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Abstract 
The development of non-hydrogen desulfurization processes is an important 

necessity due to the reduction of operational costs. Extractive desulfurization is 

one of the most important non-hydrogen processes for removing sulfur 

compounds from liquid fuels, which has been successful in removing various 

sulfur compounds. One of the methods of intensifying chemical processes is to 

carry out that process in small dimensions (millimeters, micrometers and 

nanometers), which has received attention under the title of microfluidic 

technology in recent years. By reducing the hydrodynamic diameter of  

the contacting entities, the surface-to-volume ratio increases significantly, leading 

to the emergence of new phenomena. One of the benefits of using microfluidic 

technologies is the improvement of mass and heat transfer coefficients, which 

accelerates the process. Performing extraction processes in microfluidic systems 

intensifies the extraction process and significantly reduces the process time. It 

also makes the process easier to control and safer. The efficiency of a microfluidic 

device for extraction depends on the available mass transfer surface and 

penetration length, which itself depends on the type of two-phase flow pattern 

formed.  The formation of different patterns depends on the physical properties of 

liquids (density, viscosity, surface tension, wetting parameters), operating 

conditions (flow rate of two phases, flow ratio of phases) and channel geometry 

(width, depth, internal structure, input structure). According to the research 

conducted, by increasing the length of the channel, the residence time of the fluid 

increases, which leads to an increase in the amount of desulfurization, and by 

reducing the diameter of the channel due to the increase in the mass transfer 

surface, the overall mass transfer coefficient improves. By increasing the speed of 

the solvent and fuel, on the one hand, it leads to the improvement of  

the volumetric mass transfer coefficient, and on the other hand, by increasing  

the speed, the residence time of the fluid in the microchannel decreases, which 

leads to a decrease in the desulfurization rate. In this study, research on 

extractive desulfurization and important process parameters in microfluidic 

systems have been reviewed. 
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 چكیده
. استتضرورت    کی  ،یاتیعمل  یهانهیهز  کاهش  لیدلبه  ،یدروژن یهریغ  ییگوگردزدا  یندهایفرا  ۀتوسع

مختلت    بتاتیحذف ترک  در  یدروژن یرهیغ  موفق  یندهایفرا  نیترمهم  ازیکی  یاستخراج  ییگوگردزدا
در ابعتاد کوکتک  نتدیانجتا  نن فرا ،ییایمیشت ینتدهایفرا دیتشتد یهتاروش  ازیکی.  است  یگوگرد

 محتل  ر،یتاخ  یهتاستا   در  الشیزستیر  یتحت عنوان فناور  که  استو نانومتر(    کرومتریم  متر،یلی)م
 طترزبته حجتم بته سطح نسبت ها،دهندهتماس یکینامیدرودیاست. با کاهش قطر هتوجه قرار گرفته

 ینتدهای. انجتا  فراشتودیمت  یدیتجد  یهتادهیامر سبب بروز پد  نیا  که  ابدییم  شیافزا  یریگکشم
طترز را بته  ندیو زمان فرا  شودیاستخراج م  ندیفرا  دیمنجربه تشد  یالشیسزیر  یهااستخراج در سامانه

. رانتدمان شودیم  زین   ندیفراشدن    ترمنیا  و  ترنسان  یریپذکنتر   باعثو    دهدیکاهش م  یریگکشم
دارد  یاستخراج، به سطح در دسترس انتقا  جر  و طتو  نوتوب بستتگ  یبرا  یالشیزسیدستگاه ر  کی

مختلت  بته   یالگوهتا  لیتشتکدارد.    یشتده بستتگلیدوفازی تشک  انیجر  یخود به نوع الگو  نیکه ا
 طی(، شترایترشتوندگ  ،یکشش سطح  ،یروگران  ،ی)کگال  عاتیما  یکیزیخواص ف  مانند  یهایمشخصه

 ،یداخلت ستاختار عمق،)عرض،   کانا   ۀفازها( و هندس  یدوفاز، نسبت دب   انیجر  هایت)سرع  یاتیعمل
 ا یزمتان اقامتت ست کانتا ، طتو  شیافزا با  ها،پژوهش  جینتا  بهتوجه. بااست( وابسته  یورود  ساختار

 لیتدلبته  -کانتا  قطتر کتاهش  بتا  و  شتودیم  ییگوگردزدا  زانیم  شیافزا  منجربه  که  ابدییم  شیافزا
سرعت حتل  و ستوخت   شی. با افزاابدییم  بهبودانتقا  جر     یکل  بیضر  -جر   انتقا   سطح  شیافزا

زمتان  سترعت، شیافتزا بتا گترید ازطرف و  شودیم  یحجم  جر   انتقا   بیضر  بهبود  منجربه  یازطرف
 نیتا در.  شتودیمت  ییگتوگردزدا  زانیم  کاهش  منجربه  که  ابدییم  کاهش  کروکانا یم  در  ا یس  قامتا

 یهتاستامانه  در  ینتدیفرامهم    یهامشخصهو    یاستخراج  ییگوگردزدا  بهمربوط  یهاپژوهش  مطالعه،
 .استشده  یبررس  یالشیزسیر

 24/09/1402  تاریخ دریافت:

 26/12/1402تاریخ پذیرش:  

 116تا   100شماره صوحات:  
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 مقدمه .1

، به  های جویانتشار نلاینده  دلیلبهمای     هایگوگردزدایی از سوخت

بتته مصتترف روز افتتزون  استتت. باتوجههموضتتوع مهمتتی تبتتدیل شد

ی در ایتتن  گتتوگرد ی، وجود ترکیبتتاتانرژ دیتولدر   یما هایسوخت

  یو نلتتودگ  زاتیتت تجه  یخوردگ  رینظ  یموجب بروز مشکلتها سوخت

که توسعۀ فرایندهای مختل  گتتوگردزدایی را   دشویم یطیمحستیز

در   ییروش گتتوگردزدا نتتتریمتتتداو  ،امتتروزه. [1]استدر پی داشته

ایتتن  .  [2و3]ی استتتدروژنیتت ه  یینوت و گاز، روش گتتوگردزدا   یصنا

و    دروژنیتت ه  مقتتدار زیتتادیحضتتور  فشتتار بتتالا و در  فراینتتد در دماو

  تتتوان بتتهوش میهای این راز کاستی .[3و4]شودانجا  می ستیکاتال

  طیو شتترا  -دروژنیتت ه  زیتتادمصتترف  ناشتتی از    -هزینۀ عملیتتاتی بتتالا

در حتتذف  کنتتین کتتارایی ایتتن روش  اشاره کتترد. هم  سخت  یاتیعمل

ی پایین است کتته باعتتث توجتته  حلقو یگوگرد باتیترک یکامل برخ

  (1. در شتتکل )[3]استتتشده یدروژنیهریغهای ازپیش به روشبیش
 هتتای هیتتدروکربنیگتتوگردی موجتتود در بتترشترکیبتتات متتتداو   

