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 چكيذه  هشخصات هقاله

 تاسیخچِ هقالِ:
 1396اسدیبْطت  21دسیافت: 

 1396 آرس 25دسیافت پس اص اصلاح: 

 1396 بْوي 28پزیشش ًْایی: 

ثشای تَلیذ ًبًَرسات اػت. ّذف اص  اػتفبدُ اص ػیبلات فَق ثحشاًی سٍؿی ًَیي

حلال  پظٍّؾ حبضش هذلؼبصی تشهَدیٌبهیىی ٍ هحبػجبت حلالیت فشآیٌذ گبص ضذ

(Gas Anti-Solvent Process) ی حلالیت دس ایي فشآیٌذ  خْت هحبػجِ ثبؿذ. هی

ی خبهذ دس فشآیٌذ ؿًَذُثیٌی حلالیت حل هذلی تشهَدیٌبهیىی ثشای هحبػجِ ٍ پیؾ

 CPA (Cubic Plusی هتغیشّبی ػولیبتی، ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ حبلت ػبص ٍ ثْیٌِ

Association) ٌِی ی پبساهتشّبی هؼبدلِهَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت.اثتذا همبدیش ثْی 

CPA ُّبی تدشثی فـبس ثخبس ٍ ثشای هَاد خبلق، ثب اػتفبدُ اص ثشاصؽ ّوضهبى داد

وٌؾ ی پبساهتش ثشّنهمبدیش ثْیٌِ ػپغدػت آهذُ اػت.  چگبلی هبیغ اؿجبع ثِ

ّبی ّبی هَسد هطبلؼِ، ثب اػتفبدُ اص دادُ دٍخضیی ثیي تشویجبت دٍخضیی ػیؼتن

-ّب، هذلؼبصی سفتبس فبصی ػیؼتن خبهذگیشی اص آى تدشثی هحبػجِ ؿذُ ٍ ثب ثْشُ

-1 -وشثي اوؼیذ ًفتبلیي، دی-تَلَئي-وشثي اوؼیذ ّبی دی ثخبس ثشای هخلَط-هبیغ

-اوؼیذاػیذ، دیػبلیؼیلیه-اػتبتاتیل -وشثي اوؼیذ اػیذ، دیػبلیؼیلیه-پشٍپبًَل

-وشثياوؼیذاػتبهیٌَفي ٍ دی-اػتَى-وشثي اوؼیذ اػتبهیٌَفي، دی-اتبًَل-وشثي

ی فـبسی هـخق اًدبم ؿذُ اػت. ػپغ ًتبیح ولؼتشٍل دس دهب ٍ گؼتشُ-اػتَى

همبیؼِ ؿذُ  SRKحبلت  ؿذُ ثَػیلِ هؼبدلِ هحبػجِهذلؼبصی ثب همبدیش تدشثی ٍ 

 اػت.
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 هقذهِ -1
ّبی ًَیي تحمیمبتی، فٌبٍسی ًبًَ ٍ تْیِ هَاد یىی اص صهیٌِ

ثبؿتذ وتِ ثتب تَختِ ثتِ       ّبی ثؼیبس سیض ٍ یىٌَاختت هتی  ثب اًذاصُ

ِ  ثؼیبسی اص ثختؾ ّبی خبف ًبًَرسات، دس  ٍیظگی ٍیتظُ دس  ّتب ثت

گیتشی ایتي هتَاد دس حتبل     ثِ تْیِ ٍ ثىتبس ثخؾ كٌؼتی، توبیل 

ّبیی وِ ثؼیبسی اص فشآیٌذ ی اخیش. دس یىی دٍ دِّافضایؾ اػت

گیشًتتذ، دس صهیٌتتِ تَلیتتذ رسات سیتتض هتتَسد ثشسػتتی لتتشاس هتتی  

ثحشاًی اػتتفبدُ  ّب اص ػیبلات فَقّبیی ّؼتٌذ وِ دس آى فشآیٌذ

ثحشاًتی، ایتي   ثب تَخِ ثِ خلَكتیبت ػتیبلات فتَق    ؿذُ اػت.

هحیطتی  ّبی صیؼتت پزیش ثَدُ ٍ آػیتّب هؼوَلاً اًؼطبففشآیٌذ

 ووتشی داسًذ.

حؼت اّذاف ػولیتبتی هختلت ،   ثحشاًی ثشّبی فَقفشایٌذ 

ّتب یىؼتبى   تٌَع ثؼتیبسی داسًتذ ٍلتی اػتبع ّوتِ ایتي سٍؽ      

ػتتشیغ ّتتبی اًجؼتتبط ّتتب، سٍؽثبؿتتذ. هْوتتتشیي ایتتي سٍؽ هتتی

حتلال  ٍ هحلتَل ضتذ   2حتلال ، گبص ضتذ 1ثحشاًیّبی فَقهحلَل

ّبی هتٌَع ثشای تَلیتذ رسات  ثبؿٌذ. ایي تىٌیههی 3ثحشاًیفَق

ّتبی هیىشٍهتتش ٍ ًتبًَهتش دس كتٌبیغ داسٍػتبصی،       سیض ثِ اًتذاصُ 

ػتبص،  ّبی فؼبلّب، پشٍتئیيداًِّبی ثیَلَطیىی، تَلیذ سًگفشآیٌذ

 .[1] ؿًَذّب اػتفبدُ هیپلیوشّب ٍ وبتبلیؼتثیَ

ثحشاًتی دس سٍؽ  حلالیت ون هَاد داسٍیی دس ػیبلات فَق

RESSّبی هیىتشٍ ٍ  تَلیذ رسات ثب اًذاصُ ، هَخت هحذٍدیت دس

ؿَد. خْت سفغ ایي هـىل، ثؼیبسی ًبًَ دس همیبع گؼتشدُ هی

ثحشاًتتی سا ثتتِ ػٌتتَاى اص پظٍّـتتگشاى اػتتتفبدُ اص ػتتیبلات فتتَق

ت حل ؿتًَذُ دس  دٌّذ. دس ایي سٍؽ حلالیحلال تشخیح هی ضذ

حلال ثبیذ وِ ضذالؼبدُ ًبچیض اػت، دس كَستیفَقحلال گبص ضذ

وِ یته  كَست صهبًیحلال حل ؿَد. دس ایي ثِ هیضاى خَثی دس

ی وبفی تَػط یه گبص هٌجؼط ؿتَد، حلالیتت   هحلَل ثِ اًذاصُ

یبثتتذ ٍ ثتتِ دًجتتبل آى رسات ؿتتًَذُ دس حتتلال وتتبّؾ هتتیحتتل

سػتَة خَاٌّتذ وتشد. فشایٌتذّبی     ّبی سیض ؿًَذُ دس اًذاصُ حل

GAS  ٍSAS ّب ػیبل ّبیی ّؼتٌذ وِ دس آىدٍ ًوًَِ اص فشآیٌذ

 .[2] گیتشد حلال هَسد اػتفبدُ لشاس هیثحشاًی ثِ ػٌَاى ضذفَق

ِ  4تفبٍت ایي دٍ فشآیٌذ دس ًَع ػیؼتن پیَػتِ ی 5ٍ یب ًبپیَػتت

ثحشاًی ی توبع هحلَل اؿجبع ٍ ػیبل فَقهَسد اػتفبدُ ٍ ًحَُ

فشآیٌتذ  ثحشاًتی ضتذحلال یته    فشآیٌذ ػیبل فَق. [3] ثبؿذهی

حلال ضذوِ فشایٌذ گبص  ثبؿذ. دسحبلی پیَػتِ هیپیَػتِ یب ًیوِ

                                                           
1 Rapid Expansion of Supercritical Solutions (RESS) 
2 Gas Anti-Solvent (GAS) 
3 Supercritical Anti-Solvent (SAS) 
4 Continuous 
5 Batch 

طَس وتِ دس  ّوبى GAS پیَػتِ اػت. دس فشایٌذ یه فشآیٌذ ًیوِ

اؿتجبع   ؿًَذُ ثلَست فَقهـخق اػت، خضء خبهذ حل 1ؿىل 

گیتشد.  لتشاس هتی   6وٌٌتذُ ـیي ً دس حلال هبیغ حل ؿذُ ٍ دس تِ

ثحشاًتی )گتبص فـتشدُ ؿتذُ( دسٍى هختضى      حلال فَق ػپغ ضذ

وِ غلظت گبص دس هحلَل ثب افضایؾ فـتبس،  چٌبى ّن.ؿَد پوپ هی

یبثذ، هحلَل هٌجؼط هی ؿتَد. دس ارتش ایتي اًجؼتبط      افضایؾ هی

وٌٌذگی حلال ًؼجت ثِ ختضء حتل ؿتًَذُ    ، لذست حل7حدوی

ؿتذُ ثلتَست خبهتذ    هبدُ حتل وٌذ ٍ رسات سیض وبّؾ پیذا هی

ِ  ًـیٌی هی ؿشٍع ثِ تِ ختب هبًتذُ ًیتض پتغ اص     وٌٌذ. هحلتَل ثت

گزؿتتت هتتذت صهتتبًی اص طشیتتك ؿتتیش هَختتَد دس ثتتبلای        

 .[2] ؿَدوٌٌذُ اص ظشف خبسج هی ًـیي تِ
 

 

 

 

 

 

 
 GASًوای كلی اص تجْیضات فشآیٌذ  (1) ضکل

 

