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ABSTRACT 

Sulfur in fuel is one of the main sources of pollutants that cause environmental problems. 

In addition, the presence of sulfur impurities leads to corrosion problems in refinery units 

and deactivation of the catalyst used in refineries; therefore, desulfurization of fuel is very 

necessary. The use of green technologies to solve this problem is of interest to many 

researchers. Deep eutectic solvents (DES) are considered as solvents similar to ionic 

liquids and have attracted increasing attention in separation and extraction processes due 

to their features such as environmental compatibility and very low price. In this study, a 

deep eutectic solvent (DES) was prepared by mixing triethanolamine (TEOA) as the 

hydrogen bond donor (HBD) and choline chloride (ChCl) as the hydrogen bond acceptor 

(HBA). This DES was then used in extractive desulfurization to remove thiophene (Th). 

The results were compared with those obtained when TEOA acted as the HBA in the DES 

and the efficiency of TEOA in both HBD and HBA roles in desulfurization was evaluated. 

Response surface methodology (RSM) was used to model and optimize the extraction 

process. Three operating parameters affecting desulfurization, the DES component ratio 

(HBA: HBD), the initial sulfur content, and the mass ratio of DES to model fuel 

(DES:MF), were selected. Under optimal operating conditions for both DES, the 

maximum extraction efficiency in one stage was 70.3 and 71.8%, respectively. 
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 مقاله علمی پژوهشی

های گوگردزدایی استخراجی از سوخت مایع با استفاده از حلالای ارزیابی مقایسه

 -دهنده پیوند هیدروژنی دوگانه اوی تری اتانول آمین با نقش اوتکتیک عمیق ح

 گیرنده پیوند هیدروژنی

 *محبوبه بهروزی، فریناز خالقی

 ، ایرانزنجان، زنجان گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه

 چکیده  مقاله اطلاعات
 01/12/1403: دریافت مقاله

 15/02/1404بازنگری مقاله: 
 03/03/1404پذیرش مقاله: 

. را به همراه داردمحیطی -مشکلات زیست است کهها گوگرد موجود در سوخت، یکی از منابع اصلی آلاینده 
فعال شدن و غیرمشکلات خوردگی در واحدهای پالایشگاه بروز منجر به  ،های گوگردوجود ناخالصی ،بعلاوه

استفاده یی از سوخت بسیار ضروری است. زدابنابراین گوگردشود؛ ها میکاتالیزور مورد استفاده در پالایشگاه
های اوتکتیک عمیق حلالهای سبز جهت حل این مشکل، مورد توجه بسیاری از محققان است. از فناوری

(DESs) یی چون هاو به دلیل ویژگیشوند مایعات یونی در نظر گرفته می هایی مشابه باحلال به عنوان
به استخراج جداسازی و های یندآدر فررا  ین، توجه روزافزونیزیست و قیمت بسیار پای با محیط سازگاری

 عنوان ( بهTEOA)تری اتانول آمین اختلاط با اوتکتیک عمیق  حلال در این مطالعه، .اندخود جلب کرده
 تهیه (HBA) پیوند هیدروژنیگیرنده  عنوان به (ChClید )اکلرکولین و (HBDدهنده پیوند هیدروژنی )

مورد استفاده  (Thدر گوگردزدایی استخراجی جهت حذف تیوفن )اوتکتیک عمیق  لحلا. سپس این شد
قرار  مقایسهمورد ، کندمیرا ایفا  DESدر  HBAنقش  TEOAنتایج حاصل با زمانی که . قرار گرفت

در هر دو نقش دهندگی و گیرندگی پیوند هیدروژنی در فرآیند گوگردزدایی ارزیابی  TEOAگرفت و کارایی 
سه پارامتر  .شداستفاده  (RSM) روش سطح پاسخاز سازی فرایند استخراج، سازی و بهینهرای مدلب. شد

گوگرد اولیه (، محتوای HBA:HBD) اوتکتیک عمیق حلالنسبت اجزای زدایی، بر گوگردعملیاتی موثر 
ی تعملیا . در شرایطانتخاب شدند، (DES:MFبه سوخت مدل ) اوتکتیک عمیق حلال و نسبت جرمی

درصد  8/71و  3/70 به ترتیب ، حداکثر راندمان استخراج در یک مرحلهاوتکتیک عمیق حلالبرای دو  بهینه
 .بود

DOI: https://doi.org/10.22075/CHEM.2025.36942.2346 
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 مقدمه -1

سام  آ  در أیرر ا  آ      سرز  هلسامن  اسسال  نحرط زیسا    آلودگی هوا در چند سال  ایر  ه  دلر  أثیر  ننیی آ  ه 

اکسرد ژه ذرا  نعلق، دیهلی هوا ه   یآلاینده  غلظ ،هسرلری از شم هلی هزرگ ای ا  در نم  جملسی اس . ، یک چللشهوایی

سرله   از س  رنی ف اأ  از حد نجلز   گوگ د، ک هن  سرل شده ییهلد. اگ چ  نق را     ضع  سرلریهلی اسد   أمش  ه ای  ه

