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واحهدههای پتروشهههیمی ههای متوتد در  پ یکی ائ مهمترین محهدودیهتونقطه  زئوتتر

در   .باشهد ک  مان  وداسهائی و لا س سهائی متاد و محتهتخت م تل  می شهتدمی

ب  عنتان شکننده نقط  زئوتتروپ م لتط هپتان    عمیقاین پژوهش ائ حلال اتکتیک  

  یب  عنتان حلال ها عمیق  کیکتات  یحلال ها  راًیال. و تت تون اسهتفاده شهده اسهت

  نیگزیتا بتتانند وا  واق  شهده اند یشهتریتتو  بمترد   سهتیئ طیسهائاار با مح سهبز

  یک ویک پذیرنده پیتند هیدروژنی   ترکیبها ائ حلالاین   .شههتندفرار    یز  باتیترک

با نسهبت ب  ترتیب ها  حلالدر این پژوهش،  شهده اند.  دهنده پیتند هیدوژنی تشهکی  

برای  2:1  نسهبت و  ،تیتاوره تحت عنتان حلال شهماره یکو کلراید  برای کت ین  3:1

ب  شههده اند.    سههالت   تحت عنتان حلال شههماره دو  پروپاندیتل-2و1کت ین کلراید و 

 . کلتین و فشههار اتمسههفریک انشاه شههده اسههت  15/298فرزیند وداسههائی در دمای  

ک  یک مدل پیشههگت اسههت برای   UNIFACب  کمک مدل ترمتدینامیکی   همچنین

انحراف میانگین  . وزوی فتق اسهتفاده شهده اسهت سه مای     -ئی سهیسهتم مای   مد سها

(RMSD برای سیستم اول و دوه ب  ترتیب )است محاسب  شده 99/2و  38/3. 
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 مقدمه-1

سائیو    یوداسائ صنا  لا س  در  محتتخت  و    یمتاد 

  رهیو غ   یی، داروییغذا    ی، صنافناوری ئیستینظیر نفت،  م تل   

مهمی   میانقش   یوداسائ  یبرا  یم تلف  یها روش  .کندیفا 

، است راج  با حلال، است راج  وزء ب  وزء  ریمانند تقط  ،ووتد دارد

ب  عنتان   زروماتیک  ی ها  دروکربنیه.  [ 1]  یحلال فتق بحران  با

با اهمیت   اریبس  یمیپتروش   یمترد استفاده در صنا   یمتاد او 

باشند.   اتبنزنمی  تت تون،  ئا   ی،  و  متاد    نیمهمتر  لنیبنزن 

م  زروماتیکی عنتان  ب   ک   لاههستند    دیتت   یبرا   یاو   اده 

متاد  یاریبس محتتخت  ائ  استا  یمیپتروش  و  ومل   ، رنیائ 

شتنیلیزن ها،  کننده  روان  فن ،  داروا ه  ندی،  متاد  پاک  و    یی ، 

زروماتیک  است راج. [2] رندیا   یمترد استفاده قرار م  کننده ها 

ب  پاخیش  ائ محتتخت  پاخیش    ها  اقتتادی در صنعت   حاظ 

-دروکربن یه ی، وداسائیطرف ائ. استنفت بسیار حاوز اهمیت 

ات  کیزرومات  یها تت تون،  ئا   ی)بنزن،  و  م لتط  لنیبنزن  ائ   )

بتدنب    10C-4(C (کیفاتیز های    دروکربنیه دارا  نقاط   علت 

 ن یائ بزراتر  یک یب   زئوتتروپ     یتشکب  هم و    کیوتش نزد

ها  نفت  چا ش  است      یتبد  صنعت  است راج .  [ 3]شده    روش 

وداسائی بسیار مفید با صرف  مای  یک فرزیند     -تعاد ی مای 

شرایط   حفظ  و  پایین  بسیار  ب    یئیستمحیط  انرژی  مطلتب 

 های م تلفی برای وداسائی زروماتیک   حلال.  [4]  زیدشمار می

 نرمال یا  [6]فرمی  مترفت ین   نرمال  ،  [5]ن،  ختست فمانند  ها  

ایمیدائول   حلالالایکتل    [7]متی   این  ترکیب  مترد    یا  ها 

 ایر بتدن این حلال   زتش  وسمی بتدن  .  ارفت  استاستفاده قرار  

و فراریت بسیار   زید  ائ ومل  معایب اصلی زنها ب  حساب می  ها

  می  اتمسفرباخی این متاد شیمیایی باعث تب یر سری  زنها ب   

ائ طرف  است.  بسیار نامطلتب    یئیست  محیطردد ک  ائ دیدااه  ا

هی  دیگر نسبی  حلا یت  د ی   در  روکربندب   ز یفاتیک  های 

حلال  ،ز ی  هایحلال تقطیر  نیائمند    وداسائی  مرحل   یک 

ب  تشهیزات اضافی و  حلال    سائی  لا س بنابراین  ؛  تساضافی ا

 . مترف انرژی باختری نیائ لتاهد داشت

ائ  های الیر    در سال  عمیقاتکتیک    حلال هایاستفاده 

 عمیق حلال های اتکتیک    .استقرار ارفت   ای  تتو  ویژه  مترد

ب  عنتان م لتطی ائ دو یا چند ماده هستند ک  می تتانند وامد  

و  HBA)1(یا مای  باشند و شام  پذیرنده پیتند هیدرورنی    /و  

عنتانی ک  برای  .  هستند  HBD  [8])2(ی  ژندهنده پیتند هیدرو

کرده انت اب  ها  حلال  حلالاین  اتکتیک  اند  می    3عمیقهای 

 
1 Hydrogen Bond Acceptor 
2 Hydrogen Bond Donor 

کلمات   ائ  و  دارد  یتنانی  ریش   ک   و    (eu = easy)باشد 

(tecsis = melting)  ک  دو ماده با    تشکی  شده است. ئمانی

برهم کنش  نقط  ذوب م لتط زنها بد ی     ، هم م لتط می شتند

مت کت ی بین  می  های  م پایین  در  ک   اتکتیک لزید  های  تط 

پایین است   دمای ذوب ب در بعضی متارد    تا وایی ک    ؛شدت 

تا   ذوب  نقط   کاهش  رسد    550  دمای این  می   .[9]کلتین 
است ضروری  و  مهم  بسیار  دما  این  ائ   ئیرا  ،دانستن  بسیاری 

واکنش ها در دماهای لاص و مش تی انشاه می شتد و حلال  

فرزیندی   دمای  در  باید  شک   انت ابی  باشد.  ب   پایدار  و  مای  

اما    ؛لتتصیات مشابهی با مای  یتنی دارد  عمیقحلال اتکتیک  

اقتتادی ب  صرف  است ائ   ب   حاظ  او ی (،  )هزین  کمتر متاد 

  د و اغلب  ت ریب پذیرتر استنظر سمی بتدن، لطر کمتری دار

ب   .  [11,  10] تتو   )با  کم  ب ار  ناچیزفشار    دامن (،  فراریت 

  یری، اشتعال پذییایمیو ش  یحرارت   یداری، پا  یاسترده حا ت ما

زنها در    فعا یت، و عده  نگهداری وذلیره سائی باخ  تیکم، قابل

زب،   با  واکنش  برای  برابر  مناسبی  کاندیدای  یک  عنتان  ب  

می   ز ی  های  حلال  ها    . [12]  باشندوایگزنی  حلال  نتع  این 

محیط   برای  را  زسیب  کمترین  فرزیند،  عملکرد  افزایش  ضمن 

سبز ب  طتر فعال و   های  فناوری طرفداران تتسع  ئیست دارند.

