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مایع-مایــع  تعــادل  تجربــی  اندازه‌گیــری 
ــک  ــان- حلال‌هــای اتکتی ــزن- هپت ــوط بن مخل
ــان ــزن از هپت ــتخراج بن ــور اس ــق به‌منظ عمی

چكيده

ــرای  ــد ب ــد حلال‌هــای ســبز و کارآم ــک نســل جدی ــوان ی ــق به‌عن ــع نفــت و پتروشــیمی از حلال‌هــای اتکتیــک عمی ــروزه در صنای ام
ــه  ــرون به‌صرف ــادی مق ــر اقتص ــوده و از نظ ــازگار ب ــت س ــا زیس ــن حلال‌ه ــود. ای ــتفاده می‌ش ــروپ‌دار اس ــات آزئوت ــازی ترکیب جداس
می‌باشــد. در ایــن روش جداســازی، حــال اتکتیــک عمیــق بــرای مــاده مــورد نظــر )جــزء اســتخراج شــونده( نســبت بــه ســایر اجــزای 
ــان  ــزن- هپت ــروپ‌دار بن ــب آزئوت ــازی ترکی ــش حاضــر، جداس ــن پژوه ــی بیشــتری دارد. در ای ــدرت حل‌کنندگ ــوط ق ــود در مخل موج
ــد/  ــن کلرای ــد/ اوره، کولی ــن کلرای ــده )کولی ــنتز ش ــق س ــک عمی ــای اتکتی ــک حلال‌ه ــی به‌کم ــک نفت ــک و آلیفاتی ــوان آروماتی به‌عن
گلیســرول، کولیــن کلرایــد/ اتیلــن گلایکــول، کولیــن کلرایــد/ پروپــان دی ال( مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. همچنیــن مدل‌ســازی 
ترمودینامکیــی فرآینــد اســتخراج به‌وســیله مــدل ترمودینامکیــی NRTL انجــام شــده اســت. نتایــج حاصــل از بررســی فرآینــد اســتخراج 
ــرای  ــادی ب ــر اقتص ــوده و از نظ ــد ب ــر از واح ــق بزرگت ــک عمی ــای اتکتی ــری حلال‌ه ــه گزیش‌پذی ــد ک ــان دادن ــان نش ــزن از هپت بن
ــای  ــی داده‌ه ــت خوب ــا دق ــدل NRLT ب ــان داد م ــازی نش ــج مدل‌س ــن نتای ــد. همپنی ــب می‌باش ــتخراج مناس ــی اس ــای صنعت واحده

ــد. ــق می‌ده ــور را تطبی ــامانه‌های مذک ــی س تعادل

كلمات كليدي: حلال‌های اتکتیک عمیق، هپتان، بنزن، استخراج مایع- مایع، مدل‌سازی ترمودینامیکی

مقدمه

هیدروکربن‌هــای آروماتیــک یکــی از مــواد اولیــه پرکاربــرد 
ــن، اتیــل  ــزن، تولوئ ــع پتروشــیمی می‌باشــند. بن در صنای
بنــزن و زایلــن مهم‌تریــن مــواد آروماتکیــی هســتند 
ــیاری  ــد بس ــرای تولی ــه ب ــام اولی ــاده خ ــوان م ــه به‌عن ک
از مــواد و محصــولات پتروشــیمی ماننــد شــوینده‌ها، 
روان‌کننده‌هــا و مــواد دارویــی مــورد اســتفاده قــرار 

می‌گیرنــد ]1[. جداســازی و اســتخراج آروماتیک‌هــا از 
محصــولات پالایــش ماننــد نفــت ســفید، مســئله‌ای بســیار 
مهــم و پرچالشــی در صنعــت نفــت می‌باشــد. زیــرا 
آروماتیک‌هــا به‌راحتــی بــا مخلوط‌هــای هیدروکربنــی 
ــه  ــروپ ب ــد. آزئوت ــروپ تشــیکل می‌دهن آلیفاتکیــی، آزوت
مخلوط‌هایــی گفتــه می‌شــود کــه در نقطــه جــوش 
ــوش  ــزا به‌ج ــک اج ــر ی ــوش ه ــه ج ــر از نقط متفاوت‌ت
ــده‌آل  ــر ای ــب بســیار غی ــک ترکی ــه ی ــد و منجــر ب می‌آی

.]2[ می‌شــود 
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1. Deep Eutectic Solvent
2. Low-Transition-Temperature-Mixtures
3. Hydrogen Bond Acceptor
4. Hydrogen Bond Doner

بــرای جداســازی آزئوتروپ‌هــا می‌تــوان از روش‌هــای 
مختلفــی نظیــر اســتخراج مایع-مایــع، روش‌هــای غشــایی 
و روش‌هــای تقطیــر بهبــود یافتــه اســتفاده کــرد ]3 و 4[. 
ــوان  ــع به‌عن ــتخراج مایع-مای ــا، اس ــن روش‌ه ــان ای از می
ــا محیــط زیســت و  ــر و ســازگارتر ب یــک روش اقتصادی‌ت
ــع  ــاز مای ــری در دو ف ــاف در امتزاج‌پذی ــای اخت ــر مبن ب
طراحــی شــده اســت ]5[. انتخــاب حــال مناســب نقــش 
بســیار مهمــی در فرآینــد اســتخراج مایــع - مایــع دارد. از 
ــر  ــوان به‌غی ــب می‌ت ــال مناس ــای ح ــن ویژگی‌ه مهم‌تری
ــالا،  قابــل اشــتعال بــودن، فراریــت کــم، انتخاب‌پذیــری ب
ــا  ــودن، ســازگاری ب ــاه، اقتصــادی ب ــان اســتخراج کوت زم
ــک  ــت تفیک ــودن و قابلی ــترس ب ــت، در دس ــط زیس محی
ــق1  ــک عمی ــای اتکتی ــود ]6[. حلال‌ه ــاره نم ــان اش آس
ــای  ــا دم ــای ب ــی از مخلوط‌ه ــوان زیرگروه )DES( به‌عن

انتقــال پاییــنLTTMs( 2(، پتانســیل بســیار زیــادی بــرای 
جایگزینــی ترکیبــات آلــی فــرار دارنــد. حلال‌هــای 
ــی  ــات یون ــا مایع ــه ب ــق )DES( در مقایس ــک عمی اتکتی
ــوده و در  ــت ب ــط زیس ــا محی ــازگار ب ــر و س )IL(، ارزان‌ت

