






 

 

АҢДАТПА 

 

Шикі мұнай құрамындағы күкірт қосылыстары экологиялық және технологиялық 

тұрғыдан аса зиянды компоненттер болып табылады. Бұл зерттеу жұмысында мұнайды күкірт 

қосылыстарынан тазартуда терең эвтектикалық еріткіштерді экстрактор ретінде алу және зерттеу 

жұмыстары жүргізілді. 

Жасыл химияның жаңа еріткіштерінің алынуы, физикалық қасиеттері, қазіргі таңда химия 

өнеркәсібінде қолданылуы қарастырылған. Экономикалық тиімділігі және экологиялық тұрғыдан 

қоршаған ортаға деген әсері талқыланды. Бұл зерттеу жұмысы мұнай саласындағы мәселелерді 

шешіп, жасыл химияның дамуына үлес қосады деп есептейміз. 

Түйін сөздер: жасыл химия, терең эвтектикалық еріткіштер, иондық сұйықтықтар, 

экстракция. 

«Терең эвтектикалық еріткіштердің экстрактивтік қабілетін зерттеу» атты диссертациялық 

жұмыс кіріспеден, 3 бөлімнен, қорытындыдан, 20 суреттен, 4 кестеден және 87 атаудан тұратын 

ғылыми мақалалар мен оқу құралдары көрсетілген тізімнен тұрады. 



 

 

АННОТАЦИЯ 

 

Соединения серы в сырой нефти являются наиболее экологически и технологически 

вредными компонентами. В данной исследовательской работе проведено изучение применения 

глубоких эвтектических растворителей в качестве экстрагентов для удаления серосодержащих 

соединений из нефти. 

Рассмотрены получение новых растворителей зеленой химии, физические свойства, 

применение в химической промышленности в настоящее время. Обсуждались экономическая 

эффективность и экологическое воздействие на окружающую среду. Мы считаем, что эта 

исследовательская работа решит проблемы нефтяной отрасли и внесет свой вклад в развитие 

зеленой химии. 

Ключевые слова: зеленая химия, глубокие эвтектические растворители, ионные жидкости, 

экстракция. 

Диссертационная работа "Исследование экстрактивной способности глубоких 

эвтектических растворителей" состоит из введения, 3 разделов, заключения, 20 рисунков, 4 

таблиц и списка научных статей и учебных материалов, состоящего из 87 наименований.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

АNNOTATION 

 

Sulfur compounds in crude oil are the most environmentally and technologically harmful 

components. In this research paper, the use of deep eutectic solvents as extractants for the removal of 

sulfur-containing compounds from oil has been studied.  

The production of new solvents in green chemistry, physical properties, and applications in the 

chemical industry at the present time are considered. Economic efficiency and environmental impact 

were discussed. We think that this research work will solve the problems of the oil industry and 

contribute to the development of green chemistry. 

Keywords: green chemistry, deep eutectic solvents, ionic liquids, extraction.  

The dissertation "Investigation of the extractive ability of deep eutectic solvents" consists of an 

introduction, 3 sections, a conclusion, 20 figures, 4 tables, and a list of 87 scientific articles and teaching 

materials. 
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КІРІСПЕ 

 

Өнеркәсіпте этанолды, эфирлерді, қышқылдарды және т.б. қолдана отырып, 

экстракцияның әртүрлі әдістері белсенді қолданылады. Олардың өзгеруі көп 

сатылы кәдеге жаратумен, олардың уыттылығына байланысты дайын өнімнен 

еріткіш қалдықтарын анықтау және жою қажеттілігімен байланысты. Қазіргі 

уақытта жаңартылатын өсімдік ресурстары мен балама еріткіштерді пайдалану 

сияқты "жасыл химия" принципіне сәйкес келетін жаңа экстрагенттерді іздеу өзекті 

болып табылады. 

Терең эвтектикалық еріткіштер (ТЭЕ) – дәстүрлі органикалық 

экстрагенттерге балама ретінде заманауи фармацевтикалық технологияны 

қызықтырады. Олар күшті сутегі байланыстарының пайда болуымен сипатталады 

және өте төмен бу қысымына байланысты полимер химиясында және синтетикалық 

органикалық химияда кеңінен қолданылады. Терең эвтектикалық еріткіштер 

қолдану перспективалары төмен уыттылыққа, биологиялық ыдырауға, белгілі бір 

затты жеке-жеке алу және экстрагентті қалпына келтіру мүмкіндігіне байланысты. 

Шетелдік ғалымдардың көптеген еңбектерінде терең эвтектикалық еріткіштердің 

кептірілген және жаңа піскен өсімдіктерден биологиялық белсенді заттардың 

әртүрлі топтарының шығуына әсерін зерттеу нәтижелері сипатталған. Терең 

эвтектикалық еріткіштерді алу процесі қолданыстағы сутегі байланыстарының 

үзілуімен және жаңаларының пайда болуымен биологиялық белсенді заттармен 

алынған еріткіш молекулаларын алмастыруға негізделген. 

Перспективалы физика-химиялық қасиеттерінің арқасында ТЭЕ экологиялық 

таза мұнай отынын өндіру саласындағы көптеген молекулалық органикалық 

еріткіштермен салыстырғанда таңдаулы үміткер ретінде ұсынады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



6 
 

1. Әдеби шолу 

 

1.1 Мұнайды тазарту әдістері 

Шикі мұнай құрамының алуан түрлілігі оның компоненттерін сипаттауды 

қиындатады. Шикі мұнай қаныққан, хош иісті, шайырлы және асфальтенді 

фракцияларды қоса алғанда, әртүрлі сипаттамалары бар көмірсутектердің әртүрлі 

комбинациясынан тұрады[1]. Көмірсутектермен қатар мұнайдың құрамына қоспа 

атомдары бар заттар кіреді. Күкірттің қосылыстары ретінде H₂S, меркаптандар, 

моно- және дисульфидтер, тиофендер мен тиофандар, сондай-ақ полициклді 

құрылымдар жиі кездеседі; бұл компоненттердің басым бөлігі (шамамен 70–90%) 

қалдық өнімдердің — мазут пен гудронның — құрамында шоғырланған; 

құрамында азот бар-негізінен пиридин, хинолин, индол, карбазол, пирролдың 

гомологтары, сондай- ақ порфириндер (көбінесе концентрацияланған ауыр 

фракциялар мен қалдықтар); құрамында оттегі бар – нафтен қышқылдары, 

фенолдар, шайырлы-асфальтенді және т.б. заттар (әдетте жоғары қайнаған 

фракцияларда шоғырланған). 

Күкіртті мұнайларда күкіртсутек (H₂S) мөлшері массасы бойынша 0,009%-

дан асады. Күкіртсутектің негізгі бөлігі мұнайды дайындау кезінде, қосалқы 

газбен бірге сепарациялау процесінде жойылады. Күкіртсутек бар мұнайларды 

өндіру кезінде белгілі бір мөлшерде күкіртсутек қабат суларында болуы мүмкін. 

Мұндай сулар қауіпті және агрессивті болып табылады, оларды ашық су 

қоймаларына төгуге болмайды. Күкіртсутектің суда ерітіндісі қышқылдық 

реакцияны көрсетеді және ауада күкіртсутектің элементтік күкіртке дейін 

тотығуына байланысты лайланады [73]. 

Сепарациядан кейін күкіртсутектің қалдық мөлшері белгіленген 

нормативтерден асып кеткен жағдайда, мұнайды күкіртсутек пен жеңіл 

меркаптандардан қосымша тазарту қажет [74]. 

Күкірттен тазарту келесі әдістерді қолдану арқылы жүзеге асырылады, олар 

екі топқа бөлінеді: 

1. Күкірторганикалық қосылыстарды бұзу және оларды мұнайдан 

жоюға негізделген әдістер: 

o адсорбциялық-каталитикалық әдіспен адсорбенттер мен 

катализаторлардың қатысуымен мұнай фракцияларын күкіртсіздендіру; 

o микроорганизмдерді қолдану арқылы мұнай мен мұнай өнімдерін 

күкіртсіздендіру. 

2. Мұнай фракцияларын тазарту арқылы күкірттің органикалық 

қосылыстарын селективті түрде бөліп алу әдістері: 

o экстракциялық әдістер; 

o тотығу арқылы десульфирлеу әдістері. 
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1.2 Мұнай отынын экстракциялық тазарту 

Күкіртсіздендірудің тиімді әдістерінің бірі минералды және органикалық 

қышқылдармен экстракция болып табылады. Нәтижесінде мақсатты өнім ретінде 

күкіртті концентраттар, ал қосалқы өнім ретінде тазартылған мұнай өнімдері 

алынады [75]. Классикалық әдіске күкірт қышқылымен немесе олеуммен 

экстракция жатады. Мұнай дистиллятын концентрленген күкірт қышқылымен 

өңдеу кезінде күкірторганикалық қосылыстар сульфирленеді. Пайда болған 

«қышқыл гудрон» шайырлар мен сульфоқышқылдардың күкірт қышқылындағы 

ерітіндісін білдіреді. Күкірт қышқылы тотықтырғыш ретінде әрекет ететіндіктен, 

меркаптандар мен сульфидтер тек сульфирленіп қана қоймай, сонымен қатар 

тотығып, олардың тотығу өнімдері қышқыл гудронда еріп кетуі мүмкін. 

Сондықтан мұнай мен мұнай өнімдерінен күкіртті қосылыстарды бөліп алу үшін 

концентрленген емес, 50-80%-дық күкірт қышқылы қолданылады. Күкіртті 

қосылыстардың бір бөлігін қышқыл гудроннан сульфирлену өнімдерінің 

гидролизі арқылы регенерациялауға болады. Ал тереңірек өзгерістер өнімдерін 

қышқыл гудроннан бөліп алу мүмкін емес. Бұл әдістің кемшіліктеріне 

сульфидтердің бұзылуы мен жоғалуын, сондай-ақ күкірт қышқылының көп 

мөлшерін қажет ететінін жатқызуға болады. Хлор қышқылы тиімдірек экстрагент 

болып табылады, бірақ оның жарылғыш қауіптілігі мен жоғары құны оны күкірт 

қышқылымен салыстырғанда тиімсіз етеді. Экстрагенттер ретінде фенол, 

фурфурол, диэтиленгликоль, сұйық күкіртті ангидрид, сульфолан, фторлы сутегі 

де қолданылуы мүмкін. 

