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  چكیده

شده    لیتبد   یقاتیتحق  یهانه یزم  نیتری از محور  یکیبه    یلیتحل  یندهایسبز، ادغام اصول آن در فرآ  یمیمفهوم ش  یاز زمان معرف

دارد. در    دیپسماند تأک  دیو تول  یکاهش مصرف انرژ  ،یسازکوچک   ،ی سم  یآل  یهاحذف حلال  ایسبز بر کاهش    هیتجز  یمیاست. ش

استخراج و جداساز  ی هاراستا، روش  نیا مقاد  یمرسوم  به  اشتعال  یهاحلال  یادی ز  ریکه معمولاً  با    ازین  یو سم  ر یپذفرار،  دارند، 

نمونه،    یسازبه عنوان فاز متحرک، و در آماده  لیتریاستون  یحجم بالا  ع، یما  یدر کروماتوگراف  ژهیومواجه هستند. به  یجد  ی هاچالش

کربنات    لن یپروپ   ا یمانند اتانول    یی هاساخته است. اگرچه حلال  یرا ضرور   دارتری پا  یهانیگزیبه جا  ازی ن  ، یآل  یهامصرف گسترده حلال

اما مشکلاتشده  شنهادیپ  و  یاند،  ا  یر یپذامتزاج   ایبالا    تهیسکوزیمانند  به  پاسخ  دارند. در  آب  با  از  چالش  نیمحدود  ها، سه دسته 

مورد    قیعم  کیوتکتی  یهاو حلال  ی ونی  عاتیها(، ماها و الکل)مانند سورفکتانت  کیلیفیآمف  یهاشامل حلال  د یسبز جد  یهاحلال

گرفته  قرار  اتوجه  بهرهحلال  نیاند.  با  حلال   یریگها  خواص  قابلمنحصربه   ت یاز  و  روش  ،یساختار  یطراح  تیفرد  در    ی هاهم 

( کاربرد  ستایافاز شبه  ایفاز متحرک    ی)به عنوان افزودن  عیما  ی)به عنوان حلال استخراج( و هم در کروماتوگراف  عیفاز ما  کرواستخراجیم

با    ه،یتجز  یمیسه دسته حلال سبز در ش  نیدر استفاده از ا  ریدو سال اخ  یهاشرفتیبر پ   یعی. هدف مقاله حاضر، مرور سراندافتهی

 .نمونه است یسازو آماده یجداساز یهاروش  یداری ها در بهبود پابر نقش آن د یتأک

 .سبز هیتجز یمیش ق،یعم کیوتکتی ی هاحلال ،ی ونی  عاتیما ک،یلیفیآمف یهاسبز، حلال ی ها: حلالیدیکل کلمات
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الزامات آن در فرآ1توسط آناستاس ]  1999سبز در سال    یمیمفهوم ش  یاز زمان معرف از   یکیبه عنوان    یلیتحل  ندی[، گنجاندن 

سبز شده است    ی لیتحل  یمیشده است که منجر به توسعه ش  داری پد  ی لیتحل  ی میدر جامعه ش  ی قاتیخطوط تحق  نیو پربارتر  نیمهمتر

  ل، یو تحل  هیدر روش تجز  یسم  یواکنشگرها   ر یو سا  ی آل  یهاحذف( حلال  ی کاهش )و حت  بر سبز    یلیتحل  ی میش  ی اصل  ی[. روندها2]

ها و مواد  و استفاده مجدد از حلال  عات یکاهش ضا  ،یبه حداقل رساندن مصرف انرژ  ل، یو تحل  هیروش تجز  ونیو اتوماس  یسازکوچک 

و   هینمونه تجز  یسازآماده  یهابه سمت توسعه روش   یتوجه  لبه طور قاب   ریاخ  یهاها در سالمعنا، تلاش  نی[. به ا2،3تمرکز دارد ]

  یجداساز  یهاک یاستخراج و تکن  یهااست. روش  افتهی  رییتغ  یریگو اندازه  یسبز جداساز  لیو تحل  هیتجز  یهاک یسبز و تکن  لیتحل

  ن،ی. بنابراشوندیآنها مشخص م  یبالا  تیو سم  تیدارند که با فرار  یآل  یهااز حلال   یادیز  ریبه استفاده از مقاد  ازیمرسوم عموماً ن

  یاژهیو  تیاز اهم  داریپا  لیو تحل  هیتجز  دی جد  یهاروش   یهنگام طراح  یکمتر سم  یهانیگزیبا جا  یسنت  یآل  ی هاحلال  ینیگزیجا

 [.4برخوردار است ]