 یهلیکی از ننلهع اصلی آلاینده. [1]نؤی  سبوده اس  طور ک  هلید آ ، انل شودنیرسردگی ه  نسلئ  آلودگی هوا در کشور اسجلم 

سوی  صین أبط هل هخش حم    سق ،  سرلی حل ی سلیلل س  ک  پس از احت اق ه  هلی ف در جو أبدی   𝑥SOهلی گوگ دی ا

https://doi.org/
https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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هل افزایش ندا م أقلضلی شود. هلی زیس  نحرطی نیهلی فسرلی ننج  ه  أشدید چللشاستیلده گست ده از سوی شود. نی

سع  شورهل،  اس ژی در پی أو شد  ک صنعتی  ص ، هلچللش هله  ننظور نقلهل     ستیلده از ی حل سبزفنل ریا ه  عنوا   هلی 

صنعتی نوجود ی ه ایجلیگزین س  ف آیندهلی  سوی . ض  ری ا شورهل، سظلر  ه   ص فی نلسند گلز ئر    در اکث  ک هلی ن

س . حداکث  گوگ د نجلز در هنزین   گلز ئر  شده ا شت   سل   ppm 2000از  هنزین هر سل   ppm 10ه   1994در   2009در 

س . عم ه ه  أمدیدا  زیس  صیکلهش یلفت  ا نشکم  یوردگی در  احدهلی ه  ز هلی گوگ د ننج  ه  نحرطی،  جود سلیلل

 .[2]شود سی  نی هلیفعل  شد  کلأللرز ر نورد استیلده در پللایشگلهپللایشگله   یطوط لول    همچنرن غر 

س . سی  نتشک  از ک هن، هردر ژ    هت  اأ  أ کربل  گوگ دی نوجود در هل نلسند گوگ د، سرت  ژ ، اکسرژ ، فلزا    غر ه ا

 . [3]اس   (   أ کربل  آلی )هردر ژ  سولیرد   گوگ د عنص ی(سی  یلم شلن  أ کربل  نعدسی )ن کپتل ، سولیردهل، أروفن

در نوجود  هلی سختی را ه ای نحتوای گوگ دنحد دی  ،در حل  حلض ، هسرلری از کشورهل ه ای کلهش آلودگی نحرط زیس 

هلی اصااالی ر شک  از  شاااوداساااتیلده نیهلی نختلیی از ر ش. ه ای کلهش یل حذف گوگ د، [4] اسداعمل  ک ده ساااوی 

، گوگ دزدایی [7]، گوگ دزدایی اکسااارداساااروسی [6]، گوگ دزدایی جذهی [5]گوگ دزدایی هردر ژسی  أوا  ه نیگوگ دزدایی 

هلی گوگ دزدایی، گوگ دزدایی اسااتخ اجی ه  دلر  . در نرل  ر شاشاالره ک د [9]  گوگ دزدایی هرولوژیکی  [8]اسااتخ اجی 

سلده، نص ف  سلیتلر نولکولیپلیرن ش ایط عملرلأی  سلزی کلرآند اجزا هد   أیرر   ستخ اج هللا، نورد  ،اس ژی، جدا   ظ فر  ا

اهمر  هللایی  از کلرآند، سبز   ک  هزین استخل  یک استخ اج کننده  . در این ف آیندأوج  هسرلری از نحققل  ق ار گ فت  اس 

هل نزایلیی نلسند ف اری  ک ، پلیداری ح ارأی یو    ( asIL)، نلیعل  یوسی "شارمی سابز"هل گسات ش نیموم  .ه یوردار اسا 

، (DMSO)، دی نتر  سولیوکسرد (SUL)هلی آلی سنتی نلسند سولیولا  حم  أواسند جلیگزیننیسلیتلرهلی قله  أنظر  

N-نلنرد نورفولرن ف  (NFM)   N-   نتر  پر  لرد(NMP) ه   ،اگ  چ  ؛[10] سدوگوگ دزدایی در صاانع  شاا ف آیند ه ای

 .[11]اس   شدههزین  هللا کلره د آسمل نحد د    سلزی پرچردهآنلده ر ش دلر 

شاا ایط  ه  دلر  ک شااوسد نلیعل  یوسی در سظ  گ فت  نی هل نشااله  هلییحم ه  عنوا   (asESD)هلی ا أکترک عمرق حم 

نورد    اسااتخ اج جداساالزی هلینلیعل  یوسی در ف آیندعنوا  جلیگزینی ه ای ه  هلی ایر در ساال ، أ ارزا    أ هساالد ساانتز

هلی پروسد هردر ژسی   گر سده (aHBDs)هلی پروسد هردر ژسی نتشاااک  از دهنده این أ کربل  .[4] اسدنطللع  ق ار گ فت 

(aHBAs)   هل أیرر  سدشد حم  جدید پرشنملدعنوا  یک ه  [12]أوسط اهو    همکلرا   2003هستند ک  ا لرن هلر در سل .

