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 چکیده

از جمله نفت و گاز توام  یلیفس هایسوخت ینکه استخراج ا شودیم ینتام یلیفس هایجهان از سوخت ی% انرژ80از  یشامروزه ب

توان یمشکلات م ی. از سرباشدیو مقرون به صرفه م یقابل دسترس هاییراهکار یازمنداست که ن یبا مصائب و مشکلات متعدد

و  یدسولف یدروژنخطوط لوله توسط ه یدر خطوط لوله و خورندگ یافتن یانجر یسخت نتیجتاًخام و  هاینفت یبالا ییسکوزیتهو

 ینحل ا یرا به همراه خواهند داشت برا یگزاف هایینهمشکلات هز ینا ینام برد. هر دو یعیطب هایهمراه با گاز یداکس یکربن د

 یلاستفاده شده است که خود موجب بروز مسا یعیگاز طب یساز یریندر ش ینهااده از آممانند استف یمتداول یهایمشکلات از تکنولوژ

 یگزینیجهت جا یننو هاییبه تکنولوژ یابیدست یراخ یدر سالها روینا. ازشوندیم یاز خوردگ یمشکلات ناش یاو  یطیمح یستز

توجه خاص قرار گرفته  وردم هایندهگوناگون به خصوص صنعت نفت و گاز به منظور کاهش آلا یعپر خطر در صنا یمیاییمواد ش

سبز در صنعت نفت  یبه عنوان حلالها یینکه دارند به خصوص فشار بخار پا یمنحصر بفرد یاتخصوص یلبه دل یونی یعاتاست. ما

کاربرد  یلو پتانس یونی یعاتما یججامع دانش را یبررس پژوهش به ینمنظور در ا ینرا به خود جلب کردهاند. به هم یادیتوجه ز

و با توجه به خواص سیال تولیدی میدان نفتی هنگام به معرفی و امکان سنجی استفاده از ها در صنعت نفت و گاز پرداخته شده آن

 .مایعات یونی در یکی از میادین هیدروکربوری مشترک کشور پرداخته است
 یونی، حلال سبز، بهبود خواص گاز طبیعی، بهبود خواص نفت خام.مایعات  :واژگان کلیدی
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Abstract 

Today, more than 80% of the world's energy supplied from fossil fuels, including oil and gas, 

which require access and cost-effective solutions. Among the problems are the high viscosity of 

crude oils and consequently the difficulty of flowing in pipelines and the corrosion of pipelines by 

hydrogen sulfide and carbon dioxide with natural gases. Both of these problems will come at a 

high cost. To solve these problems, common technologies such as the use of amines in natural gas 

desalination have been used, which themselves cause environmental problems or problems caused 

by corrosion. Therefore, in recent years, the acquisition of new technologies to replace hazardous 

chemicals in various industries, especially the oil and gas industry in order to reduce pollutants has 

received special attention. Ionic liquids have attracted a lot of attention in the oil industry due to 

their unique properties, especially low vapor pressure as green solvents. Therefore, in this study, 

the current knowledge and potential of ionic liquids in the oil and gas industry have been 

investigated. 
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 مقدمه

های فسیلی امروزه بیشتر تقاضای انرژی جهانی توسط سوخت

شود. از این همچون نفت، گاز طبیعی، ذغال سنگ تامین می

های های فسیلی به عنوان عامل اصلی در انتشار گازرو سوخت

اند. از بین ای بخصوص دی اکسید کربن شناخته شدهگلخانه

های فسیلی تنها گاز طبیعی اثرات محیطی کمتری سوخت

دارد. در نتیجه گاز طبیعی نسبت به ذغال سنگ برای کسب 

جایگاه دوم پس از نفت سبقت و تقاضا برای گاز طبیعی رو به 

رسید  % خواهد60به بیش از  2040افزایش است و تا سال 

گاز طبیعی بسته به شرایط زمین شناسی با ترکیبات  .[1]

ای مانند دی اکسید کربن، هیدروژن سولفید، آلاینده

شود. وجود چنین ها ترکیب میمنوکسید کربن و مرکاپتان

ترکیباتی در فرآیند فراورش گاز طبیعی مشکلات متعددی به 

آورد و همچنین ورود این ترکیبات به اتمسفر تهدید وجود می

جدی برای محیط زیست خواهد بود. باید قبل از استفاده از 

ای حذف نههای گلخاگاز طبیعی، دی اکسید کربن و سایر گاز

های متعددی برای شیرین سازی گاز طبیعی از شوند. روش

های قبیل فرآیند جذب )جذب شیمیایی و فیزیکی(، فرآیند

های برودتی، جذب سطحی بر روی سطحی جامد، روش

های هیبرید جداسازی فیزیکی توسط غشاء و محلول

  .[2])مخلوطی از حلال فیزیکی و شیمیایی( وجود دارند 

به دلیل معایب مختلفی همچون اتلاف آلکانول آمین در طی 

های اسیدی، مسائل خوردگی، انرژی زیاد فرآیند دفع گازی

مورد نیاز و تجمع با محلول آبی آلکانول آمین، اخیرا گروه 

جدیدی از مواد به نام مایعات یونی که دارای خصوصیات 

فیزیکی شیمیایی منحصر به فردی همچون مایع بودن در 

دامنه وسیعی از دما، پایداری حرارتی، ناچیز بودن فشار بخار 

گهداری و حلالیت قابل قبول دی اکسید کربن و قابلیت ن

 .[3]هستند، گزارش شده است 

 