( به  لیتریمضر )عمدتاً استون یآل  یهااز حلال یمیشناخته شده است که حجم عظ یبه خوب  ،یلیتحل یجداساز یهاکیدر مورد تکن

نLC)  1عیما   یمتحرک در کروماتوگراف  ی عنوان فازها مانند    ل،یتریاستون  یبرا  یکم  یهانیگزیجا  ن، یهستند. با وجود ا  ازی( مورد 

با آب دارند،    ی کم  یریپذامتزاج   ا یبالا    تهیسکوزیو   ن، یگزیجا  یها حلال  ن یاند. اکربنات، به وجود آمده  لن یپروپ   ا ی پروپانول  -2اتانول،  

س  نیبنابرا در  فشار  مشکلات  به  پا  یبرا  نیگزی جا  کی[.  3]  شوندیم  عیما   ی کروماتوگراف  ستمیمنجر    ی هاروش  یداریبهبود 

با فاز متحرک    ها تیآنال  یهابرهمکنش  تیاصلاح ماه  یبرا  عیما  یکروماتوگراف   کدر فاز متحر  هایاستفاده از افزودن  ع،یما  یکروماتوگراف

شامل استفاده از    گرید   یکردهای[. رو3،4]  دهد یداده و مصرف حلال را کاهش م  شیرا افزا  یجداساز  جهیفاز ثابت است، در نت  ا ی  و/

همراه با کاهش    از، یمورد ن  یها مقدار حلال  شتریکاهش ب  یبرا  عیما  ی نانو کروماتوگراف  ای بالا    اری با عملکرد بس  عیما   ی کروماتوگراف

کم    ازیاست که قادر به ارائه عملکرد مناسب با ن ی کروماتوگراف یبرا  دی ثابت جد ی توسعه فازها نیو همچن ،یزمان جداساز ریچشمگ

]  یآل  یهابه حلال آماده3،5هستند  مورد  در  تحل  یساز[.  د  شتریب  ،یلینمونه  منتشر شده  اخ  رمطالعات  از   ریمقالات  استفاده  به 

استخراج فاز ما  یهاو سبزتر در روش  دیجد  یهاحلال ا6،7اختصاص داده شده است ]  ع یمختلف  فعال در مورد   یجستجو  نی[. 

  یهایژگ یو  نیهمراه بوده است، بنابرا  کرواستخراجیمختلف م  یها با توسعه روش  ست،یز  طیبا خواص سازگار با مح  دی جد  یهاحلال

  یمیسبز در ش  ی هااستفاده از حلال  ی هاشرفتیبر پ   عیسر  یمقاله قصد دارد مرور  ن ی. ابخشدیرا بهبود م  یلیتحل  ندیفرآسبز کل  

  ی هاحلال  نیتربر سه نوع از مهم  ژهیمرسوم، ارائه دهد و به و   یآل  ی هاحلال  یبرا  ینیگزیسال گذشته، به عنوان جا  2در طول    هیتجز

( و مشتقات  ILs)   2ی ونی  عاتی [، ما8( ]کیلیکربوکس  ی دهایها و اسها، الکل)شامل سورفکتانت  کیلیفیآمف  یهاکند: حلال  د یسبز تأک

استخراج( و  یها)به عنوان حلال  یاه ینمونه تجز یسازها هم در آمادهحلال نی[. ا10] )DESs( 3قیعم کیوتکتی یها[، و حلال9]

  تیماه  1اند. شکل  ( استفاده شدهستایاشبه  یبه عنوان فازها  ایفاز متحرک    یهای)عمدتاً به عنوان افزودن  عیما   ی هم در کروماتوگراف

 [.  11-29]  دهدیرا نشان م  ییهاحلال  نیچن

 
1 Liquid Chromatography (LC) 
2 Ionic Liquids (IL) 
3 Deep Eutectic Solvents (DESs) 
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 . شوندیاستفاده م یلیتحل یمیمرسوم در ش یآل ی هاحلال نیگزیطراح )و سبز( که معمولاً به عنوان جا یهاحلال -1شكل 

 

 . کندیسبز را خلاصه م ی هاحلال نیا ع یما  یکروماتوگراف یو کاربردها یاه ینمونه تجز یسازآماده یاصل یهاروش 2شکل 
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 .هیتجز یمیسبز در ش یهاحلال ری اخ یاز کاربردها یاخلاصه  -2شكل 

 

 ک یلیفیآمف یهاحلال  - 2

 یسمکم  نهیگز  نیاول  رایاند، زبوده  یلیتحل  یمیها در شحلال   نیو پرکاربردتر  نیترها موفقسورفکتانت  ک،یلیفیآمف  یهاحلال  انیدر م

