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Abstract 

Separation of sulfur-containing compounds from fuel remains one of 

the major challenges in crude oil refining processes. Extractive 

desulfurization using deep eutectic solvents (DES) has gained 

the attention of researchers as an effective method for removing these 

compounds from fuel. In this study, binary interaction parameters of 

the Non-Random Two-Liquid (NRTL) model were estimated using 

equilibrium solubility data of dibenzothiophene in the model fuel and 

the eutectic solvent (choline chloride and diethylene glycol), applying 

the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. Subsequently, 

the developed thermodynamic model was employed to predict 

the extractive desulfurization performance. Modeling results indicate that 

the separation efficiency increases at lower temperatures and with 

a higher solvent-to-fuel ratio. Specifically, at 20 °C, increasing 

the solvent ratio from 0.1 to 3 led to an increase in DBT removal from 

1.9% to 37%, while at 60 °C, the efficiency increased from 1.7% to 34%. 
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  ی در جداساز   PSO  تم ی با الگور   NRTLمدل    ی ها مشخصه   ن ی تخم 
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 چکیده

فت  ن  شیپالا  یندهایادر فر  بزرگ  یهاچالش  ازهمراه سوخت    یِگوگرد  باتیترک  یجداساز

  یعنوووار ر شوو به  ق،یعم  کیوتکتی  یهااز حلالبااستفاده  یاستخراج ییخام است. گوگردزدا

  ،مقالووه  نیوو اسووت. در اکردهجلب  رامحققووار    نظووراز سوخت،    باتیترک  نیحذف ا یمؤثر برا

  تیوو حلال  یتعووادل  یهوواداده  ازبااستفاده  عید  ما یرتصادفیغ یکینامیمدل ترمود یهابیضر

(  کووولیگلالنیاتی  د  دیکلرانی)کول کیوتکتید  فاز سوخت مدل   حلال  در وفنیبنز تید

  موودل  ازاسووتفادهبا  ،. سوو  اسووتشوودهاستخراج  ذرات  ازدحووام  تمیالگووور  یریکووارگبووه  بووا

.  استشدهپرداخته  یاستخراج  ییگوگردزدا  ندیفرا  ینیبشیبه پ  آمده،دستبه  یکینامیترمود

   اسووت  شووتریب  ترنییپووا  یدر دماهووا  یجداسوواز  یکه بازده  دهدیمنشار  یسازمدل  جینتا

ی  که در دمایطوربه  ابد؛ییمشیافزا  یطور قابل توجهنسبت حلال به سوخت، به  شیبا افزا

C20  37 به %9/1از  یبازده جداساز شیموجب افزا 3به   1/0نسبت حلال از    شیفزاا  ،با%  

 .افتیشیافزا  %34  به  %7/1مقدار از    نیا  ،C60ی  که در دمایدرحال  شد،

 02/11/1403تاریخ دریافت:  

 07/05/1404تاریخ پذیرش:  

 52تا   41شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

  یاز عواموول اصوول های هیوودر کربنیگوگردی همراه سوختترکیبات  

  هووای احتوورا  اکنشدر اثر  است.  ذرات معلق    شیهوا   افزا  یآلودگ

های هیدر کربنی حا ی ترکیبات گوگردی، این ترکیبات بووه  سوخت

𝑆𝑂𝑥  میووزار  مصرف سوووخت  به بالابودر  باتوجه  [.1]شوندمیتبدیل  

تولیدشده قابل ملاحظه    𝑆𝑂𝑥یزار  بالای گوگرد همراه آر در ایرار، م

  زاریوو ر مبوو   یطیمحستیز  یالمللنیب  یاستانداردهااست   از طرفی،  

ای  گیرانووههووای سووختمحوود دیت  همووراه سوووختمجوواز    گردگووو

 گوووگرد  زاریوو م  Euro Vکووه در اسووتاندارد  یطوربه  ست،اکردهنییتع

  بوواتیترک یجداساز ر ،نیاز ا [.2باشد] ppm 10از    کمتر  دیباهمراه  

.  اسووت  یضر ر  یامر  نفت  یهاشگاهیپالا  در  سوخت،  همراه  یگوگرد

به این    1یدر ژنیه  ییزداردگوگ  ندایفر  از  ها،شگاهیپالا  اغلب  در امر زه

  مقدار   مصرف  با  بالا،  فشار     دما  در  ندیفرا  نیا.  شودیماستفادهمنظور  

  شووودیمانجام  فعووال  اریبس  یهاستیکاتال  درحضور     در ژریه  بالای

  یاتیوو عمل یهانووهیهز ریوو گچشووم شیافووزا بووه  منجوور  موضوع  نیا  که

  نیسوونگ  یگوووگرد  بوواتیترک  یجداسوواز  ن،یوو بوور ا. علا ه[3]دشویم

    در ژریه  جود ن،یچنهم. است ندیفرا فشار    دما  شیافزا  مستلزم

  ینوو یلفا  باتیترک  شدراشباع  موجب  ندیفرا  نیا  در  بالا  ییدما  طیشرا

  .[5,4]شووودیم آر تیوو فیک کوواهش ،جووهیدرنت     سوووخت  در  موجود

های مختلفی  های ذکرشده تاکنور محققار ر شبه محد دیتباتوجه

ی   جووایگزینی  در ژنیوو ه  ییگوووگردزدابرای افزایش راندمار فراینوود  

ها شامل گوووگردزدایی جووذ   اند. این ر شکردههای دیگر ارائهر ش

 .[6,4است]  5  استخراجی 4، زیستی3، اکسایشی2سطحی

 

 1 [.6] ییگوگردزدا  یهاروش ۀ سیمقا. 1جدول 

Table 1. Comparison of desulfurization methods [6]. 