ــد ]7 و 8[.  ــردی دارن ــر به‌ف ــواص منحص ــال خ ــن ح عی
بنــزن و هپتــان دو حــال پرمصــرف هســتند کــه به‌دلیــل 
تمایــل بــالا بــه حــل شــدن در بیشــتر مــواد آلــی، اغلــب 
ــورد  ــیمیایی م ــی و ش ــع داروی ــال در صنای ــوان ح به‌عن
اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. بنــزن، هپتــان و ترکیبــات 
ــواد  ــز م ــز آنالی ــگاه‌ها و مراک ــولا در آزمایش ــا معم آن‌ه
ــوط  ــی از مخل ــل توجه ــدار قاب ــوند و مق ــتفاده می‌ش اس
ــن  ــد ]9[. بنابرای ــی می‌مان ــات باق ــورت ضایع ــا به‌ص آن‌ه
ــد  ــع و حفاظــت از محیــط زیســت، بای ــرای حفــظ مناب ب
جداســازی هپتــان و بنــزن انجــام گیــرد. از طــرف 
دیگــر، پیچیدگــی سیســتم هپتــان/ بنــزن و داشــتن 
آزئوتروپ‌هــای متمایــز، مانــع از جداســازی مؤثــر توســط 
حلال‌هــای  می‌شــود.  اســتاندارد  جداســازی  روش 
اتکتیــک عمیــق )DES( به‌عنــوان یــک جایگزیــن مقــرون 
ــرار  ــی ف ــای آل ــرای حلال‌ه ــن ب ــبز و ایم ــه، س ــه صرف ب
می‌تواننــد بــرای اســتخراج مؤثــر بنــزن از مخلــوط هپتــان 
ــک  ــای اتکتی ــرد ]10[. حلال‌ه ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس م
عمیــق از طریــق اختــاط و حــرارت دادن یــک یــا چنــد 

ــد  ــا چن ــک ی ــا ی ــیHBAs( 3( ب ــد هیدروژن ــده پیون پذیرن
ــد  ــت می‌آین ــیHBDs( 4( به‌دس ــد هیدروژن ــده پیون دهن
]11[. میــزان خلــوص حــال به‌دســت آمــده بــه خلــوص 
اجــزای جداگانــه بســتگی دارد ]12[. بــا در نظــر گرفتــن 
 )ChCl( ــد ــن کلری ــی، کولی جنبه‌هــای اقتصــادی و صنعت
ــرول  ــی و اوره، گلیس ــد هیدروژن ــده پیون ــوان پذیرن به‌عن
 )EG( ــن گلکیــول ــان‌دی‌ال )PG( و اتیل )Gly(، 1،2- پروپ

ــاب  ــن انتخ ــی بهتری ــد هیدروژن ــده پیون ــوان دهن به‌عن
ــه  ــتند ک ــق هس ــک عمی ــای اتکتی ــد حلال‌ه ــرای تولی ب
موجــب می‌شــود حلال‌هــای اتکتیــک عمیــق تولیــد 
شــده مقــرون به‌صرفــه باشــند. علاوه‌بر‌ایــن، توانایــی 
بــالای ایــن نــوع حلال‌هــا بــرای اســتخراج بیشــتر 
ــرای  ــبی ب ــاب مناس ــه انتخ ــا را ب ــی، آن‌ه ــای آل حلال‌ه
ــی  ــای آزئوتروپ ــتخراج مخلوط‌ه ــد اس ــتفاده در فرآین اس
قابلیــت  تبدیــل کرده‌انــد ]13[. در تحقیــق حاضــر، 
ــرای جداســازی  ــق ب ــک عمی ــای اتکتی اســتخراج حلال‌ه
ــورد  ــان م ــزن- هپت ــی بن ــای آزئوتروپ ــزن از مخلوط‌ه بن
ارزیابــی قــرار گرفتــه و هم‌زمــان مدل‌ســازی فرآینــد 
ــام  ــی NRTL انج ــدل‌ ترمودینامکی ــک م ــتخراج به‌کم اس
گرفتــه اســت. حلال‌هــای اتکتیــک عمیــق کــه به‌عنــوان 
حــال اســتخراج کننــده بــرای جداســازی مــورد اســتفاده 
ــد  ــرار گرفتنــد از ترکیــب مــوادی شــامل کولیــن کلرای ق
اوره،  و  هیدروژنــی  پیونــد  دریافت‌کننــده  به‌عنــوان 
دی‌ال  پروپــان  1و2-  و  گلایکــول  اتیلــن  گلیســرول، 
به‌عنــوان دهنــده پیونــد هیدورژنــی ســنتز گردیــده 
اســت. خــواص فیزیکــی حلال‌هــای اتکتیــک ســنتز 
شــده ارزیابــی شــده و میــزان اســتخراج هــر کــدام از مــواد 
آروماتیــک و آلیفاتیــک بــه‌روش اندازه‌گیــری ضرایــب 
شکســت تعییــن شــدند. به‌منظــور مشــخص کــردن 
ــب  ــن مناس ــده و همچنی ــام ش ــتخراج انج ــت اس کیفی
ــد  ــتفاده در فرآین ــورد اس ــک م ــای اتکتی ــودن حلال‌ه ب
اســتخراج، پارامترهــای ضریــب توزیــع )β( و ضریــب 

گزینش‌پذیــری )S( محاســبه گردیــد.
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بخش تجربی
مواد لازم

ــا  ــش ب ــن پژوه ــده در ای ــتفاده ش ــه اس ــواد اولی ــه م هم
شــرکت‌های  از  بــالا(  )خلــوص  آزمایشــگاهی  درجــه 
ــدند.  ــه ش ــچ تهی ــیگما آلدری ــرک و س ــر م ــری نظی معتب
ــد،  ــن کلرای ــودن کولی ــت ب ــاذب رطوب ــه ج ــه ب ــا توج ب
ــای  ــدت h 24 در دم ــتفاده، به‌م ــل از اس ــاده قب ــن م ای
C° 60 قــرار داده شــد تــا رطوبــت موجــود خشــک گــردد. 

مشــخصات دقیــق مــواد اســتفاده شــده در ایــن تحقیــق 
ــت. ــده اس ــدول 1 آورده ش در ج

تهیه حلال‌های اتکتیک

ــان،  ــزن- هپت ــوط بن ــزن از مخل ــتخراج بن ــور اس به‌منظ
انــواع مختلفــی از حلال‌هــای اتکتیــک عمیــق تهیــه 
شــد. در ایــن فرآینــد، گلیســرول، اوره، 1،2-پروپــان‌دی‌ال 
ــی  ــد هیدروژن ــده پیون ــوان دهن ــول به‌عن ــن گلکی و اتیل
ــوان  ــد به‌عن ــن کلرای ــه کولی ــدند، درحالی‌ک ــاب ش انتخ
نســبت  شــد.  اســتفاده  هیدروژنــی  پیونــد  پذیرنــده 
ــد  ــده پیون ــه دهن ــی ب ــد هیدروژن ــده پیون ــده‌آل پذیرن ای

جدول 1 مشخصات مواد استفاده شده در پژوهش حاضر

میزان خلوص )% وزنی(شرکت سازنده.Cas Noنام ماده
%98≤سیگما آلدریچ1-48-67کولین کلراید

