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 ق ی عم کیاوتکت یهاحلال یو کاربردها ات یخصوص ،یبر معرف یمرور

 
 

 شهربانو سرائی و فاطمه موسوی بایگی 

 9177948974 یکدپست ، یمیمشهد، دانشکده علوم، گروه ش یمشهد، دانشگاه فردوس ،یخراسان رضو ران،یا
 

  1402دی،   30  خ پذيرش:تاري                               1402آذر،    5  :دريافت  تاريخ

 
 

 ک یاوتکت  یهال حلا  اتیوصخص  بر روی  قیعم  ینشیبه ب  یدسترس،  گسترده  یفرد و کاربردهاه منحصرب  اتیبا توجه به خصوص  :چکیده

مختلف   یمطالعات  یهاشبا در نظر گرفتن رو ، مطالعه ن ی. در اشودیاحساس م  ش یاز پ  ش یبها آن عمل و رفتار  مسیمکان ، (DES) قیعم

از اجزا و   ک ی( هر  Dنفوذ )  بیضر  زانیم  ی( به بررسMD)  یکیکلاس  یمولکول  کینامید  یسازیهشب  یو نظر  ی تجرب  ی کردهایشامل رو

از مطالعات،  یاه مجموع . با تمرکز بر شودی( پرداخته مHBD) یدروژنیه وندیپ   یه( و دهندHBA) رندهیبر پذ یمبتن یهاDES یچگال

بر   اهDES( و اثر حضور آب در مجاورت  HB)  یدروژنیه  وندیپ   لیمرتبط با تشک   یهاکنش، دما، برهمHBDجزء    رییاز تغ  یاثرات ناش

 ، باشدیم  DES  یاجزا  یها عوامل ساختارنآ  ن یترمکه مه  ی. عوامل مختلفیردگمیقرار    یابیمورد ارز  یو چگال  یکینامید  اتیخصوص

  ی نسبت مول  دما،چون    یعوامل  ،راستا  نی. در ادیننما  رییها را دستخوش تغلحلا  نیا  یو انتقال  ییایمیکوشیزیاز خواص ف  یاریبس  دنوانتیم

 کیاوتکت  یهاستمیعنوان سها بهDES  .نندکیم  فایخواص حلال ا  نییدر تع  ی نقش مهم  HBAو    HBD  انیم  HB  لیتشک  یه اجزا و نحو

مورد و    دارند   ایصنعت کاربرد گستردهی و  چون بهداشت منابع آب، پزشک  یمختلف  یهانهیدر زم  ستیز  طیو سازگار با مح  منیا  قیعم

به بر    ، ور عمدهطتوجه محققان هستند.  نحوهDESخواص حاکم  و  کاربرد  ا  یها،  را دحلال  نیعمل  ترک  رها  با  و    گری د  بات یمواجهه 

عمل    مسیبر مکان  قیعم  کیاوتکت  یهاستم یخواص س  یزاسهب  ریامر و تأث  نیا  قتی. با توجه به حقدنکنیمختلف کنترل م  یادهنیفرا

 یهمراه باشد و در جهت ارتقا  یمثبت  یندازهاامبا چش  تواند یم  ا همستیس  ن یمختلف عملکرد ا  یاههو جنب  اتیها، شناخت خصوصن آ

 .بزرگ برداشت ی ا گامه لحلا نیکاربرد ا

 

 نفوذ، کاربرد بیضر ،یندبهتسد ق،یعم کیحلال اوتکت ی، چگال  :کلید واژه

 

 

 

 مقدمه -1

آسان    ی به معنا  یونان ی  یدر اصل از کلمه  کیاصطلاح اوتکت

  ی بیعنوان ترکبه  کیاوتکت  یها ستمی. س[ 2  و  1]  باشدیذوب م

 ی نقطه   یخاص که دارا  یبیترک  یهاچند جزء در نسبت   ایاز دو  

پا هر    ترنییذوب  تنها  کیاز  به  اجزا  تعر  ییاز    فیهستند، 

از دو جزء    ( عمدتاDESً)  قی عم  کیاوتکت  ی ها. حلالشوندیم

  یدروژنی ه  وندیپ   یرندهی( و پذHBD)  یدروژنیه  وندیپ   یدهنده

(HBAتشک چون    یباتیترک  تواندیم  HBDاند.  شده  لی( 

ها باشد؛  الکل  نیچنو هم  یدی آم  باتیترک  دها،یاس  کیلیکربوکس
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بررس اجزا   یهایبراساس  بر  گرفته  مشخص   یصورت  حلال، 

