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 چکیده
 ،های کاهش انددازه ذرات  از روش یکی. یابد افزایش میبا کاهش اندازه ذرات آنها  متناسب ییمواد دارو تیو حلال زیستیجذب  تیقابل

فرایندد بدا     نید است که دمدا در ا  نیفرایند ا نیهای ا تیمزجمله به عنوان ضد حلال است. از  یاکسید فوق بحران دی استفاده از کربن

دهدد.   نمدی  یدر هدر محددوده دمدا و فشدار رو     ید ضد حلال گازدر ساختار نخواهد شد. فراین رییغت دستخوش ییرود و ماده دارو نمی

دما و فشدار   نییتع برایها را به دست آورد.  فرایند نیا به منظور انجامو فشار  زم  ییمحدوده دما دیبا ها،شیقبل از انجام آزما ،نیبنابرا

با حدلال   آمیختگی مطلوبی تیضد حلال قابل دیبا یاست. در فرایند ضد حلال گاز یفرایند ضرور یکینامیسازی ترمود قابل قبول مدل

سده   سدت  یو سپس س ،دیسولفوکس لیمت یاکسید و د دی کربن یسازی دو جزئ ابتدا مدل قیتحق نیمنظور، در ا نیداشته باشد. به هم

شدود. در   اده میحالت استف معادلهسازی از  مدل برایخواهد شد.  یبررس نیلیس یآمپ -دیسولفوکس لیمت ید -اکسید دی کربن یجزئ

 شود. می سهیآن با ه  مقا جیکوانگ انجام شده و نتا -شیردل -کوانگ، سُو و سُو -شیسازی با معاد ت حالت ردل مطالعه مدل نیا
 

 اکسید، دی متیلل سولفوکسلید، آمپلی سلیلین، لالد حلیل  لازی،        دی سازی ترمودینامیکی، کربن مدل: ها کلیدواژه

 کوانگ. -ردلیش -سوُ، سوُکوانگ،  -معادله حالت ردلیش

 

 

 

 مقدمه .1

. حلالیدت کد  مدواد    اسدت  کد  بیشتر مدواد دارویدی در آب   حلالیت 

 ،شدود. در نتیجده   مدی  آن زیستیدارویی، باعث کاهش قابلیت جذب 

 تدوان  افدزایش هدای   رود. یکدی از روش  مدی  میزان مصدر  دارو بدا   
 

 دانشگاه آزاد اسلامی، گروه مهندسی شیمی ،مرودشت* 

حلالیت، کاهش اندازه ذرات است. با کاهش اندازه ذرات، سطح موثر 

یابدد و در نتیجده میدزان     مدی  در تماس حل شونده و حلال افدزایش 

قددیمی کداهش انددازه ذرات    هدای   خواهدد رفدت. روش   حلالیت با 

، اسدتفاده از خشدک کدن پاششدی و     مدللاا . آورد پیش مدی مشکلاتی 

در دمدای بدا     کداهش انددازه ذرات معمدو ا    به منظورآسیاب کردن 
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 گیرد و دمای با  باعث از بین رفتن ماهیت مداده دارویدی   می صورت

در محصدول نهدایی   ، امکدان وجدود حدلال    تبلورشود. یا در روش  می

 0چند دهده گذشدته اسدتفاده از سدیال فدوق بحراندی       وجود دارد. در

ریز کردن ذرات به عنوان روش جدایگزین معرفدی و مدورد     به منظور

توجه قرار گرفته است. این روش مزایایی دارد. یکدی از مزایدای ایدن    

و توزیع انددازه ذرات بدا تغییدر     است حلال آلی بدونروش محصولی 

 بدرای هدا   فرایندد . یکدی از  [0]شرایط عملیداتی قابدل کنتدرل اسدت    

 نیدر ا است. 2ریز کردن ذرات با سیال فوق بحرانی، ضد حلال گازی

درون  سدپس  حدل و  یابتدا ماده مدورد نظدر درون حدلال آلد     فرایند

  طیدر شدرا  یفدوق بحراند   الیسد  آنگداه و  ردید گ می قرار یزورلریستاک

با توجده بده    .شود می حل یدرون حلال آل وبه آن وارد  یبحرانفوق 

بعدد از اشدباش شددن     ،دارد یحدل مشخصد   تیهر حلال، قابل که نیا

 الیدر رقابت با سد  یانحلال کمتر یتقابلحل شونده که ماده  ،حلال

 از حددلال جدددا و بدده صددورت ذرات جامددد     ،دارد یفددوق بحراندد 

  [.2]شود می مشاهده

ضد حلال گدازی بده    فرایندتولید نانو ذرات با  برایتحقیقات زیادی 

و همکدارانش   3لایبدد [. 3-8صورت آزمایشگاهی صورت گرفته است]

 بدرای  یکیندام یترمودهدای   تیو محدود طیشرا[، 6] 2111در سال 

 .کردندد مطالعده  را  ضد حلال گدازی  فرایند نهیبه طیبه شرا دنیرس

 کده   یانبساط حجمد  کیکلاس فیاز تعر گیری بهرهکه  افتندیدر نآنا

تمدام   یرا بدرا  یکسدان ی طیشود، شدرا  می فیبر اساس حج  کل تعر

 فرایندد  نهیبه طیانتخاب شرا برایتواند  نمی د وآور می فراه ها  حلال

 راتیید محاسدبه تغ  علدت آن اسدت کده   به کار رود.  ضد حلال گازی

 شیرا نمدا  یکسدان ی یمختلف منحند های  حلال یبرا یانبساط حجم

. دادندد ارائده   یحجد  مدول   یبدر مبندا   یدیجد فیتعر ،نیاداد. بنابر

 یسددده جزئددد سددت  یس یتعددادل فددداز [ 01] 0شددریعتی و پیتدددرز 

بده صدورت   را  (کیلیسالسد  دیاسد  -پروپدانول   -0-اکسدید  دی کربن(

 نقدش   اکسدید  دی کدربن  ،مطالعده  نی. در اکردندمطالعه  یشگاهیآزما

 نقدش  کیلیسالسد  دیپروپدانول نقدش حدلال و اسد     -0ضد حلال و 

درصد  9/61تا  8غلظت ضد حلال در  هاآزمایشحل شونده را داشت. 