وتتشثي  اوؼتتیذ ی هْتتن دس ایتتي سٍؽ اػتتتفبدُ اص دیًىتتتِ

اوثتش  كَست هٌبػت دس ثحشاًی( اػت وِ ثِػٌَاى ػیبل فَق )ثِ

ؿتذى ایتي ػتیبل    ؿتَد. لتزا ثتب حتل    ّبی آلتی حتل هتی   حلال

ؿتذًی  اؿجبع ثشای خضء حلثحشاًی دس حلال آلی، حبلت فَق فَق

گتتشدد. ًظتتش هتتیٍ هَختتت تجلتتَس ختتضء هتتَسد  آیتتذپذیتتذ هتتی

وشثي ػیبلی اػت وِ ثتِ كتَست گؼتتشدُ ٍ ثتیؾ اص      اوؼیذ دی

لتشاس   ثحشاًتی هتَسد اػتتفبدُ    ّبی فتَق ػبیش ػیبلات، دس فشآیٌذ

تَاى ثِ خلَكیبتی اص خولتِ اسصاى  گیشد وِ اص دلایل آى هی هی

چٌتیي   صا ًجَدى، ػوی ًجتَدى ٍ ّتن  ، ػذم آلایٌذگی، آتؾثَدى

ّبی ثحشاًی لبثل دػتشع خْت فتشاّن آٍسدى  ثَدى پبساهتشداسا 

 .[6, 5, 4] ّبی كٌؼتی اؿبسُ وشددس دػتگبُ

رسات ثب اػتتفبدُ اص ػتیبلات   تَلیذ ًبًَ هضیت ّبیثِ دلیل 

َ   دس ثتیي فشآیٌتذ   ثحشاًی فَق رسات، هحممتبى دس   ّتبی تَلیتذ ًتبً

ّبی هتفبٍت ثشای ثْجَد ؿتشایط  تلاؿی هذاٍم دس خؼتدَی ساُ

ّتبی اخیتش،   دس ػتبل اًتذ.   ػولیبتی ثتشای ایتي تىٌَلتَطی ثتَدُ    

ّبی تحمیمبتی صیبدی ثشای هذلؼتبصی فشآیٌتذّبی تَلیتذ     تلاؽ

تِ اػت ثحشاًی كَست گشفًبًَرسات ثب اػتفبدُ اص یه ػیبل فَق

 اؿبسُ خَاّذ ؿذ.ّب تشیي پظٍّؾ هْن وِ دس اداهِ ثِ ثشخی اص

                                                           
6 Precipitator 
7 Volumetric expansion 
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تَػتتط دیىؼتتَى ٍ   1991دس پظٍّـتتی وتتِ دس ػتتبل   

ثِ اًدبم سػیذ، اص یته هتذل تشهَدیٌتبهیىی هلىتَلی      1خبًؼَى

ثیٌی حلالیت خبهذ خبلق دس ؿذُ، ثشای پیؾثشای هبیغ هٌجؼط

یتي  حتلال اػتتفبدُ ؿتذ. ا   ؿتذُ تَػتط گتبص ضتذ    هبیغ هٌجؼتط 

پظٍّـگشاى، هذل تئَسی هحلَل هتٌظن ٍ هؼبدلتِ حبلتت ثتشای     

 -وتشثي  اوؼتیذ ّتبی دی هبیغ هٌجؼتط ؿتذُ سا ثتشای ػیؼتتن    

هتَسد   4ًفتبلیي -تَلَئي -وشثي اوؼیذ ٍ دی 3فٌِبًتشیي -2تَلَئي

ی خبهتذ دس ػیؼتتن، تَػتط    اػتفبدُ لشاس دادًذ. حلالیت هتبدُ 

ون تب هتَػتط لبثتل   ّبی ی فـبستئَسی هحلَل هٌظن دس داهٌِ

ثیٌی ثَدُ، اهب ایي تئَسی تَاًبیی تَكی  سفتبس ػیؼتتن دس   پیؾ

وِ هذل هؼبدلِ حبلت ثشای ّبی ثبلاتش سا ًذاؿت. دس كَستیفـبس

ِ  ؿتذُ، تَاًتبیی پتیؾ   هتبیغ هٌجؼتط   ی ثیٌتی حلالیتت دس داهٌتت

 .[7] ای اص ؿشایط ػولیبتی سا اص خَد ًـبى دادگؼتشدُ

، اًجؼتتبط 2000دس ػتتبل  5دِلا فَئٌتتتِ ثتتبدیلا ٍ ّوىتتبساى

هطبلؼِ لشاس دادًذ. آًْب  هَسد GASفشآیٌذ حدوی فبص هبیغ سا دس 

ثشای تَكتی  فبصّتبی ػتیبل     6ساثیٌؼَى -اص هؼبدلِ حبلت پٌگ

     ِ ی اًجؼتبط  اػتفبدُ وشدُ ٍ یته تؼشیت  خذیتذ ثتشای هحبػتج

حدوی فبص هبیغ، ثِ خبی تؼشی  ولاػتیه ایتي خبكتیت اسائتِ     

ثختبس دس   -هتبیغ  -ی تؼبدل فتبصی خبهتذ  وشدًذ. ثِ دلیل پیچیذگ

خضیی ٍ ػبدُ ًجَدى تـخیق ؿشایط ػولیتبتی  ّبی ػِػیؼتن

)دهب ٍ فـتبس( ثْیٌتِ ٍ حتلال ٍ ضتذحلال هٌبػتت ثتشای یته        

 -حتلال  -ی خبف، چٌذ ػیؼتتن هتفتبٍت ضتذحلال   ؿًَذُ حل

 -ًفتتبلیي ٍ پشٍپتبى   -تَلتَئي  -وتشثي اوؼیذؿًَذُ هثل دیحل

ِ  اػیذ هَثٌضٍئیه -اػتَى دػتت  سد هطبلؼِ لشاس گشفت. ًتتبیح ثت

آهذُ اص ایي هذلؼبصی ًـبى داد وتِ اػتتفبدُ اص تؼشیت  خذیتذ     

فشآیٌتذ  اًجؼبط حدوی فبص هبیغ ثشای اًتختبة فـتبس ثْیٌتِ دس    

GAS ؿتذُ، تطجیتك ختَثی ثتب     تش ثَدُ ٍ هحبػجبت اًدبمهٌبػت

 .  [8] ّبی تدشثی ًـبى  دادًذدادُ

گیشی آصهبیـگبّی ، اًذاص2002ُدس ػبل  7ؼتی ٍ پیتشصؿشی

-1 –وشثي اوؼیذٍ هذلؼبصی سفتبس فبصی ػیؼتن ػِ خضیی دی

اًدبم دادًذ. اص  GASثشای فشآیٌذ اػیذ سا ػبلیؼیلیه -پشٍپبًَل

تأریش  وشثي، اوؼیذ دیًتبیح آصهبیـگبّی هـخق ؿذ وِ غلظت 

ّبی دس غلظت CO2ثؼضایی ثش سٍی ؿشایط ػولیبتی ثْیٌِ داسد. 

ّبی ثبلا ثِ ػٌتَاى  ت ؿذُ ٍ دس غلظتپبییي ثبػث افضایؾ حلالی

                                                           
1 Dixon and Johnston 
2 Toluene 
3 Phenanthrene 
4 Naphthalene 
5 De La Fuente Badilla et al. 
6 Peng-Robinson 
7 Shariati and Peters 