است،   نمکشامل    تواند یم  HBAشده   ومیآمون  یهاانواع 

  انی کمپلکس م  لیدر تشک  یمهم   اریباشد و نقش بس  یی چهارتا

HBD  مانند    ترکیبات   ری. سا[ 6-3]کند    فا یا  یونیآن  یو گونه

عنوان به  توانندیم  زین  دیاس  کی دکانوئ  ای و    دیاس  کیلور  ن،یبتائ

HBA رندیدر حلال مورد استفاده قرار گ  . 

ارتباط  کیمانند    HBD  جزء آن  دهندهعامل   ونیبا 

ارتباط جفتبرهم و   ونیآن  انیم  یکنش داشته و سبب کاهش 

  کیهر    تواندیم   HBD  .[7]  شودیم  DESموجود در    ونیکات

ترک آم  یباتیاز  و    نیپرول  ،نیسر  ، نی)آلان  دهایاسنویچون 

زادیاس  کیگلوتام فروکتوز،  )گلوکز،  قندها  و    لوز،ی(،  ساکارز 

  ها،دی(، آمکولیگل لنیو ات  تولیسورب  تول،یلیها )زا(، الکللاکتوز

و  [9  و  8]باشد    دهایاس  کیلیکربوکس  ایو    هانیآم تعاملات   .

جفت پذ  یاجزا  انیم  یارتباطات  و    وند یپ   یرندهیدهنده 

نقطه،  DES  یدروژنیه ا  یکاهش  در  از   نیذوب  دسته 

تفس  یهاحلال قابل  را  تعکندیم  ریسبز   یاجزا  انیم  املات. 

حلال  دهندهل یتشک طر  قیعم  کیاوتکت  یهادر   ق یاز 

پ HB)  ی دروژنی ه  وندیپ   یهاکنشبرهم در    رودیم  شی(  و 

  ی دروژنیه وندیپ   یشبکه  لی[. روند تشک7برقرار است ]  ستمیس

م تعاملات  به   یاجزا  انیو  و  به  ینوع حلال  ذوب  نقاط  کمک 

 است. ینی بشیها قابل پ حلال  نیا کیاوتکت

 رایاست. ز  تیحائز اهم  اریها بسDESدر    کیاوتکت  ینقطه 

  ی مرتبط با بررس  یکردهایدر رو  یکیزیف  تیخاص  نیا  یواسطه به

مجاز    یبیترک  یمحدوده  ها،ستمی از س  گونهنیا  یفاز  ینمودارها

دما از حلال    با  ن،یمع  یدر  کاربرد مشخص  و  به هدف  توجه 

در    ی عامل  یهاهو حضور گرو  یساختار  اتی. جزئگرددیم  نییتع

پ  نفوذپذ  یاتیخصوص  تواندیم  ها سازهشیساختار   یریچون 

  ،یپوشحلال  ی(، انتقال جرم، انرژDنفوذ )  ب یضر  ا یو    یمولکول

قرار دهد. عملکرد مناسب    ریو گرانروی حلال را تحت تأث  یچگال

در رابطه با    ق،یو دانش عم  نشیها مستلزم بدسته از حلال   نیا

 . باشدیها مآن یدهندهل یتشک یا اجزایو  هاسازهشیپ 

 یبیمقاله تلاش بر آن است که با در نظر گرفتن ترک  نیا  در

رو تجرب  ینظر  یکردهایاز    یهاستمیس  یمطالعه  برای  ی و 

بررس  ق،یعم  کیاوتکت د  یبرخ  یبه  و    یکینامیخواص 

پرداخته شود  یهاحلال این    ییایمیکوشیزیف ادامه  سبز  با . در 

ها  DESها و خواص  ویژگیاز اطلاعات اثرگذار بر    یکسری  یارائه 

  ات یخصوصبرخی    انجام شده برای تعیین  مطالعاتبر    یو مرور

 یدر حوزه   یادوارکنندهیام  یاندازها ها، چشماین دسته از حلال 

 . خواهد شد جادیها اکاربرد حلال

 