 .[5]استنورده شده

،  یشتت یاکسا  ییماننتتد گتتوگردزدا  یمختلوتت   یدروژنیتت هریغ  یهافرایند

 گتتوگردزداییو    یجتتذبگتتوگردزدایی    ،یاستتتخراجگتتوگردزدایی  

طرفتتدار    ،مختلتت   یهتتاگوگرد سوخت  یکاهش محتوا  برای  یستیز

فراینتتدهای مختلتت  گتتوگردزدایی  ( انتتواع  1. در جدو  )[6-9]دارند

هتتای گتتوگردزدایی  از روش. یکتتی[10و11]استتت  باهم مقایسه شتتده

  هتتای اخیتتر جلتتبدر ستتا کتته  ی است استخراج غیرهیدوژنی، روش

  باتیمنظور استخراج ترکروش حل  به  نی[. در ا12است]کردهتوجه  

و براستتاس اختتتلف غلظتتت    شودیبا سوخت تماس داده م  یگوگرد

  بتتاتیدر حتتل ، ترک یگتتوگرد  بتتاتیترک  شتریب  تیحلل  و  ییایمیش

  نسان  کاربرد  دلیلبه  شوند. این روشیاز فاز سوخت جدا م  یگوگرد

حتتل  ، متتتری متعاد هیدروژن و شرایط فرایند  ازنیازیبیصنعت،  در  

های این روش، انتختتا   ترین کالشاز مهم. یکی[13و14]توجه است

کارگیری در مقیتتتاس صتتتنعتی  بتتتهمنظور  حتتتل  مناستتتب بتتته

 .[12و15]است

 

 

 

 
 . [ 5]های مایع. ساختار ترکیبات گوگردی متداول موجود در سوخت1شکل 

Figure 1. The structure of the most common sulfur-containing compounds in the liquid fuels [5]. 
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 . [ 10و11] های مختلف گوگردزداییمقایسۀ روش. 1جدول 

Table 1. Comparison of different desulfurization methods [10,11]. 

Process Advantages Disadvantages 

Hydrodesulfurization 

It can be apply on all oil cuts from naphtha to 

heavy residues . 

In addition to sulfur compounds, it also removes 

nitrogen compounds and various metal 

impurities. 

Hard operating conditions 

Hydrogen consumption 

The need for highly active catalysts 

Energy consumption and high cost 

Limitations in desulfurization of 

dibenzothiophenes 

Adsorptive 

Desulfurization 

Low amount of hydrogen gas used 

Achieving very low amounts of sulfur 

Low absorption capacity of the adsorbent and the 

need for a large amount of it 

Difficulty in recovering absorbents 

The need for selective adsorbents for sulfur 

compounds 

Oxidative 

desulfurization 

Easy oxidation of very resistant sulfur 

compounds 

Moderate operating conditions 

No need for hydrogen gas 

Non-selective oxidation by oxidants 

Expensiveness and toxicity of the reported 

systems (cost and safety) 

Choosing the right solvent 

Bio desulfurization 

Moderate operating conditions 

Ability to produce less greenhouse gases 

Production of valuable by-products 

Selectivity of desulfurization 

No need for hydrogen gas 

Low removal of sulfur 

It is difficult to separate microorganisms and the 

organic-aqueous phase 

Short life span of microorganisms 

The cost of the cultivation environment and 

catalysts 

Extractive 

Desulfurization 

Can be used for all types of cuts 

No need for hydrogen 

Appropriate process conditions 

Simultaneous extraction of aromatic compounds 

and sulfur compounds 

Choosing the right solvent 

Desulfurization by 

Supercritical Water 

Production of hydrogen gas 

Suitable for feed with high viscosity such as 

heavy oil 

Additive to the complementary process 

The complexity of process chemistry 

 

های مورد استفاده در فرایند گــوگردزدایی  . انواع حلال2

 استخراجی

  یهابودن فراینتتدزینمتاز عوامتتل موفقتت یکتت یانتخا  حل  مناستتب  

انتخا  حتتل     برای  یمختلو یهااست. مشخصه  یما- یاستخراج ما

  ،ها ازجمله فشار بخار، کگتتالینناز    یبه برخ  توانیوجود دارد که م

  بتتاتیترک  یریپتتذتینستتان، قتتدرت حلل  یابیتت باز  متتت،یق  ت،یستتم

اشتتاره    بتتاتیترک  نیبه احل  نسبت  یریپذنشیدر نن و گز یگوگرد

های  های نلی متداو ، حل سه دستۀ حل طور معمو   به  .[14]کرد

 شوند.یق و مایعات یونی در استخراج استواده مییوتکتیک عم

 

 متداول یآل یهابا حلال یاستخراج ییگوگردزدا 2-1

تنهایی یتتا  ها، دارای قطبیت بالایی هستند کتته معمتتولا  بتتهاین حل 

از  شوند. درواق  پسبا فرایند گوگردزدایی اکسایشی استواده میهمراه

هتتا بتتا فراینتتد  اکستتیدانت، ایتتن گونتتههای گوگردی با  اکسایش گونه

شتتوند.  هتتا از ستتوخت جتتدا متتیوسیلۀ این نتتوع حتتل استخراج و به

هتتایی  متیل پیرولیدون و الکتتلمتیل فر  نمید، استونیریل، نرما دی

هتتای نلتتی متتورد استتتواده در  ترین حتتل مانند متانو  و اتانو  مهم

 .[16]گوگردزدایی استخراجی هستند

 

 ا مایعات یونیب یاستخراج ییگوگردزدا 2-2

مایعات یونی از یک کاتیون نلی و یک ننیون نلی یا غیر نلی تشتتکیل  

ها پیونتتد یتتونی برقتترار استتتی بنتتایراین، ختتواص  اند که بین ننشده

هتتا  دهنده و نحوۀ ترکیب ننهای تشکیلمایعات یونی به خواص یون

  و نامتقتتارن  ینلتت هتتای  از نوع مولکو معمولا     هاونیکاتبستگی دارد.  