 HDS ADS ODS BDS EDS 

Mechanism 

Reaction with 

hydrogen to convert 

sulfur compounds 

to H₂S, then 

separation it. 

Adsorption of sulfur 

compounds onto 

adsorbent. 

Oxidation of 

sulfur compounds 

via chemical 

reaction and their 

separation. 

Decomposition of sulfur 

compounds by 

microorganisms. 

Extraction of sulfur 

compounds using 

solvents. 

Limitations 

Requires high 

temperature and 

pressure, ex pensive 

catalysts needed, 

Low efficiency in 

removing heavy 

sulfur compounds. 

Adsorbent saturation 

over time and need 

regeneration, 

requires adsorbents 

with high surface 

area, Low selectivity. 

Need for 

chemicals and 

requires other 

methods to 

separate oxidized 

compounds. 

Extremely slow reaction 

rates, Sensitive 

Microorganisms, High cost 

of culture media for 

microorganism growth and 

maintenance, Challenges in 

scaling up for industrial 

applications. 

solvent regeneration 

and the unwanted 

dissolution of 

desirable 

hydrocarbon 

compounds from the 

fuel. 

Equipment 

Used 
Requires reactor Adsorbent surface 

Requires reactor 

and Separation-

related equipment 

Specialized bioreactors 

Extraction column 

and solvent 

regeneration 

equipment 

Efficiency 
High for light sulfur 

compounds 
Adsorbent-dependent 

Increases 

efficiency of other 

methods 

cannot achieve deep 

desulfurization 

Relatively high after 

several separation 

stages (solvent-

dependent) 

 

 

1. Hydrodesulfurization (HDS) 2. Adsorptive desulfurization (ADS) 
3. Oxidative Desulfurization (ODS) 4. Bio-Desulfurization (BDS) 
5. Extractive Desulfurization (EDS) 
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های خوواخ خووود را دارد    ها محد دیتاگرچه هر کدام از این ر ش