  قیعم  کیاوتکت یها حلال  اتیخصوص  - 1-1

DESدارا فرد  منحصربه   ییایمیکوشیزیف  اتیخصوص  یها 

  ات یخصوص  نیا  ی. از جمله مراجعه کنید(  1)به شکل   باشندیم

- 10]و آسان بودن روش سنتز و کاربرد    نهیبه کم هز  توانیم

پا[12 نقطه  نیی،  ]   یبودن  به1ذوب  قدرت   رییتغ  لیدل[  در 

خالص،    یموجود در ساختار نسبت به اجزا   ی دروژنیه  ی وندهایپ 

پا  تیبا فرار  باتیحضور ترک ساختار در    یداریکم در ساختار، 

فشار  تیبالا، سم  یدما ناچ  کم،    یریپذهیتجز  تیقابل  ز،یبخار 

قابل  [13]  یستیز فرا  افتی باز  تیو  مانند    یندهایدر  مختلف 

موارد ذکر شده،    سازیخالص بر  علاوه  اشاره کرد.  استخراج  و 

ها  دسته از حلال   نیدر ساختار ا  دلیل استفاده از اجزای متنوعبه

 ات یساختار را به خصوص  یطراح  تیو قابل  م یتنظ  یی توانا  توانیم

بهمنحصربه  نمود؛  اضافه  م  نیا  یواسطهفرد  با   توانیخصلت 

کار  و به  هیخاص را ته  DESنظر    توجه به هدف و کاربرد مورد

 برد.

 

و   قیعم  کیاوتکت  یهاحلال  انی عمده م   ی هاتفاوت  - 2-1

 ی وني  عاتيما

مناسب    یهانیگزیجا  توانندیسبز م  یهادسته از حلال   نیا

( در  IL)   یونی  عیو ما  یآل  ،یآب   یهاحلال   یکننده برادواریو ام

فرا  یاریبس در  DES.  [17-14]باشند    یی ایمیش  یندهایاز  ها 

ذوب و کشش    ینقطه  ، یچگال  ،مانند گرانروی  ات،یخصوص  یبرخ

بس  یسطح دارILبا    یکینزد  اریارتباط  [. در هر حال  7]  ندها 

ILزان یدارند و به لحاظ م  ازی ن  یق یدق  ی شناسها به مطالعات سم 

پا  یستیز  یریپذه یتجز  ت،یسم برابر   یساختار  یداری و  در 

زم در  کاربرد  یهانه یرطوبت  صنعت  یمختلف  با    یو 

هم  مواجه  یی هاتیمحدود به    هاIL  نیچنهستند.  نسبت 

DES ،آن   لیهستند که دل  همراهسنتز    یبالا  یهانهیبا هز  ها

  ی طولان  سازیخالصو    یسازگران و مراحل آماده  یهیمواد اول

محدودیت  .[18]  است از  که  برخی  مواجه ILهایی  آن  با  ها 

با   مقایسه  در  بهDESهستند  شکل  ها  در  خلاصه   1طور 

 گردآوری شده است.

ما  ی گاه  قیعم  کیاوتکت  یهاحلال اشتباه    ی ونی  عاتیبا 

دو نوع    نیکه ا  شودیم  انیموارد ب  یو در برخ  شوندیگرفته م

112 



    

 

  
 

   

Chem. Res., 1402, Vol. 6, 111-135  

 

 

 

 

 

باشند    گری کدی  نیگزیمختلف جا  یندهایدر فرا  دنتوانیحلال م

بر جنبه .  [19  و  9]   ی کل  یهابراساس مطالعات صورت گرفته 

DESتا    ردندعمده ارائه ک  لیدو دل  ،ها توسط لومبا و همکاران

  روند یشمار ماز آن جهت به ها  IL  یها رقباDESنشان دهند  

متفاوت هستند    گریکدیو با    باشندیم  یعیمنشأ طب  یکه دارا

ماه9] سازنده  هیاول  باتیترک  تی[؛  حلال  کیهر    یو  و  از  ها 

ذکر    لیدو دل  ، هاحلال  نیا  لیتشک  یمورد استفاده برا  یهاروش

 . باشد یم شانیشده توسط ا

 

 

 
 