%98≤سیگما آلدریچ6-13-57اوره 

%99≤مرک1-21-107اتیلن گلایکول

%98≤مرک6-55-157و2 پروپان دی ال

%99≤مرک5-81-56گلیسرول

%99≤سیگما آلدریچ2-43-71بنزن

%99≤مرک5-82-142هپتان

هیدروژنــی پــس از ارزیابــی چندیــن نســبت مولــی 
ــکوزیته،  ــه ویس ــددی از جمل ــل متع ــد. عوام ــن ش تعیی
ــک،  ــب اتکتی ــک ترکی ــی ی ــداری و چگال نقطــه ذوب، پای
بــر انتخــاب صحیــح نســبت‌های مولــی در یــک مخلــوط 
مــواد  جفــت  دو  هــر  مــورد  در  می‌گذارنــد.  تأثیــر 
)پذیرنــده پیونــد هیدروژنــی و دهنــده پیونــد هیدروژنــی( 
ــورد  ــف )1:1، 2:1، 3:1 و4:1( م ــی مختل ــبت‌های مول نس
ارزیابــی قــرار گرفــت کــه پایدارتریــن حالــت بــرای تهیــه 
ــرای  ــی 1:2 ب ــبت مول ــق، نس ــک عمی ــای اتکتی حلال‌ه
ChCl: EG، ChCl: Gly و Urea: ChCl و نســبت مولــی 

1:3 بــرای ChCl:PG می‌باشــد. در ادامــه، هــر یــک از 
ــی مناســبی  ــا ترکیــب وزن ــق ب حلال‌هــای اتکتیــک عمی
از دهنــده پیونــد هیدروژنــی و پذیرنــده پیونــد هیدروژنــی، 
ــا  ــن ترکیب‌ه ــد. ای ــه ش ــه‌ای ریخت ــن شیش ــک بال در ی
ــا دور rpm 500 مخلــوط  به‌مــدت h 4 در دمــای C° 80 ب

ــه شــود. ــگ و شــفاف تهی ــی رن ــع ب ــا مای شــدند ت
فرآیند استخراج مایع– مایع

ــا اســتفاده از حلال‌هــای اتکتیــک در  فرآینــد اســتخراج ب
ــای k 298/15 انجــام می‌شــود. دم
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بدیــن منظــور مقــدار مشــخصی از هــر کــدام از حلال‌های 
اتکتیــک به‌همــراه بنــزن و هپتــان در داخــل بالــن ریختــه 
شــده و به‌مــدت h 2 بــر‌روی همــزن مغناطیســی بــا 
ســرعت rmp 600 قــرار داده شــد. پــس از مرحلــه اختلاط 
ــه  ــیدن ب ــا رس ــدت h 24 )ت ــا به‌م ــدام از نمونه‌ه ــر ک ه
ــا  ــد. نمونه‌ه ــرار داده ش ــور ق ــادل( در انکوبات ــت تع حال
ــالا  ــاز ب ــرداری از ف ــاز شــده و نمونه‌ب ــادل دوف ــس از تع پ

ــتفاده از  ــا اس ــل ب ــه و تحلی ــد و تجزی ــام ش ــن انج و پایی
ــر  ــت. کس ــورت گرف ــت ص ــب شکس ــری ضرای اندازه‌گی
وزنــی اجــزا در نقــاط پایانــی تیتراســیون )بــه‌روش نقطــه 
ابــری در دمــای k 298/15( در جــدول 2 آورده شــده 
اســت. همچنیــن ترکیبــات حلالیــت و ضرایــب شکســت 

در جــدول 3 اشــاره شــده اســت.

 kPa 298/15 و فشــار k جــدول 2 اجــزای وزنــی اجــزا در منحنــی حلالیــت سیســتم هپتــان- بنــزن بــا چهــار حــال اتکتیــک در دمــای
 101

ChCl-Urea ChCl -1,2 Propanediol ChCl–Ethylene Glycol ChCl - Glycerol

ω1 ω2 ω1 ω2 ω1 ω2 ω1 ω2

0/9899 0/01 0/9809 0/0173 0/9355 0/0625 0/983 0/0147
0/9895 0/0104 0/9658 0/0323 0/9201 0/0776 0/9757 0/0219
0/9683 0/0316 0/9248 0/0731 0/9087 0/0887 0/9622 0/0354
0/9501 0/0487 0/8992 0/0952 0/9037 0/0934 0/9465 0/051
0/9382 0/0603 0/8525 0/1442 0/8019 0/195 0/9243 0/073
0/9121 0/0862 0/7948 0/2016 0/7136 0/2831 0/9093 0/0881
0/9106 0/0876 0/7604 0/2358 0/6408 0/3555 0/8766 0/1206
0/8901 0/1076 0/7003 0/2952 0/5702 0/4257 0/8206 0/1765
0/8831 0/1168 0/6109 0/3849 0/5019 0/494 0/7918 0/2052
0/8678 0/1299 0/5276 0/4681 0/4500 0/5458 0/6843 0/3124
0/8618 0/1358 0/4681 0/5269 0/4119 0/5838 0/5919 0/4046
0/8401 0/1573 0/447 0/5485 0/391 0/6045 0/5584 0/4379
0/8182 0/179 0/4136 0/5818 0/2655 0/6653 0/4011 0/5872
0/7909 0/2082 0/2936 0/6688 0/195 0/6515 0/315 0/638
0/7851 0/212 0/2011 0/7201 0/1847 0/5829 0/2346 0/6671
0/7527 0/2441 0/1365 0/7203 0/1767 0/4145 0/1589 0/5782
0/7214 0/2752 0/0781 0/7011 0/1736 0/5039 0/1271 0/4526
0/7116 0/2849 0/0738 0/6378 0/1613 0/3215 0/1019 0/3723
0/6879 0/3066 0/0685 0/5572 0/1558 0/2895 0/0855 0/2935
0/5118 0/4845 0/0681 0/5282 0/1451 0/2536 0/0515 0/2209
0/4026 0/5937 0/0679 0/4019 0/1218 0/2119 0/0459 0/2099
0/3127 0/6843 0/0674 0/3418 0/0984 0/1678 0/0349 0/1584
0/1821 0/7842 0/0661 0/3125 0/0759 0/1136 0/0269 0/1799
0/1451 0/8002 0/0646 0/2769 0/0612 0/0987 0/0208 0/1045
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ادامه جدول 2

0/0988 0/8188 0/0633 0/2168 0/055 0/061 0/0189 0/1001

0/0832 0/7617 0/0628 0/1655 0/0109 0/0322 0/0142 0/0728

0/0834 0/339 0/0616 0/1249 0/0097 0/0096 0/0106 0/0403

0/0806 0/4695 0/0588 0/0925 0/0041 0/0271

0/0677 0/5891 0/0526 0/0356

0/0607 0/2391 0/0166 0/0165

0/0411 0/2017

0/0359 0/2004

0/0344 0/1578

0/0325 0/1542

0/0305 0/1356

0/0295 0/1216

0/0189 0/0942

0/0161 0/0533

0/0064 0/1840

nD( بــرای سیســتم 
II( و فــاز غنــی از حــال اتکتیــک )nD

I( جــدول 3 ترکیــب حلالیــت و ضرایــب شکســت متناظــر فــاز غنــی از بنــزن
 101 kPa 298/15 و فشــار k هپتــان )1( -بنــزن )2( - حــال اتکتیــک – اوره )3((، در دمــای(
فاز بالا( فاز عاری از حلال اتکتیک(  فاز پایین )فاز غنی از حلال اتکتیک(