های ودیدی هستند ک   وایگزینی برای  پیتست  ب  دنبال حلال

وزء حلال    عمیقحلال های اتکتیک    باشند.حلال های ز ی رایج  

ک  در بسیاری    ب  شمار می روند های سبز و دوست دار طبیعت  

تتانند  ائ واکنش ها   اکسنده  می  یا عتام   عنتان کاتا یست  ب  

 استفاده شتند.  

تترا   کلراید،  زمتنیته  متی   ائ تترا  [1]  رودریگز و همکاران

 تتراهگزی    ،کلراید  زمتنیته  تترابتتی   کلراید،  زمتنیتهاتی 

  هاپلی یتل  و  هیدروژن  پیتند  پذیرنده   عنتان  زمتنیته کلراید ب 

هیدروژن  عنتان  ب (  الیسرول  و  الیکتل  اتیلن) پیتند    دهنده 

داده های  زنها    .کردند   استفاده  عمیقبرای سالت حلال اتکتیک  

مای  اتکتیک   - تعاد ی  و هگزان و حلال  بنزن  مای  وداسائی 

ب    .کردنددر دمای اتاق و فشار اتمسفریک اندائه ایری    عمیق

ائی بنزن در وداس  عمیقحلال اتکتیک  منظتر بررسی تتانایی  

مطا ع  دو   ز یفاتیک مترد  ترکیبات  و    عام  ائ  پذیری  انت اب 

و  ند  شدو با یکدیگر مقایس   ضریب تتئی  پذیری اندائه ایری  

  حلال هاییب  این نتیش  رسیده اند باخترین نسبت تتئی  برای 

بتد. لتاهد  هستند  ز کانی  ئنشیر  بلندترین  دارای  صداقت   ک  

وداسائی بتتانتل    ی ژوهشدر پ   [13]ئاداان اصفهانی و همکاران  

3 Deep Eutectic Solvents 
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ائ    زنهاائ ترکیب زئوتتروپی با هپتان را مترد بررسی قرار دادند.  

کلراید ب  عنتان عام   بر پای  کت ین  عمیقچهار حلال اتکتیک  

حلال اتکتیک ائ    سالتدر  زنها  .  کردنداست راج کننده استفاده  

اوره،  روژنی و ائ دکلراید ب  عنتان دریافت کننده پیتند هیکت ین

الیسرول،  اتیلن دهنده پروپان-2و1الایکتل،  عنتان  ب   دیتل 

مت ی   نسبت  با  هیدروژنی  واستفاده    2:1پیتند  فرزیند    کرده 

مای  دمای  را  مای     -است راج  فشار    15/298در  و  کلتین 

انشاه   پژوهش دادنداتمسفریک  در  مد سائی    زنها،   .  برای 

مای  سیستم  ا  - ترمتدینامیکی  ا ذکر  فتق  مدل  ئ  مای  

-نتایج زنها نشان می   .کردنداستفاده    UNIFACترمتدینامیکی  

ائ  د بزراتر  پذیری بسیار  برای هر چهار حلال ازینش  هد ک  

صرف  بتده و نشان دهنده     شده ک  ائ نظر اقتتادی مقرون ب  یک

امکان دست یابی ب  است راج با حلال مترفی در مقیاس کم  

 H-NMR  جر اساس نتایهمچنین ازارش شده است ک  ب  .باشدمی

هیچ کداه ائ چهار حلال وارد فائ غنی ائ هپتان نشده است، و  

بکار ایری این چهار  ، این مهم بدین معناست ک  در طراحی ها

ندارد.   هپتان  ائ  غنی  فائ  ائ  حلال  بائیابی  واحد  ب   نیائ  حلال 

ب  عنتان عام  است راج      بنابراین استفاده ائ حلال های اتکتیک

او ی   تتو  هزین  های  قاب   ب  کاهش  منشر  تتاند  کننده می 

شتد عملیاتی  و  تشهیزات  همکاران   .لرید  و  اشینسی  نانسی 

زمین و دو حلال اتکتیک   اتانتلائ دو مای  یتنی بر پای   زنها    [14]

اتانتل استفاده  بر پای  کت ین کلراید برای وداسائی زب و    عمیق

تعاد ی  کرده های  داده  فشار    مای   -مای   اند.   3/101در 

اند  شده  ایری  اندائه  بررسی   حلال   و  کیلتپاسکال  مترد  های 

  اتی   هیدروکسی   -2  و  استات  زمتنیته  اتی   هیدروکسی - 2شام   

با نسبت مت ی    کلرید : اوره   کت ین  یها  حلال  ،هگزانتات  زمتنیته

  ( 3:  1)با نسبت مت ی    الیکتلاتیلنتری  :کلراید    و کت ین(  2:  1)

  . در هر چهار حلال سالت  شده نقط  زئوتتروپ تغییر کرد   بتدند.