به آب   سلیم یبالاتر از غلظت بحران یبا غلظت یفعال سطح یهاکه حلال  ی[. هنگام8هستند ] یسم یآل یهاحلال ینیگزیجا یبرا

  دهد یکه به آنها اجازه م  دهند یم   لیتشک  یقو  یریپذبا خواص حلال  یعیطب  ی سلیم  ی هاو تجمع  کنند یم  ییراخودآ  شوند، یاضافه م
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هاست که  ( سالMAE)  1سلی مختلف استخراج به کمک م  یها روش  ن،یمتفاوت تعامل داشته باشند. بنابرا  تیبا قطب  باتیبا ترک

همانطور که به طور خلاصه در  شود،یمنافذ حلال استخراج مرسوم م نیگزی جا یسورفکتانت به سادگ کیکه در آنها  اندافته یتوسعه 

  نیتعامل ب  عیتسر  ی( براMW)  3ویکروویما   ای(  US)  2توسط فراصوت   تواندیم  MAE( نشان داده شده است. روش  A)  3شکل  

که در آن مقدار    کنندیم   راهمرا ف  ظیتغل  ش یپ   یهاامکان توسعه طرح   نیها همچنشود. سورفکتانت  یبانیپشت  هاتیو آنال  هاسلیم

شده    ظیتغل  شیاستخراج شده و پ   باتیترک  یاز سورفکتانت حاو  یفاز غن  یو جداساز  شودیاز سورفکتانت به نمونه اضافه م  یکم

  شود، یاز سورفکتانت م  ی از آب در مقابل فاز غن  ی مختلف فاز غن  یهانسبت  جاد یمحلول، که باعث ا  طیدر مح  رییمورد نظر با تغ

  ا ی  ی ونی  ریغ   یها( شامل سورفکتانتCPE)  4ی دما در مورد استخراج نقطه ابر   راتییمحلول شامل تغ  طیمح  راتیی. تغابد ی یم  شیاافز

[.  30است ]  ی ونی  یها( شامل سورفکتانتCAE)  5و یحلال در مورد استخراج کوآسروات  ا یافزودن نمک    ا ی  pH  راتییو تغ  کیونیتریزو

  ای MW  [12  ]با کمک    توانندیم  نیهمچن  CPE  یها( خلاصه شده است. روشA)  3  شکلدر    ظ یتغل  شیپ   یهاطرح   نیا  یطراح

  یهامعمولاً با نمونه  CAEو    CPE  س،یاز نوع ماتر  یها به عنوان تابعروش   نی[ انجام شوند. با توجه به کاربرد ا31]  USبا کمک  

 . شودیاستفاده م دهیچیجامد پ  یهانمونه یبرا CAE ا ی CPEو  MAEاز  ی بیکه ترک یدر حال شوند،یاستفاده م عیما ا ی یآب

با    اتر،لیفن  لینون-ی پ -مونو  کولیگللنیاتی)پل   PONPE 7.5[ به همراه  12،34]  X-100  تونی[ و تر11،32،33]  X-114  تونیتر

  ریغ  یهاسورفکتانت  نی[، پرکاربردتر31،35محبوب بوده است ] زین  ریاخ  ی ها( که در سال7.5  لنی ات  دیاکس  ی تعداد واحدها  ن یانگیم

 ونیاتوماس  لیتسه  یبرا  یدرون سرنگ  نیآنلا  CPE  ی هاروش   ریبرجسته کردن توسعه اخ   ن،یمچنهستند. ه  CPE  یهادر روش  یونی

 ترجیو را  شوند، یم  افت یمرسوم   ی ونی  ی هابا سورفکتانت  ریبه ندرت در مقالات اخ  CAE  یها[. روش33استخراج مهم است ]  ندیفرآ

هستند.    هاسلیادم  ا ی  هاسلیمیهم  لیتشک  یبرا  ی ونی  یهاانت( پوشش داده شده با سورفکتMNPs)  6ی سیاستفاده از نانوذرات مغناط

 لیمت  یتر  لیست  ن،یهستند. بنابرا  کیالکترواستات  ا ی  زیآبگر  یها قادر به برهمکنش با برهمکنش  بیجالب به ترت  یهاستمیس  نیا

اند )شکل  استفاده شده  یسیاطبر مغن  یمبتن  کرواستخراجینوع روش م  نی[ در ا13سولفات ]  لیدودس  می [ و سد36]  دیبروم  ومیآمون