هلی ا أکترک حم کلره د  .[13] را سااانتز ک د هلی ا أکترک عمرقحم ای از طرف گسااات دهأوا  نی، HBA   HBDسوع 

 
a Ionic Liquids 
b Deep Eutectic Solvents 
c Hydrogen Bond Donors 
d Hydrogen Bond Acceptors 
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یک ا أکترک عمرق  حم  .شدگزارش  [14]لی   همکلرا  أوسط  2013ه ای ا لرن هلر در سل   ،در ف آیند گوگ دزدایی عمرق

نتر  -4، (DBT) ، دی هنز أروفن(BT)نلسند هنز أروفن  ،  نشااتقل  أروفن (Th)ه ای اسااتخ اج أروفن  هل کلرایی هللاحم  

سدنل  ننلسااا ، مرق ا أکترک ع حم ه ای استخل  یک . [18-15]اسااا   غر ه    (MDBT-4)دی هنز أروفن عم ه ه  را

 دارد. HBA   HBDهستگی ه  استخل  ، ا أکترک عمرق حم . نرزا  سمر  هلید درسظ  گ فت  شود سرز آ  سمر  ،استخ اج

سااابز  HBA    HBDه  أ أر ( PEG)  پلی اأرلن گلرکو   (ChCl)کولرن کل ید  هل أوج  ه  ستلیج گزارش شاااده در ننلهع،

ی پژ هش قبلی در زنرن  ادان  در ،این نطللع  .[19]هل راسدنل  گوگ دزدایی هللا هساااتند  أکترک عمرقا  حم نتدا   در 

ألسو  آنرن  جدید ه  پلی  ا أکترک عمرق هلیحم سااانتز   کلره د  در ف ایند  سااابزهلی ه  عنوا  حم ، ((TEOAأ ی ا

قرم  ننلساا    در هل از نزایلی نتعددی از جمل  ساالزگلری زیسااتی، اسجلم شااده اساا . این حم  اسااتخ اجی گوگ دزدایی

أ ی    HBAه  عنوا   (ChCl)کولرن کل ید  نتشاااک  ازا أکترک عمرق  حم  پژ هش،ر این ده یوردارسد. هود  دسااات  

زدایی کننده در ف آیند گوگ ده  عنوا  علن  اسااتخ اج شاادهحم  أمر  شااد. ساانتز HBD ه  عنوا  (TEOA)األسو  آنرن 

کند، را اییل نی DESدر  HBAسقش  TEOAستلیج حلصاا ، هل زنلسی ک   .نورد اسااتیلده ق ار گ ف  (aEDSاسااتخ اجی) 

نورد   دهنده پروسد هردر ژسی در گوگ دزدایی  گر سده پروسد هردر ژسی در د  سقش TEOA  کلرایی  [20] شاااد نقلیسااا 

، سلزیای از کلره دهل از جمل  دار طرف گست ده شلن  دارای یواص د گلس  آنرن   الک  اس  ک  TEOA .ه رسی ق ار گ ف 

  .[21] اس هلی آرایشی   غر ه کشل رزی، ف نولاسرو 

از جمل  زنل   ؛أثیر  هگذارسدزدایی اساااتخ اجی گوگ دأواسند ه  عملک د دهد ک  چندین پلرانت  نیسشااال  نی ننلهع ه رسااای

ستخ اج سب  ا ستخ اج، دنل، س شبر ا سوی   س ع  ه  زد ، نحتوای سلزیکننده ه   سب ا لر  شده،  هلی نختلف گوگ د   س

ألیر   ،زدایی اساااتخ اجیگوگ ده ای همرن  سااالزی عملک د  در نطللع  حلضااا هنله این . [22] ا أکترک عمرق حم اجزای 

ستخ اج0Sنحتوای ا لر  گوگ د )پلرانت هلی  سب  ج م ا شبر (، س سوی   شده کننده ه   سب (DES: MF)سلزی  هلی ،   س

ن ک  ن کزی  حساال  ط ه  ا (aRSM)زدایی اسااتخ اجی هل اسااتیلده از ر ش سااط  پلساا  ه  گوگ د DESنختلف اجزای 

(aCCD)  . نورد ه رسی ق ار گ ف 

 بخش تجربی -2

 مواد -1-2

ید ) ألسو  آنرن ) ،( ,ChCl >99کولرن کل ا  شااا ک  ن  ( از >99هگزا  )-Th, )  n >99(، أروفن ),TEOA >99أ ی ا

 هرشت  نورد استیلده ق ار گ فتند. سلزییللص. أملم نواد هد   سدی یداری شد

 
e Extractive Desulfurization 
f Response Surface Method 
g Central Composite Design 
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 DESزی آماده سا -2-2

 هلیپذی  هل سسب ه  عنوا  نواد سبز   زیس  أخ ی  ChClهل  TEOA ایتمط( هل 1جدید )جد    ا أکترک عمرق هلیحم 

شد1:5أل  1:1) ختلفنولی ن شدسد، نرلی 12 یل ه   هلی ا أکترک عمرقحم . اجزای سد( أمر   ه  ند  سپس لرت ی ننتق  

 ه  زده شدسد.أل حلص  شد  یک نخلوط همگن د ر در دقرق   800 هل س ع    درج  سلسترگ اد 80دنلی  دقرق  در 60

 مختلف و نسبت مولی اجزای تشکیل دهنده آنها. های اوتکتیک عمیقحلال. 1جدول 
HBD  %  HBA  %  Molar Ratio HBD HBA  