های بائیابی و تشزی  پذیری نشان داد ک  ت ریب پذیری  زئمایش

اتکتیک   است  عمیقحلال  بتده  یتنی  مای   حلال  ائ    .بیشتر 

مد مد  کمک  ب   تعاد ی  های  داده  ترمتدینامیکی    هایسائی 

NRTL  وUNIQUAC   و مش س شد ک  این مدل    انشاه شد

مای  پیشنهادی    - دقت لتبی برای پیش بینی سیستم مای ها  

ب  منظتر لا س سائی بنزین    [15]ن  ئاااسکی و همکارا  .دارند

ائ ترکیبات اتاردی و نیتروژن دار پژوهشی را ب  کمک حلال  

شام  کت ین کلراید و الیسرول در س  نسبت    عمیقاتکتیک  

س  ماده پیریدین، تیتفن    .انشاه داده اند  1:3و    1:2،  5/1:1مت ی  

ترکیب و  اتارد  نیتروژن،  نماینداان  عنتان  ب   تت تون  های  و 

زروماتیک در نظر ارفت  شدند نتایج زنها نشان داد ک  این حلال  

ن و تت تون عملکرد  در حذف پیریدین ائ بنزین در مقایس  با تیتف

است   داشت   بهین   بهتری  در بائده  نیتروژن  ترکیب  حذف 

درصد حاص  شد و برای   58  ب  میزانای  است راج تک مرحل 

درصد،    62/99  بائده است راج حداکثری نیتروژن و رسیدن ب   

در   باید  است راج  ایرد  5فرزیند  انشاه  و    .مرحل   کا ی  حاج 

وداسائی سیستم های زئوتتروپ اتانتل با هگزان   [16]همکاران  

های م تل   در دما  قیعم  کیحلال اتکتب  کمک ده    و هپتان

دادند  قرار  بررسی  و    .مترد  بروماید  زمتنیته  اسید  تترابتتی  

مت ی    کیاو ئ نسبت    را   است راوی  عملکرد  بهترین  2ب     1با 

  ک   شد  مش س همچنین.  دادند   نشان   ها سیستم  کلی   برای

  و  هستند  مثبت   های  شیب  دارای  ها   سیستم  رابط تماه  لطتط

 مترد   اتانتل  است راج  برای  حلال  کمی  مقدار  دهد  می  نشان  این

  برای هم   ازینش و تتئی  پذیری  نسبت  این،   بر  علاوه  .است  نیائ

 هیچ   فائ غنی ائ لتراک  در  و نیز  است  واحد  ائ  حلال ها بیشتر

انتقال    دهنده  نشان  ک   است  نشده  داده  تش یس  یحلا  عده 

باخ است فائ     ب  مای  فتق  - سیستم مای سائی  مدل  . حلال ب  

و ب  ترتیب    انشاه ارفت NRTL و  COSMO-RS ک مدل مک

RMSD    مایکی کرون و همکاران   د.بدست زم  5/1و    65/1های

پژوهش    [17] اتکتیک    دیگریدر  حلال  در   عمیقعملکرد 

با   زنها  م لتط  ائ  اتارد  و  نیتروژن  های   ترکیب  وداسائی 

اندز کان را مترد بررسی قرار داده  اتکتیک    .ها  ائ   عمیقحلال 

اتاید  برم  یتهفسفتن  ی فن  یتر  ی مت  ترکیب با  ال  یلن:  یکتل 

سیستم های نفتی وداسائی    .سالت  شد   4ب     1مت ی  نسبت  

نتایج    .بتدند شده شام  هگزان و هپتان با پریدین و بنزوتیائول 

رابط  لطتط  شیب  سیستم  چهار  هر  برای  ک   داد  نشان  زنها 

است  استمثبت   کم  مترفی  حلال  مقدار  دهنده  نشان    .ک  

ک  عملکرد انت ابی در سیستم های    ددادن  زنها  همچنین نشان

است باختر  بنزوتیائول  ائ  پیریدین  تطبیقشام   های   .  داده 

 ASPEN PLUSدر نره افزار    NRTLوسیل  مدل     تعاد ی ب

  بتد  36متر ائ  ا کبرای هم  سیستم ه  RMSDانشاه ارفت و  

بین داده های مدل سائی و  تطبیق قاب  قبتل  ک  نشان دهنده  

حلال های  ائ    [ 18]مایکی کرون و همکارن    .زئمایشگاهی است

ائ   عمیقاتکتیک   نیتروژن  و  اتارد  ترکیبات  وداسائی  در 

در این تحقیق بنزوتیتئول  . استفاده کردندم لتط زنها با هپتان 

معرف ترکیب نیتروژن دار و تیتفن ب  عنتان ترکیب اتاردی  

کلتین    298داده های تعاد ی در دمای    .در نظر ارفت  شده است

  عمیق  حلال های اتکتیک  .ندو فشار اتمسفریک اندائه ایری شد

اتر با  بروماید  زمتنیته  تتراهگزی   ترکیب  و    ائ  الایکتل  اتیلن 

نتایج پژوهش زنها    . شدند  سالت   1:2الیسرول با نسبت مت ی  
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  تروژن یاتارد و ن  باتیترکنشان داد در هر دو سیستم وداسائی  

ائ هپتان صترت ارفت  است، و است راج بنزوتیتئول در هر دو  

مد سائی سیستم   .تیتفن بتده استها بیشتر ائ  سیستم با حلال

در    NRTLمدل ترمتدینامیکی      کمکب  مای  پیشنهادی  -مای 

افزار همکاران   .ارفتانشاه    ASPEN PLUSنره  و   حسینی 

ب  منظتر وداسائی سیستم های    عمیقائ حلال اتکتیک    [19]

تت تون+ تت تون+  زئوتتروپی  و  کرد  هپتان  استفاده  .  ندهگزان 

حلال ها ائ م لتط کت ین کلراید و فنتل با نسبت های مت ی  

مای  در   - شدند. نتایج تشربی است راج مای  سالت   1:4و  1:3

نتایج  کیلتپاسکال بدست زمد.    85کلتین و فشار    2/303دمای  

دهد است راج تت تون در هر دو سیستم زئوتتروپی ن میزنها نشا

(  1:4) کت ین کلراید + فنتل با نسبت مت ی    2ب  وسیل  حلال  

داشت  است. مد سائی نتایج تعاد ی ب    اباخترین ضریب تتئی  ر

ترمتدینامیکی   مدل  است  NRTLکمک  شده  و    .انشاه  خریبا 

وداسائی   [20]  همکاران وهت  یتنی  مای   تتانایی  بررسی  ب  

دم در  هپتان  ائ  اتمسفریک   2/313ای  تت تون  فشار  و  کلتین 

پردالتند. در این پژوهش ائ س  مای  یتنی بر پای  کاتیتن های  

ایمیدائو یته با زنیتن های م تل  استفاده شد. ب  منظتر بررسی 

یتنی   مایعات  است راج  استفادهظرفیت  با    مترد  زن  مقایس   و 

و   هپتان  و  تت تون  پذیری  تتئی   ضریب    ضریبست فتخن، 

یتنی وداسا مای   داد  نشان  نتایج  اردید.  محاسب     ئی 

[EMIM][DCA]  نسبت ب  دو مای  یتنی  [BMIM][DCA]  