3  (Bرا بب )اما به وضوح به حجم    ی حلال آل  کیبا استفاده از    ی سیاز جاذب مغناط  ها تیآنال  شتریبه واجذب ب  ازی (، که متأسفانه ندینی(

 دارد.  یلیتحل نیی( قبل از انجام تعتریلیلیم 1کم، کمتر از 

اختصاص    زیدر سطوح ناچ  نیفلزات سنگ  یهاونی  نییبر سورفکتانت به تع  یاستخراج مبتن  یهاروش  نیا  یکاربردها  شتریب  اگرچه

  ی هایژگیو   لیبه دل  ن، ی[. علاوه بر ا12،13،33،36اند ]قرار گرفته   نییمورد تع  زین  ی آل  باتی[، ترک11،31،32،34،35داده شده است ]

  ده، یچیپ   اریبس  س یماتر  لیو تحل  هی، تجزCPEو    MAE  ای  CAEو    MAEقدرتمند    بیو ترک  هاتانتسورفک  ریچشمگ  یریپذانحلال

  ی( براSUPRAS)  7ی اصطلاح حلال فرامولکول  راً،یاست. اخ  جی را  اری[ بس33،13ادرار ]  یحت  ا ی[  35،34،31]  جاتیمانند غذا و سبز

 مناسب هستند، استفاده شده است. طیمح کیدر آب تحت  ییکه قادر به خودآرا یکیلیفیآمف یهااشاره به تمام حلال

 
1 Micelle-Assisted Extraction (MAE) 
2 Ultrasounds (US) 
3 Microwaves (MW) 
4 Cloud-Point Extrac tion (CPE) 
5 Coacervative Extraction (CAE) 
6 Magnetic Nano Particles (MNPs) 
7 Supramolecular Solvent (SUPRAS) 
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  ی دهایها و اس(، که در آن الکل(A)  3شده است )شکل    SUPRASبر    یاستخراج مبتن  یهامنجر به توسعه روش  شرفتیپ   نیا

تتراه  لیآلک  یحاو  کیلیکربوکس حضور  در  م   دروفورانیبلند  بنابرا  رندیگیقرار  عنوان حلال  نیو  م  یهابه  عمل    کنندیاستخراج 

آنها را با افزودن    توانیم   ا یکرد،    ره یذخ  لیو تحل  هیو تا زمان تجز  هیاستخراج ته  زقبل ا  توانیها را مSUPRAS  نی[. ا37،38]

[،  39دکانول ]-1استخراج،    یهانوع روش   نیکرد. در ا  دیبه نمونه، در محل تول  میبه طور مستق  دروفورانیو تتراه  کیلیفیحلال آمف

 ی اند، عمدتاً برااستخراج بوده  ی هاحلال  نی[، پرکاربردتر14،41،42]  دیاس  کی[، همراه با دکانوئ15هگزانول ]- 1[ و  40اکتانول ]-1

ترک نمونه   یآل  باتیاستخراج  آب  یها از  و  سورفکتانتی جامد  عنوان  به  ا  یها.  ترک  دیجد  یهاحلال  نیمرسوم،  نانوذرات    بیدر  با 

فاز   یآورجمع  نی(، بنابرا(B)  3اند )شکل  استفاده شده  یسیبا کمک مغناط  SUPRASبر    یمبتن یهاتوسعه روش   یبرا  یسیمغناط

را ساده م به  40،41]  کنند یاستخراج  اما هنوز  با حلال  کی[  با حجم  ازین  یآل  یهامرحله واجذب  )باز هم،  از    یهادارند   1کمتر 

 (.تریلیلیم

  ع یما  یکروماتوگراف  یبرا  یحیسولفات هنوز سورفکتانت ترج  لیدودس  م یسد  ع، یما  ی ها در کروماتوگرافسورفکتانت  یکاربردهادر مورد  

[،  44،43،3اند ]شده  لیتشک  MLCدر    یحلال آل  چیآب و سورفکتانت بدون ه  ی هامتحرک از محلول   ی( است. فازهاMLC)  1یسلیم

مستق  نیبنابرا ورود  ه  ده یچیپ   اریبس  یهاهنمون   میامکان  آماده  چ ی)بدون  روش  و  یسازگونه  به  به    ،ییدارو  یهانمونه  ژهینمونه(، 

م   یکروماتوگراف فراهم  محکنندیرا  عنوان    یسلیم  طی.  به  م  ستایافاز شبه  ک ی)که  با تضمکندیعمل  اجزا   نی(    سیماتر  یانحلال 