-ساثیٌؼَى اكلاح -وٌذ. اص هؼبدلِ حبلت پٌگحلال ػول هیضذ

، ثتشای هذلؼتبصی ایتي    (PRSV)  8ٍسا -ؿذُ تَػط اػتتشایده 

  ِ ی ًتتبیح آصهبیـتگبّی ثتب ًتتبیح     ػیؼتن اػتفبدُ ؿتذ. همبیؼت

 ِ  تَاًتتبیی PRSVحبلتتت  هتتذلیٌگ هـتتخق وتتشد وتتِ هؼبدلتت

 .[9] دسكذ داؿتِ اػت 39/0ّب سا ثب خطبی یٌی دادُث پیؾ

هؼبدلِ حبلت تئَسی آهبسی  9، یبًگ ٍ طًٍگ2005دس ػبل 

سا ثشای هذلؼبصی حلالیت خبهذات (SAFT)  10ػیبلات ّوجؼتِ

وتبس گشفتٌتذ. دس لؼتوتی اص    ثحشاًی ثِآسٍهبتیه دس ػیبلات فَق

وٌؾ دٍخضیی سا ثتب  پظٍّؾ ثشای پٌح ػیؼتن، پبساهتشّبی ثشّن

ِ ثشاصؽ دادُ دػتت آٍسدُ ٍ   ّبی تؼبدل فبصی ػیؼتن دٍخضیی ثت

ثیٌی حلالیت اختضای خبهتذ دس   ثشای پیؾ SAFTهؼبدلِ حبلت 

حلال هتَسد اػتتفبدُ لتشاس گشفتت، وتِ      وشثي ثب ووهاوؼیذ دی

دسكتذ گتضاسؽ ؿتذ.     43/20دػت آهذُ هؼبدل جی ثِخطبی ًؼ

وتٌؾ  دس ثخـی دیگش، ثشای یبصدُ ػیؼتن دیگتش پتبساهتش ثتشّن   

ّتبی حلالیتتت  حتلال ثتب ثتشاصؽ دادُ   ووته -خبهتذ  11دٍخضیتی 

دسكتتذ  45/16دػتتت آهتتذ ٍ خطتتبی ایتتي سٍؽ خضیتتی ثتتِ ػتتِ

 ًـتبى  PRSVحبلت ی ایي سٍؽ ثب هؼبدلِ هحبػجِ ؿذ. همبیؼِ

دلتت ثتبلاتشی دس    PRSVًؼتجت ثتِ    SAFT داد هؼبدلِ حبلتت 

تتَاى  ّب داسد. ثٌبثشایي اص ایي هتذل هتی  ثیٌی ٍ تخویي دادُپیؾ

ثحشاًی ثب ثیٌی سفتبس حلالیت خبهذات دس ػیبلات فَق ثشای پیؾ

 .[10] حلال ثب دلت لبثل لجَلی اػتفبدُ وشد ووه

، ثتتِ ثشسػتتی 2008دس ػتتبل  12پتتَس ٍ ّوىتتبساىؿوؼتتی

دس  13آًتشاویٌتتتَى-9ٍ10آصهبیـتتتگبّی حلالیتتتت هـتتتتمبت  

 338، 328، 318، 308ثحشاًی دس دهبّتبی  وشثي فَقاوؼیذ دی

هگبپبػتىبل   5/35تتب   2/15ی فـبسی ولَیي دس هحذٍدُ 348ٍ 

آهتذُ سا ثتب هؼبدلتِ    دػتت پشداختٌذ. ػپغ ًتبیح آصهبیـگبّی ثِ

ط یته ٍ دٍ پتبساهتشی   ساثیٌؼَى، ثتب لتَاًیي اختتلا   -حبلت پٌگ

وتٌؾ  هذل وشدًذ. هـبّذُ ؿذ وِ ثب تٌظین پبساهتشّتبی ثتشّن  

تَاًتذ ًتتبیح لبثتل لجتَلی سا ثتشای       دٍخضیی، هذل اسائِ ؿذُ هی

وِ دسكتذ خطتبی   كَستیی هَسد ًظش اسائِ دّذ. ثِحلالیت هبدُ

 9/3-9/13ی ًؼجی ًؼجت ثتِ ًتتبیح آصهبیـتگبّی دس هحتذٍدُ    

 .[11] دسكذ لشاس داؿت

حلالیتت ایجتَپشٍفي    14، اسخوٌذ ٍ ّوىبساى2014دس ػبل 

 13تتب   8ی فـتبسی  دس هحتذٍدُ ثحشاًتی سا  وشثي فَقاوؼیذدی

                                                           
8 Peng–Robinson equation of state modified by Stryjek and Vera 

(PRSV EoS) 
9 Yang and Zhong 
10 Statistical Associating Fluid Theory (SAFT) 
11 Binary Intraction Parameter (BIP) 
12 Shamsipur et al. 
13 9,10-Anthraquinone derivatives 
14 Ardjmand et al. 
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ولتَیي هتَسد ثشسػتی     318ٍ  313، 308هگبپبػىبل ٍ دهبّبی 

آصهبیـگبّی لشاس دادُ ٍ ایي فشآیٌذ سا ثب اػتفبدُ اص ّفت هؼبدلِ 

چٌیي هؼبدلات حبلتت   ٍ ّن -ّوچَى هٌِذِص تدب –حبلت تدشثی 

-وَاًگ، پٌتگ -سدلیخ-، ػَا1ٍُهىؼجی ٍاًذسٍالغ، سدلیخ وَاًگ

 4ٍ پتبصٍوی  3ٍالذساهب-تدب-، پَتل2ٍسا-اػتشایده ساثیٌؼَى،-پٌگ

ّب دس وبس خَد اص لتَاًیي اختتلاط   هذلؼبصی وشدًذ. آى 4پبصٍوی

ی خَاف هحلتَل  پبساهتشی ٍاًذسٍالغ ثشای هحبػجِ 6ٍ دٍ 5یه

ِ   هحلَل فَق دػتت آهتذُ اص ایتي    ثحشاًی ثْشُ گشفتٌذ. ًتتبیح ثت

ٍ  ّتب ثیتبًگش خطتبی پتبییي هؼتبدلات حبلتت پتبصٍوی       هذلؼبصی

ِ     وَاًتگ -لتیخ سد-ػَاٍُ ٍ  85/19تشتیتت  )ثتب دسكتذ خطتبی ثت

-پتیؾ ( دس vdW2ثشای  vdW1  ٍ79/8  ٍ03/10ثشای  20/19

ثحشاًتی، دس  وتشثي فتَق  اوؼتیذ  ثیٌی حلالیت ایجتَپشٍفي دس دی 

همبیؼِ ثب ػبیش هؼبدلات حبلت هىؼجتی ثتَد. اص هیتبى هؼتبدلات     

ی حلالیت )ووتش تدشثی ًیض ووتشیي خطبی هحبػجِ حبلت ًیوِ

-ٍ هٌِذِص 7دسكذ( ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات ثبستل اكلاح ؿذُ 10اص 

 .[12] دػت آهذثِ 8تدب اكلاح ؿذُ-هٌِذِص

ثحشاًتی ٍ   ّتبی فتَق   ثب تَخِ ثِ ثبلا ثَدى فـبس دس ػیؼتن

تأریش ثبلای ًیشٍّبی ثتیي هلىتَلی، ثتشای ثشسػتی سفتتبس فتبصی       

فشآیٌتذ گبصضتذحلال ثبیتذ اص هؼبدلتِ     ّبی ّوجؼتتِ دس   ػیؼتن

ّتب سا  حبلتی اػتفبدُ وشد وِ ثتَاًذ ثذسػتی سفتبس ایتي ػیؼتتن  

تتَاى هؼتبدلات   ثیٌی وٌتذ، ثٌتبثشایي دس ایتي ثشسػتی ًوتی     پیؾ

ی هؼتبدلات هىؼجتی   وبس گشفت؛ صیشا هـتىل ػوتذُ  هىؼجی سا ثِ

ّتبی  ثیٌتی سفتتبس فتبصی ػیؼتتن    ّتب دس پتیؾ  ػذم تَاًتبیی آى 

تَاى سفغ هـىل هؼبدلات حبلت هىؼجی، هی . ثشایّوجؼتِ اػت

9 ّوجؼتگی -اص هؼبدلِ حبلت هىؼجی
اػتفبدُ وشد. ایي هؼبدلتِ   

ٍ یته   10وَاًتگ  -سدلتیخ  -ی ولاػیه ػَاٍُتشویجی اص هؼبدلِ

ثبؿذ. ّذف اص ایي هؼبدلِ اػتتفبدُ اص یته    هی ّوجؼتگیػجبست 

ػتفبدُ اػبع هؼبدلِ حبلت هىؼجی ٍ دس ػیي حبل لبثل اهذل ثش

تَكتی   ای وِ تَاًتبیی   اػت؛ هؼبدلِ ّوجؼتِّبی ثشای ػیؼتن

ّبی پیچیذُ ؿتبهل هتَاد لطجتی یتب ّوجؼتتِ سا      تؼبدل هخلَط

ارش هتمبثل فیضیىی ثیي  SRKداؿتِ ثبؿذ. دس ٍالغ هؼبدلِ حبلت 

ًبؿتی اص   گیشد ٍ ػجبست ّوجؼتتگی، ارتش  ّب سا دس ًظش هیهلىَل

 .[13] وٌذّب سا لحبظ هیّبی ّیذسٍطًی ثیي هلىَلپیًَذ

                                                           
1 Redlich-Kwong (RK) 
2 Stryjek-Vera (SV) 
3 Patel-Teja-Valderrama 
4 Pazuki 
5 vdW1 
6 vdW2 
7 Modified Bartle 
8 Modified Mendez-Teja 
9 Cubic Plus Association Equation of State (CPA EoS) 
10 Soave–Redlich–Kwong (SRK)  

هذلؼتبصی   CPAدس ایي تحمیك ثتِ ووته هؼبدلتِ حبلتت     

ِ فشآیٌذ گبصضذحلال ثشای چٌذیي ػیؼتتن هختلت     ٍ  ّوجؼتت

ؿبهل ػیبل فَق ثحشاًی اًدبم گشفتتِ ٍ ًتتبیح ثتب     ّوجؼتِ غیش

 همبیؼِ ؿذُ اػت. SRKّبی تدشثی ٍ هؼبلِ حبلت  دادُ

 

 هذل تشهَدیٌاهیکی -2
تَلیتذ هتَاد   ّبی اًدتبم ؿتذُ ثتش سٍی    ثؼیبسی اص پظٍّؾ

ِ GAS داسٍیی دس اثؼبد ًتبًَ ٍ هیىتشٍ ثتب اػتتفبدُ اص فشآیٌتذ       ، ثت

ثشسػی تتأریش ؿتشایط ػولیتبتی اص خولتِ دهتب، فـتبس ٍ ػتشػت        

ّب ٍ ی آىی رسات ٍ تَصیغ اًذاصُحلال، ثش سٍی اًذاصُافضٍدى ضذ

اًتذ. اهتب ثتشای ثشسػتی     ّب پشداختِآى 11ؿٌبػی چٌیي سیخت ّن

ٌذ ٍ ًیتض خْتت ثْیٌتِ وتشدى اًتختبة      ػولیبتی ثَدى یه فشآی

ًظتش  ی سفتتبس فتبصی ػیؼتتن هتَسد    ّبی ػولیبتی، هطبلؼِهتغیش

 .[9] ثبؿذ ضشٍسی هی

حذالل تؼتذاد اختضای هَختَد ػتِ ختضء       GASفشآیٌذ دس 

ٍ    ، گتبص ضتذ  ثبؿٌذ: یه حلال هی خبهتذ   حتلال ثتب فشاسیتت ثتبلا 

ّتب  ؿًَذُ. اص ًظش تشهَدیٌبهیىی سفتبس فبصی ایي ًَع ػیؼتن حل

ثشای یه ػیؼتن دس حتبل تؼتبدل، اص   وبهلاً پیچیذُ خَاّذ ثَد. 