ترکیبات    [TCM][EMIM]و   وداسائی  در  بیشتری  تتانایی 

داردزروما پذیری    ضریبو    تیک  تتئی   ضریب  و  وداسائی 

 . استست فتخن  مقادیر زن برای حلال  ائ    بیشتردر زن   تت تون

در نقط  وداسائی هگزان ائ بتتانتل را    [21]ژینسا و همکاران  

اند. در این پژوهش ائ س  حلال مترد بررسی قرار دادهزئوتتروپ  

کت پای   بر  کننده  یناتکتیک  است راج  عام   عنتان  ب   کلراید 

کلراید ب  حلال اتکتیک ائ کت ین  سالتاستفاده شده است. در  

اتیلن و  هیروژنی  پیتند  کننده  دریافت  اسید  الایکتل،  عنتان 

ما تنیک ب  عنتان دهنده پیتند هیدروژنی ب   اسید  و     تو ینئیک

ده است.  استفاده ش   1:1و    1:2،  1:2ترتیب با نسبت های مت ی  

کلتین و فشار    15/298مای  در دمای    -فرزیند است راج مای 

مدل   ائ  پژوهش  این  در  است.  شده  انشاه  اتمسفریک 

مای   COSMO-SACترمتدینامیکی   سیستم  مد سائی    - برای 

در پژوهش انشاه    [22]کاره و همکاران    . شده استاستفاده  مای   

شده وداسائی تت تون ائ هپتان ب  وسیل  شش حلال اتکتیک  

-تریشده ائ اتی  سالت . حلال های دادندرا مترد بررسی قرار 

اتیلنفسفتنیتهفنی  الایکتل و ست فتخن  یدید ب  عنتان نمک، 

  1:8، 1:6با نسبت های مت ی    نیب  عنتان دهنده پیتند هیدروژ

اند. نتایج زنها نشان داده است ک  در فائ تشکی  شده  1:10و  

الایکتل ووتد غنی ائ ز یفاتیک هیچ اثری ائ ست فتخن و اتیلن

هایی ک  با نسبت  ک  برای حلال  نشن داده شدهمچنین    .ندارد

است راج تت تون بهتر انشاه شده و    است  شده  سالت   1:6مت ی  

ریب تتئی  و ازینش پذیری باختر ائ نسبت های مت ی دیگر  ض

مد سائی  برای    NRTLائ مدل ترمتدینامیکی   زنها  بتده است.

کرده  سیستم ائ    .انداستفاده  تت تون  وداسائی  تحقیق  این  در 

اتکتیک   نقط   با  حلال  کمک  ب   کت ین    عمیقهپتان  شام  

است. همچنین    انشاه ارفت پروپاندیتل    -2و1کلراید + تیت اوره و  

برای بررسی رفتار فائی تعاد ی سیستم س   UNIFACائ مدل  

استفاده    عمیقحلال با نقط  اتکتیک    -هپتان    -وزوی تت تون  

 شده است.  

ائ این   تشرب،  تحقیقههدف   یو مهدل سههههائ  یمطها عه  

  یتت تون ائ هپتان ب  کمک حلال ها یوداسههائ  یکینامیترمتد

ب  ترتیب  عمیقهای اتکتیک اسههت. حلال عمیق  کینقط  اتکت

برای کت ین کلراید و تیتاوره تحت عنتان حلال   3:1بت با نسههه

  پروپاندیتل -2و1برای کت ین کلراید و   2:1شماره یک، و نسبت 

شهده اند. فرزیند وداسهائی   سهالت   تحت عنتان حلال شهماره دو

کلتین و فشهار اتمسهفریک انشاه شهده اسهت  15/298در دمای  

 ی برا جیمعمتل و را مرو ،  و فشههار  دما کی  ،دما و فشههار فتق 

 ن یبدسهت زمده در ا  یداده ها سه یاسهت و مقا  شهاتیانشاه زئما

  ریمقاخت را امکان پذ  ریمنتشهر شهده در سها  یپژوهش با داده ها

فی، کاهش یا افزایش دما و فشهههار نسهههبت ب  ائ طر.  دینما  یم

شهرایط محیط هزین  بر اسهت و باید ایمنی سهیسهتم نیز تامین  

اردد. در نتیش  ب  طتر معمتل وداسائی ابتدا در شرایط دمای  

و فشهار اتمسهفریک انشاه می شهتد تا تتانایی حلال در   15/298

اردد.   مشههه س  ترمتدینههامیکی    همچنیناسهههت راج  مههدل 

UNIFAC    ک  یک مدل پیشهگت اسهت برای مد سهائی سهیسهتم

 استفاده شده است. نظرمتردمای  س  وزوی   -مای   

 

  هامواد و روش -2
(  1)در ودول    مترد استفاده در این تحقیقمش تات متاد  

ب  غیر ائ کت ین کلراید ک  قب  ائ استفاده،  ازارش شده است.  

متاد  کلتین لشک شد،    340ب  منظتر حذف رطتبت، در دمای 

و   سائنده  شرکت  تتسط  شده  ازارش  للتص  لا س  با  بدون 

ارفت  قرار  استفاده  مترد  بیشتر  حلال    سالتبرای    اند.سائی 

و    عمیقاتکتیک   اوره  تیت  کلراید،  کت ین  پروپاندیتل   - 2و1ائ 

ک  نسبت های متاد در    ب  ذکر است  هخئ  .ده شده استاستفا



 علمي پژوهشي  حامد صداقت زادگان اصفهاني، علي خوش سيما، غلامرضا پازوکي

 

22 

 

ب  صترتی انت اب می شتند    عمیقحلال های اتکتیک    سالت

کت ین    ب  عنتان مثال  زنها با مای  شدن همراه باشد.   التلاطک   

با م لتط کردن نسبت   اوره هر دو وامد هستند ک   کلراید و 

ائ این دو ماده، ب  د ی  برهم کنش ئیاد بین مت کت ی، بعد   2:1

دهی و هم ئدن، تبدی  ب  مای  شده ک  ب  عنتان حلال  ائ ئمان

اتکتیک     اار  واضح است ک شنالت  می شتند.    عمیقبا نقط  

کندنسبت    این استتغییر  ممکن  و    ،  نگردد  تشکی   مایعی 

یک م لتط ناهمگن باشد. ائ طرفی با تتو    م لتط حاص  صرفاً

شتد زنها در نظر ارفت  می  سالتب  متاد و نسبت مت ی ک  در  

 لتاص فیزیکی و شیمیایی متفاوتی لتاهند داشت. نسبت حلال

حلال  تشکی   تتانایی  ک   است  شده  انت اب  صترتی  ب   ها 

در است راج تت تون    و همچنیناشند  را داشت  ب  عمیقاتکتیک  

. در حلال های اتکتیک ئمانی  کندمتثر عم   ب  طتر  ائ هپتان  

د، ناما نسبت مت ی متفاوت شت  ،باشند  ک  متاد سائنده یکسان

ک  لتاص فیزیکی مانند    دنهایی بدست زی  حلالممکن است  

  باشد در شرایط فرزیندی نامناسب  و ویسکتئیت     4نقط  انشماد

ت ین  . چتن کرا ب  دنبال داردامکان استفاده ائ حلال    ک  عده

  24مدت     قب  ائ استفاده ب  ،کلراید بسیار واذب رطتبت است

قرار ارفت تا رطتبت متوتد لشک   کلتین  340ساعت در دمای  

با تتو  ب  نسبت   عمیقاتکتیک    ه حلالندمتاد سائ  .[1]شتد  

ایری و در دال  ظرف ویال    هوئن زنها اندائ  ،1:3و    1:2مت ی  

دقیق    240  سپس، ب  مدت  .شتنددرب دار شیش  ای ری ت  می

شتند  حرارت دهی میهمزن  روی ر  ب  کلتین  353و تحت دمای  

تماه متاد متوتد در دال  ک     تا مای  شفاف ایشاد شتد. ئمانی

سالت حلال پایان یافت  است    ، ظرف ب  مای  شفاف تبدی  شتد

شده اراو  شده   سالت تتتیر حلال  ( 1)در شک  . [23, 16, 1]