  تاریخچه مایعات یونی

با سنتز اتیل  1914اولین بار در سال مایعات یونی برای 

ساخته شد که با نقطه  1آمونیوم نیترات توسط پاول والدن

                                                           
1 Paul Walden 
2 Frankn Hurley 
3 Tom Weir 

والدن هنگام  .[2]درجه سلسیوس شناخته شدند  12ذوب 

مطالعه بر روی هدایت سنجی و بررسی خواص الکتریکی 

های آلی به این ترکیب های نمکی و به خصوص نمکمحلول

 1940رسید. مطالعات اصلی بر روی مایعات یونی در سال 

در  3و تام وییر 2توسط گروهی به سرپرستی فرانک هورلی

در پی یافتن روش جدیدی  انجام شد. آنها 4دانشگاه رایس

برای تهیه آلومینیوم به طریق الکترولیت با مخلوط کردن دو 

، مشاهده AlCl3پودر سفید رنگ آلکیل پیریدینیوم کلرید با 

دهند و مایع بی رنگ کردند که این دو با یکدیگر واکنش می

شود. در سال آلکیل پیریدینیوم تترا کلرو آلومینات تولید می

متیل -3اتیل -1با کشف  5ایمیدازولیومهای نمک 1980

ایمیدازولیوم کلروآلومینات به جهان معرفی شدند و از آن پس 

مطالعات در حوزه مایعات یونی شتاب گرفت. اصطلاح مایع 

 .[5و4]به بعد رایج گشت  1943یونی به طور عمومی از سال 

های مذابی هستند که دمای ذوب مایعات یونی در واقع نمک

درجه سلسیوس(. مایعات یونی  100پایینی دارند )کمتر از 

های ها هستند که با نیروکاتیونبه صورت شبکه سه بعدی از 

های پراکندگی و الکترواستاتیک به هم پیوند هیدروژنی، نیرو

ترین ویژگی کاتیون این ترکیبات تقارن شوند. مهممتصل می

کم و تمرکز ضعیف بار مثبت است که مانع از تشکیل یک 

شبکه کریستالی منظم و کاهش نقطه ذوب نمک به وجود 

ین از کریستالیزاسیون ممانعت به عمل شود. بنابراآمده می

ها به شکل در مولکول مایعات یونی کاتیون .[2]آورند می

های استخلافی و زنجیر شکل هستند مثل زنجیره هایگروه

های آمونیوم چهارتایی، آلکیل، فلوروآلکیل، متوکسی، یون

ها در اندازه کوچکتر و شکل ایمیدازولیم، پریدینیوم و آنیون

خواص  .[6و5]ها ها و نیتراتتری دارند مانند هالیدمتقارن

های متصل به کاتیون مایعات یونی را با تغییر آنیون و یا گروه

توان تغییر داد. به عنوان مثال افزایش طول زنجیر آلکیل می

ا تغییر آب گریزی کاتیون حلالیت آب را کاهش تواند بمی

دهد و یا با افزایش طول زنجیر آلکیل دمای ذوب افزایش 

خواهد یافت. این موضوع سبب فراهم شدن محیط مایع 

4 Rice  
5 1-ethyl 3-methylimidazolium 
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غیرآبی در دماهای پایین )نه صرفا دمای محیط( و درنتیجه 

 .[6]تنوع کاربرد آنها در صنایع مختلف شیمایی است 

 

 بندی مایعات یونی طبقه

های عاملی مایعات یونی بر اساس نوع کاتیون، آنیون و گروه

شوند. در ادامه هر متصل به آنها به چندین دسته تقسیم می

 .[7]گروه به تفکیک آورده شده است 

 

 مایعات یونی پروتونی

ترکیب کردن اسید و باز مایعات یونی پروتونی به سادگی از 

شود. همه مایعات یونی پروتونی یک برونستد حاصل می

پروتون روی کاتیون دارند که برای پیوند هیدروژنی در 

(. این مایعات یونی فشار بخار 1دسترس خواهد بود )شکل

پایینی دارند و معمولا نقطه جوش آنها پایین تر از دمای 

مایعات یونی پروتونی تخریب آنهاست. یکی دیگر از مزایای 

 .[7]باشد سهولت تقطیر آن می

 

 مایعات یونی آنیونی

یونی با گروه مایعات تفاوت اساسی میان این دسته از مایعات  

یونی پروتونی در این است که این گروه از مایعات یونی روی 

تواند پروتون کاتیون، پروتون اسیدی ندارند. اما آنیون می

اسیدی داشته باشد. مانند دیگر مایعات یونی این دسته نیز 

های متنوعی دارند. بسته به نوع آنیون، این مایعات در آنیون

( مایعات یونی غیرپروتونی برونستد 1گیرند: دو دسته جای می

اسید، که آنیون در آن پروتون اسیدی دارد مانند هیدروژن 

( مایعات یونی غیرپروتونی برونستد باز، که آنیون 2سولفید. 

 .[8]خاصیت بازی دارد مانند نیترات 

 

 مایعات یونی عامل دارشده

های کوچک مطالعات در مورد مایعات یونی تنها به گروه

تواند با شود. این محدودیت میکاتیون و آنیون محدود می

همراه کردن یک گروه عاملی با کاتیون یا آنیون جبران شود 

تا خواص مایعات یونی مانند نقطه ذوب، ویسکوزیته، دانسیته 

و حلالیت همراه با ویژگی گروه عاملی، مایعات یونی جدیدی 

                                                           
6 Kuo 

ایجاد کند که برای یک واکنش خاص مورد استفاده قرار گیرد. 

د که مایعات یونی نه تنها شونهای عاملی سبب میاین گروه

به عنوان حلال، بلکه به عنوان واکنشگر یا کاتالیزور نیز عمل 

کنند. راهبرد مایعات یونی عامل دار شده اولین بار توسط 

ساختار این مایعات  2و همکارانش معرفی شد. در شکل 6کویو

بونی را ارائه گردید. اگر چه در سنتز مایعات یونی عامل 

توان هم به آنیون و هم به ای عاملی را میهدارشده، گروه

کاتیون متصل کرد، اما در مورد مایعات یونی بر پایه 

های عاملی اکثرا به کاتیون متصل شده اند ایمیدازول، گروه

 .[9و8]

توان با تغییر طراحی مایع ها در مایعات یونی را میحلالیت گاز

یونی و انتخاب آنیون و کاتیون مناسب تغییر داد. به عنوان 

های متفاوت و کوتاه کردن طول زنجیر مثال با انتخاب آنیون

یابد. میآلکیل، ثابت هنری دی اکسید کربن به نصف کاهش 

ها و بخارات گوناگون در مایع یونی ثابت هنری گاز 3در شکل

متانول و تولوئن با یکدیگر مقایسه شده است. اختلاف در 

-ها و بخارات مختلف میحلالیت و تفاوت در ثابت هنری گاز

ها تواند مبنای استفاده از مایعات یونی برای جداسازی گاز

 .[9]باشد 

شود بخار آب بشدت حل مشاهده می 3همانطور که در شکل

شود. از این اختلاف شود اما در متان بسیار کم حل میمی

برداری کرد. مثلا از برای توان بهرهجهت جداسازی گاز می

حذف دی اکسید کربن و آب از گاز طبیعی با گزینش پذیری 

توان استفاده می 32و  1000های هنریمورد انتظار با ثابت

 .[10]کرد 

 

 خواص مایعات یونی

 دانسیته

grعموما مایعات یونی با دانسیته در حدود  
cm3⁄ 8/0- 2/1 

تر از آب هستند و دانسیته آنها با افزایش وزن مولکولی چگال

زنجیره یابد، در صورتی که با افزایش طول آنیون افزایش می

یابد. به عنوان مثال با جایگزین آلکیل دانسیته کاهش می
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به مقدار  209/1های ایمیدازولیوم دانسیته از کردن کاتیون