50 50 1:1 PEG TEOA aDES 1-1 

64 33 1:2 PEG TEOA aDES 1-2 
75 25 1:3 PEG TEOA aDES 1-3 
80 20 1:4 PEG TEOA aDES 1-4 
83 17 1:5 PEG TEOA aDES 1-5 
50 50 1:1 TEOA ChCl DES 2-1 
64 33 1:2 TEOA ChCl DES 2-2 
75 25 1:3 TEOA ChCl DES 2-3 
80 20 1:4 TEOA ChCl DES 2-4 
83 17 1:5 TEOA ChCl DES 2-5 
     aRef. 20 

 تهیه سوخت مدل  -3-2

، Th 300ا لر  ه  عنوا  یک أ کر  گوگ دی ند  استخل    در س نل  هگزا  ح  شد. نحتوای  Thند ،  ه ای أمر  سوی 

400 ،500 ،600   ppmw 700 .هود 

 گوگردزدایی استخراجیفرآیند  -4-2

 (   سوی  ند  هل سسب  ج نی نتیل  1)جد    نختلفهلی ا أکترک عمرق حم  ایتمطف آیند گوگ دزدایی استخ اجی هل 

( Lauda, alpha RA8اسجلم شد. دنل هل استیلده از یک حملم أ نوستل  ) درج  سلستگ اد 30نرلی لرت ی در  10در یک  یل  

زنل  داده سلع   14شدسد   ه  ند   زدهه  د ر در دقرق  1100 س ع  هلدقرق   60ه  ند   ،هلشد. نخلوطسگ  داشت  یله  

اسجلم شد   أوسط اسپکت  فتونت   ه داریموس س (حل ی أروفن هلقرملسدهپسملسد )فلز  پس، ازس ه  أعلد  ه سند.د  فلز  أل شد

Vis-UV )PLUS 210SPECORD ( طو  نوج نلکزیم  در ( maxλ( ،231  نحتوای گوگ د هعد در ن حل آسللرز شد.  ،سلسونت ،

، یک س ی نحلو  هل أروفن  للرب اسروننحنی ک أمر . ه ای ارزیلهی شدننحنی کللرب اسرو   استیلده از هلدر سوی  ند  

( هل Rراسدنل  استخ اج ) .أ سر  شد (2R<99) أمر    سمودار یطی جذ  در ه اه  غلظ نلدر  نحلو از  نعرنهلی غلظ 

 استیلده از نعلدل  زی  نحلسب  شد:

%Extraction efficiency (𝑅) = (
𝑆0 − 𝑆f

𝑆0
) × 100                                                                                    (1) 

  غلظ  گوگ د در سوی  ند ، قب    هعد از استخ اج اس .ه  أ أر   0S   fSک  در آ  
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، پروسدهلی هردر ژسی أشکر  هلی ا أکترک عمرقحم ی نح   اصلی در ف آیند گوگ دزدایی استخ اجی هل استیلده از ر  س

 .[23] هل   أ کربل  گوگ دی هستند ژ  فعل  در این حم شده هرن هردر

 طراحی آزمایشی -5-2

آسمل، آزنلیشل   گست هن أثیر گذارأ ین پلرانت هل   گذارد. ه  ننظور یلفتپلرانت هلی نتعددی ه  راسدنل  گوگ دزدایی أثیر  نی

 هلی ا أکترک عمرقحم  اجزای هلی نختلفسسب  نقدنلأی ه  اسل  ر ش نطللع  أک علنلی اسجلم شد. س  پلرانت 

(HBA:HBD) ا لر  ، نحتوای( 0گوگ دS سسب  ج م ،)ه  سوی  ند   هلی ا أکترک عمرقحم ، أروفن(DES:MF)،  عنوا  ه

آ رده  2استخل  شدسد. نحد ده   سطوح پلرانت هلی نستق  در جد    زدایی استخ اجیگوگ درانت هلی نستق  نؤی  ه  هلزده پل

 شده اس .

 .محدوده و سطوح پارامترهای مستقل. 2جدول 

Coded name Effective parameter Unit 
Levels 

-2 -1 0 1 2 

A DES ratio - 1 2 3 4 5 

B Initial sulfur content ppm 300 400 500 600 700 

C Model fuel ratio - 1 2 3 4 5 

، ط ح ن ک  ن کزی (RSM)از ر ش سط  پلس   ،زدایی استخ اجیگوگ دسلزی پلرانت هل   ف آیند در ن حل  هعد ه ای همرن 

(CCD)،  أوسط س م افزارMinitab 21  (.3)جد   أعررن شدپنج سط  ه ای س  نتیر  در  آزنلیش 20استیلده شد. أعداد 

 .بینی شده درصد حذف تیوفنر تجربی و پیشیدابه همراه مق (CCD)ماتریس طراحی آزمایش . 3جدول 

 ( استیلده شد.2)نعلدل  از یک نعلدل  ن أب  د م ه ای أوصرف راهط  هرن پلرانت هلی نستق    پلس  

Run 
Independent parameters 

Percentage Removal Th (%) 