 مگاپاسدکال  5/02 تدا  0 و فشدار کلدوین   293تدا   399 یو دما یمول

روی انتخدداب شددرایط   [00صددورت گرفددت. بدددیلا و همکددارانش]  

 

1. Supercritical Fluid 
2. Gas Antisolvent (GAS) 

3. Badilla 

4. Peters 

ضد حلال گازی مطالعه کردند. سیسدت    فرایندترمودینامیکی بهینه 

. کردبررسی  رااسید بنزوئیک(  -استون  - اکسید دی کربنسه جزئی )

فشار در منحنی تغییرات حج  ایدن سیسدت  سده جزئدی در      کمینه

 سیسددت   نمگاپاسددکال محاسددبه شددد. آنددا 9/0کلددوین  261دمددای

 کمینده مطالعده و   نیدز اسید بنزوئیک( را  -استون  -سه جزئی )اتن 

مگاپاسددکال بدده دسددت آمددد.    8/3کلددوین  299فشددار در دمددای  

را در هدا   [ حجد  مدولی جزئدی حدلال    02] 9و دالدوی  5ادهیایموکوپ

( برای پیش بینی حلالیت اکسید دی کربن -سیست  دو جزئی )حلال

 در ضدحلال -حلال سیست  بر فازها رفتار ثیرأت .کردندجامد مطالعه 

 رابینسون -پنگ حالت معادله از. شد بررسی گازی حلال ضد فرایند

 [.03] شد گرفته نظر در پاراستامول شونده حل. جستند سود

 بددرای  مددایع فدداز  حجمددی [ انبسدداط 00همکددارانش] و 9ژییددی

 اتیدل  و استون تولوئن، چونها  حلال ای از مجموعه و اکسید دی کربن

 جزئدی  دو سیسدت   تعدادلی هدای   داده. کردندد سدازی   مدل را استات

 تا 281 دمایی محدوده در سولفوکسید( متیل دی -اکسید دی کربن)

 [.05]شدد  مگا پاسدکال بررسدی   05 از با تر فشارهای کلوین و 391

 و 6کواندگ  -ردلدیش  -سُدو  حالت معاد ت [ از09همکارانش] و 8سو

 هدای  سیسدت   ترمودیندامیکی سدازی   مددل  بدرای  01رابینسون -پنگ

 متیدل  دی اسدتون، چدون  هدایی   حدلال  و اکسدید  دی کدربن  تایی دو

 هگدزان  نرمدال  بندزن،  اتانول، استات، اتیل استونیتریل، سولفوکسید،

  .سود جستندضد حلال سیال فوق بحرانی  روش با پنتان نرمال و

 –اسدتات  اتیدل  -اکسدید  دی کدربن ( جزئدی  سده  سیسدت   فازی رفتار

 ضدد حدلال گدازی مطالعده     فرایندد  در کداربرد  به منظدور  اسکارول(

 شامل جزئی دو یها سیست  فازی تعادل و حجمی انبساط .[09]شد

 مطالعه سولفوکسید متیل دی استون، شامل حلال و اکسید دی کربن

حاصدل از  هدای   [ با داده06اسفندیاری و قریشی] [.08]و بررسی شد

ترمودیندامیکی، موفدق بده    سازی  شرایط عملیاتی با مدلسازی  بهینه

مطالعه تولید نانو ذرات آمپی سیلین با روش ضد حلال گازی شدند. 

ثیر پارامترهای دما، فشار، شدت افزودن ضد حلال و غلظدت اولیده   أت

 .کردندمحلول را بر روی اندازه ذرات بررسی 

 متیدل  دی و حدلال  ضدد  عنوان به اکسید دی کربن آمیختگی قابلیت

 

5. Mukhopadhyay 

6. Dalvi 

7. Zhiyi 
8. Su 

9. Soave-Redlich-Kowang 

10. Peng-Robinson 
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 .شدود  بررسی باید فرایند فشار و دما در حلال عنوان به سولفوکسید

 تعیدین بدرای   حجمدی  انبسداط  و فازی تعادل مدل مطالعه بنابراین،

در . اسدت  ضدروری  هاآزمایشد  انجام از قبل ،فشار و دما بهینه شرایط

دی متیددل  -اکسددید دی کددربنسیسددت  دو جزئددی   ،ایددن تحقیددق 

 -دی متیدل سولفوکسدید  -اکسدید  دی کربنسولفوکسید و سه جزئی 

-ردلدیش  -سُدو  سُو، کوانگ، -آمپی سیلین با معاد ت حالت ردلیش

 ئدی ط حجمی و تعادل فازها و تغییدرات جز . انبساشدکوانگ بررسی 

 ،. بر اساس نمودارهای حاصل از مددل شدمولی آمپی سیلین مطالعه 

 .شداعتبار مدل بررسی  به دست آمد. فرایندشرایط عملیاتی 

 

 سازی مدل .2

ضدد حدلال گدازی در هدر دمدا و       فرایندشونده در  ترسیب ذرات حل

بررسدی قابلیدت امتدزا      سدوی دیگدر،  گیدرد. از   نمدی  فشاری صورت

به عنوان ضدد حدلال و دی متیدل سولفوکسدید بده       اکسید دی کربن

ط ایزیرا یکی از شدر  ،ضروری است فرایندعنوان حلال در دما و فشار 

 حدلال و  مطلدوب پدذیری   ضدد حدلال گدازی موفدق، امتدزا       فرایند

 ضد حلال است. پس، مطالعه مدل تعادل فدازی و انبسداط حجمدی   

 شرایط بهینده دمدا و فشدار مهد  و ضدروری اسدت.      تعیین  به منظور

 رابطده محاسدبه   ه کمک ایدن تغییرات حج  مولی محلول ب ،در ابتدا

 شود: می

 