اسووت در مقووای  صوونعتی  هووا نتوانستهکدام از این ر شتاکنور هیچ

ی شود؛ اما ر ش گوووگردزدایی  در ژنیه  ییگوگردزداجایگزین فرایند  

توور    عملیوواتی سووادهبه میزار جداسازی، شوورایط  استخراجی باتوجه

مصرف انرژی کمتر، ر شی امید ارکننده برای رسیدر به سوختی بووا  

. در این ر ش، ترکیبووات گوووگردی  [7]استبودهمیزار گوگرد پایین  

 از حوولال مناسووب از سوووخت مووایع در فراینوود اسووتخراج  بااسووتفاده

شوند. حلال انتخابی باید توانایی جذ  حداکثری  مایع جدامی  -مایع

ات گوگردی موجود در سوخت با کمترین میزار جووذ  سووایر  ترکیب

بر ظرفیت بالای جذ ، باید  های سوخت را داشته   علا ههیدر کربن

انتخووا   .  [5]دار محوویط زیسووت باشوود  د ست  احیاپذیر، غیر سمی

.  اسووت  یاستخراج  ییوگردزداگ  ندایبخش فر  نیترهممحلال مناسب  

  کیوو وتکتی  حوولال  2یونیوو  عیموواهای حلال  ،1ی آلیهاتاکنور حلال

کار  بوووه  یاسوووتخراج  ییزدارداسوووتفاده در گووووگ  بووورای  3قیووو عم

  دیوو جد  نسل  عنواربه  قیعم  کیوتکتی  یهاحلال.  [8]استشدهگرفته

  ترنییپا  متیتر   قر ش سنتز ساده  لیدلبه  ی،ونی  عیما  یهااز حلال

را جلووب  محققووار    ۀتوجه گسووترد  ،یونی  عاتیبه ما  نسبت  هیمواد ا ل

حاصوول از   یدر ژنیه وندیپ لیتشکهای یوتکتیک با است. حلالکرده

  دهنوودۀ    4ترکیب د  ماده یا بیشتر، شامل پذیرندۀ پیوند هیوودر ژنی

  ۀساختار منسجم حاصل از شووبک  .[9]شودمیتهیه  5پیوند هیدر ژنی

هووا منجوور بووه خووواخ  حلال نیوو در ا  یدر ژنیوو ه  یونوودهایپ  ۀگسترد

ذ      یبالا، دما  تیهمچور قطب  یفردمنحصربه  ییایمی  ش  یکیزیف

قبووول،   قابوول یونیوو  ییبووالا، رسووانا یر گوورار  ز،ینوواچ  تیفرار  ن،ییپا

  نییپووا  تی  سووم  یریپذبیتخرسووتیمناسووب، ز  یحرارتوو   یداریوو پا

در    قیعم  کیوتکتی  یهااز حلال  ی. تاکنور انواع مختلف[10]دشویم

  ترکییوواتی. ازجملووه  استشدهاستفاده  یاستخراج  ییگوگردزدا  ندایفر

  نیبووا بووالاتر  یدر ژنیه  وندیپ  یهارندهیعنوار پذبه  ندایفر  نیکه در ا

  د،یوو کلرومیآمونلیوو بوتبووه تترا  تووواریاند، مشووناخته شووده  ییکووارا

  اریوو درم  ن،یچنوو کرد. هماشاره  کلرایدنی  کول  دیکلرومیآمونلیمتتترا

  کووول،یگلا  لنیاتیماننوود پلوو  یبوواتیترک ،یدر ژنیوو ه وندیپ یهاهندهد

     سوور لیگل  کووول،یگلا لنیتترا اتوو  کول،یگلا لنیات ک،یونیپر پ دیاس

  .[11]انددادهاستخراج نشار  ندایبازده را در فر  نیبالاتر  کیمالون  دیاس

 

1. Organic Solvent 
2. Ionic Liquids Solvent 
3. Deep Eutectic Solvent 
4. Hydrogen Bond Acceptor 
5. Hydrogen Bond Donor 

  کیوو وتکتی  یهووااستفاده از حلال  ۀنیشده درزممطالعات انجام  شتریب

  یجداساز زاریم یبررس هب ،یاستخراج ییگوگردزدا ندایدر فر  قیعم

  یمووول  یهامختلف با نسبت  یهااز حلالبااستفاده  یگوگرد  باتیترک

،  استخراج  مختلف مانند زمار تماس، دما  یاتیعمل  طیمتنوع   در شرا

 اسووتخراج  نوودایاخووتلاد در فر  تنسووبت حوولال بووه سوووخت   شوود

 .[13,12]استمتمرکز بوده  عیما  -عیما

حلال    49، عملکرد  6RS-COSMOاز مدل  چنگ   همکارار بااستفاده

  یاسووتخراج  ییگوووگردزدا  نوودایفر  یمختلووف را بوورا  قیعم  کیوتکتی

 داد کوووه حووولالهوووا نشوووارآر  قیووو تحق  جیکردند. نتوووایبررسووو 

  3بووه  1 یبا نسبت مول  دیآمفرملیمتی  د  دیبر مومیفسفونلیتترابوت

(TBPB:DMFبالاتر )ست. اسووتفاده از  ا  را دارا  عیوزت  بیمقدار ضر نی

مقوودار    گیرچشووماستخراج، موجب کوواهش    ۀحلال در سه مرحل  نیا

موواکوش      .[14]دشوو   ppm  10بووه کمتوور از    ppm  500  گوووگرد از

     دیوو کلرا  نیکووول  قیعم  کیوتکتیمطالعه، از حلال    کیهمکارار در  

  نووهیبه  طیدر شراتوانستند  کردند    استفاده  1:4  یفنول با نسبت مول

  زمووار    C  40ی  ، دمووا2.5:1حوولال بووه سوووخت    ی)نسووبت حجموو 

  یگوووگرد  بوواتیمرحلووه اسووتخراج، ترک کی(، در قهیدق 40استخراج 

  ،%5/91  بووا بووازده  بیترترا بووه  وفنیوو بنز تی  د  وفنیوو بنز ت  وفن،یوو ت

پ  از سه مرحله اسووتخراج،   چنین،هم. کنندحذف 2/99%   %95/4

 .[15]دیرس  %99/99  به  ییگوگردزدا  ندایبازده فر

  یسووازمدل  ی،تعادل  یهاآ ردر غلظتدستبه     پ  از انتخا  حلال

اسووتخراج    ی احوودها  یسووازنهی  به  یطراحر  منظوبه  یکینامیترمود

  یبووالا  ییتوانووا  لیدلبه  7NRTL. مدل  است  یضر رامری    عیما-عیما

،  حوولال ، نظیوورآلدهیوو رایغهووای سووامانهرفتار    قیدق  فیخود در توص

  یسووازدر مدل  یاطور گسووتردهگوگرددار، به  یآل  باتی  ترک  سوخت

  یاسوووووتخراج  ییگووووووگردزدا  ینووووودهاایفر  یکینوووووامیترمود

  لنیاتوو ی  د  دیوو کلرا  نیپژ هش، از کول  نیدر ا  .[17,16]ر دیکارمبه

حوولال   ۀدهندلیتشووک یعنوار اجووزابووه 1:2 یبا نسبت مول کولیگلا

در دسترس بودر،    لیدلبه  باتیترک  نیشد. ااستفاده  قیعم  کیوتکتی

مواد   ریها نسبت به ساآر  ترنییپا  متیق  ،چنین  هم  یسازگارستیز

  ،چنووین. هم[4]اسووتشدهانتخا   های یوتکتیووکحلالدر سنتز   جیرا

  بیوو عنوار ترکبووه  وفنیبنز تیعنوار سوخت مدل   ده تار بهنرمال

  یاسووتخراج  ییگوووگردزدا  نوودایانجووام فر  یموودل بوورا  یگوووگرد

 

6. Conductor-Like Screening Model for Real Solvents 
7. Nonrandom Two-Liquid (NRTL)  
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در    وفنیبنز تید  تیحلال  زارینخست، م  ۀ. در مرحلاستشدهانتخا 