 ت.اس

 

 
 . شده اختهس عمیق اتکتیکبا نقطه ( حلال 1شکل )

 

 
4 Freezing point 

ک    انشاه شتد  هایی  درصد  ترکیب  در  باید  فرزیند وداسائی 

باشد  سیستم فائی  دو  صترت  مرئ ب   باید  ابتدا  در  بنابراین   .

ب  منظتر مش س  سیستم دو فائی و تک فائی مش س شتد.

ابری   دو   محدوده کردن   نقط   روش  ائ    298  دمای   در   5فائی 

در ابتدا محلتل های دو وزوی شام     .استفاده می شتد  کلتین

نقط   حلال  و  تت تون+    هپتان ب   +    عمیقاتکتیک    با  تت تون 

درصد تت تون   100تا    0ترتیب با ترکیب درصد های وئنی ائ  

  ءوز  .زئمایشگاهی ری ت  می شتدسالت  و در دال   ت   های  

ب     .سته ب  روش تیتراسیتن ب  درون  ت   ها ری ت  می شتد

هم ئده می    همزنقطره،  ت   زئمایشگاهی ب  کمک    رائای ه

ک  افزودن    ئمانی   . لتلاط کام  اطمینان حاص  شتداشتد تا ائ  

قطره باعث کدر شدن م لتط شتد، اضاف  کردن وزء سته را 

و وئن یادداشت می شتد. ب  کمک درصد وئنی اوزا کرده  قط   

ب نقاط   شتد  ینتدالامنحنی  می  ب     . مش س  نقاط  اتتال  با 

عملیاتی بدس ناحی   زید    تیکدیگر    (2)شک     . [ 23,  16]می 

 ناحی  ابری را نشان می دهد. نمتن  ای ائ 

 

 
 ( ناحیه باینودال سیستم مورد مطالعه2شکل )

 

 

نمتن  های    ،با تتو  ب  محدوده عملیاتی هر یک ائ سیستم ها

ب  وسیل  همزن   . این نمتن  ها مشهتل س  وزوی سالت  می شتد

ئمان   مدت  برای  سرعت  ساعت    6مغناطیسی  بر    700و  دور 

شتنددقیق    ائ    .م لتط می  برای مدت پس  نمتن   ب   التلاط 

ساعت در دمای زئمایشگاه ئمان داده می شتد تا ب     24ئمان  

نمتن  مشهتل    ( 3)   . شک[21,  20,  13]  فائی شتند   صترت دو

 دو فائی را نشان می دهد.  

 

5 Cloud Point Method 
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 ( نمونه دو فازی شده 3شکل )

 

های  زنا یز  برای بدست زوردن ترکیب درصد اوزا در هر فائ، ائ  

GC   وH-NMR   استفاده شده است، برای فائ غنی ائ ترکیبات

)فائ    7و برای فائ غنی ائ حلال   GC، )فائ باخ( ائ زنا یز  6زروماتیک

زنا یز    پایین( است  H-NMRائ  شده  درصد    .استفاده  ترکیب 

بد ی  ویسکتئیت  نسبی ک    عمیقاتکتیک    با نقط   حلال های

 . [23, 17, 4, 1] بدست نمی زید  GCدارند ب  کمک دستگاه 

 

 
 

 حاضر   های مواد مورد مصرفی در تحقیقویژگی (1)جدول 

 منبع تهیه 

 خلوص 

 جرمی(   )درصد
 نام ماده فرمول شیمیایی مول( بر  )گرمجرم مولی 

 210/100 % 99 شرکت میلی پتر مرک 
16H7C هپتان 

 141/92 % 99 پتر مرک  یلیشرکت م
8H7C  تت تون 

 کت ین کلراید  CINO14H7C 620/139 % 99 ز دریچ  -شرکت سیگما

 تیت اوره S2N4CH 120/76 % 99 ز دریچ  -شرکت سیگما

 095/76 % 99 ز دریچ  -شرکت سیگما
2O8H3C 1پروپان دیتل  2و 

 

مدلسازی ترمودینامیکی-2
و بدسهت زوردن نتایج، مسهتلزه   های متعدد  زئمایشنشاه ا

و تشهیزات و صهههرف وقت می   لرید متاد او ی  هزین  پردالت

یندهای  زب  منظتر بررسهی لتاص و طراحی فر . ائ این روباشهد

بتتان با صهرف کمترین ئمان و  م تل  ووتد روش یا مد ی ک   

تاص  نتهایج اسهههت راج و ل  هزینه  به  مقهادیر مترد اطمینهان ائ

 . بسیار مهم است  ،دست یافت  ترمتدینامیکی

 

 8UNIFACمدل  1- 2

و   تتسههط فریدنسههلاند 1975در سههال   UNIFACمدل  

اسههههاس مهدل    .[24]  اراوه  شههههد  همکهارانش بر  این مهدل 

UNIQUAC    بتده بها این تفهاوت که  مهدلUNIQUAC    برهم

  م لتط را به  صهههترت مت کت ی در نظر می  یکنش بین اوزا

م تلفی    عهاملی  اوزا را به  اروه ههای  UNIFACمهدل    امها  ؛ایرد

ها را در نظر می ایرد.   تفکیک می کند و برهم کنش بین اروه

ب  وای اینک  اوزای تشههکی  دهنده   UNIFACدر واق  مدل  

 
6 Raffinate 
7 Extract 

، اوزای تشهههکیه  دهنهده مهاده را در نظر بگیردمهاده را مت کتل  

ههای    تعهداد اروهدانهد و ائ زنشهایی که     ههای عهاملی می  اروه

عاملی در مقایسه  با تعداد مت کتل ها بسهیار کم اسهت ائ سهادای  

  UNIFACدر مدل  .  [24] و سهرعت بیشهتری برلتردار اسهت

ترکیبی و باقیمانده تشهکی    ب شضهریب فعا یت ائ مشمتع دو 

𝑙𝑛𝛾𝑖)ترکیبی   ب ششههده اسههت.  
𝐶)  اندائه و  نشههان دهنده اثر

𝑙𝑛𝛾𝑖)باقیمانده   ب شاسهت و  ه  شهک  اروه
𝑅)    اثر برهم کنش

ضهههریب   UNIFACبین اروه ها را نشهههان می دهد. در مدل  

 :[24]  ی کندپیروی م (1)فعا یت ائ رابط  

 