(0) 
  

 
 

 (    )          

         
 

 

 ،در این رابطه
  

 
حجد  مدولی    (   ) تغییرات حج  مولی نسدبی،   

حج  مولی حلال خالص          فاز مایع در دما و فشار سیست  و 

 [. 06است] جوّیدر دمای سیست  و در فشار 

ضد حلال گازی، سه فداز )جامدد، مدایع و بخدار( در حدال       فراینددر 

. را بایدد برشدمرد  ط تعادل برابری دما و فشار ایشرجمله د. از ان تعادل

 یکسدان در حال تعادل فوگاسیته هر جزء در تمام فازهدا   ،علاوه برآن

 [:21و20توان نوشت] می است، بنابراین
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(5)   
 

  ̂
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دو معادله بده چهدار    ،شود. بنابراین می مجموش جزء مولی هر فاز یک

و  ، جزء مولی فاز مایع،x ،د. در معاد ت با نشو می معادله با  اضافه

y  2مربوط به ضد حلال، اندیس  0جزء مولی فاز بخار است. اندیس 

 مربوط به حل شونده است.  3و اندیس  ،مربوط به حلال
 ̂
ضدریب    

 در مخلوط در فاز مایع،  iفوگاسیته جزء
 ̂
 iضریب فوگاسیته جدزء    

 در مخلوط در فاز بخار و
 
ضریب فوگاسیته آمپدی سدیلین در فداز      

محاسبه ضریب فوگاسیته فاز مایع و بخار بده یدک    برای. است جامد

، خدواص فداز    Lخواص مربوط به فاز مایع با .داری معادله حالت نیاز 

کده   نشدان داده شدده اسدت. در صدورتی     sو فداز جامدد بدا     vگاز با 

( 3( و )2از معداد ت )  ،نظر باشدد  موردسیست  دو جزئی سازی  مدل

معاد ت  از یست  سه جزئیسسازی  مدل به منظورشود.  می استفاده

 شود.  می بهره گرفته( 5( تا )2)

  سُددو، کوانددگ، -ردلددیش شددکل اسددتاندارد معادلدده حالددت حالددت  

به همراه پارامترهای مربوط بده هدر معادلده در     کوانگ -ردلیش -سُو

 [.21شده است] در ( 0جدول )

حج  مولی اسدت.    دما و  ثابت گازها،   فشار،   در این معاد ت 

دما و فشار بحراندی     و    ند. ا پارامترهای معاد ت حالت  و ،  ،  

 .است ضریب بی مرکزی  است. 

محاسبه ضریب فوگاسیته هر جزء در مخلوط فازهای مایع  به منظور

 منددر  در  از معداد ت  ،از معداد ت حالدت   گیدری  بهدره بدا   ،و بخار

 ( استفاده شد. 2جدول )

̂  ،در این معاد ت
 
ضدریب تدراک      در مخلدوط و   iفوگاسیته جزء   

بده   iپارامترهای معاد ت حالدت بدرای جدزء       و     پذیری است. 

پارامترهای معاد ت حالت برای کدل مخلدوط      و   صورت خالص،

در  iبا جایگزینی ضریب تراک  پذیری فاز مایع، فوگاسیته جزء است. 

پذیری فاز بخار  ب تراکشود و با جایگزینی ضری می فاز مایع محاسبه

 شود.  می در معاد ت با ، مقدار فوگاسیته در فاز بخار محاسبه
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 [.02مربوط] پارامترهای همراه به کوانگ( -ردلیش -)سوُ )سُو( و کوانگ(، -)ردلیش حالت معادله .1جدول 

 پارامترها معادله حالت نام معادله حالت

   کوانگ-ردلیش 
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 [.02ضریب فوگاسیته هر جزء در مخلوط فازهای مایع و بخار] .0جدول 

 معادله حالت
 

 لاریب فو اسیته

 کوانگ -ردلیش
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بیندی   تواند رفتار فداز جامدد را پدیش    نمی که معادله حالت ییاز آنجا

شونده در فاز جامد بایدد از معادلده    محاسبه فوگاسیته حلبرای کند، 

 معادله زیر محاسدبه  کمک هفاز جامد ب. فوگاسیته سود جستدیگری 

 [:06شود ] می

 

(9)    
 
     

 
  

    

 
(
 

   
-
 

 
)  

   

  
  -     

 

  ،در این معادله
 
 شونده در فاز جامدد،   فوگاسیته حل  

 
فوگاسدیته    

    گانه،  گرمای نهان ذوب در نقطه سه     شونده در فاز مایع،  حل

حجد  مدولی       گانده،   فشدار نقطده سده       گانده،   دمای نقطه سده 

 گانه است. شونده در نقطه سه حل

 سازی نتایج مدل. 3

 -اکسلید  دی کلربن سیستم دو جزئی )سازی  نتایج مدل 3-1

 دی متیل سولفوکسید(

شوند  چنان اختیارضد حلال گازی باید  فرایندحلال و ضد حلال در 

که ضد حلال به خوبی در حلال حل شود و حل شدونده را در خدود   

 فرایندد قابلیت امتزا  حلال و ضد حلال در ایدن   ،حل نکند. بنابراین

 ابتددا سیسدت  دو جزئدی حدلال و    سدازی   در مددل  ،مه  است. پدس 

 کنی . می بررسی را و تغییرات سیست  گیری  میضد حلال را در نظر 

. انجدام شدد  کواندگ  -معادلده حالدت ردلدیش    بدا سدازی   در ابتدا مدل

سدازی   از مددل  فرایندد تغییرات حج  مولی نسبی با فشار در دمدای  

 مولی حج  تغییرات منحنی نمایش (،0) شکل قابل بررسی است. در
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. بدا مشداهده   شدود  مشاهده مدی  فشار و دما از تابعی صورت به نسبی