(DES1)a 

Percentage Removal Th (%) 

(DES2) 

A B C Experimental Predicted Experimental Predicted 

1 4 400 2 43.9 43.9 28.1 28.3 

2 3 300 3 57.5 57.6 50.9 50.7 

3 3 500 5 26.5 26.4 30.0 30.2 

4 4 600 4 17.8 18 26.2 26.0 

5 3 500 3 32.8 32.6 27.2 27.9 

6 4 600 2 30.7 30.8 24.4 24.0 

7 3 700 3 21.6 21.5 32.3 32.8 

8 1 500 3 34.3 34.4 27.1 27.0 

9 4 400 4 42.3 42.4 42.5 42.3 

10 3 500 3 33 32.6 28.8 27.9 

11 3 500 3 32.3 32.6 27.1 27.9 

12 5 500 3 28 27.9 24.0 24.2 

13 3 500 3 32.5 32.6 28.7 27.9 

14 2 600 4 17.2 17.3 23.3 22.8 

15 2 600 2 39.6 39.5 32.8 32.8 

16 2 400 4 40.3 40.2 36.1 36.3 

17 3 500 3 32.5 32.6 27.4 27.9 

18 3 500 1 50 50.1 26.3 26.3 

19 3 500 3 32.8 32.6 27.9 27.9 

20 2 400 2 51.3 51.2 34.5 34.5 
A: DES ratio; B: Initial sulfur content; C: Model fuel ratio 
aRef. 20 
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𝑌 = 𝐵0 + ∑ 𝐵𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝐵𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗 + ∑ 𝐵𝑖𝑖𝑋𝑖
2                                                                                               (2) 

 iX   jXنجذ ر   ای ا  نتقله  پلرانت هل،  iiB   ijB هل، ای  یطی پلرانت iBیله  نستق ،  0Bپلس  ی  جی ،  Yک  در آ  

 ( اسجلم شد.ANOVAپلرانت هلی أج هی نستق  هستند. ارزیلهی اعتبلر ند  هل استیلده از أحلر   اریلسس )

 بحث و نتیجه گیری -3

 سازی پارامترهای فرآیند و تجزیه و تحلیل آماریبهینه -1-3

 أعداد اسجلم شد. CCDهل ط ح  RSMهلی عملرلأی ه ای گوگ دزدایی استخ اجی هل استیلده از سلزی پلرانت  سلزی   همرنند 

شد. ستلیج أج هی   نقلدی   سجلما 2 ا أکترک عمرق حم ه ای  استخ اجنوی  ه  راسدنل  آزنلیش ه  اسل  پلرانت هلی  20

ک  راهط  هرن نتیر هلی  ارائ  شده . ند  ریلضی سشل  داده شده اس 3( در جد   Thهرنی شده ه ای درصد حذف أروفن )پرش

 اس : صور  زی کند ه  نستق    پلس  را ه  حس  نتیر هلی کدگذاری شده أعررن نی

𝑅𝐷𝐸𝑆2 = 27.889 −  0.719𝐴 −  4.481𝐵 +  0.981C −  0.568𝐴2  + 3.457𝐵2  +  0.094𝐶2  −   0.687𝐴𝐵 

+  3.012𝐴C −  2.962𝐵𝐶                                                                                                         (3)   

، نحتوای ا لر  گوگ د    ا أکترک عمرق حم ه  أ أر  سشل  دهنده راسدنل  حذف، سسب  اجزای  R ،A ،B   Cک  در آ  

 سوی  ند  هستند.ه   ا أکترک عمرق حم  سسب 

 (ANOVA)لیز واریانس آنا -3-2

   هوده نعنلدارشده  ارائ  ند  .استیلده شد دار در ند   یلفتن عبلرا  نعنی اعتبلر( ه ای ارزیلهی ANOVAاز آسللرز  اریلسس )

  آ رده شده اس . 4در جد    ANOVA. ستلیج دهندنیرا سشل  حذف گوگ د  هلزدهه   پلرانت هلأثیر  

 DES2با استفاده از  مدل درجه دوم حذف تیوفنبرای  ANOVA. نتایج 4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value p-Value 

Model 9 841.862 93.540 245.18 0.000 

Linear 3 344.977 114.992 301.41 0.000 

A 1 8.266 8.266 21.67 0.001 

B 1 321.306 321.306 842.18 0.000 

C 1 15.406 15.406 40.38 0.000 

Square 3 350.292 116.764 306.05 0.000 

A*A 1 8.117 8.117 21.28 0.001 

B*B 1 300.447 300.447 787.51 0.000 

C*C 1 0.224 0.224 0.59 0.462 

2-Way Interaction 3 146.594 48.865 128.08 0.000 

A*B 1 3.781 3.781 9.91 0.010 

A*C 1 72.601 72.601 190.3 0.000 

B*C 1 70.211 70.211 184.03 0.000 

Error 10 3.815 0.382     

Lack-of-Fit 5 1.000 0.200 0.36 0.860 

Pure Error 5 2.815 0.563   

Total 19     
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اهمر   (>05/0) عدم ه ازش p-value نقلدی    اس درج  د م هسرلر نعنلدار  ک  ند  دهدنی( سشل  <001/0پلیرن ) pنقدار 

 ،AB ) هلکنشه ه (   2A ،2B   2C(، درج  د م )A ،B   Cیطی ) عبلرا  از جمل   کند. أملم عبلرا  ندرا أثیرد نی ند 

AC   BC )2  لرعب هجزC (462/0=p) هسرلر نعنی( 05/0دار هودسد>p .) 