Экстракция жұмсақ жұмыс жағдайларына байланысты басқа әдістермен 

салыстырғанда тиімді болып саналады [12-15]. Сонымен қатар, осы әдіспен 

экстрагенттің қажетті көмірсутектермен реакциясынсыз отыннан қоспаларды 

селективті жоюға қол жеткізуге болады. Экстракция катализатордың 

қатысуынсыз қалыпты жағдайда жүреді, сондықтан мұнай құрамындағы 

қосылыстарды жоюдың практикалық әдісі болып табылады. Сонымен қатар, 

ADSL қосылыстары отын құрамындағы басқа қосылыстардың физикалық және 

химиялық қасиеттерін бұзбай отыннан селективті түрде шығарылады және 

бөлінген қосылыстар шикізат ретінде қайта пайдаланылуы мүмкін [2]. 

 

1.3 Терең эвтектикалық еріткіштер  

Иондық сұйықтықтар (ИС) экстракция үшін экстрагенттер ретінде де 

қолданылады [3-7]. Дәстүрлі молекулалық еріткіштерден айырмашылығы, ИС 

негізгі артықшылығы – катиондар мен аниондардың әртүрлі комбинациялары 

арқылы олардың қажетті модификациясы [8]. Алайда, ИС-дың негізгі 

кемшіліктері олардың синтезінің даулы экологиялық қолайсызғы және жоғары 

құны болып табылады [9-11]. Осылайша, терең эвтектикалық еріткіштер (ТЭЕ) 

деп аталатын тұрақты еріткіштердің жаңа класы табылды, олар ИС және 

органикалық молекулалық қосылыстардың орнына қажет жағдайларға қол 
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жеткізу және кемшіліктерді жою үшін пайдаланылды. ТЭЕ және ИС көптеген 

жалпы сипаттамаларға ие болғанымен, олар әртүрлі жіктеледі және кейбір 

жағдайларда ТЭЕ синтездің қарапайымдылығы, уыттылығы төмен және құны 

сияқты ИС-дың көпшілігіне қарағанда айқын артықшылықтарға ие. ТЭЕ-ті 

зерттеуге арналған алғашқы жұмыстардың бірі олардың физикалық қасиеттерін 

зерттеді, бұл туралы 2001 жылы хабарланды [16]. Апротикалық ИС-дан 

айырмашылығы, ТЭЕ Льюис/Бронстед қышқылдары мен негіздерінің 

эвтектикалық қоспасынан синтезделеді, бұл олардың балқу температурасының 

айтарлықтай төмендеуіне әкеледі. Тек иондары бар ИС-дан айырмашылығы, ТЭЕ 

бейтарап, анионды және/немесе катионды қосылыстардан тұрады. 

Соңғы жылдары зерттеулерде Льюис/Бронстед қышқылдары мен 

негіздерінің эвтектикалық қоспасынан түзілетін терең эвтектикалық еріткіштерді 

(ТЭЕ) қолдануға көп көңіл бөлінді. Перспективалы физика-химиялық 

қасиеттерінің арқасында ТЭЕ экологиялық таза мұнай отынын өндіру 

саласындағы көптеген молекулалық органикалық еріткіштермен салыстырғанда 

таңдаулы үміткер ретінде ұсынады. 

Бұл еріткіштердің бірқатар қызықты қасиеттері бар, сондықтан олар 

зерттеушілердің назарын бірден аударды, бұл оларға арналған басылымдардың 

үнемі өсіп келе жатқандығынан көрінеді (Сурет. 1). 

 

 
 

1 1 4 4 5 1
3 2
5 3
2 8
0 1
0

4

1
4

6 2
2

8 3
0

3 4
9

0 5
7

9

8
2

8

1
1

6
9

1
4

4
7

1
8

4
2

2
9

1
7

2
0

0
4

2
0

0
5

2
0

0
6

2
0

0
7

2
0

0
8

2
0

0
9

2
0

1
0

2
0

1
1

2
0

1
2

2
0

1
3

2
0

1
4

2
0

1
5

2
0

1
6

2
0

1
7

2
0

1
8

2
0

1
9

2
0

2
0

2
0

2
1

2
0

2
2

2
0

2
3

Сурет 1 - ТЕРЕҢ ЭВТЕКТИКАЛЫҚ ЕРІТКІШТЕРГЕ 

АРНАЛҒАН БАСЫЛЫМДАР САНЫНЫҢ ДИНАМИКАСЫ 

(SCOPUS НЕГІЗІНДЕ) [77]

Терең эвтектикалық еріткіштерге арналған басылымдар санының динамикасы (Scopus негізінде) [77]
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1.4 Терең эвтектикалық еріткіштердің қасиеттері және алынуы 

Терең эвтектикалық еріткіштер – екі компонентті – сутегі байланысы 

донорын (СБД) мысалы, мочевина, глицерин және т. б., металл тұзы және сутегі 

байланысы акцепторын (СБА) мысалы, төрттік аммоний, сульфоний немесе 

фосфоний тұздарын біріктіру арқылы синтезделген эвтектикалық қоспа. 

Эвтектикалық температурада, бұл балқу температурасының айтарлықтай 

төмендеуіне әкеледі, сондықтан олар қоршаған орта температурасында еріткіш 

ретінде қызмет ете алады [11,17-20]. Олардың балқу температурасы жеке 

компоненттерге қарағанда айтарлықтай төмен 

ТЭЕ жанбау, жоғары биологиялық ыдырау, төмен уыттылық, кең балқу 

диапазоны және төмен құбылмалылық сияқты бірқатар артықшылықты 

қасиеттерімен сипатталады, сондықтан олар биокаталитикалық процестерде өз 

қолданылуын таба алады [17,21,22]. Олардың жанбайтындығы мен 

тұрақсыздығы ТЭЕ түзетін жеке компоненттердің жанғыш сұйықтықтар немесе 

қатты заттар болуына байланысты. Төмен қату температурасының арқасында 

ТЭЕ биокаталитикалық процестерде қолданылған кезде сұйық күйін сақтай 

алады, өйткені бұл процестердің көпшілігі сұйық ортада, монофазалық немесе екі 

фазалы жүйелерде жүреді. 

ТЭЕ-тің жанбайтындығы мен құбылмалылығы ұшпа органикалық 

еріткіштермен салыстырғанда ТЭЕ-ті еріткіш ретінде қолдана отырып, 

органикалық реакцияларда өрт пен жарылыс ықтималдығын азайтады. Сонымен 

қатар, еріткіш масса алмасу процестерінде қолданылған кезде, жалпы өнімділікке 

еріткіштің тұтқырлығы мен тығыздығы қатты әсер етеді. Әдетте, ТЭЕ этанол 

сияқты молекулалық еріткіштерге қарағанда айтарлықтай тұтқыр [23-26]. 

Температура еріткіштің көптеген қасиеттеріне айтарлықтай әсер ететін маңызды 

параметр болып табылады [27]. Тұтқырлық та, тығыздық та температураның 

жоғарылауымен төмендейді. ТЭЕ кейбір жағдайларда төмен құны мен синтездің 

қарапайымдылығы жағынан ИС-ге артықшылық беріледі. Синтез процесі 

қарапайым және СБА мен СБД-ді (Сурет 2) орташа температурада және біркелкі 

араластыруда болатын белгілі бір моль қатынасында араластырудан тұрады. Бұл 

синтез процесі 100% атомдық тұрғыдан үнемді, қосымша тазартуды қажет 

етпейді және холинхлорид пен глицерин сияқты табиғи материалдар бастапқы 

компоненттер ретінде қолданылады. 

 

1.5 Дәстүрлі еріткіштермен салыстырғанда терең эвтектикалық 

еріткіштердің артықшылықтары 

Қазіргі уақытта қолданылатын классикалық органикалық еріткіштерде 

бірқатар шектеулер бар (жоғары құбылмалылық, уыттылық, сондай-ақ 

регенерацияға жоғары энергия шығындары)[69]. 

Қазіргі уақытта ТЭЕ иондық сұйықтықтардың қол жетімді және 

экологиялық аналогтары ретінде қарастырылады. Олардың тығыздығы, 
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тұтқырлығы, электр өткізгіштігі және еру қабілеті сияқты көптеген ұқсас 

химиялық және физика-химиялық қасиеттері бар. Соңғысы олардың күрделі 

құрамдағы қатты, сұйық және газ тәрізді сынамалардан көптеген талдауларды 

оқшаулау үшін тиімді және селективті экстрагенттер ретінде көбірек 

қолданылуына әкелді[64].  

Терең эвтектикалық еріткіштердің дәстүрлі иондық сұйықтықтарға 

қарағанда бірнеше артықшылығы бар: синтездің қарапайымдылығы, сондай-ақ 

қол жетімділігі және салыстырмалы түрде төмен құны[70-72] 

 

 
 

Сурет 2 – ТЭЕ синтезінде қолданылатын сутегі байланысының донорлары  және сутегі 

байланысының акцепторлары 

 

Терең эвтектикалық еріткіштерді қолдану дәстүрлі әдістерден негізгі 

айырмашылықтары: 

o Экологиялық таза:   

ТЭЕ дәстүрлі еріткіштермен және күкірт қышқылы немесе натрий 

гидроксиді сияқты катализаторлармен салыстырғанда экологиялық таза болып 

саналады. ТЭЕ әдетте биологиялық ыдырайтын және аз уытты, бұл қоршаған 

ортаға стрессті азайтады. Дәстүрлі еріткіштер көбінесе коррозиялық 

қалдықтардың пайда болуына және ағынды сулардың ластануына әкеледі. 

o Қайта пайдалануға болады:   

ТЭЕ-ді бірнеше рет қолдануға болады, өйткені олар бірнеше реакция 

циклынан кейін қасиеттерін жоғалтпайды. Дәстүрлі еріткіштер көбінесе бір 
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пайдалану циклінен кейін алып тастауды және ауыстыруды қажет етеді, бұл 

қалдықтар мен өндіріс шығындарын арттырады. 

o Төмен реакция температурасы:   

ТЭЕ қолдану трансэтерификация реакцияларын төмен температурада 

жүргізуге мүмкіндік береді, бұл энергия шығынын азайтады. Дәстүрлі әдістер 

бірдей нәтижелерге қол жеткізу үшін жоғары температураны қажет етеді, бұл 

оларды энергияны аз үнемдейді. 

o Аз коррозия:   

Күкірт қышқылы сияқты дәстүрлі қышқылдар жабдықты қатты коррозияға 

ұшыратуы мүмкін, бұл техникалық қызмет көрсету шығындарын арттырады. 