 کمینده کلدوین،   318تغییرات حج  مولی نسبت به فشار در دمدای  

کده   آیدد. بدا توجده بده ایدن      مدی  مگاپاسدکال بده دسدت    9فشار برابر 

 ،بخددوبی قابددل انحددلال اسددتآلدی  هددای  در حددلال اکسددید دی کدربن 

در  .شدود  مدی  چگالیحل شدن آن باعث کاهش حج  مولی جزئی و 

ناگهانی در حج  در  یو بعد از آن افزایش کمینهاین شکل یک نقطه 

 د.شو می شاهدهفشارهای با تر از این نقطه م

 
 تغییرات حجم مولی نسبی فاز مایع بر حسب فشار، .1 شکل

 دو سیستم برای کوانگ -ردلیش معادله توسط شده محاسبه
 ،823 دمای در سولفوکسید( متیل دی -اکسید دی کربن) جزئی

 .کلوین 813و  818

 

 با بررسی تعریف حج  مدولی مدایع بدر اسداس حجد  مدولی جزئدی       

.[22]( را توضددیح داد0تددوان رونددد مشدداهده شددده در شددکل )  مددی

(9)       ̅     ̅̅̅ 
 

̅̅  چون  ،در فشارهای پایین ̅    ̅̅ حدل   اکسدید  دی کدربن با افزایش  ̅

یابد. پدس   می ، کاهش  شده در حلال، حج  مولی مایع در محلول، 

شود، کده در آن نقطده حجد      می در شکل مشاهده کمینهاز آن یک 

̅̅  ) ندمولی جزئی دو ترکیب با ه  برابر ̅    ̅̅   و بعد از آن مقدار  (̅

̅̅   زیرایابد  می افزایش ̅    ̅̅ ̅ [22.] 

 

(8) (
  

   
)
   
 (  ̅̅ ̅    ̅̅ ̅) 

 

که حج  مولی مایع تابعی از دما، فشدار و جدزء مدولی     اینبا توجه به 

 [.22است] اکسید دی کربن

 

(6)   

   
 (

  

  
)
    

  

   
 (

  

   
)
   

 

 

اسدت و  ( مقداری منفی و کوچدک  6اول سمت راست معادله ) جملة

شود. در نتیجه، حج  مولی  می دوم ابتدا منفی و سپس ملبت جملة

 افدزایش  اکسدید  دی کدربن اهش و سپس با حل شدن ابتدا ک مایع در

 حجدد  مددولی جزئددی دی اکسددیدکربن و  ،ییایامیابددد. ماخوپددد مددی

دی متیدددل سولفوکسدددید را بددده صدددورت تدددابعی از جدددزء مدددولی 

در فاز مدایع محاسدبه کدرد. نتدایج محاسدبات او در       اکسید دی کربن

 [.22( آورده شده است]3( و )2) های شکل

 

 
  033در دمای کلوین  اکسید دی کربنبر حسب جزء مولی ها  حلال . حجم مولی جزئی0شکل 

 [.00]اکسید دی کربن -در سیستم دو جزئی حلال
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 کلوین 033در دمای  اکسید دی کربنبر حسب جزء مولی  اکسید دی کربن. حجم مولی جزئی 8شکل 

 [.00]اکسید دی کربن -در سیستم دو جزئی هگزان

 

 عملیدات  دمدای  از تدابعی  نمودارها در فشار کمینة( 0) شکلمطابق 

 کمیندة . اسدت  یافتده  افدزایش  دما، افزایش با کمینه این مقدار. است

و  303، 318 دمدای  مگاپاسدکال در  9/8و  8/9 ،9 ،ترتیدب  به ،شارف

 .دست آمد به کلوین 306

 کده  را چنان اختیدار کدرد   حلال ضد باید گازی حلال ضد فرایند در

 .نشدود  حدل  آن درون شدونده  حل و شود حل حلال درون خوبی به

 نظددر مددورد فشددارهای و دمددا در پددذیری امتددزا  بررسددی ،بنددابراین

  سازی مدل در ،بنابراین. است مه  بهینه فشار و دما انتخاب به منظور

 متفاوت دماهای و فشار در کسید دی کربن مولی جزء و فشار تغییرات

شدود. بندابر    مشاهده می (0) شکل در آن از حاصل نتایج. شد بررسی

 افدزایش  فشدار  و دمدا  افدزایش  بدا  پذیری امتزا  دست آمده، نتایج به

 .یابد می

 

 
  دی متیل سولفوکسید( -اکسید دی کربنبخار برای سیستم دو جزئی ) -مقایسه تعادل مایع .4شکل 

 کونگ. -کلوین بر اساس معادله حالت ردلیش 813و  818، 823در دمای 

 اکسید در فاز مایع جزء مولی کربن دی

 اکسید در فاز بخار جزء مولی کربن دی
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 تغییرات حج  مدولی بدا فشدار در دماهدای مختلدف بدرای سیسدت        

معادلده   کمدک  هدی متیل سولفوکسید( ب -اکسید دی کربندو جزئی )

با معادله حالت سُو سازی  نتایج حاصل از مدل .شدحالت سُو بررسی 

 هطور که در شکل مشداهد  ( نشان داده شده است. همان5در شکل )