بتتار   یفستتور دارا  ایتت   تروژنین  کها معمولا  ینن  یاتم مرکز  هستند و

بتتا بتتار   یرنلیغ ای ینلهای مولکو  دنتوانیمها نیز ونینن .است مثبت

  ها جزو ختتانواده. این نوع حل [17]دنشده باشظتاحو ای ی نزادمنو

هتتا  حل های این نوع از برتری  .شوندیم  یسبز طبقه بند  یهاحل 
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فشتتار  ،  قابل اشتعا   ریغ  ،بالایی  ایمیو ش  یحرارت  یداریپاتوان به  می

زیتتاد در ایتتن نتتوع    رویگتتران  روی بالا اشاره کرد.و گران  زیبخار ناک

  بتتاتیحتتل  و ترک نیجتتر  بتت  قتتا انت حل  ها باعتتث محدودشتتدن

بتتودن  هتتا، گرانهای این نوع حل شود. از دیگر کاستیی میگوگرد

و   هتتاونیاز کتتاتیبرختت  ها است. ستتاختار مولکتتولینن یابیبازسنتز و 

  (2)  شکل  در  بیترتبه  یی استخراجیگوگردزدادر    متداو   یهاونینن

 .[18]استنورده شده  (3)  شکلو  

 

 

 
 . [ 18] های رایج در سنتز مایعات یونیاز کاتیون. ساختار برخی2شکل 

Figure 2. The structures of some of Commonly used cations in Ionic liquids [18]. 

 

 
 . [ 18] های رایج در سنتز مایعات یونیاز آنیون. ساختار برخی3شکل 

Figure 3. The structures of some of Commonly used anions in Ionic liquids [18]. 
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 های یوتكتیک عمیقا حلالب یاستخراج ییزداگوگرد 2-3

را کشتت  کردنتتد    هاحل این نوع    بار نبوت و همکاراننخستین  یبرا

  ۀو دهند  یدروژنیه  وندیپۀ  رندیپذ  ای  ییکهارتا  دیهال  یهااز نمککه  

معمتتولا     هتتای حتتل مولکتتو   نیبتت   .اندشده لیتشک یدروژنیه وندیپ

  یرویتت نهتتا  ها بین گونتتهاز ننیو در برخ  ی برقرار استدروژنیه وندیپ

ساختار و    (4)  شکلدر  .  [19]برقرار است  کیواندروالس و الکترواستات

  ونتتدیپ  ۀو دهنتتد  رنتتدهیپذهتتای  مولکتتو از    نتتا  شتتیمیایی تعتتدادی

  ،شتتودیمتت استتتواده    ییگوگردزدا  درکه  این نوع حل     در  یدروژنیه

  هتتایی ازجملتتهدارای برتریهتتا  . این حتتل [20]استشدهداده  نشان

بودن و  یستتمریغ  ۀ ستتنتز کمتتتر،نتت یهز  تتتر،راحتتت  یستتتیز  یتتۀتجز

ستتبب    طیشتترا  نیتت هستتتندی ا  دیتت تول یتتۀراحت به مواد اول یرسدست

و مناستتب و    دیتت جد  یهتتاعنوان حتتل متتواد بتته  نیتت استتت تتتا اشده

از  . بتتا ایتتن حتتا  یکتتی[21]شتتوندناختهو ش  یکننتتده معرفتت دواریام

رفتن یکپارکگی شیمیایی  ها، ازدستهای فعلی این نوع حل کاستی

 .[22]نن بعد از کندبار بازیابی است

 های ریزسیالشی در استخراج. کاربرد سامانه3

  وستتیلۀبه روش ستتنتیبتتهمتتای   -استخراج متتای در   جداسازی فازی

شود  گرانشی کنتر  می یاختلف کگالی بین فازها و تواوت در نیرو

تجهیتتزات و  . [23]است بربالا هزینهمقیاس بر و در عملیاتی زمانکه 

بتتزر ، مقتتدار    متتای  بتته فضتتای  -استخراج متتای سنتی  هایدستگاه

ایتتن   .دارنتتد زبالایی نیتتامصرفی  انرژی    ،کنینو هم  زیادی مواد اولیه

هتتا  دستتتگاهاین  گزین مناسبی برای  کند که جایایجا  میمشکلت 

های مختل  ازجمله  ن رشتهامتخصصهای دغدغهاز یکیمعرفی شود. 

رسی به راندمان بالا در یک حجم و  مهندسی شیمی و مکانیک دست

برای افتتزایش    کارهای مختلویدر این راستا راه  است.سطح مشخص  

از امواج  نانوسیا ، استواده  کارگیری فناوریبهازجمله    نرخ انتقا  جر 

ارائتته   کردن ابعتتادکوکتتکو  فراصوت، کاویتاستتیون هیتتدرودینامیکی

  رشتتد و  ،یریتت گبتته شتتکل  ونیتاستت یکاو. پدیتتدۀ  [24-28]استتتشده

شتتود  ی کوکک در فاصلۀ زمانی بسیار کم گوته میهاحبا ترکیدن  

 هاکه با نزادسازی مقدار زیادی انرژی همراه است. فروپاشی ریزحبا 
 

 

 
 . [ 20] قی عم کیوتکتی یهادر سنتز حلال دروژنیه یاگ و دهند رندهیاز پذیساختار برخ. 4شکل 

Figure 4. Representative structures of HBAs and HBDs for the preparation of DESs [20]. 
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منجربه اختلط، اغتشاش و بهبود سینتیک واکنش در محیط فرایند  