ТЭЕ мұндай агрессивті қасиеттерге ие емес және коррозия қаупін азайтады, бұл 

пайдалану шығындарын азайтады. 

o Жақсартылған липидті экстракция:   

ТЭЕ микробалдырлар немесе қалдық майлар сияқты бос май қышқылдары 

жоғары шикізаттан липидтерді тиімді түрде шығарады. Дәстүрлі процестерде 

мұндай шикізат жағымсыз реакцияларды тудыруы мүмкін (мысалы, сабындану), 

бұл тиімділікті төмендетеді. 

o Ағынды сулардың аз түзілуі:   

Дәстүрлі процестер биодизельді катализаторлар мен қоспалардан жуу және 

тазарту үшін көп мөлшерде суды қажет етеді. ТЭЕ суды жуу қажеттілігін 

азайтады, бұл ағынды сулардың көлемін азайтады және процесті тұрақты етеді 

 

1.6 Терең эвтектикалық еріткіштерді химия өнеркәсібінде қолдану 

Ағындық талдауда ТЭЕ қолдану 

А. Ю. Шишов [64] алғаш рет химиялық талдауды автоматтандыруға және 

миниатюризациялауға бағытталған ағынды талдауда терең эвтектикалық 

еріткіштерді (ТЭЕ) қолдануды ұсынды және жүзеге асырды. Бұл тәсіл сынамалар 

мен реагенттердің шығындарын едәуір төмендетеді, бірақ ағындық талдауда да 

улы органикалық экстрагенттерді қолдануды толығымен жоққа шығару мүмкін 

емес. Талдаудың екі әдісі әзірленді: ТЭЕ көмегімен аналитикалық экстракцияны 

қамтитын дене сұйықтықтары (сілекей) және тамақ өнімдері (сергітетін 

сусындар) үшін. Сілекейдегі прокаинамидті анықтау үшін холинхлорид пен 

глицерин негізіндегі ТЭЕ пайдаланылды, ол экстракцияны жеделдету үшін ауа 

ағынының әсерінен анализатордың араластырғыш камерасындағы сынамамен 

араласып, содан кейін спектрофлуориметр көмегімен сигналды тіркеді. 

Сусындардағы кофеинді анықтау әдістемесі ТЭЕ фазасына аналитикалық 

анализатордың автоматтандырылған біртекті экстракциясына және жоғары 

тиімді сұйық хроматография арқылы анықтауға негізделген. Бұл әдістер 

сынамалар мен реагенттердің көлемін азайтуды қамтамасыз етті, сонымен қатар 

автоматтандыру арқылы талдаудың дәлдігін арттырды. 
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Металдарды лазерлік тұндыру ортасы ретінде ТЭЕ қолдану 

Алғаш рет терең эвтектикалық еріткіштерді қолданыстағы әдебиеттерде 

сипатталмаған лазерлік сәулеленуді қолдана отырып, диэлектрлік субстраттарға 

металдарды тұндыру үшін қолдану ұсынылды. Бұл әдіс еріткіштердің шығынын 

бірнеше жүз микрометрге дейін төмендетуді және металдардың тұндыру 

жылдамдығын дәстүрлі еріткіштермен салыстырғанда 150 еседен астам 

арттыруды қамтамасыз етеді. Құбылыс аналитикалық химияға тікелей қатысты 

болмаса да, электрохимиялық микросенсорларды жасау үшін қолдануға болатын 

металл және полиметалл композиттерін жасауға мүмкіндік береді. Техника 

химиялық талдау мен электротехникада, соның ішінде өткізгіш 

микроқұрылымдарды өндіруде қолдану үшін одан әрі оңтайландыруды қажет 

етеді. А. Ю. Шишов [64] сонымен қатар химиялық талдауда ТЭЕ қолданудың 

қолданыстағы тәсілдерін қарастыратын және осы бағыттың одан әрі даму 

перспективаларын ұсынатын шолу мақаласын жариялады. 

ТЭЕ суда ерімейтін немесе нашар еритін төмен және орташа полярлы 

метаболиттердің кең ауқымы үшін тамаша еріткіштер екенін дәлелдеді [67, 68]. 

Сондықтан синтез өнімділігін арттыру мақсатында нашар еритін қосылыстардың 

қатысуымен биокаталитикалық реакциялар үшін ТЭЕ қолдану әсіресе 

перспективалы болып табылады. ТЭЕ-те ферментативті реакцияларды жүргізу 

сулы немесе сулы-органикалық ортада алынғаннан өзгеше өнімдердің пайда 

болуына әкелуі мүмкін. Сонымен қатар, ферменттердің каталитикалық 

қасиеттері және олардың тұрақтылығы басқаша болуы мүмкін. Әдеби деректерді 

талдау ТЭЕ – тегі биокаталитикалық реакциялардың көпшілігі негізінен 

ферменттердің екі класын-гидролазалар мен оксидоредуктазаларды қолданумен 

байланысты екенін көрсетті. Липазалардың қатысуымен реакциялар шолуларда 

егжей-тегжейлі сипатталған [65, 66]. Гидролазалардан кейін оксидоредуктазалар 

органикалық синтезде қолданылатын ең көп сұранысқа ие ферменттер болып 

табылады және оларды зерттеу академиялық және қолданбалы тұрғыдан 

маңызды. Сондықтан, осы шолуда каталитикалық сипаттамаларға, ТЭЕ-тегі 

оксидоредуктазалардың тұрақтылығына және оларды осы еріткіштерде тотығу-

тотықсыздану реакцияларын жүргізу үшін пайдалануға баса назар аударылады. 

Әрбір нақты фермент үшін ТЭЕ немесе ТЭЕ‑буферлік қоспаның тиісті құрамын 

таңдау керек екенін ескеру қажет. Жоғарыда айтылғандай, ТЭЕ-тің көпшілігі 

жоғары тұтқырлыққа ие, бұл тиімді биотранс қосылыстардың түзілуін 

қиындатады және ферменттердің каталитикалық параметрлерін барабар 

анықтауға жол бермейді. Реакция ортасының тұтқырлығын төмендету үшін 

биокаталитикалық реакциялар, әдетте, ТЭЕ-буферлік қоспаларда жүзеге 

асырылады. 

 

 

 



13 
 

1.7 Терең эвтектикалық еріткіштер көмегімен экстракция 

Экстракция кезінде еріткіш ретінде аммиак ТЭЕ қолдану туралы 

алғашқы жазбалар Li et al тиесілі[28]. Кейіннен экстракция көмегімен отын 

құрамындағы қоспаларды жою үшін ТЭЕ қолдану көптеген жұмыстарда болды 

[13,24,25, 29-52]. Осы уақытқа дейін экстракцияда ТЭЕ қолдану мұқият зерттелді 

[53]. ТЭЕ негізіндегі экстракция өзге әдістерді алмастыра алады, бірақ кейбір 

кемшіліктер болуы мүмкін. ТЭЕ [54,55] көмегімен экстракция туралы бірнеше 

шолу жұмыстары жарияланды. 

Экстракция әдісі мұнай фазасында және экстрагент фазасында 

қоспалардың әртүрлі бөлінуіне негізделген. Экстракцияны пайдалану үшін 

дұрыс экстрагентті таңдау бүкіл процесс үшін маңызды. Экстракцияда ұшпа 

имидазолидинондарды, полиалкиленгликольдерді, диметилсульфоксидті және 

пиримидинондарды қолдануға байланысты кейбір мәселелер бар. Экстракция 

үшін идеалды абсорбент жоғары тиімділікке, арзан бағаға, оңай қол жетімділікке, 

қайта өңдеуге және қайта пайдалануға қабілетті болуы керек, сондықтан идеалды 

еріткіш пен жаңа техниканы таңдау зерттеушілер үшін үлкен проблема болып 

табылады, өйткені ұшпа органикалық қосылыстарды экологиялық таза 

еріткіштермен оңай ауыстыруға болады [56,57]. Қазіргі уақытта ТЭЕ негізіндегі 

технологиялар бөлу процестерінде кеңінен қолданылады. Соңғы зерттеулер [58-

60] көрсеткендей, экстракцияда еріткіш ретінде ТЭЕ-тің бірнеше түрі нақты 

тәжірибеге енгізілді. 

ТЭЕ-тің отын құрамындағы қосылыстарымен өзара әрекеттесуі негізінен 

CH- π әрекеттесуін, сутегі байланысын және ТЭЕ поляризациясын қамтиды 

[61,62]. ТЭЕ арқылы экстракция механизмі хош иісті сақинаның π-π өзара 

әрекеттесуіне және қышқыл-негіз комплекс түзілуіне негізделген. Хош иісті 

қосылыстардың болуы күкіртті тазартудың жалпы тиімділігіне қатты әсер етеді. 

Бұл тиімділік тізбегінде жоғарылайды хлорбензол < бензол < этилбензол < о-

ксилол < п-ксилол < толуол [63]. 