ًظش تشهَدیٌبهیىی، هلان تؼبدل فبصی ثشاثشی پتبًؼیل ؿیویبیی 

ّتبی  ّبی هَخَد اػت؛ وِ ثشای ػیؼتتن ّش یه اص اخضاء دس فبص

ّتبی هختلت    ی ّش خضء دس فبصَگبػیتِربثت، هؼیبس ثشاثشی فدهب

 .  [14] ثبؿذهی

ثؼیبسی اص تشویجبت هَخَد دس فشآیٌذ گبص ضذحلال هَخت 

ّبیی وِ ؿبهل هی ؿًَذ. ػیؼتن ّوجؼتِتـىیل ػیؼتن ّبی 

ّب، آة ٍ ... هی ثبؿٌذ تَاًتبیی تـتىیل پیًَتذ    هَادی ًظیش الىل

ّبی ّیتذسٍطًی  ّیذسٍطًی سا داسا هی ثبؿٌذ. هتَادی وتِ پیًَتذ   

دٌّذ، هؼوتَلاً سفتتبس تشهَدیٌتبهیىی ًتبهؼوَلی سا اص     تـىیل هی

ِ    خَد ًـتبى هتی   ی لتَی ثتیي   دٌّتذ. دس ٍالتغ ًیشٍّتبی خبرثت

ّتب،  ؿَد. دس هخلتَط ّب، ثبػث ایدبد یه لبلت هلىَلی هیهلىَل

ّبی هـتبثِ )ختَد   ّبی ّیذسٍطًی هوىي اػت ثیي هلىَلپیًَذ

( 14یب هتمبطغ ًبهتـبثِ 13پَؿی لال( ٍ یب ًبهتـبثِ )ح12 ّوجؼتِ

ّب تأریش ثؼتیبس صیتبدی ثتش سٍی    وٌؾ تـىیل گشدد وِ ایي ثشّن

خَاف تشهَدیٌبهیىی ػیبل خَاٌّذ داؿت. ثٌبثشایي ثشای ثیتبى  

ّبی یه هذل تشهَدیٌبهیىی لبثل لجَل، تؼبدلات ؿیویبیی لبلت

 .[15] هلىَلی ثبیذ دس ًظش گشفتِ ؿًَذ

                                                           
11 Morphology 
12 Self-association 
13 Solvation 
14 Cross-association 
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گیشًذ، ػِ ؿشط اٍلیتِ  صهبًی وِ ػِ فبص دس تؼبدل لشاس هی

 ثشلشاس خَاّذ ثَد:
 

 ی فبصّبثشاثشی دهب دس ّوِ -1

(1)            

  ی فبصّبثشاثشی فـبس دس ّوِ -2

(2)            

 ی فبصّب ی ّش یه اص اخضاء دس ّوِثشاثشی فَگبػیتِ -3

(3)  ̂ 
    ̂ 

    ̂ 
  

ثخبس  -هبیغ -فبصی خبهذتؼبدل ػِثش اػبع سٍاثط فَق، 

ؿًَذُ ثب هؼبدلات حل -حلال -خضیی ضذحلالثشای ػیؼتن ػِ

 ؿَد:صیش ثیبى هی

(4) 
 ̂ 
 

 ̂ 
           

(5) 
 ̂ 
 

 ̂ 
           

(6) 
 ̂ 
 

 ̂ 
           

هبیغ سا ثیبى -( ؿشایط تؼبدل ثخبس6( ٍ )5(، )4هؼبدلات )

ؿَد وِ فبص خبهذ هبیغ، فشم هی-وٌٌذ. دس تؼبدل خبهذهی

ثلَست هؼبدلِ خبلق ثبؿذ. ثٌبثشایي ؿشط تؼبدل دس فبص خبهذ 

 ؿَد:( ثیبى هی7)

(7) 
  
 

 ̂ 
        

چٌیي ؿشایط صیش ثشای فبصّبی هبیغ ٍ ثخبس ثیبى  ّن

 ؿًَذ: هی

(8) ∑  

 

   

     

(9) ∑  

 

   

     

هؼبدلات فَق دس دهب ٍ فـبس هـخق، یه دػتگبُ هؼبدلات 

دٌّذ وِ اص حل ایي خطی ثب ؿؾ هدَْل سا تـىیل هیغیش

تَاى تشویت ّش یه اص اخضاء سا دس فبصّبی هختل  دػتگبُ هی

 دػت آٍسد.ثِ

 

 
 

  CPAهعادلِ حالت  -2-1

ّتبی ّوجؼتتِ ثبیتذ اص    ثشای ثشسػی سفتتبس فتبصی ػیؼتتن   

    ِ دسػتتی سفتتبس ایتي    هؼبدلِ حبلتی اػتفبدُ وتشد وتِ ثتَاًتذ ثت

ثیٌی وٌذ. ثٌبثشایي دس ایتي ثشسػتی هؼتبدلات    ّب سا پیؾػیؼتن

ثیٌتی سفتتبس فتبصی    ّب دس پیؾدلیل ػذم تَاًبیی آىهىؼجی سا ثِ 

وبس گشفتت.  تَاى ثِ ّبی پیچیذُ ٍ داسای ّوجؼتگی، ًویػیؼتن

ؿَد وِ  اػتفبدُ هی CPAثشای سفغ ایي هـىل، اص هؼبدلِ حبلت 

ثبؿذ. ایي  ٍ یه ػجبست ّوجؼتگی هی SRKی تشویجی اص هؼبدلِ

ّبی پیچیذُ لَطهخ هؼبدلِ ثب دلت ثبلایی تَاًبیی تَكی  تؼبدل

 سا داسد. ّوجؼتِؿبهل هَاد لطجی یب 

سا  CPAولتی هؼبدلتِ حبلتت    ، ؿىل 1هیىلؼي ٍ ٌّذسیه

ٍ ػجتبست ّوجؼتتگی ثتِ     SRKكَست هدوَع هؼبدلِ حبلتت   ثِ

 :[16] ى وشدًذؿىل صیش ثیب

ختضء     هتَلی،   چگتبلی   حدن هتَلی،     دس ایي ساثطِ، 

   ٍ  iتشویت هَلی 
)خبیگبُ ّوجؼتتگی ًبپیًَتذی( خضیتی اص     2

ّتبی  ثبؿذ وتِ ثتب دیگتش ػتبیت    هی iسٍی هلىَل  Aّبی ػبیت

لؼوت اٍل ایتي ساثطتِ، ّوتبى    فؼبل، تـىیل پیًَذ ًذادُ اػت. 

ٍ لؼتوت دٍم هشثتَط ثتِ ػجتبست      SRKحبلتت هىؼجتی   هؼبدلِ 

 ثبؿذ.ّوجؼتگی هی
ػٌلتش ولیتذی دس ػجتبست     سا وِ یته     َّاًگ ٍ سادٍص، 

دٌّتذُ ٍ گیشًتذُ    اػت ثش اػبع تؼذاد رسات الىتشٍى ّوجؼتگی

 :[17] اًذكَست صیش اسائِ وشدُثِ

(11)      
 

   ∑    ∑     
    

  

 

 .ثبؿذهی jهَخَد دس هلىَل ّبی توبم خبیگبُ   

ِ ّتبی ختَد   ثشای ػیؼتن    ی سٍؽ هحبػجِ ٍ  ّوجؼتت

[ هؼتبدلات  17هتمبطغ، هتفبٍت اػت. َّاًتگ ٍ سادٍص ]  ّوجؼتِ

طَس كشیح ثشای ّـتت طتشح   ایي پبساهتش سا ثشای حبلت اٍل ٍ ثِ

اًذ. دس حبلت دٍم وِ ارش هتمبطغ دػت آٍسدُ هختل  ثِ ّوجؼتِ

سػتذ ٍ  ی كتشیحی ًوتی  ثِ ًتیدِ    ی ًیض ٍخَد داسد، هؼبدلِ

 هحبػجِ ؿَد.ثبیذ ثب سٍؽ حذع ٍ خطب 

ثتتیي دٍ خبیگتتبُ اص دٍ هلىتتَل  3ّوجؼتتتگی لتتذست      

 :[13] كَست صیش لبثل هحبػجِ اػت ثبؿذ وِ ثِهختل     هی

                                                           
1 Michelsen and Hendriks 
2 Site monomer fraction 
3 Association strength 

(10) 
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  (    )
  
 

 

  

  
 

(   
    

  
)∑  
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(12)        ( ) *   (
     

  
)   +     

     

ٍ حدتتن  1 ّوجؼتتتگیثتتِ تشتیتتت اًتتشطی        ٍ       

 ثبؿٌذ.هی 2 ّوجؼتگی

ی ػتتبختبس دٌّتتذُتتتبثغ تَصیتتغ ؿتتؼبػی، ًـتتبى    ( ) 

ّبػت. همذاس ایي تبثغ وِ ثتشای  اص هلىَل ایهیىشٍػىَپی دػتِ

ّتبی  آل دس ؿتؼبع ایتذُ آل ثشاثش یه ٍ ثشای ػیبلات غیتش گبص ایذُ

ووتش اص ؿؼبع هتَػط هلىَلی، كفش ٍ ثب افضایؾ ؿؼبع همذاس آى 

 :[13] ؿَدیبثذ، اص ساثطِ صیش هحبػجِ هیافضایؾ هی

(13)  ( )   
 

      
 

پبساهتش اًتشطی ثتِ طشیتك     a(T)چگبلی وبّیذُ ػیبل ٍ  ، 

 ؿًَذ:صیش هحبػجِ هی

(14)   
 

 
   

(15)  ( )    (    (  √  ))
 

 
 