هتتای  شود. با عبور سیا  از مجراهای خاص مانند ونتوری و کانا می

شود و سرعت نن  ار سیا  در گلوگاه مجرا شدید میانحنادار، افت فش

تر از فشار  یابد و اگر فشار سیا  در گلوگاه به پایینیکباره افزایش می

دهد  بخار در نن دما برسد، پدیدۀ کاویتاسیون هیدرودینامیک رخ می

ها و در ادامه، فروپاشتتی حرکتتت ستتیا   و منجربه تشکیل این حبا 

تواند منجربتته  شده امواج فراصوت نیز میکه گوته. کنان[26]شودمی

کتترد  تشدید فراینتتدهای شتتیمیایی شتتود. ایتتن امتتواج، بتتا یتتک روی

کرد فیزیکتتی بتتا  های رادیکالی یا با یک رویشیمیایی و با تولید گونه

توانتتد منجربتته بهبتتود فراینتتد  ایجاد یک جریان صوتی در سیا  متتی

کتترد گتتوگردزدایی  تازگی، از این روش برای بهبتتود عمل. به[27]شود

. از دیگتتر  [29-31]استتتاکسایشتتی و استتتخراجی استتتواده شده

ستتازی ستتایز راکتورهتتا و  توان به کوککهای تشدید فرایند میروش

درواقتت ، تشتتدید فراینتتدهای  های فرایندی اشاره کتترد.  دهندهتماس

هتتای انتقتتا   پدیتتده  رانتتدمان  منجربتته افتتزایش  این راه،  شیمیایی از

هایی بتتا  فناوری انتقا  مقادیر اندک سیالات در کانا . علم و  شودمی

در  ها تا صدها میکرون را ریزسیالش یا حریان میکرو گویند و  ابعاد ده

متتای  ترکیتتب    -های اخیر فناوری ریزسیالش با استتتخراج متتای دهه

ثر و  ؤو جداستتازی متت   نتتداست تا بتتر مشتتکلت موجتتود غلبتته کشده

از  یکی  .[28و32و33]حاصل شودهای ریزسیالش  در دستگاه  یمداکار

،  هتتابتته کتتوککی ابعتتاد ننهتتا، باتوجههتتای مهتتم ایتتن ستتامانهویژگی

اثتترات    که منجر شتتده  است  به حجمتماس    نسبت سطحبودن  بزر 

هتتا بتترخلف فراینتتدهای  ی در ایتتن ستتامانهکینتیو الکتروس ینگییمو

 .[34]کلن، اهمیت پیدا کند

در  استتتخراج    پتتژوهش درمتتورداولتتین  متتیلدی    2000در ستتا   

های  از نن استخراج در ستتامانهپس انجا  شد.های ریزسیالشی سامانه

هتتای  ریزسیالشی نظر بسیاری ازپژوهشتتگران را جلتتب کتترد. ستتامانه

  ای از ده تا صد میکرون دارند کتتهابعاد مشخصه  معمولا   ریزسیالشی،

ها  ر دستگاهد  سیا   نجریا  ها پایین است ودر نن عداد رینولدزمقدار 

وجود  بتتا  .نیستتتمتتای  ستتودمند  -که برای استتتخراج متتای  استنرا  

دلیل  ها، سطح انتقا  جر  بهبودن میزان اختلط در این سامانهپایین

  رانتتدمان.  [35]گیری زیاد استتتکشم  طورالعاده کوکک بهابعاد فوق

رس انتقا   در دستسطح    ، بهاستخراج  برای  ییک دستگاه ریزسیالش

جریتتان    یالگتتو  نتتوعطو  نووب بستگی دارد که این ختتود بتته  جر  و  

الگوهای جریان دوفازی تولیدشده  بستگی دارد.  شده  دوفازی تشکیل

ای  موازی، لخته  ۀطور عمده به سه دستبهی  های ریزسیالشدر دستگاه

بتته    شتتدهتشکیل  یشتتود. الگوهتتای جریتتانای تقستتیم متتیو قطتتره

روی،  ات )کگتتالی، گتترانختتواص فیزیکتتی مایعتت ی مانند  هایمشخصه

هتتای جریتتان  شرایط عملیاتی )ستترعت،  کشش سطحی، ترشوندگی(

ۀ کانتتا  )عتترض، عمتتق، ستتاختار  هندستت و  فازهتتا( دبی دوفاز، نسبت

 .[36و37]وابسته است  داخلی، ساختار ورودی(

 متتای   -با استتتخراج متتای طور کلتتی مطالعتتات مختلوتتی دررابطتتهبتته

دهندۀ  دنیتتا وجتتود دارد کتته نشتتانریزسیالشتتی در   هتتایدر ستتامانه

 هتتا در علتتم استتتخراج  نمیزبودن کتتاربرد ایتتن ستتامانهموفقیتتت

با  های مختلوی دررابطهکه پژوهشکنین، ازننجایی. هم[38-40]است

های متتای   ها در گوگردزدایی استخراجی از سوختکاربرد این سامانه

شتتده در  ا است، لذا در این مقاله به بررسی مطالعات انجگزارش شده

 است.این خصوص پرداخته شده

 

ــتخراجی در  4 ــوگردزدایی اس ــر گ ــبرر ب ــم م . عوام

 میكروکانال

  هتتاهتتای ریزسیالشتتی ماننتتد میکروکانتتا های اخیر، ستتامانهدر سا 

پژوهشتتگران و  دهنتتدۀ پیوستتته، نظتتر  تماس  ۀستتامان  کیتت عنوان  بتته

. ابعتتاد کوکتتک ایتتن  استتتحوزۀ استتتخراج را جلتتب کردهصنعتگران  

ها و  به راکتورها، مخلوط کنندههای متعددی نسبتبرتری  ،هادستگاه

از کیتتدمان متتوازی ایتتن  بااستتتواده  .[41]ددار  معمتتولی  تجهیتتزات

هیچ محدودیتی در کاهش  بالا رسید و    توان به ظرفیتها میدستگاه

هتتای فتتراوان  بتتاوجود برتری .دستتتگاه وجتتود نتتدارد  ۀیا افزایش انداز

هتتا وجتتود  از ایتتن دستتتگاهاستواده  درهایی  ها، محدودیتمیکروکانا 

و مستتدودی    زیاد  افت فشار نسبتا  دبی پایین، از استکه عبارت، دارد

از  ، استتتوادهاین وجتتودبا دلیل وجود برات جامد در خوراک. کانا  به

کانتتا ،    قطتتر  است.  استخراج بسیار سودمند  در فرایندها  میکروکانا 

  اتیو خصوصتت   الاتیستت   ختتواص  طو  کانا ، دبی حتتل  و ستتوخت،

قرار دهد.    ریتأث  راندمان استخراج را تحت  تواندیم  کروکانا یسطح م

بتته    یابیدست  یبرا  کروکانا یم  قیدق  یسازنهیو به  یطراح  ن،یبنابرا

 .[42]مطلتتو  مهتتم استتتمناستتب و رانتتدمان    انیتت جر  یالگتتو

یک سامانۀ نزمایشگاهی مورد استواده در فراینتتد  ( نمونۀ 5در شکل )

 است.گوگردزدایی استخراجی در میکروکانا  نمده
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 . نمونۀ یک سامانۀ آزمایشگاهی میکروکانال برای گوگردزدایی استخراجی5شکل 
 رایانه(.  6آوری، ظرف جمع 5دیجیتال، دوربین  4میکروکانال،  3پمپ حلال،  2پمپ سوخت،  1)

Figure 5. Experimental setup for extractive desulfurization: (1) Fuel Pump, 2) Solvent Pump, 3) Micro-channel, 

4) Microscope, 5) Beaker for sample collection, and 6) Computer to save photos). 
 