 .[11]یابد افزایش می 563/1

 

  ویسکوزیته

های مرسوم ویسکوزتر هستند و در اغلب مایعات یونی از حلال

.𝑚𝑝𝑎 شرایط محیط ویسکوزیته آنها در محدوده  𝑠1800-

باشد. مشاهده شده است که برای مایعات یونی با آنیون می 7

 مشابه ویسکوزیته با افزایش طول زنجیره آلکیل افزایش

های قوی خواهد یافت و این به سبب وجود بر هم کنش

های نامتقارن ویسکوزیته کمتری باشد. کاتیونواندروالس می

 .[11] دارند

 

 نقطه ذوب

های بزرگ و نامتقارن نقاط ذوب معمولا مایعات یونی با یون

ها هر دو در پایین بودن نقطه ها و آنیونکمتری دارند. کاتیون

ذوب سهیم هستند. افزایش در سایز آنیون باعث کاهش در 

متیل -3اتیل -1شود. به عنوان مثال نقاط ذوب نقطه ذوب می

[C2H5SO4] های مختلف از قبیل ایمیدازولیوم با آنیون −

[Tf2N] − [BF4] درجه  -20،  -3، 15به ترتیب برابر با

ها اثر مهمی باشد. همچنین تقارن و سایز کاتیونسلسیوس می

های بر روی نقطه ذوب مایعات یونی دارد. به طور کلی فاکتور

تاثیرگذار بر روی نقطه ذوب مایع یونی شامل سایز و تقارن 

های ها، پیوند هیدروژنی و نیروبار روی یونها، توزیع یون

 .[12] واندروالس هستند

 

 پایداری حرارتی و ظرفیت گرمایی

های ها و فرآیندمایعات یونی برای واکنشدر انتخاب 

-جداسازی مختلف، پایداری حرارتی و ظرفیت گرمایی فاکتور

درجه  500های مهمی هستند. مایعات یونی تا دماهای بالای 

 .[6]سلسیوس مقاوم هستند 

 

 کشش سطحی

کشش سطحی نقش مهمی در مایع بودن مایعات یونی ایفا 

کند. مایعات یونی در مقایسه با آب دارای کشش سطحی می

𝑁کمتری است. این مقدار در حدود 
𝑚⁄ 7/72  است که این

های آلی بیشتر است مقدار در مقایسه با کشش سطحی حلال

ی به طورکلی دانسیته، ویسکوزیته، نقطه ذوب، پایدار .[13]

ها حرارتی و ظرفیت گرمایی متکی بر سایز و تقارن یون

های بزرگتر، ای که عدم تقارن و وجود یونهستند به گونه

موجب نقطه ذوب کمتر پایداری حرارتی و ظرفیت گرمایی 

مایعات  .[12و2]شود بالاتر و امتزاج پذیری کمتر با آب می

هایی با خلاء زیاد یونی، غیرفرار هستند بنابراین در سیستم

اند که این موضوع از بروز برخی مشکلات قابل استفاده

بسیاری از ترکیبات آلی و  .[13]کند فرآیندی جلوگیری می

معدنی در آنها قابل حل هستند. عدم حلالیت مایعات یونی در 

قطبی غیرآبی ها یک محیط ها مانند آلکانبرخی از حلال

های جداسازی دوفازی کند که این عامل در سیستمایجاد می

کند )فرآیند سبز( و چند فازی بازیابی کاتالیست را آسان می

توانند نه تنها به عنوان یک حلال بلکه به و این ترکیبات می

 .[14]عنوان یک کاتالیست فعال نیز در واکنش شرکت کنند 

هایی مانند فشاربخار در مجموع مایعات یونی با داشتن ویژگی

خوب، دامنه گسترده مایع بودن و به ناچیز، پایداری حرارتی 

های قطبی )به دلیل ماهیت یونی خصوص قابلیت انحلال گونه

های در حقیقت توانند جایگزین مناسبی برای حلالخود( می

های بارزی هستند، باشند. یکی از آلی که فاقد چنین ویژگی

-های مایعات یونی در صنعت نفت و گاز، جداسازی گازکاربرد

 .[14و12و6]از گازطبیعی است  های اسیدی

 

کاربرد مایعات یونی در بهبود خواص نفت خام و گاز 

 طبیعی

 از آب جداسازی ترکیبات آلاینده آلی

اغلب مایعات یونی آبگریز تمایل کمی برای مخلوط شدن با  

تواند در جهت جداکردن ترکیبات آب دارند که این ویژگی می

های آبی موثر واقع شود. در تولید نفت و گاز آلی از محلول

معمولا مقدار زیادی آب آلوده به ترکیبات هیدروکربنی که آب 

این حجم از جریان آب  شود وجود دارد.تولیدی نامیده می

رسد یک مشکل آلوده که مقدار آن تریلیون گالن در سال می

های اصلاح شده باشد. یکی از روشعمده در صنعت نفت می
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ها از آب تولیدی به کارگیری مایعات یونی برای حذف آلودگی

های باشد که این ترکیبات به علت داشتن کاتیونآب گریز می

جذب هیدروکربنها از محلول آبی دارند آلی تمایل زیادی برای 

[11]. 

 

 های نفتیاستخراج و جداسازی قیر از شن

های نفتی برای تولید سوخت استخراج و جداسازی قیر از شیل

توان از باشد. به سختی میبه طور نسبی فرآیندی پرهزینه می

دو تن شن نفتی یک بشکه نفت تولید کرد. همچنین 

جداسازی قیر از شن به مقدار خیلی زیادی انرژی و آب نیاز 

دارد. اخیرا نشان داده شده است که به کمک مایعات یونی و 

های شنی نفت توان قیر را از نمونهیهای آلی به راحتی محلال

توان از مخلوط کردن کانادا جداسازی کرد. به طور ذاتی می

مایعات یونی، حلال آلی و شن نفتی در شرایط محیط فرآیند 

در صد انجام داد. در این فرآیند  90جداسازی را با بازده 

جداسازی، تنها آب در مرحله آخر برای احیا مجدد مایعات 

گیرد. این روش باعث بهبود شن مورد استفاده قرار مییونی از 

های استخراج مشکلات محیط زیستی در ارتباط با روش

 .[15]گردد متداول می

 