 فشار مشاهده شده با معادلده حالدت سُدو در دمدای     کمینةشود،  می

مگاپاسدکال بده    8/8و  6/9 ،9، به ترتیدب  ،کلوین 306و  303 ،318

کوانگ برای همدین سیسدت     -ردلیش -سُو دست آمد. معادله حالت

، 318مگاپاسکال را در دمای  6/8و  6/9 ،0/9فشار،  کمیتةدو جزئی 

 کلوین نشان داد.  306و  303

بدا   کمدک  ، بده در مطالعه صورت گرفته روی این سیسدت  دو جزئدی  

کلدوین در   306و  303، 318 رابینسون در دمای-معادله حالت پنگ

 90/9 ،9فشدار مقدادیر    کمیندة نمودار تغییرات حج  مولی با فشدار،  

در سدال   [09[. سو و همکدارانش] 06دست آمد] مگاپاسکال به 5/8و 

دی  - اکسدید  دی کدربن نبساط حجمدی سیسدت  دو جزئدی )   ا 2116

در دمدای   VTPRاز معادله حالت گیری بهرهمتیل سولفوکسید( را با 

 95/9فشدار در ایدن دمدا را     آنان کمینده  .کردندکلوین مطالعه  318

 .به دست آوردندمگاپاسکال 

 

 -اکسلید  دی سازی سیستم سه جزئی )کلربن  نتایج مدل 3-2

 آمپی سیلین( -دی متیل سولفوکسید

برخی خواص آمپی سدیلین از روش   ،سه جزئیسازی  مدل به منظور

 سیسدت   سدازی   [. سدپس مددل  23محاسدبه شدد]  هدا   اشتراک گدروه 

( نتایج محاسبه شده برای سیست  9شکل )در . شدسه جزئی بررسی 

ایدن شدکل   در . کنیدد  مشاهده میکلوین  318سه جزئی را در دمای 

مشداهده  سدیلین در فشدار پدایین     افزایش کمی در حلالیدت آمپدی  

مگاپاسکال یدک کداهش    6تا  0/9و سپس در محدوده فشار  شود می

مقدار آمپدی سدیلین در فداز مدایع در فشدار       کمینهشدید دیده شد. 

 مگاپاسدکال دیدده شدد. آمپدی سدیلین در ایدن سیسدت         6با تر از 

 سه جزئی ترکیبی اسدت کده یدا در فداز مدایع قدرار دارد یدا جامدد.         

آمپی سیلین درون حدلال دی متیدل سولفوکسدید     فرایندبتدای در ا

گیددرد. سددپس  مددی حددل شددده اسددت. ایددن مددایع درون سددل قددرار 

شددود.  مددی بددا دبددی مشددخص بدده سیسددت  تزریددق اکسددید دی کددربن

 شدود.  مدی  درون حلال، دی متیل سولفوکسید، حدل  اکسید دی کربن

  ،ردکه هر حلالی قدرت انحلال تعریدف شدده و محددودی دا    از آنجا

کندد و جدزء مدولی هدر سده       می را حل اکسید دی کربنتا حدی این 

کندد. ایدن    می تغییر فرایندآمپی سیلین در حین این  قطعااترکیب و 

 بددین مولکددولی حددلال و  نیروهددای ربایشددیثیر أتغییددرات تحددت تدد

گیرد. جایی کده حدلال دیگدر قددرت انحدلال       می ضد حلال نیز قرار

را ندارد، حلال میزاندی از آمپدی سدیلین حدل شدده       اکسید دی کربن

را جدایگزین   اکسدید  دی کربنکند تا  می درون خود را از سیست  دفع

آن کند. در این جا ذرات آمپی سیلین به صورت جامد با توزیع اندازه 

شدود. در ایدن نقطده میدزان      مدی  ذرات جدید، درون سیست  ترسیب

رسد. بدا توجده بده     می خود آمپی سیلین در فاز مایع به کمترین حد

مگاپاسکال میزان زیدادی از آمپدی سدیلین در     6(، در فشار 9شکل )

ترسدیب آمپدی سدیلین در    بدرای   ،کندد. بندابراین   می سیست  رسوب

  -دی متیددل سولفوکسددید -اکسددید دی کددربنسیسددت  سدده جزئددی )

بدا تر   حتماا باید فشار عملیاتی ،کلوین 318آمپی سیلین( در دمای 

 پاسکال باشد.مگا 6 از

 

 
 جزئی دو سیستم برای سُو معادله از طریق شده محاسبه تغییرات حجم مولی نسبی فاز مایع بر حسب فشار، .5 شکل

 .کلوین 813و  818 ،823 دمای در سولفوکسید( متیل دی -اکسید دی کربن)
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  فوق بحرانی در سیستم سه جزئی اکسید دی کربن یافته از طریقانبساط . حلالیت آمپی سیلین در فاز مایع 6شکل 

 کلوین. 823کوانگ در دمای  -آمپی سیلین با معادله حالت ردلیش -دی متیل سولفوکسید -اکسید دی کربن

 

شونده مختلف رفتدار متفداوتی    حل –حلال  -ضد حلالهای  سیست 

 اکسدید  دی کدربن مخلدوط   نتایج بررسیها، ماهیتبنابر دهند.  می بروز

 بددر چگددونگی حلالیددت حددل شددونده   یو حددلال آلددی عامددل مددوثر

 [.20-29بود]

[ این سیست  سه جزئی را با معادله حالدت  06اسفندیاری و قریشی]

. تغییرات جزء مولی آمپی سدیلین بدا   کردندرابینسون بررسی  -پنگ

در ابتدا مقدار آمپی سیلین . شدتغییر فشار در فاز مایع مورد بررسی 

 5/0از  یاختده با افزایش فشار، افزایش یافت و سپس با افزایش فشار 

در حلالیت آمپی سدیلین در فداز    یمگاپاسکال کاهش شدید 3/9به 

مقدار حلالیت آمپی سیلین در فازمدایع در   کمینهمایع مشاهده شد. 