هــای جریـان در فراینـد گــوگردزدایی بررسـی الگـوی 4-1

 هااستخراجی در میكروکانال

در استتتخراج    هتتامیکروکانتتا   شتتده دردیتول  یدوفاز  انیجر  یالگوها

  ایای و قطتترهۀ متتوازی، لختتتهطور عمده به ستته دستتتبه   یما- یما

مستتاحت ستتطح انتقتتا  جتتر  در  کتته  بتته اینشود. باتوجهیم میتقس

از  الگوهای مختلتت ، متوتتاوت استتت، بنتتابراین الگتتوی جریتتان یکتتی

هتتا استتت.  های مهم در میزان گتتوگردزدایی در میکروکانتتا مشخصه

خواص فیزیکی  ی مانند  هایبه مشخصه  شده،تشکیل  یالگوهای جریان

شتترایط  ،  ترشتتوندگی(  روی، کشتتش ستتطحی،مایعات )کگالی، گتتران

  (دبی حل  به ستتوخت ، نسبتدبی سوخت و حل ) یندفرا عملیاتی

  ۀ کانتتا  )عتترض، عمتتق، ستتاختار داخلتتی، ستتاختار ورودی(هندسو  

. در مطالعتتات محتتدودی بتته الگوهتتای جریتتانی  [37]وابستتته استتت

شتتده در گتتوگردزدایی استتتخراجی در میکروکانتتا  پرداختتته  تشکیل

  2016بار، ا  انتتی و همکتتاران در ستتا   استتت. بتترای نخستتتینشده

شتتده در فراینتتد  پژوهشتتی در متتورد الگوهتتای جریتتانی تشکیل

گوگردزدایی استخراجی در میکروکانا  انجا  دادند. در این پتتژوهش  

اثر سرعت فاز سوخت و حل ، نسبت دبی حل  بتته ستتوخت و نتتوع  

اتصا  ورودی بتتر الگوهتتای جریتتانی بررستتی شتتد. در ایتتن مطالعتته،  

حلقتتوی و پراکنتتده مشتتاهد  ای،  ای، لختتتهالگوهتتای جریتتانی قطتتره

های مختلوتتی  کتته الگوهتتای جریتتان بتته مشخصتته. ازننجایی[43]شد

از پژوهشگران نقشۀ الگوهای جریانی را براستتاس  وابسته است، برخی

اند. در پژوهشتتی  اعداد بدون بعد رینولدز، کپیلری و وبر توسعه داده

در   شتتدهدیگر العزاوی و همکاران به بررسی الگوهای جریانی تشکیل

فرایند گوگردزدایی استتتخراجی در میکروکانتتا  پرداختنتتد. در ایتتن  

مطالعه، اثر نوع حل ، شکل اتصا  ورودی و قطر کانتتا  بتتر الگتتوی  

با ستتایر  جریان بررستتی و مشتتاهده شتتد کتته قطتتر کانتتا  درمقایستته

. در پژوهشتتی  [44]ها اثر بیشتری بر الگوهای جریتتانی داردمشخصه

گوگردزدایی استخراجی از ستتوخت دیتتز   دیگر، جین و همکاران به  

ا  بتت   (6)  شکلوسیلۀ مایعات یونی در میکروکانا  پرداختند. مطابق  به

هتتا، الگتتوی جریتتانی در  تغییر دبی ستتوخت و حتتل  و نستتبت دبتتی

کنین، در این مطالعه نقشتتۀ الگوهتتای  کند. هممیکروکانا  تغییر می

رینولتتدز نورده  جریتتان براستتاس اعتتداد بتتدون بعتتد کپتتیلری و  

 کنتتین، لتتی و همکتتاران در پتتژوهش ختتود  . هم[45]استتتشده

  5/0متتتر بتته  میلتتی  2نشان دادند که با کاهش قطتتر میکروکانتتا  از  

 .[46]کندای تغییر میای به قطرهمتر، الگوی جریان از لختهمیلی

 

 ارر نوع حلال بر میزان گوگردزدایی 4-2

ترین  مهما  حل  مناسب از  انتخ  یی استخراجی،در فرایند گوگردزدا

هنگا  انتخا  حتتل  فراینتتدی   عوامل اصلی در بازدهی فرایند است.

  ،کگتتالی  فشتتاربخار، ،تیتت قطب ،تیتت فرارهایی ماننتتد باید به مشخصتته

اثتترات    ی،ریپتتذنشیگز  ی،گتتوگرد  بتتاتیترک  یریپتتذتیقتتدرت حلل

منظور  بتتههای مختلوی  . حل [47]توجه کرد  نهیو هز یطیمحستیز

انتتد.  کار گرفتتته شتتدههتتا بتتهگوگردزدایی استتتخراجی در میکروکانا 

 هتتای نلتتی در  عملکتترد حتتل   (a-(7))  شتتکلعنوان نمونتته در  بتته
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 . [ 45]های جریانی در میکروکانال. اثر دبی حلال و نسبت دبی حلال به سوخت بر الگوی6شکل 

Figure 6. The effect of solvent flowrate and solvent to fuel flowrate ratio on flow patterns [45]. 
 

 

وستتیلۀ طباطبتتایی و همکتتاران مقایستته  گتتوگردزدایی استتتخراجی به

تر مانند استتتونیتریل و  های قطبیاست. مطابق این شکل، حل شده

هتتا در  به ستتایر حتتل لکتترد بهتتتری نستتبتمتیل فتتر  نمیتتد عمدی

 . در پژوهشتتی دیگتتر، کرمتتزاده و همکتتاران  [48]گتتوگردزدایی دارنتتد

متیتتل فتتر  نمیتتد از  نشان دادند که میزان گوگردزدایی با حتتل  دی

کنین، العزاوی  . هم[30]های استونیتزیل و متانو  بیشتر استحل 

های  استخراج گونهو همکاران نیز در پژوهشی نشان دادند که میزان  

+    200اتیلن گلیگتتو گتتوگردی بتتا حتتل  یوتکتیتتک عمیتتق )پلتتی

(  200اتیلن گلیکو   تترابوتیل نمونیو  برماید( از حل  معمولی )پلی

. در پژوهشی دیگر، مهدوی و همکاران گوگردزدایی  [49]بیشتر است

حل  یوتکتیک عمیق را مقایسه کردند. در این مطالعتته،    8وسیلۀ  به

اتیل نمین  به ترید شد که بیشترین میزان گوگردزدایی مربوطمشاه

هتتای  منظور سنتز حتتل و پروپیونیک اسید است. در این مطالعه، به

  200اتیلن گلیکتتو   یوتکتیتتک عمیتتق از پروپیونیتتک استتید و پلتتی

عنوان دهندۀ پیوند هیدروژنی و کولین کلراید، تترامتیتتل نمونیتتو   به

عنوان گیرنتتدۀ پیونتتد  و روی کلرایتتد بتتهاتیتتل نمتتین  کلرایتتد، تری

میزان گوگردزدایی با    (b-(7)) شکلاست. در هیدروزنی استواده شده

 .[50]استبرده نورده شدههای نا حل 

 

 

   
 و [48] های مختلف بر میزان گوگردزدایی استخراجی در میکروکانال اثر حلال (a). 7شکل 

(b) [ 50] های مختلف بر میزان گوگردزدایی استخراجی در میکروکانالاثر حلال . 