ω11 ω21 ω31 nI
D ω13 ω23 ω33 nII

D

)ChCl-Urea (3 -)Benzene (2 -)Heptane (1

0/9895 0/0104 0/0001 1/3881 0/0607 0/2991 0/6402 1/4966

0/9683 0/0316 0/0001 1/3894 0/0441 0/2017 0/7542 1/4989

0/9501 0/0487 0/0013 1/3927 0/0395 0/2004 0/7037 1/4999

0/9454 0/0533 0/0013 /3950 0/0344 0/1878 0/7778 1/5001

0/9382 0/0603 0/0013 1/3998 0/0225 0/1542 0/8133 1/5003

0/9121 0/0862 0/0017 1/4018 0/0205 0/1356 0/8309 1/5001

0/9106 0/0876 0/0018 1/4051 0/0150 0/1216 0/8489 1/5010

0/8901 0/1078 0/0021 1/4088 0/0159 0/0942 0/8869 1/5023

0/8678 0/1299 0/0023 1/4095 0/0161 0/0533 0/9306 1/5023

0/8618 0/1358 0/0024 1/4039 0/0094 0/0182 0/9752 1/5042

0/8401 0/1573 0/0026 1/4107

0/8182 0/1790 0/0028 1/4902

0/7909 0/2062 0/0029 1/4145

0/7851 0/2120 0/0029 1/4997

0/7827 0/2441 0/0032 1/4988

0/7214 0/2752 0/0034 1/4198

0/7116 0/2849 0/0035 1/4200

0/6987 0/3066 0/0037 1/4902

0/6283 0/3678 0/0039 1/4234

u (p) = 1 kpa و ،u (w) = 0055/0 ا،g. cm-3 0008/0 =ا T =05/0 K، u(ρ(اu :عدم قطعیت‌های استاندارد
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ادامه جدول 3
)ChCl-1,2Propanediol (3 - )Benzene (2 - )Heptane (1

0/9809 0/0173 0/0018 1/3891 0/0679 0/4019 0/5302 1/4715

0/9658 0/0323 0/0019 1/3908 0/0614 0/3416 0/5908 1/4692

0/9248 0/0731 0/0021 1/7954 0/0661 0/3125 0/6214 1/4687

0/8992 0/0982 0/0026 1/3957 0/0646 0/2769 0/6565 1/4663

0/8525 0/1442 0/0033 1/4037 0/0633 0/2168 0/7199 1/4642

0/7948 0/2016 0/0036 1/4102 0/0628 0/1855 0/7517 1/4031

0/7604 0/2358 0/0038 1/4144 0/0616 0/1249 0/8135 1/4607

0/7008 0/2952 0/0040 1/4207 0/0588 0/0925 0/8487 1/4595

0/6109 0/3849 0/0042 1/4321 0/0526 0/0356 0/9180 1/4575

0/5274 0/4681 0/0043 1/4406 0/0186 0/0165 0/9649 1/4572

0/4687 0/5269 0/0044 1/4474

0/4470 0/5485 0/0045 1/4507

0/4136 0/5818 0/0046 1/4536
)ChCl-Ethylene Glycol (3 - )Benzene (2 - )Heptane (1

0/9353 0/0625 0/0023 1/3902 0/1923 0/3215 0/4861 1/4639

0/9201 0/0776 0/0023 1/3960 0/1788 0/2895 0/5317 1/4642

0/9087 0/0887 0/0026 1/3966 0/1451 0/2536 0/6013 1/4658

0/9037 0/0534 0/0029 1/3977 0/1211 0/2111 0/6663 1/4663

0/8019 0/1950 0/0031 1/4002 0/0984 0/1678 0/7337 1/4670

0/7156 0/2831 0/0033 1/4195 0/0759 0/1136 0/8105 1/4672

0/6408 0/3555 0/0037 1/4211 0/0612 0/0987 0/8401 1/4673

0/5702 0/4257 0/0041 1/4358 0/0530 0/0610 0/8540 1/4673

0/5019 0/4940 0/0041 1/4398 0/0109 0/0322 0/9569 1/4700

0/4500 0/5458 0/0042 1/4496 0/0097 0/0096 0/9807 1/4710

0/4119 0/5838 0/0043 1/4502

0/3910 0/6045 0/0045 1/4562
)ChCl-Glycerol (3 - )Benzene (2 - )Heptane (1

0/9830 0/0147 0/0023 1/3689 0/0855 0/2935 0/6211 1/4820

0/9757 0/0219 0/0023 1/3898 0/0515 0/2209 0/7276 1/4642

0/9622 0/0354 0/0024 1/3912 0/0459 0/2099 0/7442 1/4845

0/9465 0/0510 0/0025 1/3923 0/0349 0/1584 0/8067 1/4847

0/9243 0/0730 0/0020 1/3955 0/0269 0/1799 0/7931 1/4849

0/9033 0/0881 0/0026 1/3996 0/0208 0/1045 0/8747 1/4690

0/8766 0/1206 0/0028 1/4010 0/0189 0/1001 0/8910 1/4652

0/8206 0/1765 0/0029 1/4090 0/0142 0/0728 0/9129 1/4858

0/7918 0/2052 0/0030 1/4106 0/0106 0/0403 0/9492 1/4898

0/6843 0/3124 0/0033 1/4229 0/0041 0/0271 0/9688 1/4841

0/5919 0/4046 0/0035 1/4301

0/5584 0/4379 0/0037 1/4372

u (p) = 1kpa وu(T) = 0.05 K، u(ρ) = 0.0008g. cm-3،  u (w) = 0.0055 :عدم قطعیت‌های استاندارد
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ــی خطــوط گــره سیســتم‌های  ســازگاری داده‌هــای تجرب
ــق(  ــک عمی ــای اتکتی ــان- حلال‌ه ــزن- هپت ســه‌تایی )بن
بــا اســتفاده از روابــط همبســتگی اتمــر– تومــاس و هنــد 
ثابــت شــد. ایــن روابــط به‌صــورت زیــر نوشــته می‌شــوند 

:]14[
( ) ( )33 33 33 33ln 1 ln 1a bω ω ω ω− = + −                          )1(
( ) ( )21 11 23 33ln lnc dω ω ω ω= +                           )2(