  طیمختلووف   در شوورا  یدر دماهووا  کیوو وتکتیه تووار   حوولال  نرمال

  یشووگاهیآزما  یهووااز دادهبااسووتفاده  ،شد. سوو  یریگاندازه  یتعادل

 ،هوور سووامانه NRTL یکینامیمدل ترمود بیضرا ع،یما -تعادل جامد

شوود.  زده نیخموو ت 1ازدحام ذرات یسازنهیبه تمیاز الگور یریگبا بهره

اسوووتخراج    نووودایآمده، فردسوووتاز مووودل بهاداموووه، بااسوووتفاده  در

شووده  انتخا   کیوو وتکتیحلال     سیلۀبهاز سوخت مدل   وفنیبنز تید

ماننوود دمووا   نسووبت حوولال بووه    ییهاشد   اثر مشخصووه  یسازمدل

 .شد  یسوخت بررس

 

 سازی ترمودینامیکی. مدل2

جداسووازی    نوودهایفرار د یتجربوو  یهوواداده یکینامیترمود یسازمدل

غلظووت    ینوو یبشیها امکووار پمدل  نیا  رایاست، ز  تیحائز اهم  اریبس

  یهوواشیآزماانجووام بووه  ازیوو نبوود ر در هر فوواز را   بیهر ترک  یتعادل

مطلووو     یجداسوواز  یبوورا  را  نووهیبه  طی  شوورا  گسووترده فووراهم

  ع،مای -تعادل جامد یهااستفاده از داده ار،یم نی. در اندکنیمنییتع

  یهوواکمتر   دقت بالاتر داده  ۀنیهز  ها،شیانجام آزما  یسادگ  لیدلبه

  یهوواجامد در حلال  یهابیرکت  تیحلال زاریم ۀسیمقا یبرا ،یتجرب

از   یاریتوجووه بسوو  محل ع،مای -عیبه تعادل ما جینتا میمختلف   تعم

در    یدیوو از مراحوول کل  یکوو . ی[20-18]تاسوو پژ هشووگرار قرارگرفته

  ع،یمووا -عی  تعووادل مووا عیما -تعادل جامد یکینامیترمود  یسازمدل

را    آلدهیوو اسووت کووه انحووراف از رفتووار ا  تیوو فعال  بیضوور  ینوو یبشیپ

 مووایع فوگاسوویته  -در حالووت تعووادل جاموود .کندیمیسووازیکمّ

 در د  فاز برابر است با:  وفنبنز تیید

 

(1) fDBT
S = fDBT

L 

 

صووورت زیوور بسووط  ( بووه1از ر ابووط ترمودینووامیکی رابطووۀ )بااستفاده

 :[21]شودمیداده

 

ln
fDBT

L

fDBT
S = ln (

1

xDBTγDBT
) =

Δhfus 

RTt
(

Tt

T
− 1) −

∆cp

R
(

Tt

T
− 1) +

 
∆cp

R
ln

Tt

T
   

(2) 

 برابر است با:  (𝑐𝑝(𝐷𝐵𝑇)∆)که تغییرات ظرفیت گرمایی  
 

1. Particle Swarm Optimization (PSO) 

(3) ∆cp(DBT) = cp(DBT) − cp(DBT) 

 

 (1جد ل )  در(  4(   )3شده در رابطۀ )های استفادهتمامی مشخصه

 است.شدهآ رده

 

 [. 20( ]3( و )2) ۀدر رابط  شدهاستفاده یها مشخصه. 2جدول 

Table 2. Parameters used in Equations (2) and (3) [20]. 

Parameter Description Unit Value 

𝚫𝑯𝒇𝒖𝒔 
Enthalpy of 

fusion 
𝑗 𝑚𝑜𝑙𝑒−1

 21600 

𝑻𝒕 
Triple point 

temperature 
𝐾 371.8 

𝑪𝑷𝑳
 

Liquid heat 

capacity 
𝑗 𝑚𝑜𝑙𝑒−1𝐾−1 

0.6709 × 𝑇

− 5.4 

𝑪𝑷𝑺
 

Solid heat 

capacity 
𝑗 𝑚𝑜𝑙𝑒−1𝐾−1 

0.4215 × 𝑇

+ 123.8 

𝑹 
Universal gas 

constant 
𝑗 𝑚𝑜𝑙𝑒−1𝐾−1 8.314 

 

در ه تار   حوولال    وفنبنز تیید(، ضریب فعالیت  2به رابطۀ )توجهبا

در    وفنبنز تیوو یدهووای میووزار حلالیووت  از دادهیوتکتیووک بااسووتفاده

هووای  از دادهدماهای مختلف قابل محاسبه اسووت. سوو  ، بااسووتفاده

شووده از راه  حل  وفنبنز تیوو یدضووریب فعالیووت، دمووا   کسوور مووولی  

های مدل ترمودینامیکی مورد نظوور تخمووین  مشخصه  PSOالگوریتم  

بینی ضریب  های ترمودینامیکی مختلفی برای پیششود. مدلمیزده

بوورای    NRTLهووا، موودل  میووار ایوون موودل   اسووت. ازشدهفعالیت ارائه

پووذیری جزئووی مناسووب اسووت   در  آل با امتووزاجهای غیر ایدهسامانه

کووار  تکتیووک بووهفراینوود گوووگردزدایی اسووتخراجی بووا حوولال یو

. ضووریب فعالیووت در موودل ترمودینووامیکی  [22,20]اسووتشدهگرفته

NRTL  [23]شودبه ر ابط زیر تعریف میباتوجه. 