Экстракция процесінің тиімділігіне әсер ететін негізгі факторлар ТЭЕ 

табиғаты, ТЭЕ пен мұнайдың массалық қатынасы, өзара ерігіштік, температура, 

бастапқы қоспалар мазмұны, уақыт, бірнеше экстракция және регенерация болып 

табылады. ТЭЕ пен мұнайдың жоғары массалық қатынасы бір циклде отын 

құрамындағы қоспаларды көбірек алып тастауға әкеледі және бөлу 

коэффициенттерін өзгертпейді. ТЭЕ көмегімен экстракция процесі үшін оңтайлы 

салыстырмалы түрде төмен температура болып саналады. Тепе-теңдікті орнату 

уақыты экстракцияның маңызды факторы болып табылады, өйткені қысқа 

экстракция уақыты өнімнің шығымдылығының артуына немесе өнеркәсіптегі 

байланыс құрылғысының көлемінің азаюына әкеледі. 
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1.8 Өсімдік шикізатынан биоактивті қосылыстарды алу үшін 

табиғи терең эвтектикалық еріткіштерді қолдану: тиімділікті 

салыстырмалы талдау 

Чоудхари және т.б. солтүстік-батыс Гималайдағы үш дәрілік өсімдікті - 

Ocimum sanctum, terminalia bellerica және terminalia chebula полифенол 

қосылыстарын алу үшін холин хлориді негізіндегі табиғи терең эвтектикалық 

еріткіштер (ТТЭЕ) тиімділігін бағалау үшін пайдаланды. Олар глюкоза, 

фруктоза, ксилоза, глицерин, алма қышқылы және су қосылған холин хлоридінен 

тұратын ТЭЕ зерттеді. Барлық сыналған ТЭЕ метанолға қарағанда тиімдірек 

болды, бірақ холин–алма қышқылы–су хлориді жүйесін пайдалану арқылы ең 

жақсы нәтижелерге қол жеткізілді [78]. Алты түрлі ТТЭЕ Ipomoea cairica (L.) 

Sweet жапырақтарындағы ұшпа компоненттерді талдау үшін статикалық газ 

хроматографиясы және масс-спектрометрия (ГХ-МС) әдісімен экстракция және 

сұйылту матрицалары ретінде жарамдылығы үшін бағаланды. Олардың ішінде 

15% су құрамындағы 1:1 М қатынасында холин хлориді мен глюкозадан тұратын 

ТТЭЕ жоғары шыңдық өнімділікті көрсетті, бұл оны таңдаулы таңдау етеді. [79]. 

Рукавина және т. б. холин хлориді, сахароза, фруктоза, глюкоза және ксилозадан 

түзілген супрессиялар галофит Polygonum maritimum L. (теңіз түйіншегі) 

ультрадыбыстық көмегімен антиоксиданттарды алу үшін зерттелді және оларды 

қарапайым еріткіштермен (этанол және ацетон) салыстыру жүргізілді. ТТЭЕ 

және кәдімгі сығындылардың антиоксиданттық қасиеттері in vitro сынақтары 

арқылы бағаланды, соның ішінде 2,2-дифенил-1-пикрилгидразил радикалын 

қолданатын радикалды жою белсенділігі, оттегі радикалдарын сіңіру қабілеті 

және мыс хелат түзетін белсенділік. Нәтижелер құрамында холин хлориді мен 

сахароза немесе фруктоза бар қоспалар антиоксиданттарды түйіннен алу кезінде 

қарапайым еріткіштерді, әсіресе ацетонды алмастыра алатынын көрсетеді [80]. 

Jeong және т.б. жалбыздың химиялық сипаттамаларын анықтау үшін үлгілерді 

дайындау үшін экстракциялық орта ретінде бірнеше ТЭЕ зерттеді. Жалбыз 

жапырақтарын алу үшін 5:2 моль қатынасында холин хлориді мен глюкоза 

негізіндегі ТЭЕ қолданылды. Алынған сығындыларда көптеген ұшпа 

монотерпендер мен фенолдық қосылыстар болды, бұл тікелей химиялық талдауға 

мүмкіндік берді. [81]. Вэй және т.б. өсімдік үлгілерінен фенолдық қосылыстарды 

алу үшін он төрт түрлі ТТЭЕ сыналды. Холин хлориді мен мальтозадан тұратын 

ТТЭЕ әдеттегі еріткіштермен салыстырғанда полярлы және әлсіз полярлы 

қосылыстарды алудың керемет тиімділігін көрсетті. ТТЭЕ көмегімен 

микротолқынды экстракция (MЭ) әдісінің параметрлері зерттелді және Cajanus 

cajan жапырақтарында кездесетін он төрт фенолды қосылыстарды кешенді 

талдау үшін ультра тиімді сұйықтықтық хроматография (УТСХ) әдісі жасалды. 

[82]. Долдолова және басқалар куркуминді микротолқынды пешпен және 

куркумадан антиоксидантты қосылыстармен алу үшін холин хлориді, сүт 

қышқылы, фруктоза және сахароза комбинацияларынан тұратын бес түрлі ТТЭЕ 
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рецептерін зерттеді. Құрамында фруктоза мен холин хлориді бар сығындыларды 

қоспағанда, nades сығындылары метанол мен судың 80% ерітіндісімен алынған 

сығындылармен салыстырғанда жалпы антиоксиданттық қабілеті мен куркумин 

құрамының айтарлықтай жоғары екенін көрсетті [83]. Ақ және қара бұрыштың 

құрғақ жемістерінен эфир майын алу үшін холин хлориді мен фруктозаны алдын 

ала өңдеу, содан кейін микротолқынды гидродистилляция (МГ) туралы 

хабарланды. EOS ГХ-МС арқылы талданды және барлығы 54 қосылыс 

анықталды, бұл гидродистилляциядан көп [84]. Ли және бірлескен авторлар 

ферменттерді қолдана отырып, эвтектикалық еріткіштермен алдын-ала өңдеу 

әдісін ойлап тапты және оны Mentha haplocalyx Briq жапырақтарынан эфир 

майын алу үшін қолданды. Бұл әдіс мақсатты компоненттердің еруіне және 

бөлінуіне ықпал ететін жасуша құрылымдарын бұзу үшін ТЭЕ және 

ферменттердің тіркесімін қолдануды қамтыды. Нәтижелер ферментативті 

гидролиздің, холиннің хлорид пен глюкозаға ыдырауының және микротолқынды 

сәулеленудің эфир майының шығуына оң әсер еткенін көрсетті. Басқа әдістермен 

салыстырғанда ферментативті алдын ала өңдеу мен микротолқынды 

гидродистилляция әдісі эфир майының жоғары өнімділігін алу мүмкіндігін 

көрсетті. Сонымен қатар, осы әдіспен алынған эфир майы ацетилхолинэстераза 

және α-амилаза ферменттеріне қатысты ингибиторлық белсенділіктің 

жоғарылауын көрсетті. [85]. Тянь және басқалар холин хлориді глюкоза мен су 

қоспасын (5:2:5) пайдалана отырып, микротолқынды ультрадыбыспен (МУ) 

экстракция арқылы айдаһар жемісінің қабығынан (Hylocereus polyrhizus) 

пектинді алу процедурасы туралы хабарланды. МУ және экологиялық таза 

еріткіш жүйесінің үйлесімі қажетті сапада пектиннің жоғары өнімділігіне ықпал 

етуі мүмкін [86].  

Қорытындылай келе, терең эвтектикалық еріткіштер әдеттегі қауіпті 

органикалық еріткіштерді ауыстыру қабілетінің арқасында әртүрлі зерттеу және 

технология салаларында экологиялық таза орта ретінде кеңінен қолданылғанын 

айта аламыз. Олардың танымалдығы, басқалармен қатар, олардың физика-

химиялық қасиеттерін бастапқы компоненттерді таңдау, молярлық қатынасын 

өзгерту немесе су қосу арқылы реттеу мүмкіндігіне байланысты. ТЭЕ және 

әсіресе ТТЭЕ-ді қолданудың перспективалы бағыттарының бірі – бұл жалпы 

аналитикалық химия, атап айтқанда өсімдік шикізатынан биологиялық белсенді 

қосылыстарды алу. 

 

1.9 Регенерация 

Экстракциядан кейін ТЭЕ регенерациясы ТЭЕ таңдау үшін маңызды негіз 

болып табылады. ТЭЕ-тің жоғары құны олардың регенерациясымен және қайта 

пайдалану мүмкіндігімен өтелуі мүмкін. Көп жағдайда еріткішті қалпына келтіру 

үшін Дистилляция жасалады, содан кейін адсорбция жасалады, ал 

дистилляциядан кейін сумен сұйылтылады. Регенерациядан кейін бастапқы ТЭЕ 
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құрылымы негізінен өзгеріссіз қалады, бұл ТЭЕ тұрақтылығын аспотенциалды 

еріткіштермен негіздегенде растайды. ТЭЕ регенерациясы еріткіш 

молекулаларының жанында  отын құрамындағы қосылыстардың итерілуіне 

әкеледі. Зерттеулер көрсеткендей, қалпына келтірілген ТЭЕ модельдік мұнайдан 

қоспаларды олардың тиімділігін шамалы жоғалтумен ғана жою үшін қайта 

пайдалануға болады. Мысалы, Wang және т.б. [62] N2 2 2:HO2CC2 деп аталатын 

ТЭЕ-ті төмен қысымды айдау арқылы қалпына келтірді. Регенерацияланған 

триметиламиннің экстракциялық сипаттамалары: пропион қышқылы (N2 2 

2:HO2CC2) әр түрлі циклдардан кейін шамамен бірдей, ал бес регенерациядан 

кейін Нернстің бөліну коэффициенттерінің мәні kn 2,14-тен 1,96-ға дейін 

төмендеді. Дәл осындай тенденциялар ТЭЕ l-Pro үшін де табылды: p-TsOH (1:2), 

[N4 4 4]Cl: PEG: FeCl3 (4:1:0,05), [N4 4 4]Cl: PEG: ZnCl2 (4:1:0,05), ChCl: p-TsOH 

(1:2), FeCl3: [P4 4 4 4]Br (1:2), [N4 4 4 4]Cl: HO2CC2 (1:2) және [N4 4 4 4]Cl: Peg 

(1:2). 