 ی اجزا  ت یماه  ،بر موارد ذکر شده در هر دو نوع حلال  علاوه 

 ن ییها را تعدسته از حلال   نیرفتار ا   DESو    IL  یدهندهل یتشک

  ،دهندهل یتشک  یاجزا  ت یتفاوت در ماه  لیدلبه  نی. بنابراکند یم

 ی داشته باشند. برا  یمتفاوت  یکنش رفتار برهم  توانندیدو حلال م 

تأثILمثال،   تحت  حال  ی ونی  ملات تعا  ریها  در  که    ی هستند 

DESانیو ارتباطات م  تیها براساس ماه  HBD    وHBA    در

  [.9دهند ]یرا نشان م  ی قو  HB  ی هاکنشساختار خود برهم

تشکیل  2شکل   اجزای  از  و  DESی  دهندهنمایشی  ها  ILها 

توانند در تشکیل  همراه با لیستی کوتاه از ترکیباتی است که می

 . [ 20 و 9]ها مورد استفاده قرار گیرند هر یک از حلال
 
 

 
 ک یمورد استفاده در ساختار هر    باتیاز ترک  ییهاو مثال   DESو    IL  یدهندهل یتشک  یاجزا   :2شکل 

 

 

 IL  یهات یمحدود  یو برخ  DES  یهای ژگیو  :1شکل 
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در ساختار    هیاول  باتیها با توجه به ترکDESاز انواع    ک ی  هر

  نیمتفاوت هستند و ا  گریکدی با    ،ییایم یکوشیزیف  اتیو خصوص

زم  کی  عوامل سبب شده هر علوم مورد   یخاص  یهانه ی در  از 

گ قرار  آنرند یاستفاده  کاربرد  و  انواع  به شرح  ادامه  در  در  .  ها 

 .شودیمختلف پرداخته م یهانه یزم

 

 ق یعم  کیاوتکت  یهاو سنتز حلال  هیته  ی هاروش  - 3-1

است    ریپذامکان  یمختلف  یهابه روش  هاDES  هی سنتز و ته

 اشاره نمود: ریبه موارد ز توانیها م روش نیا یکه از جمله 

برا  نیترمتداول  [ 22  و  21  ،4]  شیروش گرما  .1   ی روش 

روش مواد   نی. در ا[24  و  23 ،1] رودیشمار مها بهDESسنتز  

گرما داده    گرادیسانت  درجه  100  الی   60  ی تا دما  DES  یه یاول

ط  شوندیم همهم  یو  با  مداوم  مغناطزدن  با    ،یسیزن  اجزا 

روش    نی. اگرددیهمگن حاصل م  عیمخلوط شده و ما   گریکدی

  HBAو    دیاس  کیلیکربوکس  HBDجزء    ی حاو  ی هاDES  یبرا

نم  (ChCl)  دیکلر  نیکول ط  رایز  باشد؛یمناسب  فرایند   یدر 

  انیکنش ماز برهم  یعنوان محصول جانببه  یاستر  بیترک  ه،یته

 . دیآیدست م به HBAو  یدیجزء اس

آس2 روش  ز  ابی.  حد  ته  یادیتا  براDES  یهیدر    یها 

دارو م  ییاهداف  قرار  استفاده  مبتن4]  ردیگیمورد  و  بر    ی[ 

و سپس اجزا  باشد ینظر م  مخلوط کردن دو جزء از حلال مورد

تا تشک  یهاون در دما  کیدر   و    دهیهمگن، کوب  عیما  لیاتاق 

 . [14 و  5 ،1] شوندیم ابیآس

 کیاجزا در آب حل شده سپس توسط    ری . در روش تبخ3

و    شوند یم  ریتبخ  گرادیدرجه سانت  50  یدر دما  کنندهر یتبخ

ترک  ماندهیباق  عیما با  س  بیرا  خشک  کایلیژل  قرار در  کن 

 .[25]ثابت برسد   جرمتا به  دهندیم

  ی نیمع  ریمقاد  [27-25]  ی در روش خشک کردن انجماد  .4

. سپس مخلوط  شوندیوزن م  یمخروط  یلوله   کیاز هر جزء در  

دست به. مخلوط  شودیم  وژیفیحاصل در آب حل شده و سانتر

  یدر دما  قهیدق  90مدت  به  ،یکن انجمادخشک   یلهیوسبهآمده  

سانت  -80 م  گرادیدرجه  مخلوط شودیخنک  در  موجود  آب   .