 

(4) ln γi =
∑ τjiGjixj

C
j=1

∑ Gkixk
C
k=1

+ ∑ [
xjGij

∑ Gkjxk
C
k=1

(τij −
∑ xkτkjGkj

C
k=1

∑ Gkjxk
C
k=1

)]C
j=1 

 

(5) Gij = exp (−ατij) 

 

(6 ) τij = aij +
bij

T
+ eijln T + fijT 

 

  𝑖  ،𝜏𝑖𝑗کسر مولی ترکیب    𝑖  ،𝑥𝑖ضریب فعالیت ترکیب    𝛾𝑖در رابطۀ بالا 

 مشخصووۀ  𝑖     𝑗  ،𝛼کوونش د گانووه بووین ترکیووب  بعد برهمبی مشخصۀ
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منظووور  بووهاسووت.  شدهدرنظوور گرفته  3/0غیر تصووادفی کووه برابوور بووا  

    𝑎𝑖𝑗( فقووط د  مشخصووۀ ا ل 6رابطۀ ) سازی از چهار مشخصۀساده

𝑏𝑖𝑗  اسووت.  درنظر گرفته شده   از د  مشخصۀ بعدی صرف نظوور شده

 PSO با استفاده از الگوریتم NRTL شده از مدلهای انتخا مشخصه

اند. از درصوود  سووازی تووابع هوودف اسووتخراج شووده  از طریووق کمینه

  PSOعنوار تووابع هوودف در الگوووریتمبووه  1نسووبیمیووانگین انحووراف  

 .شودمیحسا (  7)  ۀاستفاده شده است. این مقدار براساس معادل

 

(7) ARD% = ∑ |xDBT
cal − xDBT

exp
|N

i=1 ×
100

N
 

 

𝑥𝐷𝐵𝑇،  (7)در رابطۀ  
𝑐𝑎𝑙   وفنبنز تیوو یدشووده  کسر مووولی حسا،  𝑥𝐷𝐵𝑇

𝑒𝑥𝑝  

 ها است.تعداد داده  𝑁     وفنبنز تییدکسر مولی   آزمایشگاهی مقدار

     600ترتیب برابر با  به PSO تعداد ذرات   تعداد تکرارها در الگوریتم

موودل،    ۀمنظور تخمین چهار مشخصوو است. بهشدهدرنظر گرفته  100

جمعیتووی ا لیووه شووامل ذراتووی را   PSO ینوود، الگوووریتمادر ابتدای فر

مقووادیر  کنوود کووه هوور یووک نمایووانگر ترکیبووی تصووادفی از  تولیدمی

  ای مشخص هستند. در هر تکرار، مقدار تابع هدفها در بازهمشخصه

  ARD    ذرات بووا کمتوورین مقوودار  شووودمیحسا بوورای تمووام ذرات  

از ر ابووط  بااسووتفاده  ،شووود. سوو  عنوار ذرات بهینه شناسایی میبه

، موقعیت ذرات جدید بوور اسوواس  PSO  ر زرسانی مختص الگوریتمبه

د. این ر نوود تووا زمووار همگرایووی    شومیصلاحقبلی ا  ۀموقعیت بهین

 .[24]یابدمییابی به حداقل مقدار خطا ادامهدست

 . بخش تجربی3

 مواد 3-1

 کلرایوود  شووده در ایوون پووژ هش از کووولینحلال یوتکتیووک استفاده

 اسووت. ازشدهتهیه  2بووه    1گلایکووول بووا نسووبت مووولی  لنیاتوو ید

عنوال  از نرمووال ه تووار بووه عنوار ترکیب گوگردی  بنز تیوفن بهدی

ها  های آرشده    یژگیاست. مواد استفادهشدهسوخت مدل استفاده

 است.شدهآ رده  (2)  جد لدر  

 

 سنتز حلال یوتکتیک 3-2

سوونتز    یبرادهنده  ترکیبات تشکیل  نیب یدر ژنیه یوندهایپ لیتشک

ر ش    نیاست. چند  یضر ر  قیعم  کیوتکتی  یهاحلال  زیآمتیموفق

  هوواتوورین آرمهووماسووت کووه  شده  شوونهادیپهووا این حوولال تهیۀ یبرا

. ر ش  [25]اسووت  ریزموووج  تووابش    یچرخشوو   ریوو تبخ  ،یگرموواده

   .ودشوو میمعمووولاا اسووتفادهبودر  صوورفه  به  یسادگ  لیدلبه  یگرماده

ر اجووزای حوولال یوتکتیووک، مخلووود را  دشوو در این ر ش بوورای حل

دهنوود   تووا اخووتلاد کاموول  می2حوورارتشده نسبت مولی مشخصبه

. در ایوون پووژ هش،  [26]زننوودمیهماجزاء   تشکیل محلول همگن به

سوواعت   10مدت کلراید آر را بهزدایی از کولینمنظور رطوبتابتدا به

بووه نسووبت  دهیم. سوو  ، باتوجهقرارمووی  2در ر فور  C50در دمای  

کنیم    مووییووق  زراز تراز ی دقکلراید بااستفادهکولین  2به    1مولی  

تا حد د یک ساعت کووه    C65از همزر مغناطیسی در دما  بااستفاده

(  1)شووکل  زنیم. در  هم موویآید، بووهدسووتمخلود شفاف   همگوون به

    کلرایووود  نیاز کوووول  قیووو عم  کیووو وتکتمراحووول تهیوووۀ حووولال ی

چنووین، در  است. همشدهدادهیی نشاربا ر ش گرما  کولیگلالنیاتید

 است.شدهشده آ رده( خواخ حلال یوتکتیک تهیه3)جد ل  
 

 1 .هاآن یهایژگ یو و ییمایمواد ش  ستی. ل3جدول 

Table 3. List of chemicals and their specifications. 