   ثشاثش  iدهبی وبّیذُ ثشای خضء    
 

  
 .اػت 

ثشای هتَاد ختبلق پتٌح پتبساهتش لبثتل       CPAحبلت هؼبدلِ 

ّؼتٌذ. ایي پبساهتشّب  تٌظین داسد وِ ثشای هَاد هختل  هتفبٍت

ٍ       . دس ایتتي هیتتبى    ٍ   ،   ،      ،      ػجبستٌتتذ اص: 

ٍ ػتتِ پتتبساهتش دیگتتش، اص  ّوجؼتتتگیهشثتتَط ثتتِ ارتتشات       

ذ. توتبم ایتي پبساهتشّتب ثتب     ثبؿٌهی SRK هتغیشّبی راتی هؼبدلِ

 ّوجؼتِثخبس ٍ چگبلی هبیغ اؿجبع ػیبلات ثشاصؽ ّوضهبى فـبس

ِ ثشای هبدُ غیتش  . ثتشای هتَاد   [13] آیٌتذ دػتت هتی   ی خبلق ثت

 ؿَد. هی SRKتجذیل ثِ هؼبدلِ هىؼجی  CPAّوجؼتِ هؼبدلِ 

ّب ًیبصهٌذ ثىتبسگیشی  س هخلَطاػتفبدُ اص هؼبدلات حبلت د

اػتت. لتتَاًیي اختلاطتی وتتِ دس ایٌدتب ثىتتبس     3لتَاًیي اختتتلاط 

 ؿًَذ: هشثَط ثِ هؼبدلِ اػتفبدُ هی SRKسًٍذ، ثشای لؼوت  هی

(16)  ( )  ∑∑       
  

 

(17)   ∑    
 

 

(18)     √    (     ) 

(19)     
     

 
 

ٍ       ّب، پبساهتشّتبی  دس هخلَط      ی ثشای هحبػجِ

هشثَط ثِ هخلَط ثبیذ هَسد اػتفبدُ لتشاس ثگیشًتذ. ثتشای          

                                                           
1 Association energy 
2 Association volume 
3 Mixing rules 

 هختلفتی تَػتط دِساٍی ٍ ّوىتبساى     4ایي هٌظَس، لَاًیي تشویت

گشدًذ.  وِ لَاًیي هَسد اػتفبدُ دس اداهِ روش هی اسائِ ؿذُ [18]

ِ  ٍ غیش ّوجؼتِّبی ؿبهل اخضای دس ػیؼتن دس وٌتبس   ّوجؼتت

 ثتتشای تشویجتتبت غیتتش ّوجؼتتتگیّتتن، اگشچتتِ اًتتشطی ٍ حدتتن 

وتٌؾ   دلیتل ثتشّن   ؿَد، ٍلی ثِكفش دس ًظش گشفتِ هی ّوجؼتِ

ّتب  وٌؾػیؼتن، تأریش ایي ثشّن ِّوجؼتایي تشویجبت ثب اخضای 

دس ًظتش گشفتتِ ؿتَد. خْتت      ّوجؼتگیثبیذ دس هحبػجِ لذست 

CR-1ّتب اص لتبًَى تشویتت    دس ایتي ػیؼتتن  هحبػجِ حلالیت 
5 

ؿَد. دس ایي لتبًَى، حدتن ّوجؼتتگی    اكلاح ؿذُ اػتفبدُ هی

ّتبی تدشثتی تؼیتیي    ( اص طشیتك دادُ BETCR)       هتمبطغ 

تگی ػیؼتن، ثشاثش هیبًگیي حؼتبثی اًتشطی   ؿذُ ٍ اًشطی ّوجؼ

 ّبی ّوجؼتگی اخضای ّوجؼتِ هَخَد دس ػیؼتن خَاّذ ثَد:

      
            

 
 (20) 

            (      ) (21) 
 

 

 ّای ّوبستگیطشح -2-2

( هـتتبّذُ ؿتتذ، ػجتتبست 11ی )طتتَس وتتِ دس ساثطتتِّوتتبى

ٍاثؼتتِ  اًتختبثی   6ّوجؼتتگی ثِ طتشح   CPAّوجؼتگی هؼبدلِ 

اػت. طشح ّبی ّوجؼتتگی هتفتبٍتی ثتشای تشویجتبت هختلت       

، 1Aایي پظٍّؾ ثشای اػیذّب طشح ، وِ دس [13] پیـٌْبد ؿذُ

 هَسد اػتفبدُ لشاسگشفتِ اػت. 4Cٍ آة طشح  2Bّب طشح  الىل

ِ      دس ثشسػ ی ی سفتتبس فتبصی ػیؼتتن ّتبی هختلت ، لاصهت

ّب ثتتَاى  لاتی اػت وِ ثِ ووه آىهحبػجبت تؼبدل فبصی، هؼبد

پزیشی )فبصّبی ثخبس ٍ هتبیغ( ٍ ضتشیت فَگبػتیتِ    ضشیت تشاون

خْتتت هحبػتتجِ ضتتشیت فَگبػتتیتِ   هتتَاد سا هحبػتتجِ ًوتتَد. 

كَست ثِ CPAهؼبدلِ  ّوجؼتگیّب دٍ لؼوت هىؼجی ٍ  هخلَط

 ؿَد:   هدضا دسًظش گشفتِ هی
 

(22) 

   ̂     (
   

 
)  

  *
 

   
 

 

   (   )
+  

 

   
(
 ∑       

 
 

  

 
)   (

   

 
)  ∑        

 
 

 

       

        
∑    ∑ (     )  

      
 

ثیٌی سفتتبس  لبدس ثِ پیؾ CPAثِ دلیل ایٌىِ هؼبدلِ حبلت 

   ِ ِ   تؼبدلی فبص خبهتذ ًیؼتت، هؼبدلت ی ی دیگتشی ثتشای هحبػتج

                                                           
4 Combining rules 
5 Modified CR-1 (mCR-1) 
6 Association scheme 
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گیشد .ؿىل ُ لشاس هیضشیت فَگبػیتِ دس فبص خبهذ هَسد اػتفبد

 [:9ؿَد ]كَست صیش ثیبى هیی ایي هؼبدلِ ثِ ػبدُ ؿذُ

(23) 
    

      
  

    

 
(
 

   
 
 

 
)

 
   

  
(     ) 

 

  ی فَق، دس ساثطِ
ی خبهتذ ختبلق دس   ضشیت فَگبػیتِ  

ِ   هتی  Pٍ فـتبس   Tفبص هبیغ دس دهبی  حبلتت   ثبؿتذ وتِ اص هؼبدلت

CPA ثبؿذ.  لبثل هحبػجِ هی 

 

ًتایج ٍ بحث -3

، دس اثتذا ثبیذ همتبدیش  CPAثشای اػتفبدُ اص هؼبدلِ حبلت 

ثتتشای هتتَاد ختتبلق   ٍ   ،   ،  ،   ی پتتٌح پتتبساهتش  ثْیٌتتِ

ّتبی  ّوجؼتِ( ثتب اػتتفبدُ اص دادُ   ّبی خَدّوجؼتِ )ػیؼتن

لی هبیغ اؿجبع هـخق گتشدد. ختَاف   تدشثی فـبسثخبس ٍ چگب

تشهَدیٌبهیىی هَاد خبلق هتَسد اػتتفبدُ دس ایتي پتظٍّؾ اص     

اػتخشاج گشدیتذُ اػتت. دس ایتي پتظٍّؾ خْتت       [19] هشخغ

ثشای هتَاد ختبلق،    CPAػبصی پبساهتشّبی هؼبدلِ حبلت ثْیٌِ

هتَسد اػتتفبدُ لتشاس گشفتتِ     ّذف صیتش   الگَسیتن طًتیه ثب تبثغ

 اػت.

(24) 
   

   

 
∑(

    
      

 

    
 

) 

 
   

 
∑(

    
      

 

    
 

)  

    تؼذاد ًمبط،   وِ دس آى 
   ٍ    

ثخبس ٍ چگبلی فـبس  

    هبیغ اؿجبع تدشثتی ٍ  
   ٍ    

ٍ چگتبلی هتبیغ    ثختبس فـتبس   

 ثبؿذ.هی CPAاؿجبع هحبػجِ ؿذُ اص طشیك هؼبدلِ حبلت 

ػبصی ّبی آصهبیـگبّی هَسد اػتفبدُ خْت ثْیٌِدادُ 

اػتخشاج ٍ ًتبیح  [19پبساهتشّبی هَاد هختل  اص هشخغ ]

ی دهبیی ایي پبساهتشّب دس هحذٍدُ ػبصی ثْیٌِحبكل اص 

Tr55/0  تبTr 9/0  اسائِ ؿذُ اػت. 1دس خذٍل 

حلال چِ وِ ثیبى ؿذ، دس فشآیٌذ گبص ضذثش اػبع آى

ؿَد. دس اًدبم هیتؼبدل تشهَدیٌبهیىی ثیي ػِ فبص ثشلشاس 

ی هَاد خبلق هحبػجبت تؼبدل فبصی، پبساهتشّبی ثْیٌِ ؿذُ

ٌؾ دٍخضیی ثْیٌِ ؿذُ ثشای و ٍ پبساهتش ثشّن 1دس خذٍل 

گیشد. ، هَسد اػتفبدُ لشاس هی2ّبی دٍخضیی دس خذٍل ػیؼتن

ّبی هَخَد دس فشآیٌذ گبص هحبػجبت تؼبدل فبصی ثشای ػیؼتن

ًیض اًدبم گشفتِ ٍ  SRK حلال ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ حبلتضذ