 ( خلاصه شده است.D)  3همانطور که در شکل   کند،یم یریبه ستون جلوگ بی[، از آس45در فاز متحرک ] دهیچیپ 

 

 
 

1 Micellar Liquid Chromatography (MLC) 
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  ی(، استخراج نقطه ابرMAE)  سلی. )الف( استخراج به کمک مهیتجز یمیسبز در ش یهاحلال یاصل یاز کاربردها ییهاطرح -3شكل 

(CPEاستخراج کواسروات ،)وی  (CAE استخراج با ،) یحلال سوپرا مولكول (SUPRASو س )یآب یدو فاز ستمی (ABS استخراج فاز )(؛ )ب

  ریسا ؛یس یمغناط یهابا استفاده از حلال ایمرسوم  DLLME) یپخش عیما -عیما كرواستخراجی)ج( م  ؛یسیبه کمک مغناط یجامد پخش

  ریتأث زین LCفاز متحرک، که بر فاز ساکن  یهاکنندهها به عنوان اصلاحو حلال یسلیم LCاند(؛ )د(  در نظر گرفته نشده  یسادگ  یها براروش

 . گذارندیم

 

 و مشتقات آن  یونی  عاتی ما - 3

و   میحج ی آل یهاونیکات بیهستند که با ترک  گرادیدرجه سانت 100 ریبا نقاط ذوب ز یرمولکولیغ   یهااز حلال یگروه  ی ونی عاتیما

اتاق،    یمنحصر به فرد از خواص، مانند فشار بخار کم در دما  یامذاب مجموعه  یهانمک  نی. اشوندیم  هیته  یمعدن   ای   یآل  یهاونیکات

  عاتیما  هیکه امکان ته  دهندیرا نشان م   ریچشمگ  یریپذق یو تطب  میتنظ  تیبالا، سهولت سنتز و قابل  ییایمیو ش  یحرارت  یداری پا

  1ی سیمغناط  ی ونی  عات یو ما  یون ی  ع یبر ما  ی مبتن  یهاسورفکتانت  ،یمریپل  ی ونی  عات یمخصوص کار و مشتقات جالب، مانند ما   یونی

(MILs را فراهم م )مرسوم   یآل  یهاحلال  ینیگزی جا  یبرا  داهایکاند   نیتررا به محبوب   یونیعات  یما  ها،یژگیو  نی[. همه ا9]  کند ی

 یمورد بررس  نهیگز  نیشتری، بDESو    کیلیفیآمف   یهابا حلال  سهیدر مقا  ریاخ  یهاو در سال  کندیم  ل یتبد  یلیتحل  ی هادر روش

فاز    کرواستخراجیم  یهاروش  نیرطرفدارتراز پ   یک ی( احتمالاً  DLLME)  2ی پخش  عیما-عیما  کرواستخراجی[. م6قرار گرفته است ]

  ی نیگزیبه عنوان جا  ی ونی عاتی و با راندمان استخراج بالا. ما عیآن: ساده، سر یی استثنا ی هایژگ یو ل ی( به دل(C)  3است )شکل  ع یما

در    یهاحلال   یبرا استفاده قرار گرفته   شوند،یاستفاده م  DLLMEهالوژنه که معمولاً  در واقع،  46]  دانبه طور گسترده مورد   .]

استخراج شرح داده   یهاآنها به عنوان حلال  عیو مشتقات ما  یون ی  عاتیاستفاده از ما  یمنحصراً برا   DLLMEمختلف    یهاحالت

]شده در  47اند   .]IL-DLLME    شکل( ترک  زیآبگر  یها IL(،  (C)  3مرسوم  با   وم یدازولیمیا  لیمت  لیآلک  یهاونیکات  بیکه 

(]+mIMnC[و آن )هگزافلوئوروفسفات  یهاونی  (]-6PF[  )دیمی[ الی( سولفونلیفلوئورومت  ی])ترسیب  ا ی  (]-2NTf[ته )شوند،یم  هی  

متفاوت و    تیبا ماه  یی هاون یآبدوست با کات  یهاILدرجا،    IL-DLLME[. در حالت  16،17،48،49ها هستند ]گزارش   نیترج یرا

،  2NTf-  ای   6PF-  یهاکه پس از انجام واکنش متاتز با افزودن نمک  اند استخراج استفاده شده  یهاهالوژنه به عنوان حلال   یهاون یآن

  ه یمنجر به ته  یونی  عاتیدر ساختار ما  سیجزء پارامغناط  کی[. گنجاندن  18،50]  شوندیم  لیتبد  هاتیآنال  یحاو  زیآبگر  یهاILبه  