 . شودیجدا م ونیزاسیلیوفیساعت ل 18پس از 

در    هیاول  باتی ها بسته به ترکDES  یسازآماده  ،یکلطور به

  ، 1]  کشدیساعت طول م  6تا    قهیدق  30  نیمدت زمان کوتاه ب

  یهابودن روش  عیآسان و سر  یدهندهامر نشان  نیا  . [29  و   28

ها  DES. سنتز باشد یها مILنسبت به   ها DES یه یسنتز و ته

ا  نهیکم هز تول  منیو  به   ی محصولات جانب  نیکمتر  دی است و 

  ط یمح  یخطر را برا   نیکمتر  زین  لیدل  نیهمبه  شود،یمنجر م

ارزان هستند    DES  یه یته  یبرا   هی همراه دارد. مواد اولبه  ستیز

نکات مثبت    گری [. از د1]  باشندیطور گسترده در دسترس م و به

 ازین  یسازاست که آماده  نیا   DES  یه یدر رابطه با سنتز و ته

ها ساده بوده و  خاص ندارد و اغلب روش سازیخالص به مراحل 

 . دنریپذیو فرار صورت م ی آل یهابه حلال  ازیبدون ن

 

 ق یعم  کی اوتکت  ی هاکاربرد حلال  - 4-1

ابا   به  مDES  کهنیتوجه  از   یعیوس  فیط  توانندیها 

مختلف    یهانهیرا در ساختار خود شامل شوند، در زم  باتیترک

استفاده قرار م  مورد توجه و    یاز کاربردها  ی ک ی.  رندیگیمورد 

  یی دارو  باتیاز ترک  ی ناش  یهاندهیزآلایها حذف رحلال  نیمهم ا

دسته  آب  ها ک یوتیبیآنت  یاز  منابع  آن،  ستا  یدر  بر  علاوه   .

DES بس  یداروساز  ، یپزشک  یدر حوزه  ها خوش   اریو درمان 

 . [32-30 ،1] اندهدیدرخش

آنت  ییدارو  باتیترک حلال  هاکیوتیبیمانند  ی  آب  ی هادر 

  ی تا بازده  شودیامر موجب م  نیدارند، ا  یزیناچ  اریبس  تیحلال

ب  ی درمان فرد  بدن  در  عنوان بهها  DES.  ابد ی کاهش    ماریدارو 

و در حل    رندیگیدارو مورد استفاده قرار م  لیتحو  یهاستم یس

با    ی هاچالش مانند    یی دارو  باتیترک  ت یحلالمرتبط 

حلال  ها ک یوتیبیآنت به  یهادر  آب،  مانند  عمل    یخوبمعمول 

آمکنندیم از  برخDES  ختنی.  با    ، یی دارو  باتیترک  ی ها 

خصوص  ییهاحلال م  ی درمان   اتیبا   ن یچنهم  . شوندیحاصل 

تنها DESاز    یبرخ به  غالب    توانندیم   یی ها  عامل    ک یدر 

داشته و    ت یسرطان فعالضد  ی حت  ا یو    روسیوضد  ، یباکترضد

  یاریکنند و در درمان بس  فایدرمان ا   یدر حوزه  یانقش سازنده

 [. 1] رندیمورد استفاده قرار گ ها ی ماریاز ب

به   توانیسبز م  یهادسته از حلال  نیا  یکاربردها  گرید  از

آن از  فرااستفاده  در  و    یجداساز  ،سازیخالص  ی ندهایها 

  د یکه سالانه در جهان تول  ییایمیش  عات یاز ضا  یاریاستخراج بس

  ،است  شیچنان در حال افزاهم   عاتیضا  نیا  زانیو م  شوندیم

نمود   ضا[33]اشاره  زباله  عاتی.  عمده بهخطرناک    یهاو    طور 

همنفت  یهافراورده  دیتول  هنگام  و  مورد    د یتول  چنینی  مواد 

  طیمانند سموم دفع آفات و کودها وارد مح  یاستفاده در کشاورز

لوازم شوندیم  ستیز مانند  معمول  و  پرکاربرد  محصولات   .