ثیٌی همبدیش تدشثی ثشای ایي هؼبدلِ ٍ هؼبدلِ حبلت  دلت پیؾ

CPA ثشای  همبیؼِ لشاس گشفتِ اػت. ایي ًتبیح دس اداهِ، هَسد

 ّبی هختل  اسائِ ؿذُ اػت.ػیؼتن

 
 CPAساصی پاساهتشّای هَاد خالص دس هعادلِ حالت ًتایج حاصل اص بْیٌِ( 1جذٍل )

 اجضاء
طشح 

 تجوعی

  *10
5 

(bar.m
6
/mol

2
) 

 *10
5 

(m
3
/mol) 

   
  

(bar.m
3
/mol) 

  

 دسصذ خطا

 فطاس بخاس
چگالی هایع 

 اضباع

 4C 11954/0 442/1 677/0 1657/0 0725/0 74/1 0034/0 آة

 2B 37140/0 041/3 444/0 2496/0 0185/0 0018/0 0079/0 هتبًَل

 2B 86380/0 916/4 718/0 2187/0 00768/0 037/0 0059/0 اتبًَل

 2B 18/1 414/6 934/0 2117/0 00786/0 037/0 0078/0 پشٍپبًَل-1

 2B 7865/0 9212/5 9951/0 11168/0 289/0 0073/0 013/0 اػتَى

 اػتبهیٌَفي
2B 916/3 694/15 607/1 1774/0 02827/0 019/0 041/0 

 091/0 071/0 - - 657/1 675/15 545/4 غیشتدوؼی

 006/0 037/0 - - 76/0 726/2 353/0 غیشتدوؼی وشثياوؼیذدی

 015/0 061/0 - - 622/1 379/10 21/3 غیشتدوؼی اػیذػبلیؼیلیه

 012/0 014/0 - - 949/0 261/8 869/1 غیشتدوؼی اػتبتاتیل

 016/0 007/0 - - 801/0 303/9 362/2 غیشتدوؼی تَلَئي

 033/0 010/0 - - 875/0 704/11 74/3 غیشتدوؼی ًفتبلیي

 0045/0 29/0 - - 015/1 53/15 09/6 غیشتدوؼی فٌبًتشیي

 14/0 15/0 - - 362/1 33/38 75/17 غیشتدوؼی ولؼتشٍل



 علوي پژوهشي ، عليرضا شريعتي عيذه حجت زادهس
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 كٌص دٍجضییهقادیش بْیٌِ ضذُ پاساهتش بشّن ( 2)ذٍل ج

 ّای تجشبیهشجع دادُ kij طشح تجوعی هعادلِ حالت: (Kدها ) هخلَط

 298 تَلَئي-وشثياوؼیذدی
CPA   :01/0 غیشتدوؼی/غیشتدوؼی 

 [7] 
SRK 07/0 

 298 ًفتبلیي-وشثياوؼیذدی
CPA   :1118/0 غیشتدوؼی/غیشتدوؼی 

 [7] 
SRK 24/0 

 298 ًفتبلیي -تَلَئي
CPA   :0019/0 غیشتدوؼی/غیشتدوؼی- 

 [7] 
SRK 001/0 

-اتیل-وشثياوؼیذدی

 اػتبت
15/308 

CPA   :009/0 غیشتدوؼی/غیشتدوؼی 
 [20] 

SRK 04/0 

 -وشثياوؼیذدی

 اػیذػبلیؼیلیه
15/308 

CPA   :041/0 غیشتدوؼی/غیشتدوؼی 
 [20] 

SRK 015/0 

 -وشثياوؼیذدی

 اػیذػبلیؼیلیه

298 CPA   :007/0 غیشتدوؼی/غیشتدوؼی 
 [9] 

313 CPA   :067/0 غیشتدوؼی/غیشتدوؼی 

 -اػتبتاتیل

 اػیذػبلیؼیلیه
15/308 

CPA   :072/0 غیشتدوؼی/غیشتدوؼی- 
 [20] 

SRK 09/0- 

 15/298 اتبًَل -وشثياوؼیذدی
CPA   :/2غیشتدوؼیB 002/0 

 [21] 
SRK 027/0 

        -وشثياوؼیذدی

 پشٍپبًَل-1

298 CPA   :/2غیشتدوؼیB 089/0 
 [9] 

313 CPA   :/2غیشتدوؼیB 0803/0 

 -وشثياوؼیذدی

 اػتبهیٌَفي
15/298 

CPA   :0246/0 غیشتدوؼی/غیشتدوؼی 

 [21] CPA   :/2غیشتدوؼیB 1/0 

SRK 012/0 

 15/298 اػتبهیٌَفي -اتبًَل

CPA   :/2غیشتدوؼیB 0666/0- 

 [21] CPA  :2B/2B 03/0- 

SRK 01/0- 

 15/308 اػتَى -وشثياوؼیذدی
CPA   :/2غیشتدوؼیB 0291/0 

 [21] 
SRK 071/0 

 15/298 اػتبهیٌَفي -اػتَى

CPA   :2B06/0 /غیشتدوؼی- 

 [21] CPA  :2B/2B 03/0- 

SRK 4/0- 

 -وشثياوؼیذدی

 ولؼتشٍل
15/308 

CPA   :0601/0 غیشتدوؼی/غیشتدوؼی 
 [22] 

SRK 174/0 

 15/308 ولؼتشٍل -اػتَى
CPA   :2B00087/0 /غیشتدوؼی- 

 [22] 
SRK 008/0 

 -پشٍپبًَل-1

 اػیذػبلیؼیلیه

298 CPA   :2B0875/0 /غیشتدوؼی- 
 [9] 

313 CPA   :2B091/0 /غیشتدوؼی- 
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 خضییدس ایي تحمیك، هحبػجبت تؼبدل فبصی ثشای ػیؼتن ػِ

ولَیي اًدبم  15/298ًفتبلیي دس دهبی -تَلَئي-وشثي اوؼیذ دی

كَست غیش گشفتِ اػت. هَاد هَخَد دس ایي ػیؼتن، ثِ

ّوجؼتِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اًذ. ًتبیح هذلؼبصی هؼبدلات 

دس  [7] ّب ثب همبدیش تدشثیی آىٍ همبیؼِ CPA  ٍSRKحبلت 

، ًوَداس پیَػتِ ًوبیبًگش ؿىلایي   اسائِ ؿذُ اػت. دس 2ؿىل 

چیي، ًتبیح ٍ ًوَداس خط CPAحبلت  ًتبیح حبكل اص هؼبدلِ

طَس وِ دس ؿىل هـخق ثبؿذ. ّوبىهی SRKهؼبدلِ حبلت 

اػت، ثب افضایؾ فـبس، خضء هَلی ًفتبلیي دس فبص هبیغ وبّؾ 

 40یبثذ. ایي سًٍذ وبّـی دس فـبسّبی اٍلیِ تب ًضدیه ثِ هی

ثبس، ثب  57تب  43ثبس، ؿیت هلایوی داسد؛ اهب اص فـبس حذٍد 

یبثذ. دس اًتْبی فشآیٌذ ًیض، وبّؾ خضء  ی اداهِ هیؿیت تٌذ

افتذ. دس ٍالغ هَلی دس فبص هبیغ ثب ؿیت هلایوی اتفبق هی

ی فـبسی  ؿذُ، دس هحذٍدُتَاى گفت ثیـتش ًفتبلیي حل هی

وٌذ. ثِ ٍضَح هـخق اػت وِ هؼبدلِ حبلت  ووی سػَة هی

CPA س ثب دلت هطلَثی سًٍذ وبّـی خضء هَلی فبص هبیغ ثب فـب

اص دلت  SRKوٌذ ٍ ًؼجت ثِ هؼبدلِ حبلت ثیٌی هیسا پیؾ

ثیٌی همبدیش تدشثی ثشخَسداس اػت. خطبی ثیـتشی دس پیؾ

ی تؼبدل فبصی ایي دس هحبػجِ CPA  ٍSRKهؼبدلات حبلت 

 .دػت آهذُ اػت دسكذ ثِ 85/30ٍ  089/0فشآیٌذ، ثِ تشتیت 

حلال ثشای دس ػیؼتوی دیگش، هذلؼبصی فشآیٌذ گبص ضذ

اػیذ، دس دهبی ػبلیؼیلیه -اػتبتاتیل -وشثي اوؼیذ دی

ولَیي هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. ّش ػِ خضء  15/308

كَست غیش ّوجؼتِ دس ًظش گشفتِ  هَخَد دس ایي ػیؼتن ثِ

ثشای ایي  CPA  ٍSRKؿًَذ. ًتبیح هؼبدلات حبلت  هی

 [20] آٍسدُ ؿذُ ٍ ثب همبدیش تدشثی  3ػیؼتن دس ؿىل 

یي ًوَداس ًیض، حلالیت دس اهمبیؼِ ؿذُ اػت. 