استفاده    عیفاز ما  کرواستخراجیمختلف م  یهااستخراج در روش   یها به عنوان حلال   توانندیکه م  شودی( مMIL)  عیما   یونی  عاتیما

 ی ریروش جلوگ  نیا  بری بر و انرژزمان   ونی لتراسیف/وژیفیاز نمونه با استفاده از آهنربا، از مراحل سانتر  یونی  عیشوند و با جدا کردن ما

-MILها در  [. آن9،47]  اندبوده  یونی  عاتیمشتقات ما  نیترمحبوب   ریاخ  یها( در سالMIL)  عی ما  یونی  عاتیرو، ما  نیکنند. از ا

DLLME    (  3)شکلC([ )52،51،21،203تک قطره  کرواستخراجی[ و در م  )SDME(  [54،53،22استفاده شده ]یهااند. نسل  

در    ومیفسفونل یتتراآلک  ای  ومیآمونل یتتراآلک  یهاون یتوسط کات  کرواستخراجیم  یهاروش  نیمورد استفاده در ا  عیما  یونی  عاتیاول ما

 ته یسکوزیبا و  ی هاMILاز    ی[. گروه 21،51،53شدند ]  لی( تشکIIتتراکلرومنگنات )   ا ی (  III)   کلروفراتیبروموتر  یهاونیبا آن  بیترک

 
1 Magnetic Ionic Liquids (mILs) 
2 Dispersive Liquid-Liquid Micro Extraction (DLLME) 
3 Single-Drop Micro Extraction (SDME) 
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  MIL-DLLMEدر هر دو روش    راًیاخ  ون،یمختلف در بخش آن  یاستو( با مراکز فلز لی)هگزافلوئورواست  س یتر  گاندیل  یکمتر حاو

 اند. شده فی[ توص22،54] MILتک قطره  کرواستخراجی[ و م20،52]

  ل یآلک یهارهیزنج یآبدوست حاو یهاIL  یونیبخش آن ای ونیبخش کات ای که   شوندیم  لیتشک یزمان  ILبر    یمبتن یهاسورفکتانت

بنابرا  یطولان و  فعال سطح  یها IL  ن،یباشند،  م  یحاصل خواص  نشان  خود  سورفکتانت55]  دهندیاز    ی هاILبر    یمبتن  یها[. 

ترک  نی همچن  ومیدازولیمیا اکس اصلاح  یهاMNPبا    بیدر  با  )شکل    دیشده  برا(B)  3گرافن  برا  یهاجاذب  هیته  ی(    ی مناسب 

[.  23،56اند ]اند، استفاده شدهاختصاص داده شده  یکیولوژیب  یهانمونه  لیو تحل  هیکه به تجز  یسیاستخراج به کمک مغناط   یهاروش

و   ونیکات  یهابخش  بیاند که هم ترکنشان داده  یددالذکر، مطالعات متع نمونه فوق   یسازآماده  یها ها در روشIL  تیموفق  رغمیعل

با استفاده از منابع    ترمن یو ا  رتریپذب یتخرستیز  یهاIL  ی[. طراح57،58]دارند    ILحاصل از    ت یدر سم  ینقش مهم  ونیهم آن

ها  ABSدر    ی سنت  یونی  عاتیاگرچه از ما  ن،ی[. بنابرا59شده است ]  یها( بررسABS)  1ی آب  یدو فاز  ی هاستمیعمدتاً در س  یعیطب

  یعیمشتق شده از منابع طب  ی هاونی  یحاو  یونی  عاتیما  یابیبر ارز  ریاخ  یهادر سال  یاصل  ی[، روندها24،60استفاده شده است ]

بر    یمبتن  ی عیطب  یهاونی[ و آن62بدون فلوئور ]  ی آل  یهاون ی[، آن25،61]  ومینیکول یهاونیمانند کات  ستم،یبهبود سبز بودن س  یبرا

مورد استفاده قرار گرفته   زیدرجا ن  IL-DLLMEدر    راًیاست، اخ  جیها کاملاً راABSکه در    یاستراتژ  نی[ تمرکز دارد. ا25]  دیاس

دارد و در    ازین  ونیبه عنوان معرف تبادل آن  4NaClOآبدوست به عنوان حلال استخراج و    ومینی دیگوان  یونی  عیما  کیاست که به  

 [.19] کندیم یریجلوگ وئوردارفل یسم  یهااز استفاده از نمک جهینت

آماده در  مشتقات  وجود  ب  یسازبا  تع  شترینمونه،  به  نمونه  ای   ی آل  یهاندهیآلا  نییآنها  از  شده  ی آب  یها داروها  داده  اند  اختصاص 

