپور ه  .،بهمنیار ح  .،م  محمدی[  1]
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