 

1.10 Терең эвтектикалық еріткіштердің экологиялық қауіпсіздігі 

Қ. И. Сатбаев ат. ҚазҰТЗУ, 7М07142 «Органикалық заттардың химиялық 

технологиясы» мамандығы бойынша 2024-25 күзгі семестрдегі «Органикалық 

заттарды өндірудің экологиялық аспектілері» диссциплинасының аясында 

«Биодизель өндірісінде терең эвтектикалық еріткіштердің қолданылуын 

экологиялық бағалау: тұрақтылық, биодеградация және экологиялық 

тәуекелдерді азайту перспективалары» атты білім алушының өзіндік жұмысы 

жүргізілді, жұмыстың нәтижесінде терең эвтектикалық еріткіштер биодизель 

өндірісіндегі дәстүрлі катализаторлар мен еріткіштерге перспективалы балама 

болып табылды. 

ТЭЕ-ді биодизель өнеркәсібінде қолдану неғұрлым тұрақты технологиялық 

процестерді құру үшін жаңа мүмкіндіктер ашады. Қышқылдар мен сілтілер 

сияқты дәстүрлі катализаторлардан айырмашылығы, ТЭЕ жұмсақ жұмыс 

жағдайларына ие, бұл жабдықтың коррозия қаупін азайтады және қымбат 

материалдарға деген қажеттілікті азайтады. Бұл сонымен қатар ағынды сулардың 

ластану мүмкіндігін азайтады, бұл су ресурстарын қорғау үшін маңызды. 

Зерттеулер көрсеткендей, ТЭЕ биодизель өндірісінің әртүрлі кезеңдерінде, 

соның ішінде микробалдырлардан липидтерді алу, трансэтерификация және 

биодизельді тазарту кезінде қолданылуы мүмкін. Мысалы, майларды 

трансэтерификациялау үшін ТЭЕ пайдалану өндіріс шығындарын азайтуға, 

өнімнің шығымдылығын жақсартуға және қалдықтарды азайтуға мүмкіндік 

береді. ТЭЕ-ді құрамында бос май қышқылдары көп шикізаттан липидтерді алу 

үшін де қолдануға болады, бұл оларды сапасыз шикізатпен өндірістік 

процестерде қолдануға жарамды етеді. 

ТЭЕ тұрақтылығының негізгі аспектілерінің бірі – олардың биологиялық 

ыдырау қабілеті. Қоршаған ортада ұзақ уақыт сақталуы мүмкін дәстүрлі 
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еріткіштер мен катализаторлардан айырмашылығы, ТЭЕ органикалық сипатқа 

ие, бұл оларды биологиялық ыдырайтын етеді. Зерттеулер көрсеткендей, 

көптеген ТЭЕ, мысалы, холин мен карбон қышқылдарына негізделген, 

биодеградацияның жоғары деңгейіне ие, бұл олардың экожүйеге ұзақ мерзімді 

әсерін төмендетеді. 

Алайда, ТЭЕ биологиялық ыдырауы олардың компоненттерінің құрамына 

байланысты. Мысалы, глицерин мен холинге негізделген ТЭЕ биодеградацияның 

жоғары дәрежесін көрсетеді, ал металл компоненттері бар кейбір комбинациялар 

су және жер үсті организмдеріне уыттылық көрсетуі мүмкін. Сондықтан олардың 

қоршаған ортаға ықтимал теріс әсерін азайту үшін оларды әзірлеу және 

пайдалану кезінде ТЭЕ құрамын ескеру маңызды. 

Артықшылықтары: 

- Экологиялық қауіпсіздік: ТЭЕ құрамында органикалық компоненттер бар, 

бұл оларды дәстүрлі катализаторлармен салыстырғанда аз зиянды етеді. 

- Биодеградация: көптеген ТЭЕ биологиялық ыдыраудың жоғары деңгейіне 

ие, бұл олардың қоршаған ортаға ұзақ мерзімді әсерін азайтады. 

- Қайта пайдалануға болатын: ТЭЕ-ді бірнеше рет қолдануға болады, бұл 

еріткіштер мен катализаторларды үнемі ауыстыру қажеттілігін азайтады. 

- Өнімнің сапасын жақсарту: ТЭЕ қолдану бос май қышқылдары мен басқа 

қоспалардың құрамын азайту арқылы биодизельдің шығымдылығын арттыруға 

және оның сапасын жақсартуға ықпал етеді. 

Кемшіліктері: 

- Ықтимал уыттылық: ТЭЕ кейбір компоненттері су және жер үсті 

организмдеріне улы әсер етуі мүмкін, бұл еріткіштердің құрамын мұқият 

бақылауды қажет етеді. 

- Жоғары тұтқырлық: кейбір ТЭЕ жоғары тұтқырлыққа ие, бұл экстракция 

және трансэтерификация процестерінің тиімділігін төмендетуі мүмкін. 

- Шектеулі зерттеулер: Терең эвтектикалық ерітінділердің қоршаған ортаға 

ұзақ уақыттық әсері қазіргі таңда жеткілікті дәрежеде зерделенбеген, бұл 

бағыттағы зерттеулердің әрі қарай тереңдетілуі мен нақты эксперименттік 

деректермен негізделуі қажеттігін көрсетеді. 

Биодизель өндірісінде иондық сұйықтықтар мен терең эвтектикалық 

еріткіштерді пайдалану дәстүрлі катализаторлар мен еріткіштерге перспективалы 

балама болып табылады. ИС жоғары құны және төмен биологиялық ыдырау 

сияқты кейбір кемшіліктерге ие болғанымен, ТЭЕ экологиялық таза баламаларды 

ұсына алады. Осы процестерді оңтайландыру, сондай-ақ экономикалық және 

экологиялық қиындықтарды жеңу үшін қосымша зерттеулер қажет. 

 

1.11 Экономикалық тиімділік 

Мұнай отынын күкірт пен азот қоспаларынан тазарту отынның сапасын 

жақсарту және оның қоршаған ортаға әсерін азайту үшін маңызды міндет болып 
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табылады. Терең эвтектикалық еріткіштер төмен құны, төмен уыттылығы және 

қайта пайдалану мүмкіндігінің арқасында осы мақсат үшін үнемді әдіс болып 

табылады. Мұнай отынын күкірт пен азот қоспаларынан тазарту үшін терең 

эвтектикалық еріткіштерді қолдану перспективалы және үнемді әдіс болып 

табылады. Мұндай еріткіштер қажетсіз қоспаларды кетіруде тиімді ғана емес, 

сонымен қатар мұнай өңдеу өнеркәсібі үшін тұрақты және экологиялық таза 

шешімді ұсынады. 

Мұнай құрамын қоспа заттардан тазарту мақсатында терең эвтектикалық 

еріткіштерді қолданудың артықшылықтары: 

o Экономикалық тиімділік: ТЭЕ компоненттерінің төмен құны және 

оларды қайта пайдалану мүмкіндігі. 

o Экологиялық таза: компоненттердің төмен уыттылығы

 және биологиялық ыдырауы. 

o Жоғары тиімділік: құрамында күкірт бар және құрамында азот бар 

қосылыстарды тиімді алу мүмкіндігі. 

o Процестің қарапайымдылығы: экстракция және

 регенерация процедурасы қарапайым және күрделі жабдықты қажет 

етпейді. 

1 литр терең эвтектикалық еріткішпен тазартуға болатын литр бензин, 

керосин немесе дизельдің мөлшері бірнеше факторларға байланысты, соның 

ішінде қоспалардың бастапқы концентрациясы, ТЭЕ экстракциясының тиімділігі 

және тазарту процесінің шарттары (температура, байланыс уақыты және т.б.). 

Дегенмен, қолда бар деректер мен әдеттегі пайдалану шарттарына сүйене 

отырып, кейбір бағалаулар жасауға болады (Кесте 1). 

 
Кесте 1 – 1:5 қатынасында бетаин мен пропиленгликоль негізінде ТЭЕ  дайындау 

құны 

 

Компонент Құны (1 

килограмға) 

Тығыздығы 

(г/см3) 

Көлемі (1:5 

қатынсқа, 

кг) 

1 л ТЭЕ 

дайндау үшін 

құны 

Жалпы 

құны (5,81 

л 

үшін) 

1 л 

ТЭЕ 

құны 

Бетаин $10-$20 1,00 1 1 кг * 

$15=$15 

$35 $6,02 

Пропилен- 

гликоль 

$3-$5 1,04 5 5 кг * 

$4=$20 

 

1 литр ТЭЕ бір циклде шамамен 4 литр отынды тазарта алады. ТЭЕ-ді 

қалпына келтіру және қайта пайдалану мүмкіндігін ескере отырып, 1 литр ТЭЕ 20 

литрге дейін немесе одан да көп отынды тазарта алады. Нақты көлемдер 

процестің нақты жағдайларына және бастапқы отынның қасиеттеріне 

байланысты. 
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1.12 Ультракүлкін спектроскопия 

Ультракүлгін спектроскопия – үлгінің ультракүлгін сәулеленуді сіңіруін 

анықтау үшін қолданылатын аналитикалық әдіс. Бұл әдіс әртүрлі қосылыстардың 

химиялық құрылымын, тазалығын және концентрациясын талдау үшін жиі 

қолданылады. 

Терең эвтектикалық еріткіштердің компоненттерінің ультракүлгін 

сәулеленуді сіңіру сипаттамалары: 

Түсті бетаиндердің сіңіру максимумдары (λmax) (ультракүлгін 

сәулеленуден кейін пайда болған) УК/Vis жұтылуын өлшеу арқылы анықталды. 

Зерттелген бетаиндер бір көрінетін аймақты көрсетті сіңіру максимумы 517-ден 

548 нм-ге дейін. 