دهد سشل  نی یکسزدیک ه   2R لدی شود. نقأعررن نی، 2Rهل ض ی  همبستگی،  ،هلی رگ سرو  یطیه ازش ننلس  ه ای ند 

درصد  99 هرش از ک  این اس  دهندهسشل  2Rنقلدی  همچنرن (، 5  جد ) دسدار أطلهقهلی أج هی ه  یوهی هل داده هلک  ند 

أعدی   همبستگیض ی   عم ه ، أیل   هرنهأوا  هل ند  پرشنملدی أوضر  داد. را نی هل أیرر  پلرانت هل Thیرر ا  حذف أاز 

adj) شده
2R) هرنی شده )  پرشpred

2R)   أوسط  هرنی اسجلم شدهی صح  پرشکنندهألیرد اس  ک  2/0 کمت  ازه ای ه  د  ند

 . [24] اس  هلند 

 آنالیز واریانس برای مدل درجه دوم :5جدول

 

 

 

ده در ه اه  هرنی ش(   سمودار پلس  پرش1أوا  ه  صور  گ افرکی هل سمودار احتمل  س نل  )شک  هل را نیاعتبلر   عملک د ند 

هل هل س نل  اساا    هرگ گوس  سلهنجلری در دادهشااود ک  أوزیع هلقرملسده( ارزیلهی ک د. نشاالهده نی2نقلدی   اقعی )شااک  

أوا  یک همبستگی یطی   دهد. نیهرنی شده را در ه اه  نقلدی   اقعی سشل  نیسمودار پلس  پرش 2شود. شک  نشلهده سمی

 نشلهده ک د. Thهرنی شده ه ای حذف هلی أج هی   نقدار پرشههخش هرن دادأطلهق رضلی 

 

 DES2ب(  DES1[20]  نمودار احتمال نرمال الف(: 1شکل 

Variable aDES1 DES2 

R2 0.9998 0.9955 

R2
adj 0.9996 0.9914 

R2
pred 0.9992 0.9860 

aRef. 20   
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 DES2ب(  DES1 [20]( بینی شده در برابر مقادیر واقعی الفنمودار پاسخ پیش 2شکل

 آنها کنشبرهمنمایش گرافیکی پارامترهای فرآیند و  -3-3

 پلس  سط  هعدیس  هرن نتیر هلی ف آیند أوسط سمودارهلی کنشه ه أوضر  هص ی    سرز ،3 نعلدل  أحلر  هص یأجزی    

( 0S  نحتوای ا لر  گوگ د ) حم  ا أکترک عمرقاجزای کنش هرن ای  سسب  ه ه   -3الف   -3 هلیاسجلم شده اس . شک 

د. حداکث  راسدنل  ندهسشل  نی (3MF: 1DES )در سسب  سوی  ند   Thهلزده حذف  ه را  DES1   DES2أ أر  ه ای ه 

ا لر  نحتوای  هل 5HBD:1HBA  در سسب  نولی DES2ه ای    1HBD:1HBA  در سسب  نولی DES1ه ای  Thحذف 

ک  شود هنله این نمحظ  نی .یلهدهل افزایش نحتوای گوگ د راسدنل  حذف کلهش نی ک  ه اس ه  دس  آند ppm300گوگ د 

شد، راسدنل  حذف کمت  اس  در ف آیند استخ اج اس . ه  چ  نقدار گوگ د ا لر  هرشت  هل نوی أ ینحتوای ا لر  گوگ د علن  

 نمکن اس  ؛هلشد استخ اج کننده - أروفن   ند  سوی  – أروفنهرن  لیهکنشه ه أواسد ه  دلر  نلهر  نیک   [25]

هل افزایش نحتوای ا لر  گوگ د  کنشاین ه ه ، اگ چ هلشد،  DES -أروفنأ  از ضعرفند   سوی  -أروفنه همکنش هرن 

أواسد ن هوط ه  . دلر  دیگ  نی[26]یلهد کلهش نی هلی ا أکترک عمرقحم یلهد   در سترج  أواسلیی استخ اج افزایش نی

هلی حم  DES. هنله این،[27]د را استخ اج کن ینقدار نعرنی از أ کر  گوگ د قلدر اس هلشد ک   ا أکترک عمرق حم ظ فر  

 ،( در یک ن حل  استخ اجppm300گوگ د )پلیرن  ا لر  ه ای حذف گوگ د از سوی  ند  هل غلظ شده سنتز ا أکترک عمرق

أوا  در استخ اج چند گوگ د را نیهللاأ  ( ه ای سویتی هل غلظ  ا لر  <ppm10پلیرن گوگ د ) نحتواینیردأ  اس . اگ  چ ، 