Figure 7. (a) The effect of solvent on the desulfurization efficiency [48] and (b) The effect of solvent on the desulfurization efficiency [50]. 
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 قطر میكروکانال بر میزان گوگردزداییارر  4-3

با کاهش قطر میکروکانا  سطح ویژه )نسبت سطح به حجم( افزایش  

یابد و این تغییر، باعث افزایش سطح تماس بین دو فاز و افتتزایش  می

شتتود کتته بهبتتود  به نیروهای حجمتتی میاثر نیروهای سطحی نسبت

 ژوهشتتیانتقتتا  جتتر  را در پتتی دارد. العتتزاوی و همکتتاران در پ

نشان دادند که با افزایش قطتتر کانتتا ، میتتزان گتتوگردزدایی کتتاهش  

. لی و همکاران نیز مشاهده کردند که بتتا افتتزایش قطتتر  [49]یابدمی

یابتتد و فتتاز پراکنتتده ازحالتتت  کانا ، میزان گوگردزدایی کتتاهش متتی

به این مطالعه  شود. نتایج مربوطای تبدیل میای به حالت لختهقطره

کنتتین، کرمتتزاده و  . هم[46]استتتنشان داده شده  (a-(8))  شکلدر  

همکاران در پژوهشی دیگر نشان دادند که بتتا افتتزایش قطتتر کانتتا ،  

 .[51]شودکم می  (b-(8))  شکلمیزان گوگردزدایی مطابق  

 

 

 

 
 و [46] اثر قطر میکروکانال بر میزان گوگردزدایی استخراجی در میکروکانال  (a). 8شکل 

(b) [ 51] اثر قطر میکروکانال بر میزان گوگردزدایی استخراجی در میکروکانال . 

Figure 8. (a) Effect of channel diameter on the extractive desulfurization efficiency [46] and  
(b) Effect of channel diameter on the extractive desulfurization efficiency [51]. 
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 ارر طول میكروکانال بر میزان گوگردزدایی 4-4

با افزایش طو  کانا ، حل  و سوخت زمان بیشتری در میکروکانا   

ان  گیرند که این امر موجب افزایش میتتزدر تماس با یکدیگر قرار می

شود. باید توجه داشت که افزایش طو  کانا  تتتا  کلی انتقا  جر  می

شتتود و  رسیدن به حالت تعاد ، باعث افزایش میزان گوگردزدایی می

ماندی لذا یتتافتن طتتو  بهینتته،  از نن میزان گوگردزدایی ثابت میپس

های مهم استتتخراج در میکروکانتتا  استتت. ا  انتتی و  از مشخصهیکی

شی به گوگردزدایی استخراجی از سوخت متتد  در  همکاران در پژوه

میکروکانا  پرداختند. در این مطالعه، مشاهده شتتد کتته بتتا افتتزایش  

یابتتد کتته ایتتن  بنزوتیوفن افتتزایش میطو  کانا  میزان استخراج دی

ای  . در مطالعتته[52]استتتنشتتان داده شده (a-(8)) شکلموضوع در 

ی در میکروکانتتا   دیگتتر، گتتوگردزدایی استتتخراجی از میعانتتات گتتاز

از نتایج این پتتژوهش  دست طباطبایی و همکاران بررسی شد. یکیبه

است که با افزایش طو  کانتتا ، میتتزان  نورده شده  (b-(9))  شکلدر  

 .  [48]گوگردزدایی ابتدا روندی افزایشی و ستتپس رونتتدی ثابتتت دارد

در پژوهشی دیگر، العزاوی و همکاران به گوگردزدایی استخراجی در  

روکانا  پرداختند. در این مطالعه نیز مشخص شد که با افتتزایش  میک

 .[49]یابدطو  کانا  میزان گوگردزدایی افزایش می

 

 

 
 و  [ 52] های گوگردی در میکروکانالاثر طول کانال بر میزان استخراج گونه (a). 9شکل 

(b) [48] اثر طول کانال بر میزان گوگردزدایی استخراجی در میکروکانال. 

Figure 9. (a) The effect of length of the channel on extractive desulfurization efficiency [52] and  
(b) The effect of length of the channel on the extractive desulfurization efficiency [48].  
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 ارر دبی فازهای سوخت و حلال بر میزان گوگردزدایی 4-5

شود.  افزایش دبی حل  و سوخت باعث بهبود ضریب انتقا  جر  می

از حد دبی، زمان اقامت حل  و سوخت  ازطرفی دیگر با افزایش بیش

دمان  یابد که این موضوع منجربه کاهش راندر میکروکانا  کاهش می

شودی بنابراین، یافتن سرعت بهینۀ فازهای سوخت  کلی استخراج می

مهم در فراینتتد استتتخراج میکروکانتتالی استتت.   و حل  یک مشخصۀ

کنین با تغییر دبی سوخت و حتتل ، الگوهتتای جریتتان مختلوتتی  هم

شود. ا  انی و  شود که باعث تغییر در میزان استخراج میتشکیل می

پژوهش خود نشان دادند که ضریب انتقا  جر  حجمی  همکاران در  

یابتتدی ولتتی اثتتر انتتدکی بتتر میتتزان  با افتتزایش ستترعت، افتتزایش متتی

. در پژوهشی دیگر، مهدوی و همکاران نشتتان  [52]گوگردزدایی دارد

دادند که افزایش سرعت در ابتدا باعث افزایش و سپس باعث کاهش  

شتتد کتته بتتا افتتزایش   کنین، مشاهدهشود. هممیزان گوگردزدایی می

. در پژوهشتتی دیگتتر،  [50]یابتتدهتتا کتتاهش متتیسرعت، طو  لختتته

سانتیاگو و همکاران مشاهده کردند که با افزایش دبتتی کتتل، ستتطح  

ای بتته  یابتتد و الگتتوی جریتتان از لختتتهها افتتزایش متتیتماس بین فاز

 .[53]کندای تغییر میقطره

 