ــا  ــب ب ــن به‌ترتی ــک و هیدروکرب ــال اتکتی ــه در آن ح ک
زیرنویس‌هــای 1 و 3 نشــان داده می‌شــوند. کســرهای 
وزنــی بنــزن و DES در فازهــای غنــی از هیدروکربــن هــا 
و DES به‌ترتیــب بــا ω 11 و ω 33 نشــان داده می‌شــوند. 
پارامترهــای a، b، c و d ثابــت هســتند کــه به‌صــورت 
ــن  ــوند. همچنی ــه می‌ش ــر گرفت ــی در نظ ــر تنظیم پارامت
ــرای فازهــا به‌صــورت  ــری ب ــع و گزینش‌پذی ــب توزی ضرای

ــوند: ــف می‌ش ــر تعری زی
extract
i

i raffinate
i

χβ
χ

=                                                  )3(

( )
( )

extract raffinate
i i

ij extract raffinate
j j

S
χ χ

χ χ
=

                                          )4(

نشــان‌دهنده  به‌ترتیــب   raffinate
iX و   extract

iX درحالی‌کــه 
کســر مولــی جــزء i ) ترکیــب اســتخراج شــونده( در فــاز 
raffinate نیــز 

jX extract و 
jX اســتخراج شــده و خــوراک اســت. 

ــن(  ــی جــزء j )ترکیــب هیدروکرب نشــان‌دهنده کســر مول
در فــاز اســتخراج شــده و خــوراک اســت. 

مدل‌سازی ترمودینامیکی

ــام  ــدل NRTL انج ــط م ــی توس ــازی ترمودینامکی مدل‌س
ــن  ــی از مهم‌تری ــوان یک ــدل به‌عن ــن م ــت. ای ــده اس ش
ــع1  ــع- مای ــاز مای ــادلات ف ــازی در تع ــای شبیه‌س مدل‌ه
)LLE( مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. پارامترهــای مــدل 

ــج  ــتگی نتای ــا همبس ــی ب ــای تجرب ــتفاده از داده‌ه ــا اس ب
ــرای  ــد. ب ــی به‌دســت می‌آی ــدل ترمودینامکی ــی و م تجرب
محاســبه اجــزای مولــی از رابطــه زیــر اســتفاده می‌شــود 

:]15[
I I II II
i i i iX Y X Y=                                                   )5(

ــه  ــب اکتیویت ــی،  ضری ــزء مول ــه   ج ــن رابط ــه در ای ک
و بالانویــس I و II مربــوط بــه فازهــای بــالا و پاییــن 
ــاب  ــه انتخ ــن معادل ــدی ای ــه کلی ــن نقط ــت. مهم‌تری Liquid–Liquid Equilibrium .1اس

ــه  ــی ک ــن مدل ــت. متداول‌تری ــی اس ــدل ترمودینامکی م
ــود،  ــتفاده می‌ش ــا اس ــازی فرآینده ــی و بهینه‌س در طراح
ضریــب  مــدل  اســت.   NRTL ترمودینامکیــی  مــدل 
اکتیویتــه NRTL کــه در ایــن بخــش اســتفاده شــده اســت 

به‌صــورت زیــر اســت ]16[:

1 1

1

1 1 1

ln

m m

ji ji j r r rjm
j j ij r

Y i ijm m m
j

ji j ij i ji j
i i i

G X X GX G

G X G X G X

τ τ
τ= =

=

= = =

 
 
 = + −
 
 
 

∑ ∑
∑

∑ ∑ ∑

                     )6(

( )exp , ij
ij ij ij ij

g
G

RT
α τ τ

∆
= − =                                 )7(

iY ضریــب  iX جــزء مولــی ترکیــب،  کــه در ایــن رابطــه 
ــزء  ــی دو ج ــر تعادل ijτ پارامت ــت.  ــزء i اس ــه ج اکتیویت
بیــن اجــزای i و j اســت کــه از همبســتگی نتایــج تجربــی 
ــب  ijα ضری ــد.  ــت می‌آی ــی به‌دس ــدل ترمودینامکی و م
ــورت  ــبات به‌ص ــن محاس ــه در ای ــت ک ــی اس ــر تصادف غی
ثابــت و برابــر بــا 0/28 در نظــر گرفتــه شــده اســت. بــرای 
به‌دســت آوردن پارامترهــای مــدل از نتایــج LLE، از تابــع 
ــدل  ــای تنظیمــی م ــن پارامتره ــرای تخمی ــر ب ــدف زی ه

NRTL اســتفاده شــده اســت.

( )22 3 exp
1 1 1

N cal
ijk ijkK J i

OF X X
= = =

= −∑ ∑ ∑                   )8(

 expX کــه در ایــن رابطــه، N خطــوط رابــط )tie-line(ا، 
 k و j ،اi ،ــباتی ــی و محاس ــی تجرب ــزای مول calX اج و 
به‌ترتیــب نشــان‌دهنده تعــداد اجــزا، فــاز و خطــوط 
ــداد اجــزای موجــود در  ــه تع ــا توجــه ب ــط هســتند. ب راب
ســامانه می‌تــوان بیــان داشــت کــه مــدل دارای 6 پارامتــر 
تنظیمــی اســت. پارامترهــای تنظیمــی مــدل NRTL بیــن 
12 از منابــع اخــذ  21,g g∆ ∆ اجــزای هپتــان و بنــزن 
ــی در  ــای تنظیم ــوان پارامتره ــن کار به‌عن ــده و در ای ش

ــه شــده اســت ]17[. نظــر گرفت
( )273.15c T

ij ij ijg g g T∆ = ∆ + ∆ −                        )9(
ــدل از  ــن م ــی ای ــای تنظیم ــن پارامتره ــور تخمی به‌منظ
بهینه‌ســازی تابــع معیــار انحــراف جــذر مجمــوع مربعــات 

)RMSD%( اســتفاده شــد:

( )22 3 exp
1 1 1

6

n cal
ijk ijkK J i

X X
rmsd

n
= = =

−
=
∑ ∑ ∑                                                 )10(
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ــربی  ــای تج ــب داده ــه، Xexp و Xcal به ترتی ــن رابط در ای
ــداد  ــن، n تع ــد و همچنی ــان میدهن ــباتی را نش و محاس
نیــز   K و   j و   i زیروندهــای  رابــط هســتند.  خطــوط 
به ترتیــب بیان کننــده تعــداد اجــزا، تعــداد فازهــا و 
ــر  ــور درک بهت ــد. به منظ ــط میباش ــوط راب ــداد خط تع
از فرآینــد مدل ســازی، الگوریتــم محاســبات مــدل در 