 .اتفاق افتادمگاپاسکال  3/9فشار با تر از 

تغییرات حج  مولی نسبی محاسدبه شدده در سیسدت      (9شکل )در 

آمپی سیلین( را  -دی متیل سولفوکسید -اکسید دی کربن)سه جزئی 

 معادلده حالدت   ،. در ایدن شدکل  کنیدد  مشداهده مدی  با فشدار و دمدا   

فشدار در هدر    کمیندة کوانگ در نظر گرفته شده است. یک  -ردلیش

 دارد.  در پددیانبسدداط حجمددی را  بیشددینهشددود کدده  مددی دمددا دیددده

 درون حددلال اکسددید دی کددربنمقدددار  بیشددینهدر ایددن نقطدده  

انحدلال مقددار    بده منظدور  دی متیل سولفوکسید حل شده اسدت و  

بیشتری از آن، باید آمپی سیلین از فاز مایع خار  شود. در این نقطه 

 کنددد. در واقددع، مددی اسددت کدده آمپددی سددیلین شددروش بدده ترسددیب 

 شود. می فاز جامد و وارد سیلین از فاز مایع جدا آمپی

 
کوانگ برای سیستم سه جزئی  -. تغییرات حجم مولی فاز مایع بر حسب فشار، محاسبه شده با معادله حالت ردلیش 7شکل 

 کلوین. 813و  818، 823آمپی سیلین در دمای  -دی متیل سولفوکسید -اکسید  دی کربن
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یابد. مقددار   می ایشفشار با افزایش دما، افز (، کمینة9مطابق شکل )

 ،کلدوین  306و  303، 318فشدار در دماهدای    کمیندة محاسبه شده 

مگاپاسدکال در سیسدت  سده جزئدی      6و  8، 2/9مقدادیر   ،به ترتیدب 

و  303، 318فشدار در دماهدای    کمیندة محاسبه شده اسدت. مقددار   

 9/8و  8/9، 9برابر  ،به ترتیب ،کلوین برای دو سیست  دو جزئی 306

اسبه شد. با بررسی مقدار فشار در سیست  دو جزئی و مگاپاسکال مح

شود که مقدار آن در سیسدت    می سه جزئی در یک دمای ثابت دیده

دو جزئی متفاوت از سیست  سه جزئی است. این اخدتلا ، ضدرورت   

 فرایندد محاسبه شرایط بهینه  به منظورمطالعه سیست  سه جزئی را 

 کند.  می مشخص

 تغییدددددرات حجددددد  مدددددولی بدددددرای سیسدددددت  دو جزئدددددی 

 دی متیددل سولفوکسددید بددا معادلدده حالددت سُددو   -اکسددید دی کددربن

 مگاپاسدکال  8/8 و 6/9، 9 ،بده ترتیدب   ،فشدار  کمیندة  به دست آمد.

فشار برای  کمینةکلوین محاسبه شد.  306و  303، 318در دماهای 

  -دی متیددل سولفوکسددید -اکسددید دی کددربنسیسددت  سدده جزئددی 

  ،بدده ترتیددب  ،کلددوین 306و  303، 318پددی سددیلین در دمددای  آم

از معادله حالت سُو  گیری بهرهمگاپاسکال با  6/8و  69/9، 3/9مقادیر 

بدا افدزایش دمدا،     دست آمده، بنابر نتایج به((. 8)شکل ) محاسبه شد

فشار در سیست  دو  کمینةفشار افزایش یافته است. با مقایسه  کمینة

فشدار   کمیندة یک دمای ثابت، اختلافدی بدین   جزئی و سه جزئی در 

شود. مشدابه ایدن روندد در معادلده حالدت       می محاسبه شده مشاهده

  ،فشددار کمینددة. بددا مشدداهده ایددن پددیش آمدددکوانددگ نیددز -ردلددیش

 ،کلدوین  318ضد حلال گازی در دمدای   فرایندشود که در  می دیده

 رسدوب گدذاری    فرایندد مگاپاسکال باشدد تدا    3/9فشار باید با تر از 

آمپی سیلین صورت پذیرد. در معادله حالت سُو نتایج محاسبه شدده  

برای جزء مولی آمپی سیلین بر حسب فشار برای سیست  سه جزئی 

کلوین نشان داد که، حلالیت آمپی سدیلین در فشدار    318در دمای 

 8تددا  0/0پددایین افددزایش کمددی دارد و سددپس در محدددوده فشددار  

مقدار آمپی سدیلین در   کمینةدیده شد.  یمگاپاسکال کاهش شدید

 ((.6مگاپاسکال دیده شد )شکل ) 8 فاز مایع در فشار با تر از

 

 

 
 

  . تغییرات حجم مولی فاز مایع بر حسب فشار، محاسبه شده با معادله حالت سُو برای سیستم سه جزئی3شکل 
 کلوین. 813و  818، 823آمپی سیلین در دمای  -دی متیل سولفوکسید -اکسید دی کربن
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  فوق بحرانی در سیستم سه جزئی اکسید دی کربن. حلالیت آمپی سیلین در فاز مایع منبسط شده توسط 3شکل 

 کلوین. 823آمپی سیلین با معادله حالت سُو در دمای  -دی متیل سولفوکسید -اکسید دی کربن

 

 

کوانگ برای تغییرات  –ردلیش -معادله حالت سُوتیجه محاسبات با ن

مگاپاسدکال را در   6/8و  6/9، 0/9فشدار   کمینةحج  مولی سیست ، 

کلوین نشان داد. از این نتایج در تولید ندانو   306و  303، 318دمای 

 .بهدره گرفدت  تدوان   می ضد حلال گازی فرایندذرات آمپی سیلین با 

ضد حلال گازی در هر شرایط  ایندفرکه تولید ذرات با  با توجه به این

، 318تولید ندانو ذرات در دمدای    برای، نیست پذیر دما و فشار امکان

فشارهای  کمینةکلوین باید فشار سیست  حتماا با تر از  306و  303

فشار با مطالعه حلالیت آمپی سیلین  کمینةبه دست آمده باشد. این 

کلدوین نشدان    318ای مگاپاسکال را در دمد  6/9در فاز مایع، مقدار 

 داد.