یبثذ. ثب اػیذ دس هحلَل ثب افضایؾ فـبس وبّؾ هی ػبلیؼیلیه

یه اػیذ افضایؾ یبفتِ ٍ افضایؾ فـبس هخضى، سػَة ػبلیؼیل

ػٌَاى ضذحلال دس ػیؼتن ػول خَاّذ وشد.  وشثي ثِ اوؼیذ دی

اػیذ دس فضایؾ فـبس ػیؼتن، حلالیت ػبلیؼیلیهثٌبثشایي ثب ا

ًـیي كَست سػَة دس هخضى تِهحلَل وبّؾ یبفتِ ٍ ثِ

ثبس ثب ؿیت  50اػیذ تب فـبس خَاّذ ؿذ. سػَة ػبلیؼیلیه

ی  طَسی وِ دس هحذٍدُؿَد، ثِصیبد ٍ لبثل لجَلی اًدبم هی

ؿَد. ًـیي هی دسكذ هَلی تِ 78ثبس ثِ همذاس  50تب  22فـبس 

ًـیٌی وبّؾ یبفتِ تب همذاس  ی افضایؾ فـبس، ؿیت تِاداهِ ثب

سػذ. دس ؿًَذُ دس فبص هبیغ ثِ ووتشیي همذاس خَد هی حل

اػیذ هَخَد دس هحلَل دسكذ هَلی ػبلیؼیلیه 7/98ًْبیت، 

وٌذ. هؼبدلِ حبلت رسات ًبًَ سػَة هیكَست  ثبس ثِ 68تب فـبس 

CPA  بلت دسكذ، ًؼجت ثِ هؼبدلِ ح 41/1ثب خطبیSRK  ثب

دسكذ اص دلت ثبلاتشی دس هحبػجبت تؼبدل فبصی  11/2خطبی 

اػیذ ػبلیؼیلیه -اػتبتاتیل -وشثياوؼیذػیؼتن دی

 ثشخَسداس اػت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یؼتن دیگشی وِ دس ایي تحمیك هَسد هطبلؼِ لشاس گشفت، ػ

حلال ثشای خذاػبصی اػتبهیٌَفي دس اثؼبد ًبًَ، فشآیٌذ گبص ضذ

اػتبهیٌَفي  -اتبًَل -وشثياوؼیذ خضیی دیدس ػیؼتن ػِ

ًـیٌی اػتبهیٌَفي ثب تغییش ثبؿذ. خْت ثشسػی سًٍذ تِ هی

ولَیي ثشای  15/298فـبس، هحبػجبت تؼبدل فبصی دس دهبی 

ایي ػیؼتن اًدبم گشفتِ اػت. دس ایي هحبػجبت، ثب تَخِ ثِ 

جؼتِ ، اػتبهیٌَفي ثِ دٍ كَست ّو1ًتبیح هَخَد دس خذٍل 

( ٍ غیشّوجؼتِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ 2B)ثب طشح ّوجؼتگی 

دس ّش دٍ حبلت ثش سٍی ایي ػیؼتن  CPAهؼبدلِ حبلت اػت. 

 ّبی تدشثیٍ دادُ SRKاػوبل ؿذُ ٍ ثب ًتبیح هؼبدلِ حبلت 

هذل  ،همبیؼِ ؿذُ اػت. ًوَداس پیَػتِ 4 دس ؿىل [21]

 

جضیی سیستن سِدس فاص هایع دس هَلی ًفتالیي  ًوَداس جضء( 2ضکل )

 كلَیي 5/298بش حسب فطاس دس دهای  ًفتالیي-تَلَئي-كشبي اكسیذدی

 

اسیذ دس فاص هایع ًوَداس جضء هَلی سالیسیلیک (3)ضکل 

بش  اسیذسالیسیلیک -استاتاتیل -كشبي اكسیذ سیستن دیدس 

 كلَیي 15/308حسب فطاس دس دهای 
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ثشای ػیؼتن ثب اػتبهیٌَفي غیشّوجؼتِ ٍ  CPAهؼبدلِ حبلت 

  دّذ.حبلت ّوجؼتِ اػتبهیٌَفي سا ًـبى هی ًوَداس خط چیي

ثتتب ؿتتشٍع فشآیٌتتذ ٍ افتتضایؾ فـتتبس هختتضى، ختتضء هتتَلی 

ؿتًَذُ  یبثتذ ٍ حتل  اػتبهیٌَفي دس فبص هبیغ تذسیدبً وبّؾ هتی 

تذسیدی  گشدد. ایي سًٍذًـیي هیكَست سػَة دس هخضى تِ ثِ

یبثتذ، هَختت   ثتبس اداهتِ هتی    38وبّؾ حلالیت وِ تتب فـتبس   

ؿَد ًوَداس حلالیت ثشحؼت فـبس ثب ؿیت هلایوی وتبّؾ   هی

ثبس، ؿیت تغییتشات حلالیتت، ثیـتتش ؿتذُ ٍ      38یبثذ. دس فـبس 

ی وتِ دس هحتذٍدُ  طتَسی  سػَة ثیـتشی تَلیذ خَاّذ ؿذ، ثِ

یٌَفي دس دسكتذ هتَلی اػتتبه    74ثبس حتذٍد   55تب  38فـبسی 

دس فـبسّبی ثبلاتش، وبّؾ حلالیتت  ًـیي خَاّذ ؿذ.  هخضى تِ

ثتبس   58وتِ دس فـتبس    كَستی یبثذ؛ ثِثب سًٍذی تذسیدی اداهِ هی

اص همذاس اٍلیِ سػتَة وتشدُ اػتت.     85اػتبهیٌَفي ثِ هیضاى %

وتِ خبیگتبُ   ؿتَد، صهتبًی   دیتذُ هتی   4طَس وِ دس ؿتىل  ّوبى

ؿتَد، هؼبدلتِ   گشفتِ ًوتی ّوجؼتگی ثشای اػتبهیٌَفي دس ًظش 

ثب دلت هطلَثی سًٍذ وتبّؾ حلالیتت ثتب فـتبس سا      CPAحبلت 

گیتشی  وٌذ. دس فـبسّبی ثیـتش اص فـبسّبی اًذاصُثیٌی هیپیؾ

ثیٌی ؿذُ ٍ دس اًتْبی ًوتَداس،  ؿذُ سًٍذ ًوَداس ثِ خَثی پیؾ

حلالیت اػتبهیٌَفي ثب ؿیت هلایوی وبّؾ یبفتِ ٍ تذسیدبً ثتِ  

 61/0 دس ایي حبلت، CPAؿَد. خطبی هؼبدلِ كفش ًضدیه هی

، ثتب خطتبی   SRKوِ هؼبدلِ حبلت  دسكذ هحبػجِ ؿذُ دسحبلی

ی حلالیت اػتتبهیٌَفي  ثیٌدسكذ، دلت ووتشی دس پیؾ 23/1

 .دس ػیؼتن داسد

كَست ّوجؼتتِ دس ًظتش گشفتتِ    وِ اػتبهیٌَفي ثِصهبًی

ؿَد )ًوَداس خط چیي( تغییتش ؿتیت ًوتَداس حلالیتت ثتب       هی

ؿتَد ٍ خطتبی   ثیٌتی ًوتی  كَست دلیمی پیؾافضایؾ فـبس ثِ

ثبؿذ. ثتب همبیؼتِ ػتِ    دسكذ هی 54/0ی تؼبدل فبصی، هحبػجِ

ؿَد وِ هذل هؼبدلتِ  هـخق هی 4ؿىل  ًوَداس سػن ؿذُ دس

ًظتتش گتتشفتي حبلتتت ّوجؼتتتگی ثتتشای ثتتذٍى دس  CPAحبلتتت 

تَاًذ هتذل هٌبػتجی ثتشای ثیتبى سفتتبس فتبصی       اػتبهیٌَفي، هی

 اػتبهیٌَفي ثبؿذ.   -اتبًَل -وشثي اوؼیذ ػیؼتن دی

اوؼتیذ   هحبػجبت تؼبدل فبصی ثشای ػیؼتن دیّوچٌیي 

ولَیي ٍ دس ػِ  15/298اػتبهیٌَفي دس دهبی  -اػتَى -وشثي

حبلت هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. حبلتت اٍل هتذل هؼبدلتِ    

ثشای صهبًی اػت وتِ اػتتبهیٌَفي ثتذٍى خبیگتبُ      CPAحبلت 

ؿتَد. دس حبلتت ثؼتذی، هؼبدلتِ     ّوجؼتگی دس ًظش گشفتِ هتی 

ثتتشای  2Bثتتب دس ًظتتش گتتشفتي طتتشح ّوجؼتتتگی  CPAحبلتتت 

بدل فبصی ػیؼتتن  اػتبهیٌَفي اػوبل ؿذُ ٍ دس حبلت ػَم، تؼ

هتذل ؿتذُ اػتت.     SRKهَسد ًظش ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ حبلتت  

ّب ثتب همتبدیش   ی آىًتبیح حبكل اص ػِ هذل روش ؿذُ ٍ همبیؼِ

طَس وِ اص ّوبى ؿذُ اػت. ًـبى دادُ 5ؿىل دس  [21] تدشثی

ّتبی تدشثتی هـتخق اػتت، اص اثتتذای فشآیٌتذ ثتب        سًٍذ دادُ

افضایؾ فـبس، خضء هَلی اػتبهیٌَفي دس فبص هبیغ هشتجبً وتبّؾ  

% همتذاس اٍلیتِ ختَد    97ثتبس ثتِ هیتضاى     32یبثذ ٍ دس فـبس هی

ِ سػتتذ. ( هتتی028/0) ی سًٍتتذ افتتضایؾ فـتتبس، دس   ثتتب اداهتت

ثبس ٍ پغ اص آى، حلالیت اػتتبهیٌَفي دس هحلتَل    41فـبسّبی

دسكذ اػتبهیٌَفي هَخَد  100سػذ؛ ثذیي هؼٌب وِ ثِ كفش هی

 ًـیي ؿذُ اػت.كَست سػَة دس هخضى تِثِ دس هحلَل

همتبدیش   ثب 5ؿىل تشػین ؿذُ دس ی ػِ ًوَداس اص همبیؼِ

وتِ  صهتبًی  CPAؿتَد وتِ هؼبدلتِ حبلتت     تدشثی، هـخق هی

ؿتَد  هتی كتَست غیشّوجؼتتِ دس ًظتش گشفتتِ     اػتبهیٌَفي ثِ

تتشی  دسكذ ثب دلت هطلتَة  75/27خطبی  )ًوَداس پیَػتِ(، ثب

)ثِ تشتیت ثب خطتبی   SRKجؼتِ ٍ ّو CPAًؼجت ثِ دٍ هذل 

 وٌذ.ثیٌی هیّبی تدشثی سا پیؾدسكذ(، دادُ 43/85ٍ  7/68

 