 کاهش ویسکوزیته نفت سنگین و افزایش تولید نفت

در صنایع بالا دستی نفت و گاز به چشم  کهیکی از مشکلات 

بازیابی نفت خام سنگین و فوق سنگین است، که  ،آیدمی

شود که بیش از دو برابر حجم پیش فرض کم گمان برده می

 .تا متوسط نفت خام کشف شده در سراسر زمین است

آسفالتین و رزین همراه  درصد ترکیبات سنگین نظیر واکس،

با نفت خام باعث ویسکوزیته و چگلی بالای نفت خام هستند 

های مشکلاتی را در عملیات های تولیدی،که علاوه بر واحد

های سبکتر به دلیل قابلیت استخراج نفت .ورندآسطحی بار می

های فتچرخه، تولید مستقیما به خصوصیات استخراجی ن

های زیادی با دارد که هزینه بستگی سنگین و فوق سنگین

 .[16] خود به همراه دارد

های متعددی وجود روش نگین،های سبه منظور بازیابی نفت

در تواند نفت را از مخزن به سطح زمین بیاورد اما دارد که می
                                                           

7 fan et al 

و خطوط لوله با مشکلات متعددی رو به رو خواهیم  جابجایی

هایی از قبیل نفت از مخزن به سطح روش جابجاییدر  .بود

های حرارتی از جمله تزریق بخار به داخل چاه بسیار روش

های غیر حرارتی همچون تزریق حالی که روشاند در موفق

دارند را  که گاز امتزاجی و تزریق حلال با بازدهی محدودی

نفت سنگین و فوق  جابجاییمشکل اصلی  .توان نام بردمی

از  است کههای طولانی خط لوله سنگین برای مسافت

از آنجایی که تاکیدمان  .[11] شودبزرگترین مسائل تلقی می

گیرد راه بر جریان از ذرات میکروسکوپی نفت سرچشمه می

-های حرارت دادن و انحلال معمولا مورد استفاده قرار میحل

های سنگین و فوق سنگین از طریق سازی نفترقیق . گیرد

 رسوب، ،هایی با ویسکوزیته پایین تراضافه کردن نفت

به هرحال قیمت بالای . شودکروژن یا نفتا انجام می گازوئیل،

ها و بازیافتشان و مشکلات در جداکننده ،مواد رقیق کننده

 در طی زمان و رسیدن مخازن نفت سبک به نفت سنگین

 .حیط موضوعات جدی در رقیق سازی هستنداقلیم و م

همچنین موضوع فشرده سازی و مخلوط کردن نفت خام و 

حلال که ممکن است تولید رسوب کنند و باعث مسدود شدن 

این محدودیت باعث افزایش . لوله شود نیز مطرح است طخطو

های اروماتیکی برای حلال تقارنی یا استفاده از حلال

تین و نتیجتا بسته شدن خط لوله سفالآجلوگیری از رسوب 

 .[17] را در پی دارد

این موانع و مشکلات باعث شد تا تحقیقات بر روی مایعات 

 .گسترش یابد و از بهترین موضوعات تلقی شودیونی 

هایی که بر روی نفت خام برای بهبود از ابتدایی ترین پژوهش

متیل -3بوتیل -1 افزودن مایع یونی خواصش شکل گرفت،

گزارش شده  7و همکارانش فن آقای ایمیدازولیوم کلرید توسط

ی کاهش ویسکوزیته تا بیش از در این تحقیق نتیجه است.

. این پروسه پر بازده تر بود های فلزیدر مجاورت نمک 60%

بود زمانی که مقدار مشخصی از سولفور در نفت وجود داشت 

-% بود. بیشتر پژوهش10و درصد آب موجود در نفت کمتر از 

متیل -3بوتیل -1شکل تغییر یافته  های مشابه مایعات یونی،

شبان و آقای ایمیدازولیوم تتراکلوروفلوئورات است که توسط 

ها ارائه شد. مطالعات بر روی  شیمی فیزیکی نمونه 8همکارانش

هایی و اندازه گیری فعالیت کاتالیستی با تاکید بر واکنش

8 Shaban et al 
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های سنگین انجام شد. نتیجتا دمایی و حجم آب در نفت

 مشخص شد که از خانواده مایعات یونی بهترین اثر
[bmim][FeCl4] ی های سنگین دارد که دمارا بر نفت

 8درجه سانتی گراد و مقدار آب کمتر از  % 90الی  70بین 

 .[18و17] گزارش شد

ای از هشت مجموعهتحقیق کرد که  9سکتیوال و همکارانش

 دکان، تولوئن، حلال هپتان، 5مایع یونی مختلف همراه با 

های خام سنگین ی نفتاتیل اکتات و هگزان برای تجزیه

 :[17] های زیرانتخاب شد به نام
1-Diethyl ammonium phosphate 

2-Diethyl ammonium sulphate 

3-Triethyl ammonium acetate 

4-Triethyl ammonium tetrafluoroborate 

5-Tripropylammonium sulphate 

6-Tributyl ammonium sulphate 

7-Triethyl ammonium sulphate 

تر همچون سنگین هایبنهیدروکر معمولامشاهده شد که، 

زایلن و تولوئن  ،های آروماتیک همچون بنزنآسفالتین با حلال

از مایع یونی که به  %10در این پژوهش حدود . شودحل می

 .برده شد و اثر انحلال نفت خام سنگین مطالعه شد کار

در کار دیگر، اثر تعدادی از مایعات یونی بر پایه مولیبدن و 

های نفت سنگین مورد بررسی قرار آهن برای بهبود ویژگی

گرفت. با به کارگیری این مایعات یونی تحرک نفت در مخازن 

نفت افزایش یافت که در نتیجه کاهش چشم گیر ویسکوزیته 

سنگین را به دنبال داشت. همچنین کیفیت نفت به طور قابل 

ای بهبود یافت )مقدار سولفور و آسفالتین کاهش ملاحظه

یافت(. اثر مایعات یونی بر روی ویسکوزیته ترکیب 

ها و وزن مولکولی متوسط از نفت سنگین به هیدروکربن

وسیله محققین مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 

ای توانند به طور قابل ملاحظهادند که مایعات یونی مید

ویسکوزیته نفت سنگین را کاهش دهند. پس از واکنش نفت 

سنگین با مایعات یونی مقدار ترکیبات اشباع شده، ترکیبات 

یابد در حالی که مقدار ها افزایش میآروماتیکی و رزین

نشان یابد. این نتایج آسفالتین و سولفور در آن کاهش می

دهند که مایعات یونی به پایه فلزات ویژه خاصیت می

کاتالیزوری دارند. اخیرا برای جلوگیری از رسوب اسفالتین در 

                                                           
9 Sakthival et al 

مخازن در فرآیند ازیادبرداشت نفت با گاز کربن دی اکسید از 

مایعات یونی استفاده گردیده است که این محصول باعث 

شده است کاهش چشم گیر اسفالتین در مخازن و تجهیزات 

[19]. 