مقایسه حج  مولی سیسدت  دو جزئدی و سده جزئدی، تفداوتی را در      

 شرایط عملیاتی در تمام معاد ت حالت مدورد بررسدی نشدان    کمینة

تعیین بهتدرین   به منظوردهد. بنابراین بررسی سیست  سه جزئی  می

ضد حلال گازی  فرایندشرایط عملیاتی در سیست  تولید نانو ذرات با 

 روری است.ض

 

 بررسی اعتبار مدل 3-3

دی متیدل   -اکسدید  دی کدربن و همکارانش سیست  دو جزئی  0آندرتا

 

1. Andretta 

 کلددوین بدده صددورت آزمایشددگاهی   318سولفوکسددید را در دمددای  

ای بین جدزء مدولی    مقایسهنتایج ( 3[. در جدول )05]کردندبررسی 

آندرتا و همکارانش  هایحاصل از آزمایش در فاز مایع اکسید دی کربن

دی متیددل -اکسددید دی کددربنسیسددت  دو جزئددی  سددازی  و مدددل

 -ردلدیش  -کوانگ، سُو، سُو -ردلیشسولفوکسید با سه معادله حالت 

است. اختلا  بین مقادیر آزمایشدگاهی و مددل بدا     در  شدهکوانگ 

محاسبه اختلا  از  برایانحرا  نسبی متوسط نشان داده شده است. 

 ه گرفته شد:بهر( 01معادله )

 

(01)       
   

 
∑ |

  
      

   

  
   | 

    

 

تعدداد   N ،میدزان انحدرا  نسدبی متوسدط          در این معادله 

  ها،  داده
در فاز مدایع محاسدبه شدده     اکسید دی کربنجزء مولی     

  توسط مدل و 
در فاز مایع حاصدل از   اکسید دی کربنجزء مولی     

 آزمایشگاهی است.های  داده

کواندگ،   -ردلدیش برای معاد ت حالت  نسبی متوسط میزان انحرا 

 183/02و  02 ،15/02کوانگ به ترتیب میدزان   -ردلیش -سُو و سُو

 محاسبه شد.
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 .آزمایشگاهی آندرتا و همکارانش و مدلهای  در فاز مایع حاصل از داده اکسید دی کربن. مقایسه جزء مولی 8جدول 

فشار 

)مگا 

 پاسکال(

اکسید در  دی جزء مولی کربن

 فاز مایع آزمایشگاهی

اکسید در  دی جزء مولی کربن

فاز مایع محاسبه شده توسط 

 مدل با معادله حالت 

 کوانگ -ردلیش

اکسید در فاز  دی جزء مولی کربن

مایع محاسبه شده توسط مدل 

 سُوبا معادله حالت 

اکسید در فاز  دی جزء مولی کربن

مایع محاسبه شده توسط مدل 

 با معادله حالت 

 کوانگ -ردلیش -سُو

0 18/1 0205/1 0200/1 0209/1 

2 08/1 2060/1 2080/1 2063/1 

3 29/1 3939/1 3930/1 3936/1 

0 33/1 0680/1 0696/1 0689/1 

5 09/1 9230/1 9226/1 9232/1 

9 53/1 9095/1 9090/1 9098/1 

9 9/1 8920/1 8908/1 8925/1 

8 66/1 6696/1 6690/1 6690/1 

 

 ، سیسدددت  دو جزئدددی2112و همکدددارانش در سدددال  0گنزالدددز

،  00/316دی متیددل سولفوکسددید را در دمددای  -اکسددید دی کددربن

[. با مقایسه جزء مولی 28کلوین بررسی کردند] 28/320و  06/300

و آنهدا   هایدر فاز مایع بدا توجده بده نتدایج آزمایشد      اکسید دی کربن

دی متیل سولفوکسید  -اکسید دی کربنسیست  دو جزئی سازی  مدل

میدزان   کوانگ، -لیشرد -کوانگ، سُو، سُو -ردلیشبا معاد ت حالت 

انحرا  نسبی متوسط محاسبه شد. میزان انحرا  نسبی متوسدط بدا   

در  کواندگ  -ردلیش -کوانگ، سُو، سُو -ردلیشنتایج معاد ت حالت 

محاسبه  628/02و  930/02، 608/02 ،به ترتیب ،کلوین 316دمای 

 کواندگ، سُدو،   -ردلدیش شد. میزان انحرا  برای سه معادلده حالدت   

، 929/5 ،بده ترتیدب   ،کلوین 06/300در دمای  کوانگ -ردلیش -سُو

محاسدبه شددد. کمتددرین میددزان انحددرا  در نتددایج   965/5و  065/5

آزمایشدگاهی  هدای   سُو دیده شد. نتایج حاصدل از داده معادله حالت 

 گنزالز و همکارانش و نتایج به دست آمدده از معادلده حالدت سُدو در     

( 01در شددکل ) را لددوینک 28/320و  06/300، 316سدده دمددای  

 کنید. مشاهده می
 

 
 

 دی متیل سولفوکسید –اکسید دی کربندر فاز مایع در سیستم دو جزئی  اکسید دی کربن. مقایسه جزء مولی 12شکل 
  1 .سُوحاصل از نتایج آزمایشگاهی گنزالز و مدل با معادله حالت 

 