 ارر نسبت دبی حلال به سوخت بر میزان گوگردزدایی 4-6

با افزایش نسبت حل  به سوخت، میزان گوگردزدایی ابتتتدا رونتتدی  

دلیل رسیدن به حالت تعاد  رونتتدی ثابتتت دارد.  افزایشی و سپس به

یابد و  ها کاهش میها، طو  لختهازطرفی دیگر، با افزایش نسبت دبی

طباطبایی    .یابدا  جر  افزایش میها، سطح انتقبا کاهش طو  لخته

و همکاران در مطالعۀ خود، گوگردزدایی استخراجی از میعانات گازی  

در میکروکانا  را بررسی کردندی در این پژوهش، مشاهد شد کتته بتتا  

افزایش نسبت دبتتی حتتل  بتته ستتوخت، میتتزان گتتوگردزدایی ابتتتدا  

اهده  مشتت   (10) شتتکلمانتتد کتته در یابد و سپس ثابت میافزایش می

. در پژوهشتتی دیگتتر، ا  انتتی و همکتتاران بتته بررستتی  [48]شتتودمی

گوگردزدایی استخراجی از سوخت مد  در میکروکانا  پرداختند. در  

این مطالعه، مشاهده شد که با افتتزایش نستتبت حتتل  بتته ستتوخت،  

کنین، جین و  . هم[52]شودبنزوتیوفن بیشتر میمیزان استخراج دی

ه بررستتی گتتوگردزدایی استتتخراجی از  همکاران در پژوهشی دیگر بتت 

از نتایج  وسیلۀ مایعات یونی در میکروکانا  پرداختند. یکیسوخت به

این مطالعه، افزایش میزان گوگردزدایی با افزایش نسبت دبی حتتل   

 و کنتتین، در پتتژوهش لتتی. هم[45]استتتبه ستتوخت گتتزارش شده

ستتوخت،  همکاران مشاهد شد که باافزایش نستتبت دبتتی حتتل  بتته  

میتتزان گتتوگردزدایی در ابتتتدا افتتزایش و ستتپس رونتتدی ثابتتت  

 .[46]یابدمی

 

 

 
 . [ 48] . اثر نسبت دبی حلال به دبی سوخت بر میزان گوگردزدایی استخراجی در میکروکانال10شکل 

Figure 10. The effect of Solvent-to-fuel flowrate ratio on desulfurization [48]. 
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 ارر دما بر میزان گوگردزدایی 4-7

مطالعات محدودی بتته بررستتی اثتتر دمتتا بتتر میتتزان گتتوگردزدایی در  

هتتای مایعتتات یتتونی و  کتته از حتتل اند. هنگامیمیکروکانا  پرداخته

  رویشود، افزایش دما باعث کاهش گرانیوتکتیک عمیق استواده می

تر پیوند بین  تواند منجربه تشکیل نسانشود که این امر میحل  می

. لی و همکاران در  [46]های گوگردی شودهای حل  و گونهمولکو 

میزان   C 40°به  C 10°پژوهشی مشاهده کردند که باافزایش دما از  

در مقالتتۀ دیگتتری،  .  [46]شتتودمی  درصد بیشتر  33/26گوگردزدایی  

در    بنروتیتتوفندی  انتقتتا  جتتر   در متتورد  یامطالعه  و همکاران نیج

و دریافتند    انجا  دادندگوگردزدایی استخراجی در میکروکانا     فرایند

بنزوتیوفن بین فاز سوخت به فاز  که با افزایش دما، ضریب توزی  دی

. در پژوهشتتی  [45]یابتتدحل  و میزان استخراج اندکی افتتزایش متتی

  کیتت  یکینامیدرودیتت ه یهتتایژگیون به بررستتی دیگر، جی و همکارا

وستتیلۀ یتتک حتتل  یتتونی در  فراینتتد گتتوگردزدایی استتتخراجی به

میکرون پرداختند و گزارش کردند کتته بتتا    500میکروکانالی به قطر  

صورت پایدار تشکیل  ای بهای و قطرهافزایش دما، الگوی جریان لخته

یتتزان گتتوگردزدایی  یابد، مشود، ضریب کلی انتقا  جر  بهبود میمی

های بتتالا اثتتر  رود و در زمان اقامتهای پایین، بالا میدر زمان اقامت

بتتا موضتتوع  لیست مقالات مرتبط  (2)  جدو . در  [54]دما ناکیز است

بتته  استتت. باتوجهگوگردزدایی استخراجی در میکروکانتتا  نورده شده

سیالشی به  های ریز  که اولین مطالعه درزمینۀ استخراج در سامانهاین

دنبا   گردد، پژوهشگران با گذشت زمان بهمیلدی بر می  2000سا   

اولتتین    2016کاربردهتتای نونورانتتۀ ایتتن فنتتاوری هستتتند. در ستتا   

هتتا در گتتوگردزدایی استتتخراجی  پژوهش در مورد کاربرد این سامانه

از نن، پژوهشتتگران  . پس[43]دست ا  ننی و همکارانش انجا  شدبه

های مهتتم  هتتا و مشخصتتهخت بهتتتر ایتتن ستتامانهمختل  بتترای شتتنا

به  اند. باتوجهفرایندی در کاربرد گوگردزدایی نن مطالعاتی انجا  داده

نوظهوربتتودن کتتاربرد ایتتن فنتتاوری در فراینتتدهای گتتوگردزدایی  

استخراجی، در کندسا  اخیر تعداد مقالات مرتبط رشد قابل قبتتولی  

 است.داشته

 

 با موضوع گوگردزدایی استخراجی در میکروکانال. . لیست مقالات مرتبط2جدول 

Table 2. List of articles related to extractive desulfurization in microchannel. 