 آ رد. ای ه  دس ن حل 
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اولیه محتوای و  (HBA: HBD) اوتکتیک عمیق حلالبین پارامترهای نسبت اجزی  کنشبرهم برای نمایش پاسخ سطح بعدیسهنمودارهای : 3شکل

 .2DESب(  1DES [20]الف( ( 0Sگوگرد )

 حم هلی ج نی   سسب  (HBA: HBD) ا أکترک عمرق حم هلی نولی اجزای کنش هرن ای  سسب    ( ه ه  الف) 4شک  

دهد. سشل  نی ppm 500را ه  راسدنل  حذف أروفن در نحتوای گوگ د ا لر  ( DES: MF)ه  سوی  ند   ا أکترک عمرق

 حم هل کلهش سسب  سوی  ند  ه  ، ا أکترک عمرق حم ن اجزای هلی نولی پلیرشود، در سسب طور ک  نشلهده نیهمل 

شده در ننلهع نطلهق  دارد. عل  این ای ، یلهد ک  هل ستلیج گزارشافزایش نیگوگ د  راسدنل  حذف ،(1ه   5از )ا أکترک عمرق 

 . [29, 28]ی ه  سوی  ند  اس افزایش نقدار حم  ا أکترک عمرق   در سترج  افزایش سسب  هردر ژ  فعل  ه ای گوگ دزدای

 

اوتکتیک  حلالنسبت و  (HBA: HBD) اوتکتیک عمیق حلالبین نسبت اجزی  کنشبرهم نمایش برایسطح پاسخ بعدی سه: نمودارهای 4شکل
 .DES2ب(  DES1 [20]الف( ( DES: MF)به سوخت مدل  عمیق
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   الف) 5( در شک  0S  نحتوای ا لر  گوگ د ) (DES: MF)سوی  ند  ه   ا أکترک عمرق حم سسب  هرن ای   کنشه ه 

 (DES: MF)هلی پلیرن در سسب  DES1ه ای  نل حداکث  راسد، ppm300در نحتوای گوگ د ا لر  ( سشل  داده شده اس .  

افزایش هرشت  در  اس . (DES: MF)هلی هللای ن هوط ه  سسب  ، حداکث هلزدهDES2ه ای  در حللی ک  اس نشلهده شده 

 .[28] گزارش شده اس  ننلهعشود. ستلیج نشلهمی در نحتوای ا لر  گوگ د ننج  ه  کلهش راسدنل  حذف گوگ د نی

 
و محتوای اولیه گوگرد  (DES: MF)سوخت مدل به  اوتکتیک عمیق حلالبین نسبت  کنشبرهم برای نمایشسطح پاسخ بعدی سه: نمودارهای 5شکل

(0S)  )1الفDES [20]  )2بDES. 

 سازی پارامترهابهینه -3-4

. هملسطور سشل  داده شده اس  6در جد    ا أکترک عمرق حم  ه ای ه  د  Thش ایط همرن  ه ای دسترلهی ه  حداکث  حذف 

، (1TEOA: 1PEG) ا أکترک عمرق حم اجزای  1:1سسب   ،DES1ه ای  ف آیندهمرن  شود، پلرانت هلی ک  نشلهده نی

 ،DES2ه ای   اس   (1DES: 1MF) سوی  ند ه   ا أکترک عمرق حم  از 1:1   سسب  ppm 300،گوگ د ا لر  نحتوای

ا أکترک  حم  از 1:5  سسب   ppm300 ،گوگ دا لر  نحتوای ، (1ChCl: 5TEOA) حم  ا أکترک عمرقاجزای  1:5سسب  

   DES1ه ای  شده در ش ایط عملرلأی همرن هرنیپرش Thحذف  . درصدهلشدنی(1DES: 5MF)  ه  سوی  ند  عمرق

DES2  داری هرن هلزده استخ اج ه ای د  یأیل   نعن %95ک  در سط  اطمرنل   اس  33/76   درصد 63/73 هل ه  أ أر  ه اه

 حم  سرس .

 ایج تجربی و پیش بینی شده.همراه با نت DES2و  DES1با استفاده از  تیوفنشرایط بهینه برای حداکثر حذف : 6جدول 

  

 

 

Variable DES1 DES2 

HBA: HBD(A) 1 5 

S0(ppm, B) 300 300 

DES:MF(C) 1 5 

R % (predicted) 73.63 76.33 

R % (experimental) 70.2 71.8 
aRef. 20     
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 اسجلم شد. راسدنل  گوگ دزدایی قا أکترک عمر حم  د  ه ای ه آزنلیش أح  ش ایط همرن  شده، هرنیه ای أثیرد پلس  پرش

هرنی شده أطلهق یوهی دارد ک  هل پلس  پرشدرصد ه  دس  آند  8/71   3/70 هل ه  أ أر  ه اه  DES1   DES2ه ای  أج هی

 سلزی راسدنل  حذف گوگ د ننلس  اس . ه ای همرن  RSMدهد ک    سشل  نی

دهنده پروسد هلشد یل  (HBA) یپذی سده پروسد هردر ژسدر سقش (TEOA) األسو  آنرنأ یدهد ک  هعم ه، ستلیج سشل  نی