Су ерітінділеріндегі глицерин1- және глицерин2- фосфаттың натрий 

тұздарының U. V. сіңуі 300 - ден 220 нм-ге дейін әлсіз сіңіргіштікті көрсетеді, бұл 

температураның өзгеруіне немесе судың еріткіш ретінде D,O-мен 

алмастырылуына дерлік әсер етпейді. 220 нм-ден төмен сіңіру қабілеті күрт 

артады. 

300-ден 800 нм-ге дейінгі толқын ұзындығын зерттеу кезінде 

полипропилен микропластиналары біртіндеп 0,350-ден 0,075-ке дейін 

төмендейді. Бір рет қолданылатын "ультракүлгін мөлдір" микропластиналар 

кәдімгі пластикалық микропластиналарға қарағанда ультракүлгін сәулеленуді 

сіңіру өнімділігін әлдеқайда жақсы көрсетеді. 

Полиэфирлер жасау үшін қолданылатын моноэтиленгликоль ультракүлгін 

сәулелердің   сіңуі   әдетте   220   нм,   250   нм   және   275   нм.   Бұл   толқын 

ұзындықтарындағы жоғары сіңіру полиэфирдің сапасын төмендететін 

қоспалардың болуын көрсетеді деп саналады. 

 

1.13 Инфрақызыл спектроскопия  

Жоғары стандартты ажыратымдылықтағы KBr disc пайдаланатын Thermo 

ScientificТМ NicoletТМ is 10 ft ir спектрометрі Қоршаған орта температурасындағы 

ТЭЕ құрылымы мен функционалдық топтарын зерттеу үшін пайдаланылды. 

Қатты және сұйық үлгілердің спектрлерін алу үшін спектрометр 4 

ажыратымдылыққа және Norton-Beer (N-B) күшті аподизация функциясымен 

реттелді. Барлық спектрлердің диапазоны 4000 және 400 см-1 толқындық сандар 

арасында болды. 

Жаңа еріткіштердің функционалдық топтарын, ТЭЕ сияқты әртүрлі 

компоненттердің комбинацияларын және олардың құрылымындағы байқалған 

өзгерістерді зерттеу маңызды. Инфрақызыл спектроскопия үшін белгілі әдіс-

белгісіз компоненттерді анықтау үшін қолдануға болатын Фурье түрлендіретін 

инфрақызыл спектроскопия (ФТ-ИҚ). Жиілік аймағындағы спектрді есептеу 

үшін бұл әдіс интерферограмманың математикалық формасы белгілі болған 

кезде Фурье түрлендіру формуласын қолданады. Бұл тиімді аналитикалық әдіс 
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инфрақызыл сәулеленудің (ИҚ) компонентпен компоненттер арқылы ИҚ 

сәулесінің өтуі немесе шағылысуы арқылы өзара әрекеттесуін қамтиды.  

Сенсор жарықтың толқын санына немесе толқын ұзындығына байланысты 

өткізгіштік немесе сіңіру қарқындылығын өлшейді. Толқын саны-толқын 

ұзындығының кері шамасы. Өткен жарықты талдау әр толқын санында немесе 

толқын ұзындығында қанша энергия сіңірілгенін көрсетеді.  

Компоненттің ИҚ сәулеленуінің белгілі бір толқын ұзындығын сіңіруі онда 

белгілі бір функционалды топтардың болуына байланысты болуы мүмкін. 

Осылайша, химиялық құрамы, функционалдық топтары, химиялық 

байланыстары және құрылымы туралы ақпаратты компонент сіңіретін ИҚ 

жолақтарының толқын ұзындығы мен қарқындылығына сәйкес анықтауға 

болады. Көптеген зерттеулер мен мамандар инфрақызыл спектроскопия сапалық 

және сандық талдау үшін пайдалы және құнды әдіс, сондай-ақ терең 

эвтектикалық еріткіштер сияқты көп атомды және күрделі молекулалардың 

құрылымын зерттеу болып табылады деп келіседі [76]. 
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2. Материалдар мен зерттеу әдістері 

 

2.1 Терең эвтектикалық еріткіштер алынуы 

Терең эвтектикалық еріткіштер – қауіпсіз, жанбайтын, құбылмалылық, 

термиялық тұрақтылық, экологиялық таза, биологиялық ыдырау қабілеті және 

арзан. 

Cутектік байланыс акцепторы (СБА) және сутектік байланыс доноры (СБД) 

магниттік араластырғышпен 80°C температурада 24 сағатта қыздырылған кезде 

араластырылды (MSH-20D моделі, DAIHAN Scientific Co. Ltd., Корея). 2 кестеде 

әр түрлі пропорцияда жасалған қоспалардың компоненттері көрсетілген. 

 
Кесте 2  ТЭЕ синтезінде қолданылатын компоненттер және олардың сипаттамалары: 

 
№ СБА Құрылымдық формула СБД Құрылымдық 

формула 

Мольдік 

қатынасы 

1 Бетаин 

 

Глицерин 
 

1:3 

Пропилен 

гликоль 
 

1:5 

2 Холин 

хлориді 

 
 

Глицерин 
 

1:3 

Этилен 

гликоль 
 

1:4 

 

Экстракциялық сұйықтық ретінде біз ТЭЕ төрт түрін қолдандық. ТЭЕ 

әдебиетте сипатталған процедураға сәйкес дайындалды. Молярлық қатынаста 

[1:3] немесе [1:5] бетаин мен глицерин, пропилен гликоль (Сурет 3) және [1:3] 

немесе [1:4]  холин хлорид пен  глицерин, этилен гликоль қоспасы бар (Сурет 4) 

қоспа 24 сағат бойы магниттік араластыру кезінде 353,15 К қыздырылды. 

 

 
 

Сурет 3 – Сутек байланыс акцепторы ретінде бетаин мен сутек байлыныс донорлары 

глицерин және пропилен гликоль қоспасы. 
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Сурет 4 – Сутек байланыс акцепторы ретінде холин хлорид пен сутек байлыныс 

донорлары глицерин және этилен гликоль қоспасы 

 

 
 

Сурет 5 – Зерттеу барысында алынға ТЭЕ. 

 

2.2 Модельді май үлгісі алынуы 

 

Зерттеу барысында модельді май үлгісі дайындалды (Сурет 6). Ол үшін 10 

см³ көлемінде дизель отыны және массалық үлесі 0,22% күкірт қосылысы 

қолданылды. Дизель отыны ретінде n-гептан мен толуолдың қоспасы 

пайдаланылды.  

 
 

Сурет 6 – Дизель отыны мен күкірт қосылысы қосылған модельді май үлгісі 
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Алынған модельді майға 5 см³ терең эвтектикалық еріткіш (ТЭЕ) қосылып, 

бөлме температурасында 24 сағат бойы үздіксіз араластырылды. Экстракция 

үдерісінен кейін ТЭЕ мен модельді май фазалары шприц арқылы бөлініп алынды 

(Сурет 7). Алынған үлгілер күкірттің функционалдық топтарының өзгерістерін 

анықтау мақсатында инфрақызыл (ИК) спектроскопия әдісімен талдауға 

жіберілді.  

 

 
 

Сурет 7 – ТЭЕ мен модельді май фазаларын шприц арқылы бөлініп алу  
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3. Нәтижелер мен оларды талқылаулар 

 

3.1       Терең эвтектикалық еріткіштердің физикалық қасиеттері 

Бұл зерттеуде сутегі байланысының акцепторлары (СБА) ретінде бетаин 

мен холин хлориді, ал сутегі байланысының донорлары (СБД) ретінде глицерин, 

пропиленгликоль және этиленгликоль таңдалды. Алынған терең эвтектикалық 

ерітінділердің (ТЭЕ) рН және тығыздығы анықталды (Кесте 3). Экстракция 

процесінде рН көрсеткіші маңызды параметр болып табылады, себебі ол 

химиялық реакциялардың бағытталуына ықпал етеді. Алынған еріткіштердің рН-

ы 6,7-7 аралығында болып, бұл дерлік бейтарап ортаға сәйкес келеді, сондықтан 

ТЭЕ ерітінділері қышқылдығы төмен орта ретінде қолдануға ұсынылуы мүмкін. 

Тығыздық анықтау. Ариометр жинағы АОН-1 (700-1840 кг/м3) МЕСТ 

18481-81 құрылғысы арқылы алынған ТЭЕ-тердің тығыздықтарын анықтадық. 

Молекулааралық өзара әрекеттесудің маңызды физикалық көрсеткіші және 

технологиялық процестердің дамуы мен орындалуының факторы тығыздық 

болып табылады. 25 °С температурада олар осы зерттеуде сәйкесінше 1,16 г/см3, 

1,07 г/см3 (3 кесте) болды. Жарияланған деректерге сәйкес, ТЭЕ көпшілігінің 

тығыздығы 25 °C температурада 1,0 және 1,35 г/см3 аралығында болады. Мұнда 

ТЭЕ-тердің құрылымы суға қарағанда тығызырақ екенін көруге болады, себебі 

сутегі байланысын құру материалдың тығыздығын арттырады. 

 
Кесте 3  Түзілен терең эвтектикалық еріткіштердің физикалық қасиеттері 

 
Терең эвтектикалық еріткіш ρ, г/cм3 рН 

Bet [1:3] Gly 1,14 6,85 

Bet [1:5] PG 1,07 7 

ChCl [1:3] Gly 1,16 6,7 

ChCl [1:4] EG 1,08 6,9 

 

3.2 Терең эвтектикалық еріткіштердің ультракүлкін  

спектроскопиясы 

8 суретте (Bet [1:3] Gly) графикте толқын ұзындығы 300 нм-ден төмен 

ультрафиолет диапазонында күшті сіңіру көрінеді. Оптикалық тығыздықтың 

максималды мәні (~3.0) 200-ден 250 нм-ге дейін жетеді, бұл осы диапазонда 

қарқынды сіңіруге қабілетті функционалды топтардың болуын көрсетуі мүмкін. 