 

سیستن دس جضء هَلی استاهیٌَفي دس فاص هایع  ًوَداس (5)ضکل 

فطاس دس دهای بش حسب  استاهیٌَفي -استَى -كشبياكسیذدی

 كلَیي 15/298
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تَلیتذ ًتبًَرسات آى،   ولؼتشٍل اص هَادی اػت وتِ ثتشای   

خضیتتتی ل ثتتتش سٍی ػیؼتتتتن ػتتتِحتتتلافشآیٌتتتذ گتتتبص ضتتتذ

ؿتَد. دس ایتي   ولؼتتشٍل اػوتبل هتی    -اػتَى -وشثي اوؼیذ دی

ثشای ایتي ػیؼتتن    CPA  ٍSRKتحمیك، هذل هؼبدلات حبلت 

ثشسػتی لتشاس گشفتتِ ٍ ًتتبیح     ولَیي، هَسد   15/308دس دهبی 

ؿتذُ اػتت.    همبیؼِ 6ؿىل دس  [22] ّبی تدشثیّب ثب دادُآى

ّبیی وِ پیؾ اص ٌذ ػیؼتندس سًٍذ ًتبیح ایي ػیؼتن ًیض ّوبً

ضء هتَلی  ایي هَسد ثحث لشاس گشفت، اثتذا ثب افتضایؾ فـتبس، خت   

یبثتذ. دس  ؿًَذُ دس فبص هبیغ ثب ؿتیت هلایوتی وتبّؾ هتی     حل

ثتبس،   53تتب   20ی فـتبسی  ی افتضایؾ فـتبس دس هحتذٍدُ   اداهِ

یبثتذ ٍ  وبّؾ حلالیت ولؼتشٍل ثب ػشػت ثیـتتشی اداهتِ هتی   

ِ  % ولؼتشٍل دسایي ثتبصُ 84 ؿتَد. دس  ًـتیي هتی  ی فـتبسی تت

فـبسّبی ثبلاتش، سًٍذ وبّؾ حلالیت هدذداً ثب ؿتیت هلایوتی   

دسكذ هتَلی اص همتذاس    95ثبس،  62سٍد. ًْبیتبً دس فـبس  پیؾ هی

 ًـیي خَاّذ ؿذ.اٍلیِ ولؼتشٍل، دس هخضى تِ

هـخق اػتت، هؼبدلتِ حبلتت     6دس ؿىل گًَِ وِ ّوبى

CPA  ًؼتجت ثتِ    ثب دلت ثبلاتشیسًٍذ وبّـی همبدیش تدشثی سا

وٌذ. خطتبی هحبػتجِ ؿتذُ    ثیٌی هیپیؾ SRKهؼبدلِ حبلت 

دسكتذ   49/8ٍ  206/0ثشای ّش یه اص ایي هؼبدلات ثِ تشتیتت  

ثیٌتی همتذاس   تَاى ایي هؼبدلِ سا ثشای پیؾثٌبثشایي هیثبؿذ.  هی

 دس ؿشایط ػولیبتی دیگش ًیض ثِ وبس ثشد. حلالیت

هؼبدلتِ   تؼبدل فبصی ثش اػتبع دس ایي پظٍّؾ، هحبػجبت 

-پشٍپتتبًَل-1 -وتتشثياوؼتتیذثتتشای ػیؼتتتن دی CPAحبلتتت 

ولتَیي ًیتض هتَسد     313ٍ  298اػیذ، دس دٍ دهبی ػبلیؼیلیه

كتَست   پشٍپبًَل ثِ-1ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. دس ایي ػیؼتن، 

اػتیذ   وتشثي ٍ ػبلیؼتیلیه   اوؼتیذ  ٍ دی 2Bّوجؼتِ ثب طتشح  

ؿتًَذ. ًتتبیح هؼبدلتِ    تتِ هتی  لَست غیشتدوؼی دس ًظش گشفثْ

 ی آى ثب همبدیش تدشثتی ثشای ایي ػیؼتن ٍ همبیؼِ CPAحبلت 

اسائِ ؿذُ اػت. دس ّش دٍ دهبی هَسد ثشسػتی،   7 ؿىل، دس [9]

دس ؿتتشٍع فشآیٌتتذ ثتتب افتتضایؾ تتتذسیدی فـتتبس، حلالیتتت       

تذسیدی ٍ ثب ؿیت هلایوتی وتبّؾ    كَستاػیذ ثِ ػبلیؼیلیه

یبثذ. اهب پغ اص سػیذى هخضى ثِ یه فـبس هـخق، ؿتیت  هی

اػتیذ دس  تغییشات افضایؾ یبفتِ ٍ همذاس صیتبدی اص ػبلیؼتیلیه  

فـبسی وتَچىی سػتَة خَاّتذ وتشد. ایتي تغییتش       ی هحذٍدُ

ثبس  50ولَیي اص فـبس حذٍداً  298هحؼَع ؿیت، ثشای دهبی 

 ؿَد.  ثبس آغبص هی 70ولَیي، اص فـبس تمشیجی  313ٍ ثشای دهبی 

ًوَداس پیَػتِ ػجض سًگ ًوبیبًگش هذل هؼبدلِ  7 ؿىلدس 

ولَیي )ثب خطتبی   298ثشای ایي ػیؼتن دس دهبی  CPAحبلت 

 313دسكتتذ(، ٍ ًوتتَداس پیَػتتتِ لشهتتض سًتتگ دس دهتتبی  3/31

طتَس وتِ ثتِ    ثبؿتذ. ّوتبى   دسكذ( هی 04/20ولَیي )ثب خطبی 

دیش ؿَد، هذل اسائِ ؿذُ دس ّش دٍ دهب، سًٍذ همبٍضَح دیذُ هی

 وٌذ.ثیٌی هیتدشثی سا ثِ خَثی ٍ ثب دلت هطلَثی پیؾ

 

 

 

 

 

 

 

 

 ًتیجِ گیشی -4

، CPAدس پتظٍّؾ حبضتش، ثتب اػتتفبدُ اص هؼبدلتِ حبلتت       

ٍػیلِ فشایٌتذ گتبص ضتذ حتلال      هحبػجبت سػَة هبدُ خبهذ ثِ

ثشای چٌذیي ػیؼتن هختل  ؿبهل هَاد تدوؼی ٍ غیشتدوؼی، 

دس دهب ٍ گؼتشُ فـبسی هـخق اًدبم ؿذُ ٍ ًتبیح حبكل ًیض 

ٍ همتتبدیش تدشثتتی هَختتَد دس هشاختتغ  SRKثتتب هؼبدلتتِ حبلتتت 

خضیی هتَسد   همبیؼِ ؿذُ اػت. ثشسػی ًتبیح ؿؾ ػیؼتن ػِ

ثتب دلتت هطلتَثی     CPAدّذ هؼبدلتِ حبلتت    پظٍّؾ ًـبى هی

 

سیستن دس ًوَداس جضء هَلی كلستشٍل دس فاص هایع  ( 6)ضکل 

بش حسب فطاس دس  كلستشٍل -استَى -كشبياكسیذجضیی دیسِ

 كلَیي 15/308دهای 

 

 

اسیذ دس فاص ًوَداس جضء هَلی سالیسیلیک (7ضکل )

-سالیسیلیک-پشٍپاًَل-1 -كشبياكسیذسیستن دیهایع دس 
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س دهتب ٍ گؼتتشُ فـتبسی    ؿتًَذُ د  همبدیش تدشثی حلالیت حتل 

چٌیي دس همبیؼِ ثب هؼبدلتِ   وٌذ ٍ ّنثیٌی هی هـخق سا پیؾ

اص دلت ثؼیبس ثبلاتشی ثشخَسداس اػت. لاصم ثِ روتش   SRKحبلت 

ُ هتَسد  ؿًَذػٌَاى حلّبیی وِ اػتبهیٌَفي ثِاػت دس ػیؼتن

اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت، ثْتشیي حبلت هذلؼبصی هؼبدلِ حبلت 

CPA   صهبًی اػت وِ اػتبهیٌَفي فبلذ ًیشٍّبی ّوجؼتتگی دس

 ؿَد.ًظش گشفتِ هی
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

 

Supercritical fluids are recently used as a new method for 

producing nanoparticles. The purpose of this study is to 

thermodynamically model and solubility calculations of the 

gas anti-solvent process. For this purpose, a thermodynamic 

model based on the cubic-plus-association (CPA) equation of 

state (EoS) was applied to determine and predict the solubility 

of solid solutes in the process and to optimize the operational 

conditions. At the first, the optimum parameters of the CPA 

EoS were obtained for the pure compounds, using 

simultaneous regression of liquid density and vapor pressure 

data. Then, the binary interaction parameters were optimized 

using phase equilibrium experimental data. By applying these 

parameters, the modeling of the phase behaviour of six solid-

liquid-vapor (S-L-V) systems containing CO2 + toluene + 

naphthalene, CO2 + 1-propanol + salicylic acid, CO2 + ethyl 

acetate + salicylic acid, CO2 + ethanol + acetaminophen, CO2 

+ acetone + acetaminophen and CO2 + acetone + cholesterol 

was performed at the specific temperature and pressure 

ranges. The modeling results of this work were also compared 

with the literature data and the calculated results of the SRK 

EoS. 
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