 درصد اس . 70در ش ایط همرن  أق یبل یکسل    حد د  زدایی استخ اجیگوگ دهلزده ، (HBDهردر ژسی )

را  هلی ا أکترک گزارش شده در ننلهعحم    نطللع أمر  شده در این عمرق ا أکترک  حم عملک د  هرن اینقلیس  7جد  

عمرق  ا أکترک حم گوگ دزدایی،  حم  در نحرطی   اقتصلدی   همچنرن کلراییهلی زیس دهد. هل أوج  ه  جنب سشل  نی

  زدایی استخ اجی هلشد.ننلسبی ه ای گوگ د گزین د أواسپرشنملدی نی

 مدل حذف تیوفن از سوختمختلف برای  عمیق های اوتکتیکمقایسه حلال: 7جدول

Ref. R(%) Conditions Sulfur 

content(ppm) Toxic Mole 

ratio 
DES 

this 

work 70.3  
T:30℃, 

t=60min, 

m=1:1 
300 No 1:1 TEOA:PEG 

[30] 63 
T:25℃, 

t=15min, 

m=1:1 
500 Yes 1:2 TBAC:PEG 

[30] 58 
T:30℃, 

t=15min, 

m=1:1 
500 Yes 1:2 TBAB:PEG 

[31] ~55 
T:25℃, 

t=30min, 

m=1:1 
500 Yes 1:2 TBAB:PEG 

[20] 71.8  
T:30℃, 

t=60min, 

m=1:1 
300 No 1:5 ChCl:TEOA 

[30] 50 
T:25℃, 

t=15min, 

m=1:1 
500 No 1:4 ChCl:PEG 

[32] 91.5 
T:40℃, 

t=40min, 

m=2.5:1 
500 Yes 1:4 ChCl:Ph 

[33] 40 
T:25℃, 

t=90min, 

m=1:2 
500 No 1:2 ChCl: EG 

 گیرینتیجه -4

پذی سده پروسد  ه  عنوا   ChClدهنده پروسد هردر ژسی    ه  عنوا  TEOAا أکترک عمرق هل ایتمط  حم  در نطللع  حلض ،

هلی دایی استخ اجی نورد استیلده ق ار گ ف . این حم  از دست  حم زهردر ژسی در ش ایط عملرلأی سلده سنتز   در گوگ د

سلزی   همرن  ه  ننظور ند نحرطی   سرز از جنب  اقتصلی دارای اهمر  اس . شود؛ لذا ه  لحلظ زیس سبز   ارزا  نحسو  نی

یک ند  درج  د م ه  اسل  س  سلزی ف آیند حذف أروفن هل استیلده از حم  ا أکترک، از ر ش سط  پلس  استیلده شد   
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هلی ا أکترک حم نحتوای ا لر  گوگ د   سسب  ج نی  ،هلی ا أکترک عمرقحم  هلی نختلف اجزایسسب پلرانت  عملرلأی )

، (1ChCl:5TEOA) حم  ا أکترک عمرقاجزای  1:5سسب  ، پلرانت هلی همرن  ه ای این حم  ارائ  شد.ه  سوی  ند (  عمرق

هلشد. درصد حذف نی (1DES:5MF)ه  سوی  ند   ا أکترک عمرق حم از  1:5  سسب   ppm300گوگ د  نحتوای ا لر 

سقش پذی سده پروسد هردر ژسی در  TEOA. سترج  حلص ، هل زنلسی ک  درصد اس  8/71 ه اه  هل در ش ایط عملرلأی همرن  أروفن

DES را اییل نی( درصد حذف أروفن ه ای  3/70کند، نقلیس  شدTEOA:PEG  در سط  اطمرنل .)داری أیل   نعنی %95

سلزی هلی آنلدهأوج  ه  هزین هرن هلزده استخ اج ه ای د  حم  سرس    ه  د  حم  ا أکترک عمرق ستلیج نشلهمی داشتند. انل هل

  هوده   لذا أاز لحلظ اقتصلدی نق    ه  ص ف  ChCl: TEOA حم  (1:5حم  ا أکترک عمرق ه  سوی  )  سسب  نص ف 

دهد ک  ف آیند گوگ دزدایی هل استیلده از این دست  از أ  اس . همچنرن ستلیج سشل  نیه ای گوگ دزدایی استخ اجی ننلس 

دقرق  اسجلم داد   نص ف اس ژی را کلهش  60زدگی(   زنل  ه ℃30أوا  در دنلهلی پلیرن )هلی ا أکترک عمرق را نیحم 

)در سقش پذی سده TEOA هلی ا أکترک عمرق نبتنی ه  وگ دزدایی استخ اجی هل استیلده از حم داد. در سترج ، فنل ری گ

أواسد هل نوفقر  ه ای حذف أ کربل  گوگ دی هلی ارزا    ایمن نیپروسد هردر ژسی   دهنده پروسد هردر ژسی(، ه  عنوا  حم 

 هلی نلیع استیلده شود.آر نلأرک از سوی 

 تقدیر و تشکر -5

 .کنندیسندگل  نقلل  از همکلری گ  ه شرمی داسشگله زسجل  در اج ای این پژ هش صمرملس  قدرداسی نیسو
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