 

 های طبیعیجداسازی گاز دی اکسید کربن از گاز

یک مرحله اساسی در تولید گاز طبیعی جداسازی گاز دی 

باشد. جداسازی دی اکسید اکسید کربن از متان و نیتروژن می

باشد به این دلیل که وجود کربن از گاز طبیعی بسیار مهم می

دی اکسید کربن باعث کاهش محتوی انرژی و خوردگی 

-گردد. بر طبق آمارهای انتقال و ذخیره میاسیدی در سیستم

-خانههای به دست آمده برای حذف دی اکسید کربن در کار

های نیرو، هزینه کل برای فرآیند تمیز کاری توسط آمین 

 40-70شامل افزودن حلال جدید و نگهداری تجهیزات حدود

باشد. به طور تقریبی دلار به ازای یک تن دی اکسید کربن می

کیلوگرم از حلال مورد نظر به ازای حذف یک تن دی  6/1

 .[15و14]رود اکسید کربن از بین می

 

 های گازیحذف دی اکسید کربن از فرآورده

های آمینی برای حذف اگرچه تکنولوژی به کارگیری حلال

خورده باقی مانده است اما به دی اکسید کربن تقریبا شکست 

اند. به طور عمومی های جدیدی پا به عرصه نهادهتازگی حلال

مخلوط چندین حلال از قبیل ترکیب کردن چندین آمین 

های فیزیکی یا مواد فعال دیگر تا حدودی مختلف با حلال

های های آمینی بکاهد. یکی از کاربردتوانسته از مشکلات واحد

های جذب به کارگیری آنها به عنوان حلال مهم مایعات یونی

کننده برای جداسازی دی اکسید کربن از متان و اتیلن از اتان 

باشد. حلالیت دی اکسید کربن، متان، اتان و اتیلن در می

مایعات یونی مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. منحنی 

های مختلف ایزوترم جذب برای مطالعه اثر آنیون و کاتیون

های مایعات یونی بر جذب دی اکسید کربن مورد ولمحل

استفاده قرار گرفته و مشخص شد که انحلال پذیری دی 

اکسید کربن به نوع آنیون مایعات یونی وابسته است. از طرفی 
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اندازه کاتیون بر روی ظرفیت حجمی مایع اثرگذار است. 

های آمینی نوع اول به مایعات یونی اتصال هنگامی که گروه

شوند انحلال پذیری دی اکسید کربن به طور قابل ه میداد

های اصلاح شده با یابد و ظرفیت حلالتوجهی افزایش می

های آمینی برای انحلال پذیری دی اکسید کربن تقریبا گروه

شود. جذب سه برابر از مایعات یونی اصلاح نشده بیشتر می

زیکی متان بر روی مایعات یونی اصلاح شده مطابق با جذب فی

است در حالی که جذب دی اکسید کربن بر روی مایعات یونی 

اصلاح شده مکانیسم شیمیایی و فیزیکی دارد. مایعات یونی 

اصلاح شده تغییرات کمی در آنتالپی جذب دارند نسبت به 

دهد که آنها انرژی کمتری های آمینی و این نشان میحلال

 .[18و17]برای احیا شدن دوباره نیاز دارند 

 

 بهبود خواص نفت استخراجی

مایع تولوئن از هپتان با -استخراج مایع 2013در سال 

-متیل ایمیدازولیوم دیسان-3اتیل -1استفاده از مایعات یونی

-3اتیل - [DCA][bmim]1و [DCA][emim] آمید

در  [DCA][emim]سیانومتانید -متیل ایمیدازولیوم تری

مورد  10درجه کلوین توسط لاریبا و همکارانش 313دمای 

آنها این مایعات یونی را با توجه به  مطالعه قرار گرفته است.

 اند.آروماتیکی انتخاب کردهویسکوزیته پایین و خاصیت بالای 

مقدار دانسیته و ویسکوزیته این مایعات یونی در گستره دمایی 

به منظور آنالیز  کلوین بررسی گردیده است. 353 تا 293

یند صنعتی آپتانسیل این مایعات یونی برای کاربرد در فر

-فاکتور نسبت توزیع هپتان و تولوئن، ها،استخراج آروماتیک

خواص فیزیکی این مایعات یونی با حلال های جداسازی و 

مقادیر استخراج  4در شکل سولفولان مقایسه گردیده است.

(+مایع یونی 2(+تولوئن)1مایع سیستم سه تایی هپتان)-مایع

کلوین برای مایعات یونی مختلف نشان داده  2/313در دمای 

 .[20و19] شده است

ها از مایع آروماتیک-استخراج مایع 11گارسیا و همکارانش

مخلوط آنها به به همراه آلکان ها را در حضور مایعات یونی 

 تولوئن،آنها چهار سیستم سه تایی شامل  .اندبررسی کرده

                                                           
10 Larriba et al 
11 García et al 

بوتیل پیریدینیوم -هپتان و مایعات یونی شامل کاتیون نرمال

نرمال بوتیل -متیل-3بوتیل پیریدینیوم و -نرمال-متیل-2و 

بوتیل پیریدینیوم و آنیون -نرمال-متیل -4پیریدینیوم و 

کلوین و فشار اتمسقری بررسی  2/313بیسمید در دمای 

های فاکتور جداسازی اند. به علاوه نسبت توزیع و منحنیکرده

ها محاسبه و رسم شده و همچنین نتایج با برای این سیستم

 نتایج نشان داده است هر حلال سولفولان مقایسه شده است.

چهار سیستم نسبت توزیع بالاتری را نسبت به حلال 

اما مقادیر فاکتور جداسازی آنها در  اند،سولفولان نشان داده

 .فولان کمتر بوده استمحدوده ترکیب درصد کم از سول

 .[21و20]

دهد که از میان مایعات یونی مورد نتایج نشان میهمچنین 

را به عنوان جایگزینی برای حلال بالاترین پتانسیل  استفاده،

این مایع یونی مقادیر  .ها داردیند استخراج اروماتیکآدر فر

فاکتور جداسازی و نسبت توزیع مولی تولوئن بیشتری نسبت 

و  [DCA][emim] به علاوه دانسیته .به سولفولان دارد

فاکتور  .های صنعتی داردیندآویسکوزیته مناسبی برای فر

برابر مقدار سولفولان به  دو [DCA][emim] جداسازی

 .مده اما نسبت توزیع تولوئن کمتری را نشان داده استآدست 

های بسیار گزینش پذیر یندآتوان برای فراین مایع یونی را می

های آروماتیک مورد استفاده قرار داد زیرا استخراج هیدروکربن

 استخراجی همچنین خواص .ندخواص فیزیکی مناسبی دار
[bmim][DCA]  شبیه[emim][DCA]  مده آبدست