250 нм-ден кейін сіңірудің біртіндеп төмендеуі байқалады, бұл 300 нм-ден 

жоғары аймақта белсенді сіңіретін маңызды хромофорлардың жоқтығын 

көрсетуі мүмкін. 
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Сурет 8 – Bet [1:3] Gly  ТЭЕ-тің УК спектроскопиясы 

 

9 суретте (Bet [1:5] PG) алдыңғы спектрге ұқсас, максималды сіңіру (~3.0) 

200-250 нм аймағында да байқалады. Жұтылудың төмендеуі күрт жүреді, бұл осы 

пропорцияда бетаин мен пропиленгликоль арасындағы өзара әрекеттесудің 

өзгеруіне байланысты болуы мүмкін. 300 нм-ден жоғары толқын ұзындығында 

айтарлықтай сіңіру жоқ, бұл белсенді хромофорлардың жоқтығын растай алады. 

Екі спектр де бетаинмен және тиісті еріткіштермен қосылыстарға тән 

қасиеттерді, соның ішінде терең эвтектикалық еріткіштердегі өзара әрекеттесуді 

көрсетеді. 

 

 
 

Сурет 9 – Bet [1:5] PG  ТЭЕ-тің УК спектроскопиясы 
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10 суретте (ChСh [1:3] Gly) сіңіру кестесі күрделі органикалық 

қосылыстарға тән 200-ден 300 нм-ге дейінгі диапазондағы қарқынды сіңіруді 

көрсетеді. Әрі қарай спектр ~350 нм-ден 600 нм-ге дейін сіңудің біртіндеп 

төмендеуін көрсетеді, бұл осы диапазонда айтарлықтай электронды ауысулардың 

болмауына байланысты болуы мүмкін. 

11 суретте (ChCh [1:4] EG) Спектр алдыңғы формаға ұқсас, 200-300 нм 

аймағында жоғары сіңіру деңгейі бар, бұл электронды ауысулардың ұқсастығын 

көрсетеді. Сіңіру 350-ден 600 нм-ге дейін біртіндеп төмендейді, бірақ 

компоненттердің арақатынасы мен олардың өзара әрекеттесуіндегі 

айырмашылықтарға байланысты сәл айқын тербелістерді көрсетуі мүмкін. Бұл 

спектрлер арасындағы айырмашылық компоненттердің арақатынасы мен еріткіш 

түрінің (глицерин мен этиленгликоль) айырмашылығына байланысты болуы 

мүмкін, бұл молекулалық өзара әрекеттесу қасиеттеріне және сіңіру спектрлеріне 

әсер етеді. 

 

 
 

Сурет 10 – ChCl [1:3] Gly ТЭЕ-тің УК спектроскопиясы 
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Сурет 11 – ChCl [1:4] EG ТЭЕ-тің УК спектроскопиясы 

 

3.3 Терең эвтектикалық еріткіштердің инфрақызыл 

спектроскопиясы  

Терең эвтектикалық еріткіштерде әдетте сутегі байланысының 

акцепторлық және донорлық орталықтары бар молекулалардың көп мөлшері 

болады. ИҚ спектроскопиясы сутегі байланысы донорының тербелмелі 

режимдерімен байланысты жолақтарды көрсете алады. Терең эвтектикалық 

еріткіштерге гидроксил (-OH), аминдер (-NH2), карбонил топтары (C=O) және 

басқалары сияқты әртүрлі функционалды топтар жатады. ИҚ спектроскопиясы 

осы функционалды топтардың тербелмелі режимдерімен байланысты 

диапазондарды қамтуы мүмкін. Терең эвтектикалық еріткіштер таза 

компоненттерді қолдану нәтижесінде ИҚ спектріндегі шыңдардың орналасуын 

пайдалануға мүмкіндік береді. Бұл сутегі байланысы мен қоршаған орта күшінің 

өзгеруіне байланысты. 

Бетаин мен глицерин негізінде алынған терең эвтектикалық еріткіштердің 

инфрақызыл (ИҚ) Фурье спектрі екі қосылыстың да функционалдық топтарына 

тән ерекше шыңдарды көрсетеді (Сурет 12). Бетаин мен глицериннің үйлесімі 

өзара әрекеттесудің және байланыс түрлерінің ерекшеліктеріне алып келеді. 

Бетаин мен глицеринге негізделген ТЭЕ ИҚ спектрінде байқауға болатын 

функционалдық топтар:  

1600-1400 см-1 аралығындағы – карбоксилат (COO-) созылуы. Шыңдар 

бетаиннен карбоксилат топтарының созылу тербелімдерін көрсете алады.  

1600-1400 см-1 аймағындағы шыңдар – аммоний (NH4+) иілуі. Бетаиндегі 

аммоний иондарының иілу тербелісімен байланысты болуы ықтимал.  

3000-2800 см-1 аймағындағы шыңдар –  C-H созылуы. Бетаинде де, 
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глицериндегі де C-H байланыстарының созылу діріліне сәйкес.  

1100-1000 см-1 шамасындағы шың – C-O созылуы. Глицериннің спирттік 

топтарындағы СО байланысының созылу діріліне сәйкес. 

1700-1750 см-1 шамасындағы шыңы – карбонил топтарының (C=O) 

созылуы. Карбонил топтарының бар екенін көрсетеді.  

1000-900 см-1 аймағындағы шыңдар – O-H иілу. C-O-H топтарының иілу 

тербелістеріне сәйкес. 

 

 
 

Сурет 12 – Bet [1:3] Gly  ТЭЕ-тің ИҚ спектроскопиясы 

 

Бетаиннің ИҚ спектрінде күтілетін болатын жалпы фукционалдық топтар 

(Сурет 13):  

3200-3600 см-1 диапазонындағы кең шың – гидроксил топтарының (OH) 

созылуы. Гидроксил топтарының бар болуын көрсетеді.  

2950-2850 см-1 және 1450-1350 см-1 аймағындағы өткір шыңдарды – метил 

топтарының (CH3) созылуы және иілу. Метил топтарының созылу және иілу 

тербелістеріне телуге болады.  

1700-1750 см-1 шамасында шыңы – карбонил топтарының (C=O) созылуы. 

Карбонил топтарының бар болуын болжайды.  

3000-2800 см-1 аймағындағы шыңдар – алкил (C-H) созылуы. Алкил 

топтарының созылу тербелістерін көрсетеді.  

1100-1000 см-1 шамасында шыңдар – C-O созылуы. Пропиленгликолдің 

спирттік тобындағы СО байланысының созылу діріліне байланысты. 

Бұл шыңдардың дәл орналасуы мен қарқындылығы бетаиннің 

молекулалық құрылымының ерекшеліктеріне және оның химиялық ортасына 

тәуелді өзгеруі мүмкін. Сонымен қатар, эксперименттік жағдайлар мен үлгіні 

дайындау әдісі ИҚ-Фурье спектрінің нәтижелеріне ықпал етуі мүмкін. 
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Сурет 13 – Bet [1:5] PG  ТЭЕ-тің ИҚ спектроскопиясы 

 

Глицериннің ИҚ спектрінде байқауға болатын функционалдық топтар 

(Сурет 14): 

Гидроксил (OH) созылуы: 3000-2800 см аймағындағы шыңдар – C-H 

созылуы. C-H байланыстарының созылу тербелісіне қатысты.  

1100-1000 см-1 шамасындағы шың – C-O созылуы. Спирт топтарындағы СО 

байланысының созылу діріліне қатысты. 

O-H Иілу: 1400-1300 см-1 диапазонындағы шың – гидроксил тобының иілу 

тербелісіне байланысты.  

1700-1750 см-1 шамасындағы шыңы – карбонил топтарының (C=O) 

созылуы. карбонил топтарының бар екенін анықтайды. 

Бұл шыңдардың нақты орындары мен қарқындылығына үлгінің тазалығы, 

концентрациясы және эксперименттік жағдайлар сияқты факторлар ықпал етуі 

мүмкін екенін ескеру маңызды. OH созылу аймағындағы кең және күшті шыңы 

глицериннің айрықша белгісі болып саналады. 

Сонымен қоса, алынған ТЭЕ-лердің ИҚ-Фурье спектрлері СБА және СБД 

функционалдық топтары арасындағы конформациялық өзгерістер мен өзара 

әрекеттесулерді айқындау және түсіндіру мақсатында алынды және зерттелді. 

Байланысты шыңдар арқылы СБА мен СБА арасындағы сутектік 

байланыстардың өзара әрекеттесуін анықтау мүмкін болды. 
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Сурет 14 – ChCl [1:3] Gly ТЭЕ-тің ИҚ спектроскопиясы 

 

Этиленгликоль мен холин хлорид қосылған ТЭЕ ИҚ-Фурье спектрінде 

әдетте молекулада бар әртүрлі функционалдық топтарға сәйкес келетін 

сипаттамалық шыңдар байқалады (Сурет 15).     

Бұл шыңдардың нақты позициялары мен қарқындылығы этиленгликольдің 

нақты молекулалық құрылымы, эксперименттік жағдайлар және үлгіні дайындау 

әдісі сияқты факторларға байланысты өзгеруі мүмкін екенін ескеру маңызды. 

ИҚ спектрде функционалдық топтардың тербелісіне сәйкес бірнеше негізгі 

шыңдар (жолақтар) байқалды: 

3200–3600 см⁻¹ (кең жолақ) — O–H созылу тербелісі. Бұл аймақта кең және 

айқын шың этиленгликольдің гидроксил топтарының қатысуымен пайда болады. 

Бұл шың сутектік байланыстың болуын көрсетеді, сондай-ақ ТЭЕ ішіндегі 

компоненттер арасындағы өзара әрекеттесуді (әсіресе –OH топтары арасында) 

дәлелдейді. 

3000–2800 см⁻¹ — C–H созылу тербелісі. Холин хлориді мен 

этиленгликольдегі метилен және метил топтарының қатысуымен пайда болады. 

Бұл аймақта бірнеше орташа интенсивті шыңдар бар. 

1300–1000 см⁻¹ — C–O созылу тербелісі. Этиленгликольдің спирттік 

топтарынан шыққан. Бұл диапазонда ТЭЕ құрамында кездесетін С–О–H немесе 

С–О–С байланыстарының созылу дірілдері бар. 