ــت. ــده اس ــکل 1 آورده ش ش

بحث و نتیجه‌گیری
خواص فیزیکی و ساختاری حلال‌های اتکتیک

شــکل 2 طیــف FTIR حلال‌هــای اتکتیــک اســتفاده 
ــج  شــده در کار پژوهشــی حاضــر را نشــان می‌دهــد. نتای
ــط  ــا توس ــه قب ــای FTIR ک ــا یافته‌ه ــده ب ــت آم به‌دس
ــق  ــک عمی ــای اتکتی ــرروی حلال‌ه ــف ب ــات مختل تحقیق
مبتنــی بــر کولیــن کلرایــد به‌دســت آمــده بــود، مطابقــت 
ــروه NH2 اوره  ــات کششــی گ ــد ]18[. ارتعاش ــل دارن کام
 .]19[ دارد  قــرار   3400 cm-1 تــا  محــدوده 3202  در 
ــوان  ــروه C=O را می‌ت ــه گ ــوط ب ــی مرب ــات کشش ارتعاش
در cm-1 1620-1668 مشــاهده کــرد ]20[. ارتعاشــات 

NRTL شکل 1 طرح واره محاسبات مدل

خمشــی گــروه CH3 در عــدد مــوج cm-1 1400 مشــاهده 
ــروه  ــه گ ــق ب ــه cm-1 1500 متعل ــک ناحی ــود. پی می‌ش
ــی  ــاش خمش ــا ارتع ــط ب ــذب مرتب ــوار ج ــت. ن C‒N اس

C-C-O در حــدود cm-1 1900 قــرار می‌گیــرد. پیــک 

بــه   3400 cm-1  – محــدوده 3300  در  شــده  ظاهــر 
OH گلیســرول، 1و2-  ارتعاشــات کششــی گروه‌هــای 
ــود  ــبت داده می‌ش ــول نس ــن گلکی ــان دی ول و اتیل پروپ
]21[. پیــک جــذب در cm-1 3160 بــه ارتعاشــات کششــی 
گــروه OH پــس از تشــیکل یــک حــال اتکتیــک اشــاره 
 cm-1 ــز در ــد نی ــن کلری ــروه N‒H کولی ــاش گ دارد. ارتع
ــل مشــاهده اســت ]22[. ارتعاشــات گروه‌هــای  3200 قاب
نــوار  می‌شــود.  دیــده   2900  cm-1 حــدود  در   C‒H

ارتعــاش C‒O در حــدود cm-1 2100 یافــت می‌شــود. 
ارتعاشــات خمشــی پیوندهــای N‒H و C‒N به‌ترتیــب در 
1730 و cm-1 1435 قــرار دارنــد ]23[. نتایــج مربــوط بــه 
خــواص فیزیکــی حلال‌هــای اتکتیــک ســنتز شــده نظیــر 
 K ویســکوزیته، دانســیته، ضریــب شکســت در دمــای ،pH

ــا خــواص به‌دســت آمــده از مقــالات دیگــر در  298/15 ب
ــده‌اند. ــه ش ــم مقایس ــا ه ــدول 4 ب ج
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شکل 2 طیف‌های FTIR مربوط به حلال‌های اتکتیک تهیه شده

جدول 4 خواص فیزیکی حلال‌های اتکتیک مورد استفاده در تحقیق حاضر
HBA-HBD)g/cm3(  دانسیته)Pa.s( ویسکوزیتهpHمرجعضریب شکست

منابعکار حاضرمنابعکار حاضرمنابعکار حاضرمنابعکار حاضر
ChCl-Urea (1:2)1/1981/240/8320/75010/110/211/5051/5]13[
ChCl-PG (1:3)1/0771/040/0840/0366/86/71/4601/39]13[
ChCl-EG (1:2)1/1161/120/0550/0484/94/91/4701/46]13[
ChCl-Gly (1:2)1/1831/180/4610/3016/06/011/4861/48]13[

ــای  ــری پارامتره ــرای اندازه‌گی ــه ب ــت ک ــر اس لازم به‌ذک
مــدل                                                                                   متــر   pH دســتگاه‌های  از  به‌ترتیــب  مذکــور 
مــدل  ویســکومتر   ،)Metrohm, Netherlands(  837

 ،  ±  =  SVM 3000 (Anton Paar, Austria) 0.0001 Δη/η

بر‌اســاس اســتاندارد ASTM D445، دانســیتومتر مــدل                                                                                           
بر‌اســاس   ±KEM DA-100 (Japan) 0.03  mN.m

مــدل                                                  رفراکتومتــر  و   ASTM D4053 اســتاندارد 
ــتاندارد   ــاس اس )Rudolph, USA(اnD= 0.0002 357 براس

اســت. اســتفاده شــده   ASTM D1218

حلالیت

منطقــه  در  حلالیــت  منحنــی  تعییــن  به‌منظــور 
دوتایــی  ترکیــب  تیتراســیون  هیدروکربــن،  از  غنــی 
ــک                                 ــال اتکتی ــار ح ــتفاده از چه ــا اس ــان( ب ــزن- هپت )بن
ــام  Urea) /ChCl ، ChCl/PG، ChCl/Gly و ChCl/EG( انج

ــی  ــای دوتای ــه محلول‌ه ــد ک ــان می‌دهن ــج نش ــد. نتای ش
شــامل )بنــزن - هپتــان(، )DES - هپتــان( دارای قابلیــت 
ــه  ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــتند و می‌ت ــل هس ــزاج کام امت
سیســتم‌ها در گــروه تعــادل مایــع- مایــع از نــوع 1 

)شــکل3(.  می‌شــوند  طبقه‌بنــدی 

گزینش‌پذیری و ضریب توزیع

ضریــب  فاکتــور  و   )S( گزینش‌پذیــری  پارامتــر  دو 
ــان  ــی جداســازی سیســتم بنــزن- هپت ــعβ( 1( کارآی توزی
ــرات  ــد تغیی ــف رون ــکل 4- ال ــد. در ش ــان می‌ده را نش
ــار  ــزن در چه ــی بن ــرای جــزء جرم ــری )S( ب گزینش‌پذی
ــر نشــان  حــال اتکتیــک نشــان داده شــده اســت. تصوی
می‌دهــد کــه مقادیــر پارامتــر S سیســتم‌های مــورد 
مطالعــه، بــا افزایــش کســر مولــی جــزء جداشــونده 
ــد.  ــش می‌یاب ــان( کاه ــک )هپت ــاز آلیفاتی ــزن( در ف )بن
ــرای  ــری )S( ب ــور گزینش‌پذی ــه فاکت ــوط ب ــر مرب مقادی
حلال‌هــای حــاوی اوره و گلیســرول بزرگتــر از دو حــال 
ــن  ــودن ای ــب ب ــان‌دهنده مناس ــه نش ــد ک ــر می‌باش دیگ
حلال‌هــا بــرای اســتخراج بنــزن از ترکیــب )بنــزن - 

هپتــان( می‌باشــد.