(1) 𝑙𝑛𝛾𝑖 = 𝑙𝑛𝛾𝑖
𝐶 + 𝑙𝑛𝛾𝑖

𝑅 

 

  ترکیبی و  به  ترتیهب نمهایهانگر ب ش  Rو    Cنتیس ههای    بهاخ 

(  2-6)بهاقی مهانهده هسهههتنهد. ضهههریهب فعها یهت ترکیبی ائ رابطه  

 :پیروی می کند

8 Universal Functional-group Activity Coefficients 
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(2) 
𝑙𝑛𝛾𝑖

𝐶 = 1 − 𝑉𝑖 + 𝑙𝑛𝑉𝑖 − 5𝑞𝐼(1 −
𝑉𝑖

𝐹𝑖

+ 𝑙𝑛
𝑉𝑖

𝐹𝑖
) 

 محاسهب  می شهتد (  𝑟𝑖تتسهط حشم واندروا س ) 𝐹𝑖و  𝑉𝑖 پارامتر

[24]. 

(3) 𝑉𝑖 =
𝑟𝑗

∑ 𝑟𝑗 × 𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1

 

(4) 

 
𝐹𝑖 =

𝑞𝑗

∑ 𝑞𝑗 × 𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1

 

(5) 

 

 
𝑟𝑖 = ∑ 𝑣𝑘

𝑖 × 𝑅𝑘

𝑛

𝑘=1

 

(6) 

 

 
𝑞𝑖 = ∑ 𝑣𝑘

𝑖 × 𝑄𝑘

𝑛

𝑘=1

 

دهنده محلتل،   ی وزء تشهک یکسهر مت  𝑥𝑖باخ      هایدر معاد 

𝑣𝑘
𝑖 تعداد اروه نتع  𝐾وزء یباتدر ترک 𝑖 اسههت  𝑅𝑘   و𝑄𝑘    ب

وانهدروا س هسهههتنهد.    یو سهههطح  یحشم  یپهارامترهها  یهبترت

ها    حشم و مساحت اروه مشمتع  ب  صترت  𝑞𝑖و 𝑟𝑖 یپارامترها

 .[24] ستا𝑄𝑘 و 𝑅𝑘  مشمتع  یعنی

 :شتد  یمحاسب  م (7،8) رابط طبق  یزمانده ن  یباق  ب ش

 

(7) 
𝑙𝑛𝛾𝑖

𝑅 = ∑  𝑣𝑘
𝑖 (𝑙𝑛𝛤𝐾 − 𝑙𝑛𝛤𝑖

(𝑖))

𝑛

𝑘=1

 

 

(8) 

 
 

 

𝑙𝑛𝛤𝐾 = 𝑄𝑘 [1 − ln ( ∑ 𝜃𝑚𝜑𝑚𝐾

𝑛

𝑚=1

)

− ∑
𝜃𝑚𝜑𝑚𝐾

∑ 𝜃𝑛𝜑𝑛𝑚
∞
𝑛=1

𝑛

𝑚=1

] 

 

𝛤𝐾 واسههت  𝐾فعا یت باقی مانده اروه   𝛤𝐾 یبضههر
𝑖 ضههریب

در محلتل مرو  که  تنهها ملکتل   𝐾فعها یهت بهاقی مهانهده اروه  

 .[24]  .، می باشدرا در بر می ایرد  𝑖نتع 

 𝑋𝑚  و 𝜃𝑚  کسههر مت ی و کسههر سههطحی اروه𝑚    هسههتند ک

 د:محاسب  می شتن  (9،10)روابط   مطابق
 

(9) 
𝑋𝑚 =

∑ 𝑣𝑛
𝑖 𝑋𝑗   𝑛

𝑗=1

∑ ∑ 𝑣𝑚
𝑖 𝑋𝑗   𝑛

𝑚=1
𝑛
𝑗=1

  

 

(10) 
𝜃𝑚 =

𝑄𝑚𝑋𝑚

∑ 𝑄𝑛𝑋𝑛
𝑛
𝑗=1

 

 

𝜑𝑛𝑚 و  اروه  پهارامتر  𝑎𝑛𝑚    وز بین  کنش  برهم  و  𝑛 انرژی 

 𝑚  محاسب  می شتد (11)است ک  طبق رابط: 
 

 

هر اروه اصلی دارای تعدادی ئیر اروه می   UNIFACر مدل  د

برای اعضهای هر اروه اصلی متفاوت 𝑄𝑘 و 𝑅𝑘باشهد. پارامترهای  

های یک   اسههت اما پارامترهای برهم کنش برای هم  ئیر اروه

ب  عنتان  2CHاروه اصهلی یکسهان اسهت. ب  عنتان مثال اروه  

اسههت   Cو   CH ،2CH  ،3CHهای    لی دارای ئیر اروهصههاروه ا

م تهههتص به  لتد را 𝑄𝑘 و  𝑅𝑘هها    کهداه ائ این ئیر اروه  هر

  پهارامتر برهم کنش  امها پهارامتر برهم کنش همه  زنهها بها  .دارنهد

برای نمتن  چگتنگی  .  [24]  برابر اسههت  2CHاروه اصههلی یعنی  

برای هپتهان در   UNIFACتعیین اروه و ئیراروه ههای مهدل  

 .شتدنشان داده می  (4)شک  

 

 
 برای هپتان  UNIFACگروه و زیرگروه های مدل  (  4) شکل

 

های مدل  اروه ها و ئیر اروه 4شههک    شههبی برای تماه متاد  

UNIFAC    ب  طتر کام   (  2)و در ودول  [24]مشه س شهده

 تعری  شده اند.

(11)  𝜑𝑛𝑚 = exp (−
𝑎𝑛𝑚

𝑇
) 

   UNIFACگروه و زیر گروه ها و پارامتر های مدل (  2) جدول 

3CONH N3CH OH CH 2CH 3CH  
4515/1 6865/1 1 4469/0 6744/0 9011/0 KQ 

248/1 94/0 2/1 228/0 54/0 848/0 KR 

0 0 0 0 5 2 Heptane 

0 0 0 5 0 1 Toluene 

2 1 1 0 2 2 CH-TU 

0 1 3 2 4 3 CH-
1,2Pro 



 مطالعه تجربي و مدلسازي ترموديناميكي جداسازي تولوئن از هپتان به کمک حلال هاي نقطه اتكتيک عميق 
 

25 

 

 

ترمتدینامیکی سههیسههتم های مترد مطا ع   پیاده سههائی مدل  

باشهد.  کنش و پارامتر اروه میانرژی برهم   نیائمند ب  محاسهب 

( مقادیر پارامتر های مترد نیائ محاسههب  4و   3در ودول های )

( در 11شهماره )  رابط  ب  کمک  𝜑𝑛𝑚. پارامتر [24]شهده اسهت

شههده    ازارش( 4کلتین محاسههب  و در ودول ) 15/298دمای  

 است.
 