  ه ی تجز  ی[ و برا22،52]  هاومولکول یاستخراج ب  یبرا  MILو    ILحال، برجسته کردن مناسب بودن هر دو    نی[. با ا24،48،50،51،53]

 [ مهم است. 16[ و خون ]17،19،56،62[، ادرار ]18،54مانند غذا ] ده، یچیپ  یهاسیماتر لیو تحل

کاهش اثر    یبرا   LCفاز متحرک در    یهایبه عنوان افزودن  توانندیم  نیها همچنIL ،یدر علم جداساز  یلیتحل  یتوجه به کاربردها  با

اند  استفاده شده  MLCشبه ساکن در    یفازهابه عنوان    ILبر    یمبتن  یهاکه سورفکتانت  یفاز ساکن عمل کنند، در حال  لانولیس

سال گذشته گزارش شده است. با    2در    ی مطالعات کم  ،یقاتیتحق  نهیزم  نیبه ا  هیعلاقه اول رغمیعل ل،حا  نی(. با ا(D)  3[ )شکل  63]

ما  نیا از  استفاده  است که  برا  ی هابا گروه  ی ونی  عاتیوجود، جالب  را    ی هاکشعلف  ی کروماتوگراف  یبهبود جداساز  یسر مختلف 

 [. 64] میبرجسته کن ینیاکس

 

 ق یعم  ک یوتكتی  یها حلال  - 4

اجزااز حلال  یدینسل جد  DES  یهاحلال با مخلوط کردن  پ HBA)  2ی دروژنیه  وندیپ   رندهیگ  یها هستند که    وند ی( و دهنده 

از    کیذوب هر    یاز دما  ترنیینقطه ذوب پا  ی[. مخلوط حاصل دارا65]  شوندیم  لیمختلف تشک  یها( با نسبتHBD)  3ی دروژنیه

نمک  یاجزا  است.  حالHBA  نیترجیرا  ییچهارتا  ومینفسفو  ای  ومیآمون  یهاجداگانه  در  هستند،  الکل  ی ها  اسکه    ی دهایها، 

استفاده مHBDبه عنوان    هانیآم  ای  کیلیکربوکس اشوند یها  ( مانند  ILs)   یون ی  عاتیمشخصه ما  یهایژگیو  شتریها بحلال  نی. 

 سه یطراح در مقا  یهاحلال  نی است و ا  ترزان ها ارDES  هیحال، ته  ن یرا دارند. با ا  ریمتغ  تهیسکوزیو و   ی چگال  ت،یسهولت سنتز و قطب

 
1 Aqueous Biphasic Systems (ABSs) 
2 Hydrogen Bond Acceptor (HBA) 
3 Hydrogen Bond Donor (HBD) 
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  1ی عیطب  یهاDES  هی ته  یبرا  یعیاز محصولات طب  یعیوس  فیاز ط  راً،ی[. اخ66،58دارند ]  یکمتر  تیسم  ، یمعمول  یونی  عاتیبا ما

(NADES  مانند قندها ،)نی[. ا67استفاده شده است ]  یآل  یدهایاس  ای ها  NADESو  ترمنیا  ی شناسسم  یهایژگیو  یها دارا 

  ل یمرسوم تا به امروز تبد  یآل  یهاحلال  یبرا  ینیگزیبه عنوان جا  نهیگز  نیهستند که آنها را به سبزتر  یبالاتر  یریپذبیتخرست یز

 . کند یم

[، مشتقات 72-68] ها ولینمک عمدتاً با د نی[. ا10است ] یلیتحل یمیدر ش DES هیته یبرا HBA نیترمحبوب  ومینیکول دیکلر

 کیتریس  دی[ و اس28]  کیلاکت  دیها، اسNADES. در مورد  شودیم  بیترک  HBD[ به عنوان  26،29[ و اوره ]75-27،73فنول ]

[  77منتول ]- DL[،  28مختلف ]  یکه قندها  ی اند، در حالاستفاده شده  ومینیکول  د یلربا ک  بیدر ترک  HBD[ معمولاً به عنوان  76]

  ی( برا(C)  3)شکل    DLLMEاستخراج در    یهاها عمدتاً به عنوان حلال DESاند.  انتخاب شده  HBA[ به عنوان  26]  نیو بتائ

ها آبدوست  DES  شتریکه ب  ییاند. از آنجاگرفته  قرار  یمورد بررس  ی روغن  ا ی  ی آب  یهااز نمونه  یفلز یهاونی  ا ی  یآل  باتیاستخراج ترک