1. Distribution Ratio
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 101 kPa 298/15 و فشار k شکل 3 نمودار فازی سیستم‌های سه جزئی بنزن )1(- هپتان )2( - حلال اتکتیک )3( در دمای

ــع بنــزن و )ج( ضریــب توزیــع هپتــان  به‌صــورت  ــف( فاکتــور گزینش‌پذیــری حلال‌هــا، )ب( ضریــب توزی ــد تغییــرات )ال ــکل 4 رون ش
)n=3( 101،ا kPa 298/15 و فشــار k تابعــی از کســر جرمــی بنــزن در دمــای
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ــر  ــای دیگ ــرای حلال‌ه ــری ب ــر گزینش‌پذی اگرچــه پارامت
ــر  ــددی بزرگت ــان از نظــر ع ــی همچن ــر می‌باشــد ول کمت
از واحــد هســتند. ایــن مســاله نشــان می‌دهــد کــه ایــن 
حلال‌هــا نیــز کارآیــی لازم برای جداســازی بنــزن از هپتان 
ــری در  ــودن فاکتــور گزینش‌پذی ــر ب ــد. دلیــل بالات را دارن
حلال‌هــای حــاوی اوره و گلســیرول را می‌تــوان بــه میــزان 
تمایــل بیشــتر بنــزن بــه ایــن نــوع از حلال‌هــای اتکتیــک 
نســبت داد. زیــرا وجــود گروه‌هــای عاملــی قطبــی در ایــن 
ــق ایجــاد قطبیــت و ممــان دوقطبــی  مولکول‌هــا )از طری
در بنــزن و ایجــاد برهم‌کنــش ممــان دوقطبــی( موجــب 
افزایــش حلالیــت بنــزن می‌گــردد ]24[. شــکل‌های )4- 
ــد تغییــر ضریــب توزیــع بنــزن  ب و 4- ج( به‌ترتیــب رون
و هپتــان در چهــار حــال اتکتیــک )ســه مرتبــه تکــرار( 
ــر  ــه مقادی ــد ک ــان می‌دهن ــج نش ــد. نتای ــان می‌ده را نش
مربــوط بــه فاکتــور ضریــب توزیــع در سیســتم‌هایی کــه 
ــتفاده  ــال اس ــوان ح ــرول به‌عن ــد/ گلیس ــن کلرای کولی
ــان‌دهنده  ــه نش ــت ک ــد اس ــر از واح ــت، بزرگت ــده اس ش
نیــاز بــه مقادیــر کمتــری از حــال بــرای ایــن جداســازی 
می‌باشــد. درحالی‌کــه فاکتــور ضریــب توزیــع بــرای 
ــر  ــه بیانگ ــتند ک ــد هس ــر از واح ــتم‌ها کمت ــایر سیس س
ــه مقادیــر  ــرای ایــن جداســازی، نیــاز ب ایــن اســت کــه ب
ــور  ــاوت فاکت ــی تف ــت اصل ــد. عل بیشــتری از حــال دارن

جدول 5 مقایسه ضرایب توزیع و گزینش‌پذیری طرح حاضر با داده‌های موجود در منابع علمی

مراجع حداکثر ضریب گزینش‌پذیری حداکثر ضریب توزیع نوع سیستم

----- 49/65 1/84 کار پژوهشی حاضر استخراج بنزن از هپتان

]26[ 15 1/2 استخراج بنزن از مخلوط سکیلوهگزان/ بنزن

]27[ 89/27 1/11 استخراج بنزن از مخلوط هگزان/ بنزن

]28[ 9 1/6 استخراج تولوئن از مخلوط تولوئن/ سکیلوهگزان

ــت  ــه قطبی ــف، ب ــای مختل ــان حلال‌ه ــع می ــب توزی ضری
ــبت داده  ــونده‌ها نس ــا و حل‌ش ــل حلال‌ه ــرات متقاب و اث
می‌شــود ]25[. به‌منظــور تأکیــد کــردن بــر کارآیــی 
ــا اســتفاده از  ــان ب ــزن/ هپت ــر سیســتم جداســازی بن بهت
حلال‌هــای اتکتیــک مذکــور، مقایســه داده‌هــای ضرایــب 
توزیــع و گزینش‌پذیــری کار پژوهشــی حاضــر و داده‌هــای 
موجــود در منابــع علمــی در جــدول 5 آورده شــده اســت.

سازگاری داده‌های تجربی خطوط گره سیستم

ســازگاری داده‌هــای تجربــی خطــوط گــره سیســتم 
ــا  ــک ب ــای اتکتی ــان – حلال‌ه ــزن- هپت ــی بن ــه جزئ س
اســتفاده از روابــط اوتمــر- توبیــاس و هنــد مــورد بررســی 
قــرار گرفــت. داده‌هــای آزمــون اوتمــر– توبیــاس و هنــد 
ــر  ــت. مقادی ــده اس ــدول 6 آورده ش در k 298/15 در ج
ــن  ــودن ای ــی ب ــتگی و خط ــب همبس ــول ضرای ــل قب قاب
ــی  ــای تجرب ــازگاری داده‌ه ــر س ــا )R2 ≈ 1(، بیانگ نموداره

ــند. ــره می‌باش ــوط گ خط

ــی  ــر تجرب مــدل ترمودینامیکــی و شبیه‌ســازی مقادی
خطــوط گــره سیســتم بنــزن- هپتــان

ــگاهی  ــج آزمایش ــل از نتای ــط حاص ــوط راب ــکل 5 خط ش
ــان و  ــزن / هپت ــتم بن ــرای سیس ــازی NRTL ب و مدل‌س

ــد. ــان می‌ده ــک را نش ــال اتکتی ــار ح چه
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جدول 6 ثابت‌های روابط اوتمر- توبیاس و هند برای سیستم بنزن- هپتان- حلال اتکتیک در دمای k 298/15 و فشار 

abR2سیستم سه‌تایی

ثابت رابطه اوتمر- توبیاس 
0/88120/63910/9857-بنزن- هپتان- کولین کلراید/ اوره

0/66380/66810/9962-بنزن- هپتان- کولین کلراید/ پروپان دی ال
0/52291/03950/9085-بنزن- هپتان- کولین کلراید/ اتیلن گلایکول

0/39320/75350/9961-بنزن- هپتان- کولین کلراید/ گلیسرول
ثابت رابطه هند

1/46581/45940/9836بنزن- هپتان- کولین کلراید/ اوره
1/05311/20710/9881بنزن- هپتان- کولین کلراید/ پروپان دی ال
0/73240/85430/9076بنزن- هپتان- کولین کلراید/ اتیلن گلایکول

0/90721/40940/9961بنزن- هپتان- کولین کلراید/ گلیسرول

 101 kPa 15/298 و فشار k شکل 5 نمودار فازی سیستم های سه جزئی هپتان )1(- بنزن )2(- حلال اتکتیک )3( در دمای

∆ijg بــرای مــدل NRTL سیســتم  c و 
ijg∆ نتایــج 

هپتــان و بنــزن در جــدول 7 گــزارش شــده اســت 
]17[. همچنیــن، پارامترهــای برهم کنــش دوجــزئی 
شــده  آورده   8 جــدول  در  نیــز   RMSD به همــراه 
ــازی  ــتفاده از مدل س ــا اس ــا ب ــم پارامتره ــت. تنظی اس
ــان  ــزن- هپت ــای بن ــه ترکیب ه ــرای هم ــده ب ــام ش انج
ــام  ــوبی انج ــده، به خ ــنتز ش ــک س ــای اتکتی و حلال ه