  𝒂𝒏𝒎پارامتر های ( 3) جدول

46 16 5 1 1 1 n 𝑎𝑛𝑚 

𝐶𝑂𝑁𝐻3 𝐶𝐻3𝑁 𝑂𝐻 𝐶𝐻 𝐶𝐻2 𝐶𝐻3  m 

9/390 6/206 5/986 0 0 0 𝐶𝐻3 1 

9/390 6/206 5/986 0 0 0 𝐶𝐻2 1 

9/390 6/206 5/986 0 0 0 𝐶𝐻 1 

323 - 323 - 0 4/156 4/156 4/156 𝑂𝐻 5 

0 0 6/28 98/83 - 98/83 - 98/83 - 𝐶𝐻3𝑁 16 

0 0 8/390 97/27 97/27 97/27 𝐶𝑂𝑁𝐻3 46 

 

 مدل سازی  فلوچارت 2-2
  UNIFACاسهههاس محهاسهههبهات در مهدل ترمتدینهامیکی  

اروه های عاملی اوزا تشهههکیه  دهنهده م لتط  بینبرهمکنش  

  [25] . روند این محاسبات ب  صترت ئیر اراو  می شتدباشدمی

 
 مدلسازی  ( فلوچارت5شکل )

 
9Root Mean Square Deviation 

 یافته ها -3
سههه     سهههتمیسههه   یمها  -  مهای   تعهاد ی وهداسهههائی  یداده هها

نقطه   حلال)تت تون + هپتهان +  وزوی ( در عمیقاتکتیهک    بها 

ب    شههد. یریو فشههار اتمسههفر اندائه ا کلتین 15/298دمای  

   یتتئهای   ضهریبها،   وداسهائی حلالعملکرد   سه یمنظتر مقا

  (12،13)بها اسهههتفهاده ائ معهادخت  پهذیری  انت هاب    و  پهذیری

 .[27,  26,  13] می شتدمحاسب  

(12 ) 𝛽𝑖 =
𝑊𝑖,𝐸

𝑊𝑖.𝑅
 

(13)  𝑆 =
𝛽𝑖

𝛽𝑗
 

 

ب  ترتیب   Rو   Eه،  iمعرف کسههر ورمی وزء     𝑤𝑖پارامتر های  

معرف فائ اسههت راج شههده )فائ غنی حلال( و فائ باقیمانده )فائ  

نتهایج تشربی وهداسهههائی    [23,  4]غنی ائ ز یفهاتیهک( هسهههتنهد  

مهای  به  همراه ضهههریهب تتئی  و ضهههریهب ازینش   -تعهاد ی مهای 

پذیری محاسههب  شههده برای هر یک ائ سههیسههتم ها در ودول 

ازارش شده است. نمتدار های مثلثی ب  منظتر نمایش   5شماره  

سهائی و نتایج تشربی در شهک   التلاف دادهای حاصه  ائ مدل

 نشان داده شده اند.    (6و   5)های  

( میهانگین  التلاف  نتهایج  RMSD9برای محهاسهههبه   میهان   )

 استفاده شده است: (14)زئمایشگاهی و مد سائی ائ رابط  

 

(14) 𝑅𝑀𝑆𝐷

= 100 

√
∑ ∑

(𝑊𝑖𝑗
𝐸,𝑒𝑥𝑝

− 𝑊𝑖𝑗
𝐸,𝑐𝑎𝑙𝑐)

2

+ (𝑊𝑖𝑗
𝑅,𝑒𝑥𝑝

− 𝑊𝑖𝑗
𝑅,𝑐𝑎𝑙𝑐)

2
𝑁
𝑗

𝑀
𝑖

2𝑀𝑁
 

 

تعهداد که  اوزاء    Nتعهداد که  لطتط رابط،   M  ،این معهاد ه در   

  . ، می بهاشهههنهدهسهههتنهد  ءمتوتد که  در این پژوهش سههه  وز

 Eنمایانگر لطتط رابط و اوزاء،  ب  ترتیب     jو    i نتیسهههههایئیر

ترکیهب درصهههد    𝑊فهائ غنی ائ لتراک و    Rفهائ غنی ائ حلال،  

 .می باشندمتاد وئنی  
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 .𝛗𝐧𝐦 [24]های  پارامتر( 4) جدول 

46 16 5 1 1 1 n 𝜑𝑛𝑚 

𝐶𝑂𝑁𝐻3 𝐶𝐻3𝑁 𝑂𝐻 𝐶𝐻 𝐶𝐻2 𝐶𝐻3  m 
2695/0 5001/0 0366/0 1 1 1 3CH 1 

2695/0 5001/0 0366/0 1 1 1 2CH 1 

2695/0 5001/0 0366/0 1 1 1 CH 1 

6095/3 9546/2 1 5918/0 5918/0 5918/0 OH 5 

1 1 9085/0 3253/1 3253/1 3253/1 N3CH 16 

1 1 2696/0 9105/0 9105/0 9105/0 3CONH 46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کلوین و فشار اتمسفریک. 15/298ترکیب درصد وزنی و خطوط رابط اندازه گیری شده در دمای ( نتایج 5جدول )

 فاز بالا
 

 فاز پایین 
 β  S 

1W  2W 1W  2W 

 (1( )حلال شماره 3:1کلراید : تیواوره )هپتان + تولوئن + کولین 

9961/0  0000/0  0273/0  0000/0  000/0  000/0 

9066/0 0879/0 0293/0 0623/0 708/0 93/21 

8164/0 1756/0 0318/0 1246/0 709/0 22/18 

7258/0 2629/0 0346/0 1874/0 713/0 95/14 

6347/0 3493/0 0380/0 2510/0 718/0 01/12 

5432/0 4340/0 0421/0 3163/0 728/0 403/9 

4509/0 5161/0 0475/0 3843/0 744/0 068/7 

3570/0 5936/0 0548/0 4573/0 771/0 021/5 

2591/0 6612/0 0671/0 5407/0 816/0 153/3 

 ( 2( )حلال شماره 2:1پروپاندیول ) 2و1کلراید : هپتان + تولوئن + کولین 

9963/0  0000/0  0344/0  0201/0  000/0  000/0 

9129/0 0804/0 0472/0 0383/0 476/0 218/9 

8279/0 1612/0 0514/0 0767/0 477/0 865/7 

7411/0 2417/0 0531/0 1157/0 478/0 676/6 

6527/0 3213/0 0563/0 1559/0 498/0 629/5 

5629/0 3984/0 0597/0 1984/0 519/0 692/4 

4716/0 4712/0 0636/0 2449/0 555/0 849/3 

3786/0 5366/0 0684/0 2982/0 624/0 073/3 

2832/0 5876/0 0755/0 3648/0 778/0 328/2 
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( و محاسبه شده  ●( مقایسه خطوط رابط آزمایشگاهی )6شکل )

( برای سیستم )هپتان ○) UNIFACتوسط مدل ترمودینامیکی 

( 𝝎((. ترکیب درصد مواد ) 3:1کلراید:تیواوره )+ تولوئن + کولین

 به صورت وزنی هستند.