ها از جمله رنگ  و   کننده، داروها پاک  باتیترک  ها، یباتر  ،یشیآرا
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بشر   رامونیپ   طیعات در محی ضا  دیهستند که سبب تول  یمواد

با توجه به   ، هاDES  کمکبه  باتیترک  نی. حذف ا[ 33]  شوندیم

ها  حلال  نیا  ی ژهیو  ییایمیکوشیزیف  اتیکاربرد و خصوص  یایمزا

سا به  شده  یهاحلال  رینسبت  با    ،هاIL  ای و    یآل  یشناخته 

(  منی)ا  گارو ساز  یمنطق  یروش  ت،ی سم  زانیو م  نهیهز  نیکمتر

 نظر گرفته شود.در  ستیز طیبا مح

  انواع ترکیب جذب و حذف    یبرا  یدیجد   یهاروش  کنون  تا

  یهاها، مولکولVOC( از جو مطرح شده است.  VOCفرار )  یآل

  شوند یهوا م  یکوچک با فشار بخار بالا هستند و باعث آلودگ  یآل

  یجداسازها  ،یی گرما  یهاندهبر اکس  یمبتن  یهای. فناور[34]

هواکش  یستیز روش   یکیمکان  یهاو  جمله  در   یهااز  موفق 

در حذف    هایفناور  برخی از.  [37-34]  باشندیها مVOCحذف  

VOC با مشکلات از جمله  یها  مشکلات   نیا  یهمراه هستند. 

تول  توانیم جانب  دیبه  نوبه   یمحصولات  به  که  خود   یمضر 

شود، اشاره   یریپذب یتخر ستیمشکلات ز جادیسبب ا تواندیم

 [ 39 و  38 ،34]نمود 

بهVOC  حذف حلالها  دILو    یآب  یها کمک  از    گری ها 

که با    [40] رودیشمار محال مؤثر به نیساده و در ع  یهاروش

در    هات یمواجه است. از جمله محدود  یمختلف  یهاتیمحدود

 توانیها م ILو    ی آب  یهاکمک حلالبه  VOCحذف    ینه یزم

ا جذب    یتنها برا  یآب   یهاموارد اشاره کرد که از حلال  نیبه 

VOCکار بردن  به  نیچناستفاده نمود و هم  توانیم یقطب  ی ها

ILزا بودن  سرطان  نیچنفرسا و همسنتز گران، طاقت  لیدلها به

ا  یبرخ به  یلیخ  عاتیما  نیاز  امقرون  و    باشد ینم  منیصرفه 

با قابلDES  نی. بنابرا[42و    41  ،34]   میو تنظ  ی طراح  تیها 

ناچو مهم  یساختار بخار  از آن، فشار  با قدرت    توانندیم  زیتر 

ها  VOCاز    ی عیوس  فیجذب ط  ا یانحلال قابل توجه در حذف و  

نما   یفایا به  ندینقش  جاو  دسترسی   ینیگزیعنوان  قابلیت  با 

با   سهیدر مقا  ستیز  طیصرفه و سازگار با مح، مقرون به آسان

زم  یهاحلال در  شده  آلودگ  ینهیذکر  مطرح    یکاهش  هوا 

 باشند. 

ا  اریها بسDESاستفاده و کاربرد    موارد  نیگسترده است. 

م حلال سوبسترا  به  توانندیها  برا  ایعنوان  انجام   یبستر 

قرار  یمیآنز  ی هاواکنش استفاده  اول[ 43]  رند یگ  مورد    ن ی. 

توسط   قیعم  کیاوتکت  یهاصورت گرفته بر مخلوط  یهاپژوهش

آنز  لیگ داد،  نشان  همکاران  مخل  هامیو  حضور    ی هاوط در 

انجام    طیخود بوده و شرا  تی قادر به حفظ فعال  قیعم  کیاوتکت

مقا در  مح  سهیواکنش    ی آل  یهاحلال  ای و    یآب  یها طیبا 

 . [45 و 44]تر است مناسب

تر نسبت سبز  یهانیگزیعنوان جابه  هاDES  کهنیبر ا  علاوه

و    زیستی  یهاسنجش  ها،ست یکاتال  ستیز  ینه یدر زم  ،هاILبه  

هستند    یمیآنز  ی هاواکنش توجه  ا[47  و   46  ، 9]مورد    ن ی، 

تبلور،    ندیدر فرا  ها ون یامولس  یبرا  ینیگزیعنوان جاها بهحلال

و    [ 48  و  43]گوناگون    یهامخلوط  یسازخالصو    یجداساز

داروساز  نیچنهم ترکبه   یدر صنعت   ی برا  یکمک  باتیعنوان 

  ا یو    [ 52-49  و   31]  زیگرآب  یی دارو  باتیترک  تیحلال  شیافزا

پوست مورد    قیاز طر  ژهیدارو به و  لیتحو  یهاستم یعنوان س به

م قرار  همه[48  و   43]  رندیگیاستفاده  موارد    نیا  ی. 