شــده اســت شــکل 5 و میــزان خطــای گــزارش شــده 
مربــوط بــه بــرازش پارامترهــا میباشــد کــه بــه خطــای 
ــود.  ــبت داده میش ــتگاهی نس ــای دس ــخصی و خط ش
 NRTL ــدل ــه م ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــن میت همچنی
قــادر اســت رفتــار اســتخراج کامــل را در تطابــق 
ــدوده  ــربی در کل مح ــای تج ــا داده ه ــوبی ب ــار خ بسی

ــد. ــان ده ــت نش غلظ
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ــزن-  ــان- بن ــرای سیســتم هپت ــدل NRTLا، )α=0.28( و RMSD% ب ( در م ,ij jiτ τ ــی ) ــش دو جزئ ــای برهم‌کن ــدول 8 پارامتره ج
حــال اتکتیــک

rmsd%τjiτiji-j

هپتان – بنزن- کولین کلراید/ اوره
0/3791/061-0/2631-2

3/2245/9841-3
-0/5723/2492-3

هپتان– بنزن- کولین کلراید/ پروپاندی ال
0/4541/061-0/2631-2

2/2715/8301-3
-0/7482/9912-3

هپتان– بنزن- کولین کلراید/ اتیلن گلایکول
0/6891/061-0/2631-2

6/15312/7241-3
0/4192/6502-3

هپتان– بنزن- کولین کلراید/ گلیسرول
0/3731/061-0/2631-2

5/23911/7481-3
-1/2014/4632-3

∆ijg و  برای مدل NRTL سیستم هپتان و بنزن c و 
ijg∆ جدول7 نتایج 

∆g21
T∆g12

T∆g21
C∆g12

Cسیستم
)2()1(

هپتانبنزن0/6061-2/3236613/63-97/89

نتیجه‌گیری

در کار پژوهشــی حاضــر، تعــادل مایــع- مایــع بــا ترســیم 
منحنی‌هــای دوفــازی و خطــوط رابــط بــرای مخلوط‌هــای 
ــورد  ــک( م ــال اتکتی ــان- ح ــزن– هپت ــی )بن ــه تای س
بررســی قــرار گرفــت و شــاخص‌های گزینش‌پذیــری 
)S( و فاکتــور ضریب‌توزیــع )D( محاســبه شــد. داده‌هــای 

تمامــی  در  نشــان می‌دهنــد کــه  اســتخراج  تعــادل 
مخلوط‌هــای ارزیابــی شــده، پارامتــر گزینش‌پذیــری 
بالاتــر از واحــد اســت و همــه حلال‌هــای اتکتیــک عمیــق 
ســنتز شــده )کولیــن کلرایــد/ اوره، کولیــن کلرایــد/ 1و2 
پروپــان دی ال، کولیــن کلرایــد/ اتیلــن گلایکــول، کولیــن 

ــان  ــد/ گلیســرول( قابلیــت جداســازی بنــزن از هپت کلرای
ــط  ــده از رواب ــت آم ــای به‌دس ــازگاری داده‌ه ــد. س را دارن
اوتمر-توبیــاس و هنــد، بــا اســتفاده از ضرائــب همبســتگی 
R2 ≈ 1، بــرای سیســتم‌های مطالعــه شــده تاییــد گردیــد. 

ــی  ــت و کارآی ــان‌دهنده دق ــن RMSD% نش ــر پایی مقادی
ایــن مــدل مــی باشــد کــه شبیه‌ســازی داده‌هــای مــورد 
ــج  ــت، نتای ــد. در نهای ــی نشــان می‌دهن ــه را به‌خوب مطالع
به‌دســت‌آمده نشــان دادنــد کــه حلال‌هــای اتکتیــک 
ــای  ــه حلال‌ه ــرای تصفی ــبی ب ــاب مناس ــد انتخ می‌توانن
بــا ارزش صنعتــی و همچنیــن جداســازی زباله‌هــای 

ــان باشــند. ــات بنــزن و هپت صنعتــی حــاوی ترکیب
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Introduction
Water production in oil reservoirs poses significant 
challenges, including reduced oil recovery and 
increased operational costs. PPG injection has gained 
prominence as a cost-effective method to mitigate 
these issues by sealing high-permeability zones and 
improving sweep efficiency [1]. Unlike in-situ gels, 
PPGs offer advantages such as controllable particle 
size and concentration, eliminating gelation time 
uncertainties [2].
This study focuses on evaluating the effects of PPG 
size, concentration, porous medium permeability, 
and injection rate on RF and RRF. Understanding 
these parameters is critical for designing effective gel 
treatments that balance injectability and formation 
protection [3].
Materials and Methods
Gel Synthesis: PPG was synthesized using AM, 
AMPSNa, and NVP monomers, with MBA as a 
crosslinker. The gel was dried, meshed, and swollen in 
seawater before injection.

Slim Tube Experiments
1. Saturation: Slim tubes were evacuated and saturated 
with distilled water to determine pore volume and 
porosity.
2. Permeability Measurement: Seawater was injected 
at varying flow rates to calculate permeability using 

Darcy’s law.
3. Gel Injection: Swollen PPG was injected until 
pressure stabilization, followed by secondary brine 
injection to measure RRF.
4. Parameter Variation: Experiments were conducted 
with three gel sizes (41–100 µm), three concentrations 
(1000–5000 ppm), four permeabilities (50–500 mD), 
and three flow rates (0.01–0.1 cc/min).

Results and Discussion
1. Gel Size Effect: Larger particles (100 µm) 
exhibited higher retention and RRF due to increased 
pore blockage. Particle breakage was the dominant 
transport mechanism for swollen gels exceeding pore 
throat sizes.
2. Concentration Effect: Higher concentrations (5000 
ppm) elevated threshold pressure and RRF, attributed 
to greater gel volume occupying pore spaces.
3. Permeability Effect: Lower permeability (50 mD) 
slim tubes showed higher injection pressures and RRF, 
as gel retention increased in tighter pores.
4. Flow Rate Effect: Increased flow rates raised pressure 
drops but had minimal impact on gel injectability, as 
viscous and inertial forces dominated.

Conclusions
This study highlights the critical role of PPG size, 
concentration, and porous medium permeability in 
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determining RF and RRF. Key findings include:
• Larger gel particles and higher concentrations 
enhance RRF but require careful optimization to avoid 
injectivity issues.
• Reduced permeability increases gel retention and 
injection pressure, emphasizing the need for tailored 
gel designs.
• Particle breakage is the primary transport mechanism 
for PPGs in porous media.
These insights provide a foundation for optimizing 
PPG applications in field-scale water control projects.
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