ویسکوزیته دینامیک بالاتر یک محدودیت بارز به  ،است اما

 .[23و22] یدآشمار می

 

مناسب برای استخراج  انتخاب مایعات یونی

و  هیدروکربنی های آروماتیک از مخلوطهیدروکربن

 کاهش ویسکوزیته

 مایع برای مخلوط سه جزئی تولوئن،-تعادلی مایعهای داده

های مختلف جمع هپتان و مایعات یونی به عنوان حلال در دما

 تولوئن و هپتان 12ضریب توزیع است. آوری شده

(DTolTHep)  مستقیما از نسبت کسرهای مولی تولوئن و

12 Distibution Coefficient 
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هپتان در فاز حلال به فاز آلیفاتیک در تعادل تعریف شده و 

 :[24] شودزیر تعیین میطبق معادلات 

1        )                                                                            

)Aliphatic TolX ) / (solvent Tol= (X TolD 

2             )                                                                
)Aliphatic TolX ) / (solvent Tol= (X HepD 

 Aliphatic و solvent بیانگر جزء مولی، x که در آن

به هپتان و   Tolو Hep نمایانگر فاز حلال و فاز آلیفاتیک و

هپتان /تولوئن 13پذیری انتخاب .تولوئن اشاره دارند

(STol/Hep ) به صورت نسبت ضریب توزیع تولوئن به ضریب

 :[25] آیدتوزیع هپتان تعریف شده و طبق معادله به دست می

3                                      )                            

                           )Hep(D ) /Tol= (DTol /  Hep S 

ملزومات یک حلال مناسب برای  با توجه به این تعاریف،

 :استخراج عبارت اند از

 نآهای آروماتیک در قابلیت انحلال بالای هیدروکربن( 1

های انحلال پذیری کم یا انحلال ناپذیری هیدروکربن( 2

 آلیفاتیک

 ضریب توزیع بالای آروماتیک و انتخاب پذیری بالا( 3

 های حلالن حلال از فاز بازیابی آسا( 4

 .[26و25] انتقال جرم سریع از فاز خوراک به فاز حلال( 5

به عنوان معیاری برای مقایسه مایعات یونی  14حلال سولفولان

بالا،  انتخاب شده است چرا که با داشتن شرایط ذکر شده در

های ها برای استخراج هیدروکربنیکی از رایج ترین حلال

های آروماتیک و آلیفاتیک آروماتیک از مخلوط هیدروکربن

 4 پذیری انتخاب 5شکل .باشدمورد استفاده در صنعت می

تری اتیلن  ،15سولفولان بنزیل الکل های مرسوم؛از حلالنمونه 

درجه  25را در دمای  17و نرمال متیل پیرولیدن 16گلیکول

 .[26] دهدنشان می

های شود برای تمامی ترکیب درصدهمانطور که مشاهده می

انتخاب پذیری سولفولان بیشتر از  تولوئن در فاز آلیفاتیک،

انتخاب پذیری و ضریب  6در شکل .باشدها میسایر حلال

توزیع تولوئن برای تمامی مایعات یونی کارشده به عنوان حلال 

 این مقایسه در دمای .استدر مقایسه با سولفولان آورده شده 

                                                           
13 Selectivity 
14 Sulfolane 

درجه صورت گرفته شده و محدوده ترکیب درصد مولی  40

تولوئن در فاز آلفاتیک به عنوان شاخص در نظر  5%تقریبا 

دهد حلال همان طوری که شکل نشان می .گرفته شده است

سولفولان در دمای مذکور انتخاب پذیری و ضریب توزیع 

 .[27] باشددارا میرا  314/0و  86/30تولوئن به ترتیب 

های مایع با شماره 12دهد که نشان می 7شکل

اصولا برای  24و  5،6،7،4،1،2،15،18،19،20،21

استخراج تولوئن از مخلوط تولوئن هپتان مناسبند چرا که در 

از انتخاب پذیری و توزیع پذیری  های کم تولوئن،غلظت

توانند به عنوان بالاتری نسبت به سولفولان برخوردارند و می

اگر محدوده  .حلال بهتری نسبت به سولفولان انتخاب شوند

فاتیک به عنوان تولوئن در فاز آل 5% ترکیب درصد مولی تقریبا

توان نشان داد که برای سایر اما می شاخص درنظر گرفته شده،

توانند این مایعات می های تولوئن در خوراک نیز،ترکیب درصد

از انتخاب پذیری و ضریب توزیع بالاتری نسبت به سولفولان 

مایع برتر را در  12شکل انتخاب پذیری . برخوردار باشند

های مولی تولوئن تمامی ترکیب درصدمقایسه با سولفولان در 

 .[28] دهددرجه نشان می 40در فاز آلیفاتیک در دمای 

آید افزایش ضریب توزیع هپتان می همانطور که از شکل بر

باشد و این برای سولفولان بسیار بیشتر از مایعات یونی می

علاوه بر آروماتیک در فاز  بدان معناست که برای سولفولان،

حلال، آلیفاتیک نیز در این فاز در سولفولان حل شده و از 

شود که مقدار آلیفاتیک موجود در فاز آلیفاتیک کاسته می

سولفولان به فاز آلیفاتیک وارد شده و  شودباعث می

درآلیفاتیک این فاز حل شود که این عوامل نشان از عیب این 

این در حالی است که برای  باشد،حلال در عمل استخراج می

آروماتیک در فاز حلال، حل شده  مایعات یونی به عنوان حلال،

توان گفت انحلال پذیری ناچیزی میان آلیفاتیک و مایع و می

های سه جزئی یونی وجود دارد به طوری که در اکثر مخلوط

مقدار ترکیب درصد  موجود با مایعات یونی به عنوان حلال،

باشد که اینها نشان مایع یونی در فاز آلیفاتیک برابر با صفر می

های موجود دهنده این است که ناحیه امتزاج پذیر در سیستم

15 Alcohol Benzyl 
16 Triethyleneqlycol 
17 N-methylpyrrolidone 
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ز ناحیه امتزاج پذیر بیشتر ا هایی همچون سولفولان،با حلال

 .[29] باشدهایی با مایع یونی به عنوان حلال میبرای سیستم

های نشان دهنده خطوط رابط در دیاگرام 9و شکل 8شکل

هپتان با سولفولان و مایع یونی  سه تایی برای سیستم تولوئن،

 .باشددرجه سانتی گراد می 40به عنوان حلال در دمای 

 8دهد ناحیه امتزاج پذیر در شکلهمانطور که شکل نشان می

 .[29] باشدمی 9بیشتر از این ناحیه در شکل

 