Material Chemical formula CAS Purity (%) Supplier 

n-Heptane 𝐶7𝐻16 142-82-5 > 99 CARLO ERBA, French 

Choline chloride 𝐶5𝐻14𝑁𝑂. 𝐶𝑙 67-48-1 > 98 CDH, India 

Diethylene glycol 𝐶4𝐻10𝑂3 111-46-6 > 99 DAE JUNG, South Korea 

Dibenzothiophene 𝐶12𝐻8𝑆 132-65-0 > 98 Merck, Germany 

 

1. Percent Average Relative Deviation (ARD%) 2. Oven 
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 .ییگرما  روشبا   کول یگلا لنیاتیو د نیکول  دیاز کلر قی عم کیوتکتیحلال  یۀته . 1 شکل

Figure 1. Preparation of deep eutectic solvent from choline chloride and diethylene glycol using heating method. 

 

.شدههیته کیوتکتیخواص حلال  .4جدول   

Table 4. The property of deep eutectic solvent . 

Density @ 20C 
Viscosity @ 

20C 

Molecular 

weight (𝑔/𝑚𝑜𝑙) 
Molar composition 

(HBA: HBD)  

1.122 92.62 114.49 1:2 Choline chloride: Diethylene glycol 

 

 روش آزمایش 3-3

  عیدر فاز ما  وفنی تزبنید  یتعادل  تیحلال  زاریآ ردر مدستبهرای  ب

  سووامانه  یدمووا؛  اسووتشدهاستفاده دارۀ درپوووشسلول د جدار کیاز 

منظور جلوگیری از    به میتنظ ،شدههیتعب  یشگاهیلر آزماچی  کمکبه

همووزر   ۀسووامان  کیوو   ،چنوویناسووت. همافت حرارت سلول عایق شده

برای افزایش اختلاد د  فاز   قهید ر در دق 850با سرعت  یسیمغناط

، مقوودار  مووایع  -تعووادلی جاموود  ر آزمایشدر هاست.  شدهکار گرفتهبه

  شوود.اضافه سوولولدقت به    گرم حلال با  50    بنز تیوفناضافی از دی

ه تووار در هوور آزمووایش بووا تنظوویم دمووا   در وفنیوو بنز تیحلالیووت د

میووزار حلالیووت  کووافی،    اخووتلاد  شد. پ  از گذشت زمووار  تعیین

  وفنیوو بنز تیبووه حالووت اشووباع رسووید   ددر ه تووار    وفنیوو بنز تید

گیووری از  در دماهووای مشووخص نمونووهمانوود.  در سلول باقینشده  حل

  محلووول درشد. سوو  ، گیریها اندازه   زر آرتعادلی انجام   سامانۀ

  وفنیوو بنز تید زر      تبخیرقرارگرفت   ه تار،    C  70با دمای    فور

برای    .شد گیریاندازهکرده برای تعیین غلظت اشباع در هر دما  رسو 

، ر ش مشووابهی  یوتکتیووک در حوولال بنز تیوووفنین حلالیووت دیتعی

امکووار   حوولال یجوش بووالا  ۀدلیل نقطبه  این تفا ت کهبا    ؛شددنبال

ها، مقوودار مشخصووی از  در این آزمایشتبخیر حلال فراهم نبود؛ لذا،  

توودریج  دمووا به  ،شوود. سوو  گوورم حوولال اضافه  50به   وفنیبنز تید

شد. پوو   حل حلال بنز تیوفن دردی تمامیکه  یافت تا زمانیافزایش

که  درحالی  ،شددادهآرامی کاهشیابی به انحلال کامل، دما بهاز دست

 دمووایی کووه در آر  ؛شوودمیظهووور ذرات جاموود در حوولال مشاهده

  (2)شووکل    .شد، ثبتعنوار دمای تعادلیظاهر   به ذرات جامدا لین 

 را  وفنیوو بنز تیدهیووزات مووورد اسووتفادۀ آزمووایش حلالیووت  تج

 دهد.مینشار

 

 
 .وفنیبنزوتید  تیحلال شیآزما ۀاستفاد مورد زات یتجه. 2شکل 

Figure 2. Equipment used for the solubility test of 

dibenzothiophene. 
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 هانتایج و تحلیل یافته 3-4