No. Fuel Solvent type microchannel characteristics optimum condition 
Sulfur 

removal 

(%) 

Reference 

1 Model Deep Eutectic 

Material: Glass 
Solvent to fuel flow ratio: 

0.5 

47.23 [52] 
Diameter (mm): 1.22 Total rate (m/s): 0.2 

Length (cm):10, 20, 30, 50 Channel Length (cm): 50 

Junction Shape: T and Cross 
Channel Diameter (mm): 

1.22 

2 Model Deep Eutectic 

Material: Borosilicate Solvent to fuel flow ratio: 1 

81 [49] 

Diameter (mm): 0.5, 1, 2 Total rate (m/s): 0.03 

Length (cm): 10, 30, 60 Channel Length (cm): 60 

Junction Shape: T 
Channel Diameter (mm): 

0.5 

3 Model Ionic Liquid 

Material: Fluorinated ethylene 

propylene 
Solvent to fuel flow ratio: 1 

44 [45] 
Diameter (mm): 0.580 

Total flow rate (µL/min): 

1215 

Length (cm): 200-1200 Residence time (s): 120 

Junction Shape: T 
Channel Diameter (mm): 

0.580 

4 Model Deep Eutectic 

Material: Glass Solvent to fuel flow ratio: 1 

78.28 [50] 
Diameter (mm): 0.8 Flow rate (mL/min): 0.12 

Length (cm): 20 Length (cm): 20 

Junction Shape: T Diameter (mm): 0.8 
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No. Fuel Solvent type microchannel characteristics optimum condition 
Sulfur 

removal 

(%) 

Reference 

5 Diesel 

Dimethylform

amide 

Material: Glass Solvent to fuel flow ratio: 1 

70.3 [30] 
Diameter (mm): 0.79 Flow rate (mL/min): 2.86 

Acetonitrile 
Length (cm): 32 Length (cm): 32 

Junction Shape: T Diameter (mm): 0.79 

6 Model Deep Eutectic 

Material: Glass Solvent to fuel flow ratio: 1 

70.8 [55] 
Diameter (mm): 0.6, 0.8, 1.2 Residence time (s): 17 

Length (cm): 10, 20, 30 Length (cm): 20 

Junction Shape: T Diameter (mm): 0.6 

7 Diesel 

Dimethylform

amide 

Material: Glass Solvent to fuel flow ratio: 1 

85 [51] 

Diameter (mm): 0.79, 1.07, 

1.27 

Fuel and solvent rate (m/s): 

0.097 

Furfural 
Length (cm): 16, 32, 64 Length (cm): 64 

Junction Shape: T Diameter (mm): 0.79 

8 

Gas 

Conden

sate 

Dimethylform

amide 
Material: Glass Solvent to fuel flow ratio: 1 

66.31 [48] 
Acetonitrile Diameter (mm): 0.79 Flow rate (mL/min): 1 

Methanol Length (cm): 10, 20, 30 Length (cm): 20 

Polyethylene 

glycol 
Junction Shape: T Diameter (mm): 0.79 

9 Model 
Polyethylene 

glycol 400 

Material: 

Polytetrafluoroethylene 
Solvent to fuel flow ratio: 1 

94.06 [53] Diameter (mm): 0.5 Flow rate (mL/min): 0.107 

Length (cm): 100-200 Length (cm): 200 

Junction Shape: T Diameter (mm): 0.5 

10 Model Ionic Liquid 

Material: Fluorinated ethylene 

propylene 

Solvent to fuel flow ratio: 

0.5 

33.1 [54] Diameter (mm): 0.508 Flow rate (mL/min): 0.55 

Length (cm): 200 Length (cm): 200 

Junction Shape: T Diameter (mm): 0.5 

11 Model Ionic Liquid 

Material: 

Polytetrafluoroethylene 

Solvent to fuel flow ratio: 

0.5 
66.3 [46] 

Diameter (mm): 0.5, 1, 1.5, 2 Residence time (s): 60 

Junction Shape: T Diameter (mm): 0.5 

12 Diesel Deep Eutectic 

Material: capillary Glass 
Fuel flow ratio (mL/min): 

0.66 
73.02 [56] 

Diameter (mm): 0.6, 0.8, 1.2 Length (cm): 20 

Length (cm): 10, 20, 30 Diameter (mm): 0.6 

13 Model 
Polyethylene 

glycol 300 

Material: 

Polytetrafluoroethylene 
Solvent to fuel flow ratio: 1 

99.36 [22] 
Diameter (mm): 0.5 Residence time (s): 60 

Length (cm): 100 Length (cm): 100 

Junction Shape: T 
Channel Diameter (mm): 

0.5 

14 Model Deep Eutectic 

Material: Borosilicate Solvent to fuel flow ratio: 1 

94.30 [57] 

Diameter (mm): 1.22 Total rate (m/s): 0.02 

Length (cm): 10, 30, 50 Length (cm): 50 

Junction Shape: T 
Channel Diameter (mm): 

1.22 
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 گیرینتیجه.  5

منجربتته    یالشتت یسزیر  هتتایدر ستتامانه  یاستتتخراج  یهاانجا  فرایند

کتتاهش    یریطرز کشتتمگو زمان فرایند را بتته  شودیفرایند م  دیتشد

ماننتتد    -هتتای ریزسیالشتتیهتتای اخیتتر، ستتامانهدهتتد. در ستتا یمتت 

  دهنتتدۀ پیوستتته، نظتترتماس ۀستتامان کیتت عنوان بتته  -هتتامیکروکانا 

  رانتتدمان  .استحوزۀ استخراج را جلب کرده پژوهشگران و صنعتگران

در دستتترس انتقتتا   ستتطح  ، بهاستخراج در  ییک دستگاه ریزسیالش

جریتتان    یالگتتو  نتتوعجر  و طو  نووب بستگی دارد که این ختتود بتته  

هتتای فتتراوان  بتتاوجود برتریبستتتگی دارد.  شتتده  دوفتتازی تشکیل

  زیاد   افت فشار نسبتا   د دبی پایین،ماننهایی  ها، محدودیتمیکروکانا 

دلیل وجود برات جامد در خوراک دارند. مطابق  و مسدودی کانا  به

هایی مانند نوع حل ، قطتتر کانتتا ، طتتو   ها، مشخصهنتایج پژوهش

کانا ، دبی فاز سوخت و حل ، نسبت دبی حل  به سوخت و دمای  

گتتوگردزدایی   فرایند بیشترین اثر برروی الگوهتتای جریتتانی و میتتزان

ها با افزایش طو  کانتتا ، زمتتان اقامتتت  به نتایج پژوهشدارد. باتوجه

شود که افزایش میزان گوگردزدایی را درپی دارد و با  سیا  بیشتر می

ضتتریب کلتتی    -دلیل افزایش سطح انتقا  جر به  -کاهش قطر کانا 

یابد. با افزایش سرعت حل  و سوخت ازطرفی  انتقا  جر  بهبود می

شتتود و ازطتترف دیگتتر بتتا  عث بهبود ضریب انتقا  جر  حجمی میبا

شتتود کتته  افزایش سرعت، زمان اقامت سیا  در میکروکانتتا  کتتم می

منظور رستتیدن بتته  کتتاهش میتتزان گتتوگردزدایی را درپتتی دارد. بتته

بیشترین میزان گوگردزدایی در میکروکانا ، یافتن شرایط عملیتتاتی  

 مطلو  شود، ضروری است.  بهینه که منجربه تشکیل الگوی جریان
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