900–500 см⁻¹ — С–С және С–О–С иілу тербелістері. Бұл төмен жиілікті 

аймақта этиленгликоль мен холин хлоридінің скелеттік тербелістері, сондай-ақ 

иондық жұптардың ішкі қозғалысы байқалады. 

ИҚ спектрінде байқалған барлық негізгі жолақтар холин хлориді мен 

этиленгликоль арасындағы сутектік байланыстардың және басқа да өзара 

әрекеттесулердің бар екенін дәлелдейді. Бұл жүйе терең эвтектикалық еріткіштің 
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(ТЭЕ) типтік құрылымын сипаттайды. Спектрдегі кең OH-жолағы мен COO⁻ 

және C–O жолақтары жүйеде құрылымданған сутектік тордың бар екенін 

көрсетеді, бұл экстрактивтік қабілетіне оң әсер етеді. 

 

 
 

Сурет 15 – ChCl [1:4] EG ТЭЕ-тің ИҚ спектроскопиясы 

 

3.4 Экстракциядан кейінгі терең эвтектикалық еріткіштердің 

инфрақызыл спектроскопиясы 

 

Тәжірибе нәтижесінде алынған бетаин және пропиленгликольге 

негізделген терең эвтектикалық еріткіштің (ТЭЕ) экстракциядан кейінгі ИҚ-

Фурье спектрі 16 суретте келтірілген. Бұл спектрде ТЭЕ-нің құрамындағы 

компоненттермен қатар, экстракцияланған тиофен молекуласына тән тербеліс 

жиіліктері де байқалады. 

Атап айтқанда, 1500–1600 см⁻¹ және 700–600 см⁻¹ диапазондарында пайда 

болған жолақтар тиофеннің ароматты сақинасы мен көміртек-күкірт (C–S) 

байланыстарына тән тербелістерді көрсетеді. Сонымен қатар, пропиленгликоль 

мен бетаиннің функционалдық топтары — гидроксил (OH), аммоний (NH₄⁺), 

карбоксилат (COO⁻) және C–O топтарының сигналдары да тән аймақтарда 

тіркеліп отыр. 1020-950 см-1 аймағындағы жолақ тиофеннің бес мүшелі 

гетероциклімен байланысты C-S байланысының болуының ең тән шыңы болып 

табылады. Дәл осы шың оның күрделі қоспада болуының көрсеткіші бола алады. 
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Сурет 16 – Экстракциядан кейінгі Bet [1:5] PG  ТЭЕ-тің ИҚ спектроскопиясы 

 
Кесте 4 –  Экстракциядан кейінгі ТЭЕ-нің ИҚ спектріндегі негізгі тербелістердің 

талдауы. (16,17,18 суреттер нәтижесіне негізделген) 

 
Жиілік 

(см⁻¹) 

Интенсивтілік Функционалдық топ Талдау 

3300–3500 Кең, орташа O–H, N–H Пропиленгликоль мен 

бетаиннің гидроксил және 

аммоний топтары 

2950–2850 Орташа C–H Пропиленгликольдің метилен 

топтарындағы C–H созылуы 

1700-1750 Орташа-

жоғары 

C=O Карбонил топтарының бар 

болуын болжайды.  

 

1600–1500 Орташа C=C (ароматты) Тиофеннің ароматты 

сақинасындағы созылу 

тербелістері 

1400–1300 Әлсіз–орташа O–H иілу Гидроксил тобының иілу 

тербелісі 

1150-1200 Орташа-

жоғары 

C–S Тиофендегі күкірт атомына тән 

тербеліс 

1100–1000 Орташа C–O Спирттік топтағы C–O 

байланысының тербелісі 

 

Бұл деректер спектрде тиофеннің бар екенін дәлелдейді және терең 

эвтектикалық еріткіштің экстракциялық қабілетінің жоғары екенін көрсетеді.  
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Сурет 17 – Экстракциядан кейінгі ChCl [1:3] Gly ТЭЕ-тің ИҚ спектроскопиясы 

 

 

 
 

Сурет 18 – Экстракциядан кейінгі ChCl [1:4] EG ТЭЕ-тің ИҚ спектроскопиясы 

 

3.5 Экстракциядан кейінгі модельді майлардың инфрақызыл 

спектроскопиясы 
 

Модельді май құрамындағы тиофеннің экстракция процесінде Bet [1:5] PG, 

ChCl [1:4] EG ТЭЕ құрамына өтуін растау үшін ИҚ-Фурье спектроскопия әдісі 

қолданылды (Сурет 19, 20).  

ИҚ-спектроскопияда 2800–2900 см⁻¹ және 1000–1250 см⁻¹ аралығындағы 

жолақтар модельді майдың көмірсутекті табиғаты мен құрамындағы кейбір 

функционалдық топтардың бар екенін көрсетеді. Бұл жолақтарды келесідей 

ғылыми түрде түсіндіруге болады: 

2800–2900 см⁻¹ диапазонында тіркелген жолақтар алифатты 

көмірсутектерге тән –CH₂– және –CH₃ топтарының асимметриялық және 
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симметриялық созылу тербелістерін сипаттайды. Бұл модельді майдың негізінен 

парафинді (қаныққан көмірсутекті) құрамдас бөліктерден тұратынын растайды. 

1000–1250 см⁻¹ аймағындағы жолақтар C–O, C–C немесе C–S 

байланыстарының тербелістеріне сәйкес келеді. Атап айтқанда, 1030–1090 см⁻¹ 

және 1150–1200 см⁻¹ аралығындағы белсенділік тиофен құрылымына тән C–S 

байланысының тербелістерімен байланысты болуы мүмкін. Бұл спектрлік 

белгілердің экстракциядан кейінгі үлгіде анықталуы, терең эвтектикалық 

еріткіштің (бұл жағдайда бетаин мен пропиленгликоль негізіндегі ТЭЕ) тиофенді 

модельді майдан өз құрамына тиімді экстракциялап алғанын дәлелдейді. 

 

 
 

Сурет 19 – Экстракциядан кейінгі модельді май ИҚ спектроскопиясы (Bet [1:5] PG 

ТЭЕ) 

 

 
 

Сурет 20 – Экстракциядан кейінгі модельді май ИҚ спектроскопиясы (ChCl [1:4] EG 

ТЭЕ) 



ҚОРЫТЫНДЫ 

 

Зерттеулер нәтижесінде мұнайды тазартудың балама әдістері ретінде терең 

эвтектикалық еріткіштер көмегімен экстракция процесінің тиімділігіне әсер ететін 

негізгі факторлар талқыланды. Процестің артықшылықтары айқындалды. Атап 

айтқанда, экономикалық тұрғыдан тиімділігі қарастырылып, экологиялық тұрғыдан 

қауіпсіздігі дәлелденді. Зерттеу бырысында сутек байланыс акцепторлары ретінде 

бетаин мен холин хлорид, сутек байланыс донорлары ретінде глицерин, 

пропиленгликоль және этиленгликоль таңдалды. Зерттеу барысында 4 түрлі терең 

эвтектикалық еріткіш алынды, олар: Bet [1:3] Gly, Bet [1:5] Pg, ChCl [1:3], ChCl [1:4] 

EG және олардың физика-химиялық қасиеттерін анықтадық. ТЭЕ алудың тиімді 

тәсілін анықталды. Терең эвтектикалық еріткіштердің жаңа қоспасы бетаин мен 

пропиленгликольге тән екі сіңіру максимумының бірігуін 250 нм жаңа бір шыңды 

құрады. 

Жүргізілген ИҚ-Фурье спектроскопиялық зерделеулер терең эвтектикалық 

еріткіштің (бетаин + пропиленгликоль, холин хлорид + этиленгликоль негізіндегі) 

тиофенді экстракциялауға қабілетті екенін анықтады. Спектрлік мәліметтер ТЭЕ 

құрамында тиофенге тән жолақтардың шығуын көрсетті, бұл оның экстрактивтік 

белсенділігінің жоғары екенін көрсетеді. Бұл жетістіктер ТЭЕ-лерді органикалық 

күкіртті қосылыстарды бөлу мақсатында пайдаланудың болашағы бар екенін 

айғақтайды. 

Бірнеше экстракция отын құрамындағы қоспаларды бастапқы құрамына 

қарамастан толық жоюды қамтамасыз ете алады. Мұнай отынындағы ТЭЕ 

ерігіштігі шамалы және табиғи мұнайдың құрамына байланысты. ТЭЕ мұнайды 

өңдеуде және мұнайдағы ілеспе заттарды тазартуда бізге үлкен септігін тигізеді. 

Синтезделген терең эвтектикалық еріткіштеріміз көп салаларда қолданыс табады, 

деген ойдамыз.  



БЕЛГІЛЕУЛЕР МЕН ҚЫСҚАРТУЛАР 

 

ИС -Иондық сұйықтықтар 

ТЭЕ -Терең эвтектикалық еріткіштер 

СБД -Сутегі байланысы доноры 

СБА -Сутегі байланысы акцепторы 

ТТЭЕ -Табиғи терең эвтектикалық еріткіштер 

ГХ -Газ хроматографияс 

МС -Масс-спектрометрия 

УТСХ -Ультра тиімді сұйықтықтық хроматография 

МЭ -Микротолқынды экстракция 

МГ -Микротолқынды гидродистилл 

МУ -Микротолқынды ультрадыбыспен 

УК -Ультракүлгін 

ИҚ -Инфрақызыл 

ФТИҚ -Фурье түрлендіретін инфрақызыл спектроскопия 

Bet  -Бетаин 

ChCl -Холин хлориді 

Gly -Глицерин 

PG -Пропиленгликоль 

EG -Этиленгликоль 

см³ -Сантиметр куб 

л -Литр  

сағ -Сағат 

кг/м3 -Килограмм бөлінген текше метрге 

г/см3 -Грамм бөлінген текше сантиметрге 

°С -Цельсий градусы 

нм -Нанометр 

см-1 -Сантиметр минус бірінші дәрежеде 
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