از دمووا اسووت   در اکثوور موووارد بووا   یتابع عیجامد در ما  کی  تیحلال

مطالعووه،    نیوو . در اابوودییمشیافزا  یریپووذانحلال  زاریدما، م  شیافزا

، در د  فوواز متفووا ت شووامل ه تووار   حوولال  وفنیوو بنز تید تیحلال

  یدر دماهووا  هوواشیاز آزما  حاصوول  جینتووا     یبررسوو   قیعم  کیوتکتی

حووداکثر  اسووت. شدهداده نشووار (4)  شکل   (3)شکل    درمختلف در  

 است.  %1های تجربی  میزار خطا در کل داده

در هوور    وفنیوو بنز تید  یدما، کسر مول  شیبا افزا  ،پیدا استکه  چنار

از کوواهش    یناشوو   تووواریرفتووار را م  نیوو . اابوودییمشیافزا  سووامانهد   

  یانوورژ  شیشووونده   حوولال   افووزاحل  نیبوو   یمولکووولنیب  یر هوواین

  نوودیلاتر دانست که موجب بهبود فرابا یها در دماهامولکول  یجنبش

  تیوو کووه حلال  دهدیمد  نمووودار نشووار  ۀسوو یمقا  .دشووویانحوولال م

  حوولال یوتکتیووکاز  شووتریدماها ب یدر ه تار در تمام  وفنیبنز تید

  ع،یما  -عیتعادل ما  طیاز آر است که در شرا یموضوع حاک نیاست. ا

از   شووتری)ه تووار( ب یماندر در فاز آلوو یباق یبرا وفنیبنز تید لیتما

در فاز   وفنیبنز تیغلظت د  گر،یعبارت داست. به  حلال  انتقال به فاز

 .ماندیمیباق  شتریسوخت نسبت به فاز حلال در حالت تعادل ب

 

 
 مختلف.  یدر هپتان در دماها وفنیبنزوتید  تیحلال . 3شکل 

Figure 3. Solubility of dibenzothiophene in heptane at different temperature. 

 

 

 
مختلف.   یدر دماها کیوتکتیدر حلال  وفنیبنزوتید  تیحلال . 4شکل   

Figure 4. Solubility of dibenzothiophene in deep eutectic solvent at different temperature. 
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  در هوور سووامانه  وفنیوو بنز تید  تیوو حلال  یتجرب  یهااز دادهااستفادهب

هر    یبرا  NRTLمدل    یها(، مشخصه(4)     (3)  یها)مطابق با شکل

.  اندشوودهزدهنیتخم  PSO تمیاز الگوووربااسووتفاده عیمووا -جامد ۀسامان

  را در تکرارهای مختلووف بوورای هوور سووامانه  %ARDمقدار    (5)شکل 

در   برای هوور د  سووامانه  %ARDمقدار  به شکل  دهد. باتوجهمینشار

تکرار    پ  از    ابدییمسرعت کاهشبه PSO تمیالگور یۀا ل یتکرارها

کووه    دهوود،ای در مقوودار آر ر ی نموویملاحظووه  قابوول  رییوو تغ  بیسووتم

.  اسووت نووهیبه نسووبتاا ریبووه مقوواد %ARD مقدار  دریرس  ۀدهندنشار

بووه حووداقل   یابیدسووت یبوورا PSOدر الگوریتم تکرار    100  ن،یبنابرا

ARD%  مقوودار نهووایی    .مناسب اسووتARD% آمده بوورای  دسووتبووه

ه تووار    -وفنیبنز تیدحلال یوتکتیک      -وفنیبنز تیدهای  سامانه

 است.  67345/0    26717/0ترتیب برابر با  به

  PSOاز الگوریتم  شده بااستفادهزدهتخمین  NRTLهای مدل  مشخصه

 است.شده( آ رده5)جد ل  در    برای هر سامانه

  عیمووا  -جاموود  یآمده از تعادل د جزئدستبه  یها، از مشخصهس  

  نیوو اسووت. اشدهاستفاده  عیما  -عیاستخراج ما  ندایفر  یسازمدل  یبرا

  ه تووار    کیوتکتیحلال    نیب  یریپذبا فرض عدم امتزاج  یسازمدل

  یهاسووامانه ۀنوو یدرزم نیشوو یبر اساس مطالعووات پی  تعادل  طیدر شرا

  یرقطبوو یغ  یهادر کربنیوو   ه  قیوو عم  کیوو وتکتی  یهوواحلال  یحووا 

د    نیوو ا یریپذامتزاج زاریآر هستند که م  انگریاست، که بشدهانجام

  پوشوویچشماز موووارد قابوول    یاریمحوود د   در بسوو   اریبسوو   ،فوواز

  جیشووده، نتووادقووت موودل ارائه  یابیوو ارزمنظور  بووه  .[20,17]اسووت

  یهادر فاز ه تار با داده  وفنیبنز تید  یغلظت تعادل  ۀشدینیبشیپ

  یهوواداده اند.شوودهسهیمقا (6)شووکل در  عیمووا  -عیتعادل مووا  یتجرب

تعادل،   طیاز ه تار در شرا وفنیبنز تیاستخراج د شیاز آزما  یتجرب

  یاتیوو عمل  طیمووورد نظوور   تحووت شوورا  کیوو وتکتیاز حوولال  بااستفاده

اسووتخراج، غلظووت    یشامل دمووا  طیشرا  نیا  .اندآمدهدستمختلف به

 اسووت.در ه تار   نسبت حلال بووه سوووخت بوده  وفنیبنز تیدیۀ  ا ل
 

 

 
 هپتان،  -وفنیبنزوتید ۀسامان ی برا PSO، (a) تمیالگور ازاستفادهبا NRTLمدل   ی هامشخصه نیتخم یبرا %ARD یمنحن. 5شکل 

(b) کیوتکتی حلال -وفنیبنزوتید ۀسامان ی برا . 