 

( و محاسبه شده  ●( مقایسه خطوط رابط آزمایشگاهی )7شکل )

( برای سیستم )هپتان ○) UNIFACتوسط مدل ترمودینامیکی 

((. ترکیب 2:1پروپاندیول )نسبت  2و1کلراید:+ تولوئن + کولین

 وزنی هستند.( به صورت 𝝎درصد مواد ) 

 

مای  سه  وزوی   -نتایج مد سهائی ترمتدینامیکی سهیسهتم مای   

مههدل  کهمههک  بهه   عهمهیهق(  اتهکهتهیههک  حهلال  و  ههپهتههان  )تهت هتوهن، 

UNIFAC    نشهههان می دهد این مدل قادر اسهههت لطتط رابط

تعاد ی را با دقت لتبی پیش بینی نماید؛ ب  صهترتی ک  انحراف  

 1( برای سههیسههتم های حاوی حلال شههماره RMSDمیانگین )

)کت ین کلرایهد و   2کت ین کلرایهد و تیتاوره(  و حلال شهههمهاره  )

 بدست می زیند. 99/2و   38/3ب  ترتیب   پروپاندیتل(-2و1

 

 مقایسه عملکرد با دیگر حلال ها 1-3
هپتان ب   -( ازینش پذیری سههیسههتم تت تون8شههک  )

شههده در مقایسهه  با حلال   سههالت های اتکتیک وسههیل  حلال

،  FeCl،  [EMIM][OAc]][BMIM]4[سهههههت هههفهههتخن،  

]4[OMIM][BF،  [MMIM][DMP]  ،[EMIM][DEP]  ،

[BMIM][DBP]    ک  پیش ائ این تتسههط پژوهشههگران انشاه

ک  در شهک     همانطتر.  [32-28]دهد  اسهت را نشهان میشهده  

( مشههاهده می شههتد، در اسههتره غلظت وسههیعی ائ تت تون 8)

کهت هیهن هههای  کهت هیهن-کهلهرایههدحهلال  و  - 2و1-کهلهرایههدتهیهتاوره 

در این محدوده   .اندروپاندیتل تتانایی اسهت راج لتبی را داشهت پ 

به     FeCl][BMIM]4[و    [DBP][BMIM]مهای  ههای یتنی  

کهت هیهن بهها   نهزدیهکهی  تهقهریهبهها  نهتههایهج  و  -کهلهرایههدتهرتهیههب  تهیهتاوره 

اند. در غلظت های باخی  پروپاندیتل داشههت -2و1-کلرایدکت ین

پههذیهری    60 انهته ههاب  تهت هتوهن  ،  BF][OMIM]4[درصههههد 
]4[BMIM][FeCl  ،[BMIM][DBP]  ،]C[EMIM][OA  ،

کهت هیهن و  کهت هیهن  -کهلهرایههدسهههت هفهتخن  و   - 2و1-کهلهرایههدتهیهتاوره 

شههایان ذکر اسههت اند.  نزدیکی داشههت  پروپاندیتل نتایج تقریباً

 [DMP][MMIM]مقهادیر انت هاب پهذیری برای دو مهای  یتنی  

 باشد.ها میبهتر ائ سایر حلال  [DEP][EMIM]  و
 

 

( سیستم  Selectivity( مقایسه پارامتر گزینش پذیری )8شکل )

هپتان بر حسب کسر جرمی تولوئن در فاز باقیمانده -تولوئن

 برای حلال های اتکتیک عمیق در مقایسه با سایر حلال ها  
 

 نتیجه گیری -4

ا دو   ، پژوهش  نیدر    عمیقاتکتیک    نقط   حلال  عملکرد 

برا است راج کننده  ب  عنتان عتام     ترکیباتحذف    یم تل  

در حلال های    قرار ارفت.  یبررس ائ م لتط ها مترد  زروماتیک  

،  یدروژنی ه تندیپ  رندهیب  عنتان ا  دیکلرکت ین ائ ، شدهسالت  
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  یدروژنیه  دهنده پیتند ب  عنتان    پروپاندیتل  - 2و1تیتاوره و  و ائ  

  پارامترهای  ریمقاد در هر نمتن  است راوی،    شده است.  استفاده

β    وS  نتایج بدست زمده حاکی    محاسب  شد.  یتشرب  یائ داده ها

ائ   شتریب  S  ریمقادائ زن است ک  برای حلا های استفاده شده،  

است راج مناسب با حلال مترد استفاده  ک  بیانگر   بدست زمد 1

هپتان +   یودا کردن م لتط ها یک  برا . نتایج نشان داداست

( مناسب  2:1)  دول یپروپان  -1،2:    دیکلرا  نیکت   حلال  ،تت تون

(  3:1)اوره    تی: تدیکلرا  نیباخ و کت   های  حلال در غلظت   نیتر

 مناسب هستند.   غلظت کم رای ب
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Azeotropic point is one of the most important limitations 

in petrochemical units that prevents the separation and 

purification of various materials and products. In this study, 

deep eutectic solvents were used as the brittle azeotrope 

breaker for a mixture of heptane and toluene. Recently, low 

eutectic solvents have become increasingly popular as 

environmentally friendly green solvents to replace volatile 

organic compounds (VOCs). These solvents consist of a 

combination of a hydrogen bond acceptor (such as choline 

chloride) and a hydrogen bond donor (such as urea, thiourea, 

and 1,2-propandiol). In this study, the deep eutectic solvents 

were synthesized with a ratio of 1:3 for choline chloride and 

thiourea as solvent number one, and a ratio of 1:2 for choline 

chloride and 1,2-propandiol as solvent number two, 

respectively. The separation process was performed at 298.15 

K and atmospheric pressure. The predictive UNIFAC model, 

was used to model the mentioned systems. The mean 

deviation (RMSD) for the first and second systems were 

calculated to be 3.38 and 2.99, respectively. 
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