[  79[، هم زدن ]78[، انجماد ]75[، حرارت دادن ]73]  US[،  27،77،78با کمک هوا ]  DLLME  افتهیتوسعه  ی هاهستند، روش

.  اندافتهی توسعه    ها، فاز  یجداساز  یکدر و القا  ی به دست آوردن محلول  ی[ برا68،73]  ریفایبه عنوان امولس  دروفورانیافزودن تتراه  ا ی

DESاستخراج در  یهابه عنوان حلال  نیها همچنABS[. 26اند ]قرار گرفته  یها مورد بررس 

DES[ هنگام  69بنفش ]  ی[ و استخراج به کمک امواج ماورا28،76استخراج به کمک امواج فراصوت ]  یهاطرح   یبرا  نیها همچن

  از یمورد ن  ریفایمورد، امولس  نی اند. در اجذاب بوده  اریبس  ،ییو مواد غذا  اهانی جامد، مانند گ  یهااز نمونه  یعیاستخراج محصولات طب

استخراج به کمک  یهاجالب است که به توسعه روش  نی. همچنشودیاضافه م DES تهیسکوزیکاهش و یاما معمولاً آب برا ست،ین

  ،یسیبا مواد مغناط  DES  بی با ترک  ا ی HBD  [80  ]و    HBAبه مخلوط    FeCl3با افزودن    ا یها  DESبا استفاده از    یسیمغناط

با امیکن  شاره[ ا81]  تینانوذرات فر  ای [  29،74]  یسیمغناط  یکربن  ی هامانند نانولوله  ا  نی.  ن  کردهایرو  نیحال،    ک یبه    ازیمعمولاً 

( دارند،  یگاز ی)معمولاً کروماتوگراف  یلیتحل  ستمی آن به س  قیتزر  یبرا  یحلال آل  کیبا استفاده از    باتیمرحله استخراج معکوس ترک

  د ی بر کلر  یمبتن  ی هاDES  ،یلیتحل  یجداساز  یهاها در روشDES. در مورد استفاده از  دهندیسبز بودن روش را کاهش م  نیبنابرا

اند که وضوح شده  یابی( ارز(D)  3آزاد )شکل    لانولیبه حداقل رساندن اثر س  یفاز متحرک برا  یها کنندهبه عنوان اصلاح   ومینیکول

در    لیتریناستو  نیگزیجا  نی(، بنابرایمتحرک )نه افزودن  یبه عنوان فازها  ی[، و حت70،72]  کنندیرا فراهم م   یکاف   یکروماتوگراف

LC [. 71]  شوندیفاز معکوس م 

 ی ر یگ  جهینت  - 5

به وضوح    ی(، که همگ DES)  قیعم  کیوتکتی  ی هاحلالو مشتقات آنها، و    ی ونی  عاتیما  ک،یلیفیآمف  ی هاسبز مانند حلال  یهاحلال

  یهااستخراج در طرح   یهامرسوم دارند، به طور گسترده به عنوان حلال  یآل  یهانسبت به حلال   یکمتر  یطیمحست یمشکلات ز

  ی هاکیمتحرک در تکن  یاز فازها  یبخش  لیو تشک  کرواستخراج،یم  ی کردهایدر رو  ژه یبه و  ،نمونه  یسازآماده  یبرا  یلیاستخراج تحل

 ش یو افزا  تیموفق  هیتوج  یدی آنها از عوامل کل  ی کاف  یریپذبیتخرستیکم و ز  تی. سمرندیگیمورد استفاده قرار م  ، یکروماتوگراف

  ی مصنوع   میتنظ  تیهستند. به طور خلاصه، قابل  شوند،یشده ادغام م  یسازکوچک  ی کردهایکه در رو  یهنگام  ژهیاستفاده از آنها، به و

را که )کاملاً(    ییهاروش   یاندازآنها، راه  یدر طراح  یعیمحلول، از جمله گنجاندن منابع طب  یآل  یها)و مشتقات( و حلال  یونی  عاتیما

  ی فعل   تی. با توجه به موفقکندیم  لیتسهکارآمد،    اریها، و بسABSسبز آبدوست در    یهاهستند، مانند حلال  یاز حلال آل  یعار

 
1 Natural Deep Eutectic Solvents (NADESs) 
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م انتظار  کاربردها  رود یآنها،  روش  یهاحلال  ی لیتحل  یتعداد  در  تحل  یسازآماده  یهاسبز  تجز  شتریب  یلی نمونه  تحل  هیو    لیو 

 . ابدی شیافزا نده یآ یهادر سال  یکروماتوگراف
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