Figure 5. ARD% curve for estimated NRTL parameters by using the PSO (a) for DBT-Heptane system, and (b) for DBT-DES system. 

 

 

 .PSO تمیالگور  ازاستفاده اب NRTLمدل   ۀدوگان برهمکنش یها مشخصه .5جدول 

Table 5. Binary interaction parameters of NRTL model obtained from PSO algorithm. 

DBT Heptane DBT DES Component 𝒊 

Heptane DBT DES DBT Component 𝑗 
10.304944 -3.6577186 19.097265 4.3290083 𝑎𝑖𝑗 

-2884.666 1498.471 5607.6436 -294.12404 𝑏𝑖𝑗 
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به تعادل،    یابیاز دست  ناریمنظور اطمبه شیزمار هر آزما ،چنینهم

در فوواز    وفنیوو بنز تیغلظت د  زیآنال  است.شدهساعت درنظر گرفته  3

  یسوونجفیاز ط  فاز حوولال، بااسووتفاده  یفاز آل  یپ  از جداساز یآل

UV-Vis    طورکووه در  همار  است.شدهنانومتر انجام  286در طول موج

بنز تیووووفن  هوووای تعوووادلی دیغلظت  شوووود،یمشوووکل مشاهده

های تجربی انطبا  خوووبی  مدل ترمودینامیکی با داده  ۀشدبینیپیش

انوود.  قرارگرفته یخووط برابوور  یکوو یدر نزد  یخوب  نقاد داده بووه  دارند

دسووت  به %09/4 ( برابر%ARDدرصد انحراف مطلق )  نیانگیمقدار م

رفتووار   ینوو یبشیمدل در پ قابل قبولدقت    ۀدهنداست که نشارآمده

 است.  سامانه

  ری  توو ث یتعووادل طیدر شوورا یاسووتخراج ییگوووگردزدا ندایفر ،س  

حلال به سوووخت    یاستخراج   نسبت جرم یدما رینظ ییهامشخصه

یووۀ  وخت موودل بووا غلظووت ا لاز سوو   وفنیوو بنز تیحووذف د  زاریوو بر م

ppmw1000  یبررسآمده،  دستاز مدل ترمودینامیکی بهبااستفاده     

بووه شووکل  اسووت. باتوجهشده( نشووار داده7)شووکل  ر  حاصوول د  جینتا

ای تغییوور  میزار قابوول ملاحظووهبازدهی جداسازی با تغییرات دما بووه

بیشووتر  نسووبت  تر میزار جداسووازی بووهکند، اما در دماهای پاییننمی

کووه  یطوربه؛  بوودیامیاست   با افزایش دما بازدهی جداسازی کاهش

  C  20  دمووای  در  3ی در نسبت حوولال بووه سوووخت جداساز یبازده

بازدهی    ،C  60  است که با افزایش دما استخراج بهبوده  %37برابر با  

هووای فراینوود  یابوود. ایوون اموور از برتریمیکوواهش  %34جداسازی بووه  

جی است، زیرا نیاز به مصرف انرژی   تجهیووزات  گوگردزدایی استخرا

چنووین، بووا افووزایش  متناسب برای افزایش دمای استخراج نیست. هم

 یابد.میمیزار حلال نسبت به سوخت میزار بازدهی فرایند افزایش
 

 
   وفنیبنزوتید یغلظت تعادل  یمدل برا ۀشدینیبشیپ یهاو داده  یتجرب یهاداده ۀ سیمقا . 6شکل 

 .یاستخراج ییگوگردزدا ندیافر یدر فاز هپتان ط

Figure 6. Comparison between experimental and model-predicted equilibrium concentrations of dibenzothiophene  
in the heptane phase during extractive desulfurization. 

 
 .C60 و 20 یحلال به سوخت در دما ینسبت جرم رییبا تغ ی جداساز یبازده راتییتغ: 7شکل 

Figure 7. Effect of solvent-to-fuel mass ratio on the separation efficiency at temperature 20 and 60C. 
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 گیری. نتیجه4

 وفنیوو بنز تیدهووای تجربووی حلالیووت  دادهدر این مقاله اسووتفاده از  

سوخت موودل   حوولال یوتکتیووک    عنواربهصورت جامد در ه تار  به

گلایکووول در دماهووای مختلووف  اتوویلنکلراید   دیشده از کولینتهیه

شوود.  استخراج  NRTLهای د گانووۀ موودل ترمودینووامیکی  مشخصووه

شووده از الگوووریتم  های استخراجمنظور افووزایش صووحت مشخصووهبووه

کووار  بووه  100     600ترتیب  زدحووام ذرات بووا تعووداد ذره   تکوورار بووها

سازی  آمده به مدلدستهای بهاز مشخصهشد. س  ، بااستفادهگرفته

از حوولال مووورد نظوور  فراینوود گوووگردزدایی اسووتخراجی بااسووتفاده

دهد که در دماهووای  میسازی نشارشد. نتایج حاصل از مدلپرداخته

سووبت حوولال بووه سوووخت بووازدهی جداسووازی  تر   با افزایش نپایین

 یابد که نشانۀ صحت محاسبات است.میافزایش
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