1. Gonzalez 
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 (2002کلوین ) نزالز و همکارانش،  303

 کلوین )مدل با معادله حالت سوُ( 303

 (2002کلوین ) نزالز و همکارانش،  43/314

 (مدل با معادله حالت سوُکلوین ) 43/314

 (2002کلوین ) نزالز و همکارانش،  23/321

 کلوین )مدل با معادله حالت سوُ( 23/321
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جزئدی  مدایع سیسدت  دو    -همکدارانش رفتدار تعدادلی بخدار    و  0چیو

 کلدوین   303دی متیل سولفوکسدید را در دمدای    – اکسید دی کربن

[. آنددرتا و همکدارانش در   26]کردندد به صورت آزمایشگاهی بررسی 

کلوین به بررسدی آزمایشدگاهی ایدن سیسدت  دو جزئدی       308دمای 

چیددو و همکددارانش و  های[. نتددایج حاصددل از آزمایشدد05پرداختنددد]

 سیسددت  بددا معادلدده حالددت  سددازی  آندددرتا و همکددارانش و مدددل 

. میزان انحرا  ودش مشاهده می( 00در شکل ) کوانگ -ردلیش -سُو

 308 دمدای  آزمایشدگاهی آنددرتا در  هدای   نسبی متوسط بدرای داده 

 -ردلدیش  -کوانگ، سُو، سُدو  -ردلیشکلوین با نتایج معاد ت حالت 

 محاسبه شد. 9925/03و  9095/02، 21395/05 ،به ترتیب ،کوانگ

دی متیل سولفوکسدید توسدط شدکوهی و     -اکسید دی کربنسیست  

 [.31]ازمایش شدکلوین  353و  333، 303همکارانش در سه دمای 

ی یرا بر اساس فشار در دمدا  اکسید دی کربنتغییرات جزء مولی  نآنا

هددای  ( نتددایج حاصددل از داده02شددکل )در ثابددت بررسددی کردنددد. 

بدا  آزمایشگاهی شکوهی و همکارانش و نتایج به دست آمده از مددل  

 .کنید مشاهده میرا  سُومعادله حالت 

 

 
 دی متیل سولفوکسید  –اکسید دی کربندر فاز مایع در سیستم دو جزئی  اکسید دی کربن. مقایسه جزء مولی 11شکل 

 1.کوانگ -ردلیش -سُوحاصل از نتایج آزمایشگاهی چیو و آندرتا و مدل با معادله حالت 

 

 
 دی متیل سولفوکسید –اکسید دی کربندر فاز مایع در سیستم دو جزئی  اکسید دی کربن. مقایسه جزء مولی  10شکل 

 .سُواصل از نتایج آزمایشگاهی شکوهی و همکارانش و مدل با معادله حالت ح

 

1. Chiu 
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 (2014کلوین )شکوهی و همکارانش،  333

 مدل با معادله حالت سوُ(کلوین ) 333

 (2014کلوین )شکوهی و همکارانش،،  353

 کلوین )مدل با معادله حالت سوُ( 353
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 (2003کلوین )چیو و همکارانش،  313

 کوانگ( -ردلیش -حالت سوُکلوین )مدل با معادله  313

 (2007کلوین )آندرتا و همکارانش،  313

 (کوانگ -ردلیش -کلوین )مدل با معادله حالت سوُ 313
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 میددانگین میددزان انحددرا  نسددبی بددرای معادلدده     ،بدده طددور کلددی 

و بدرای   205/03سُو ، برای معادله 35/05 به میزانکوانگ  -ردلیش

شد. بدا توجده   محاسبه  99/03 به میزانکوانگ  -ردلیش -معادله سُو

توان گفت که معادله حالت سُو خطای  می به میانگین انحرا  نسبی،

دی -اکسدید  دی کربنکمتری در پیش بینی تعادل سیست  دو جزئی 

 متیل سولفوکسید دارد.

 

 کلی  یری نتیجه .4

تولید ندانو ذرات بدا ضدد حدلال گدازی، بایدد ضدد حدلال          فراینددر 

باشدد و حدل شدونده را درون     با حلال داشدته  مطلوبیپذیری  امتزا 

حلال  -بررسی سیست  دو جزئی ضد حلال ،خود حل نکند. بنابراین

 -اکسدید  دی کربنیابد. در این تحقیق، سیست  دو جزئی ) می ضرورت

 کواندگ، سُدو،    -ردلدیش دی متیل سولفوکسید( با معداد ت حالدت   

نشان داد که در دمای سازی  و مدل شدبررسی  کوانگ -ردلیش -سُو

دارندد.   مطلوبیکلوین این دو ماده امتزا  پذیری  306و  303، 318

تعیین شرایط عملیاتی بهینه، سیسدت  سده جزئدی     به منظور ،سپس

آمپی سیلین( با معاد ت  –دی متیل سولفوکسید –اکسید دی کربن)

مددل شدد. نتدایج     کوانگ -ردلیش -کوانگ، سُو، سُو -ردلیشحالت 

 اکسدید  دی کربنتغییرات حج  مولی سیست  را با افزودن ی ساز مدل

کندد. حلالیدت آمپدی     مدی  و افزایش فشار در دمای معدین مشدخص  

همان طور کده  سیلین در فاز مایع با تغییر فشار سیست  بررسی شد. 

شد، آمپی سیلین در دماهدای   مشاهدهسازی  از نتایج حاصل از مدل

ت  از فاز مایع به فداز جامدد   مختلف با تغییر فشار و حج  مولی سیس

فشدار در یدک دمدای معدین در      معلوم بودن کمینده شود.  می منتقل

تولیدد   برایتعیین فشار و دمای مورد نیاز و میزان تزریق ضد حلال 

ضدد حدلال گدازی مهد  اسدت. در صدورتی کده         فرایندنانو ذرات با 

 انجام نشود و محدوده طراحی آزمایش زیر فشار مورد نظرسازی  مدل

 باشددد، هرگددز ذرات آمپددی سددیلین بدده صددورت جامددد در سیسددت   

 شود.  نمی دیده
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