 های بازیابی مایعات یونیانواع روش

های متداول آلی های شیمیایی در حلالبسیاری از واکنش

شدن واکنش شود. در یک روند کلی بعد از کامل انجام می

جداسازی حلال از محصولات و استفاده مجدد آن در فرایند 

های نظیر تقطیر گیرد که در این خصوص روشبعدی انجام می

و استخراج توسط حلال بسیار متداول بوده و به سادگی قابل 

باشند. بدیهی است که انتخاب نوع حلال و شرایط انجام می

های مذکور برای فرآیندلازم از جمله دما، فشار و تجهیزات 

اهمیت زیادی دارد که در بسیاری از موارد ملاحظات محیط 

هایی در های مورد نیاز باعث ایجاد محدودیتزیستی و هزینه

شود. مایعات یونی به دلیل دارا بودن انجام فرآیند مورد نظر می

های مطلوب به عنوان حلال واکنش و استخراج انتخاب ویژگی

باشند. با وجود های مختلف شیمیایی میکنشمناسبی برای وا

های ناشی گران قیمت بودن این ترکیبات که به دلیل دشواری

از خالص سازی آنها در هنگام مراحل ساخت و روش نگهداری 

آنها می باشد. داشتن قابلیت بازیابی و استفاده مجدد در 

های بعدی امکان افزایش تولید آنها را در مقیاس فرآیند

فراهم نموده است. بر اساس تحقیقات انجام شده  صنعتی

های مختلفی در خصوص بازیابی و خالص سازی مایعات روش

یونی انجام شده که به طبیعت مایع یونی و سایر مواد موجود 

های در مخلوط بستگی دارد. در زیر به مهمترین این روش

 .[30]بازیابی به اجمال پرداخته شده است 

 

 با استفاده از روش تقطیر

توانند مایعات یونی به دلیل فشار بخار ناچیزی که دارند می 

با استفاده از تقطیر از ترکیبات با نقطه جوش پایین جدا شوند. 

اگر مواد نقطه جوش بالا داشته باشند یا از نظر حرارتی ناپایدار 

باشند و یا در حالتی که مایعات یونی، جزیی از ترکیبات 

موجود در مخلوط باشند، به کار گیری این روش علمی نیست 

به عنوان مثال اگر مخلوط مایعات یونی تنها شامل آب،  .[31]

توان با استفاده های فرار دیگر باشد میاتانول،استون و یا حلال

از فرآیند تقطیر و کاهش فشار این اجزا را از سیستم خارج 

نمود و در نتیجه مایع یونی خالصی به دست آورد که بدون 

 10کاهش کیفیت قابلیت استفاده مجدد را داشته باشد. شکل

شمایی از فرآیند بازیابی مایع یونی از مخلوط مایع یونی/جز 

 .[31]آلی/اسید نشان داده است 

شود و در ابتدا با اضافه کردن آب عمل استخراج انجام می

مقدار اسید نیتریک واکنش نداده به همراه اسید استیک 

(HOAcکه توسط واکنش با آب تولید شده خارج می ) ،گردد

سپس ماده الی فرار از مایعات یونی به کمک عملیات تقطیر 

گردد. ماده آلی تشکیل یک فاز جدا را با بخار اب جدا می

دهد که بایستی توسط فیلتراسیون یا استخراج با حلال می

خالص سازی شود، سپس مایع یونی توسط افزایش دما و 

گردد. چنانچه مایع یونی آب گریز اهش فشار خشک میک

توان آب را حذف باشد با استفاده از یک قیف جدا کننده می

کرده و پس از خشک کردن آن را مجدد مورد استفاده قرار 

 .[32و31]داد 

 

با استفاده از دی اکسید کربن فوق بحرانی به روش 

 استخراج

-استخراج ترکیبات الی غیر فرار که در مایعات یونی حل شده

های آلی متداول یکی از اند بدون استفاده کردن از حلال

از مایعات یونی در های تکنیکی برای استفاده بزرگترین چالش

باشد. برای جدا نمودن اجزای حل شده با صنایع شیمیایی می

نقطه جوش بالا از مایعات یونی، فرآیند تقطیر قابل استفاده 

توان نیست و برای این کار از دی اکسید کربن فوق بحرانی می

استفاده نمود. این ماده یک حلال بی ضرر برای محیط زیست 

ار آن تا بالاتر از دما و فشار بحرانی باشد که دما و فشمی

افزایش یافته است. این سیال هم فراوان و ارزان بوده و هم 

غیر سمی و اشتعال ناپذیر است. این روش یک فرآیند 

جداسازی مطمئن بوده که برای بازیابی مایعات یونی از 

شود. تحقیقات نشان داده های آبی و آلی استفاده میمحلول
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ید کربن فوق بحرانی را برای استخراج است که دی اکس

 .[33و32] توان استفاده نمودترکیبات فرار و غیر فرار می

شامل هزینه پایین،  18مزایای استفاده از این نوع سیال 

طبیعت غیر سمی و قابلیت بازیافت و جداسازی آسان آن از 

محصولات است. اغلب دی اکسید کربن فوق بحرانی، به دلیل 

ای مشخصات غیر سمی و غیر قابل اشتعالش به طور گسترده

این شود. همچنین به عنوان سیال فوق بحرانی بکار برده می

باشد، زیرا ماده گزینه مناسبی برای احیای مایعات یونی می

این سیال قابلیت تجزیه شدن در مایعات یونی را داشته و 

توانند در سیال فوق بحرانی تجزیه گردند. ترکیبات مذکور نمی

این ویژگی منحصر به فرد منجر به جداسازی مایعات یونی از 

دون آلودگی مایع سیستم مایعات یونی/ماده حل شونده، ب

 .[33]شود یونی می

اخیرا نشان داده شده که دی اکسید کربن گازی با فشار نسبتا 

به جداسازی فاز آلی )مانند متانول( و  تواند منجرپایین می

های آبی که در تماس با مایع یونی هستند، قرار گیرد. حلال

-3بوتیل -1به عنوان مثال، مخلوطی از متانول و مایع یونی )

( [𝑃𝐹6][𝐶4𝑚𝑖𝑚]متیل ایمیدازولیوم هگزافلوروفسفات )

دهد. مقدار در حضور دی اکسید کربن، سه فاز تشکیل می

به همان دوقطبی ماده حل شونده و مقدار دی اکسید  بازیابی

کربن استفاده شده برای استخراج وابسته است. نتایج آزمایش 

دهد که با استفاده از دی اکسید کربن فوق بحرانی نشان می

متیل ایمیدازولیوم هگزا فسفات را در -3بوتیل -1توان می

زیابی % با95مگاپاسکال، تا  8/13کلوین و فشار  313دمای 

های مایع یونی/آب/دی اکسید نمود. همچنین برای سیستم

 .[34]دهد کربن رفتار مشابهی را نشان می

 

 ی پارس جنوبیمیدان گاز

میدان گازی پارس جنوبی بزرگترین منبع گازی جهان است 

که بر روی خط مرزی مشترک ایران و قطر در خلیج فارس 

ترین منابع انرژی کشور به شمار قرار دارد و یکی از اصلی

کیلومتر مربع است که  9700مساحت این میدان  رود.می

کیلومتر مربع وسعت دارد. ذخیره  3700سهم متعلق به ایران 

تریلیون متر مکعب گاز به همراه  14گاز این بخش از میدان 

                                                           
18 Super Critical Fluid 

درصد،  7.5میلیارد بشکه میعانات گازی است که حدود  18

 از کل گاز دنیا و نزدیک به نیمی از ذخایر گاز کشور را شامل

ترکیبات غیرهیدروکربوری متعددی در گاز تولیدی  شود.می

(. بنابراین با 1میدان گازی پارس جنوبی وجود دارد )جدول 

توجه به مایعات یونی مختلف معرفی شده در بخش های قبلی 

این پژوهش، فرصت های بالقوه فراوانی در استفاده از این 

ها و در محصولات برای بهبود، شیرین سازی، حذف ناخالصی 

 نتیجه افزایش ارزش حرارتی گاز این میدان وجود دارد. 

 

 نتیجه گیری و جمع بندی

های زیاد توجه زیاد به مایعات یونی در شیمی سبز و پیشرفت

های جایگزین، نتیجه خواص های جدید و فن آوریدر طراحی

منحصر به فرد مایعات یونی به ویژه فشار بخار پایین است که 

شود و به سادگی امکان جداسازی و یر آنها میمانع از تبخ

کند. مایعات یونی بر اساس نوع بازیابی آنها را فراهم می

های عاملی متصل به آنها پروتونی، غیر کاتیون، آنیون و گروه

شوند. اغلب مایعات یونی آبگریز پروتونی و عامل دار تقسیم می

ویژگی  تمایل کمتری برای مخلوط شدن با آب دارند که این

های آبی بسیار تواند برای جداکردن ترکیبات آلی از محلولمی

موثر باشد. درنتیجه مشخص شد که مایعات یونی قابلیت 

های معمولی در صنایع نفت و گاز از جمله جایگزینی حلال

ها را دارند با این وجود معایبی همچون هزینه بالای آمین

ی متداول، هاساخت مایعات یونی در مقایسه با حلال

ویسکوزیته بالای مایعات یونی که اغلب موجب کاهش نرخ 

های ناکافی از شود و به علاوه اطلاعات و دادهانتقال جرم می

خصوصیات فیزیکی شیمیایی، خوردگی و سمیت مایعات 

یونی، سبب محدود شدن کاربرد این مواد در صنعت شده 

وگرد از است. همچنین استفاده از مایعات یونی برای حذف گ

هایی مانند سوخت دیزلی جایگزین مناسبی برای سوخت

های آلی مرسوم است. مایعات یونی بر پایه ایمیدازولیوم، حلال

هایی از قبیل آلکیل پیریدینیوم، یا کینولینیوم با آنیون

ها بیشترین مایعات یونی سولفات، آلکیل فسفات یا هالوژن

هستند که خواص استخراجی دارند. مایعات یونی ایده آل 

خواصی مثل ضریب پخش بالا برای ترکیبات گوگردی، 
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ها، ویسکوزیته کمتر، تسریع حلالیت کمتر برای هیدروکربن

ها بعد از مخلوط شدن دارند. متاسفانه در جداسازی فاز

مایع کمتر -استخراج مایعاستفاده از مایعات یونی واقعی برای 

مورد توجه قرار گرفته است. همچنین مایعات یونی ضریب 

پخش بالایی برای ترکیبات گوگردی مثل دی بنزوتیوفن 

دارند. اگر ترکیبات آلی گوگرد دار قبلا به ترکیبات 

ها اکسید شده باشند، کارایی فرایند سولفوکسید و سولفون

یابد زیرا ترکیبات استخراج با مایعات یونی افزایش می

گوگردی اکسید شده دارای ضریب توزیع بالاتر هستند. در 

نتیجه استفاده از مایعات یونی به منظور بهبود خواص )حذف 

های( گاز تولیدی میدان گازی پارس جنوبی موجب ناخالصی

افزایش ارزش اقتصادی و کاهش اثرات مخرب زیست محیطی 

 گردد.آن می

 اشکال و جداول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .[7]ی پروتون یونی عاتیمتداول در ساختار ما یهاونیکات( 1شکل

 
 .[8] عامل دار شده یونی عاتیما یهاونیاز کات یبرخ( 2شکل
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 .[7]وسیسلس 25 یدر دما PF ][bmim]6[ تولوئن و، متانول یهامختلف در حلال یهاگاز یثابت هنر سهیمقا( 3شکل

 
 یونی عاتیما یبرا نیکلو 2/313 یدر دما یونی عی(+ما2(+تولوئن)1هپتان) ییسه تا ستمیس عیما-عیاستخراج ما ریمقاد (4شکل

 .[19] مختلف
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 .[26] درجه25 یدر دما کیفاتیتولوئن در فاز آل یتولوئن/هپتان بر حسب درصد مول یریانتخاب پذ( 5شکل

 
 در کیفاتیآل فاز در تولوئن یمول% 5 مخلوط در یونی عاتیما یبرا تولوئن عیتوز بیضر و هپتان/تولوئن یریپذ انتخاب( 6شکل

 .[27] درجه40یدما
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 درجه40یدما در کیفاتیآل فاز در تولوئن  یدرصدها بیترک یتمام در یونی عاتیما یبرا هپتان/تولوئن یریپذ انتخاب (7شکل

[28]. 

 
 .[29] درجه40 یدما در سولفولان و تولوئن،هپتان ییتا سه مخلوط یبرا ییتا سه اگرامید در رابط خطوط( 8شکل

 
 .[29] درجه40 یدما در یونی عیوما تولوئن،هپتان ییتا سه مخلوط یبرا ییتا سه اگرامید در رابط خطوط (9شکل
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 .[24] دیاس/یآل جزء/یونی عیما مخلوط از یونی عیما یابیباز ندآیفر از ییشما( 10شکل
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 ولیدی میدان گازی پارس جنوبی(  ترکیبات گاز ت1 جدول
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