گسترده  یدهدهننشان حوزهDES  یکاربرد  در  درمان،    یها 

پزشک  ییدارو اباشد یم   یو  حضور  احلال   نی.  باعث    جاد یها 

 شده است.  یمختلف علم یهانهیدر زم میتحولات عظ

 

 قیعم  کیاوتکت  یها حلال  یبندهطبق  -5-1

DES  با اجزاها  به  دارا  یتوجه  خواص    یسازنده، 

مختلف، با توجه به هدف و    ی هانهیفرد بوده و در زممنحصربه 

مورد م  کاربرد  قرار  استفاده  مورد  ی  کلطوربه  .رند یگینظر، 

DES مشتق شده   قیعم کیاوتکت حلالاصلی به چهار گروه  ها

(DESDحلال ،)  ی درمان  قیعم  کیاوتکت  (THEDESحلال ،)  

  ی عیطب  قیعم  کیاوتکت  و حلال  مریبر پل  یمبتن  قیعم  کیاوتکت

(NADESتقس )شوند یم ی بندمی. 

وجود دارد.    زین  یگرید  یها، مبناها DES  یبندطبقه   یابر

براساس نوع    یبندبه دسته   توانیم  هایبندطبقه   نیا  یاز جمله 

 قیعم  کیاوتکت  یهااشاره کرد. حلال  HBA  ا یو    HBD  بیترک

  با   یی چهارتا  ومیآمون  ونیکات  حاوی  HBAجزء    یدارا  Iنوع  

و    Zn  ،Ga  ،Al  ،Fe  ، ی)به عنوان مثال با جزء فلز  یفلز  د یکلر

Snنوع  قیعم کیاوتکت یها. حلال[12]  باشندی( مII ی بیترک  

آمون  ی)فلزات  دراتهیه  یفلز  یدهای با هال  ییچهارتا  ومی از نمک 

حلال[ 12]  هستند(  Niو    Cr  ،Co  ،Cu  ،Feمانند     ی ها. 

کاتیون  اغلب در ساختار  III  نوع  قیعم  کیاوتکت   نیکول  خود 

در   HBD را دارند. ( ونی)کات  ییچهارتا یومیعنوان نمک آمونبه

مآن  گل  یباتیترک  تواندیها  اوره،    ،یکوللگ  لنیات  سرول،یچون 

 ق یعم  کیاوتکت  یها. حلال[ 12]باشد    (Mal)  دیاس  کیمالون

اغلب حاو  HBAو    HBD  بیاز ترک  IVنوع   و    ونیکات  یکه 

حاصل  )به  یفلز  دیکلر هستند،  واسطه(  فلزات  عمده  طور 
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 یال  Iسبز مورد مطالعه )نوع    ی ها. حلال[ 53  و  12  ،5]  شوندیم

IV  جمله از   )DESفرار  یی ها که  م  تیهستند   ت یمس  زانیو 

بس  یکم و  مح  اریدارند  با  .  [ 54]  باشندی م  ستیز  طیسازگار 

 یدستهو    یونیریغ   یهاV،  DESنوع    قیعم  کیاوتکت  یهاحلال

بوده    زیاغلب آبگر  که روندیشمار مسبز به  یهااز حلال  یدیجد

شد  کاهش  سا  ینقطه  دیو  به  نسبت  را  ها  DES  ریذوب 

هستند    نییپا  یگرانرو  یدارا  Vنوع    ی هاDES.  دهند یمنشان

در نقش حلال و استخراج    دوارکنندهیام  یهاط یعنوان محو به

فلز  یآل  باتیترک   یجا  تیقابل  نیچنهم  شوند؛یم  یمعرف  یو 

.  [ 59-55]در بطن خود را دارند    یستیمشتق ز  باتیدادن ترک

  1)  ی: منتول با نسبت مولمولیت  یونیریغ   قیعم  کیحلال اوتکت

ذوب کمتر از   یکه نقطه  باشدیها م ن حلال یاز ا  یا( نمونه1:

 . [ 60 و  56 ، 55] دهد یرا نشان م  گراددرجه سانتی -213

حلال  از آب،    تیمنظر  تقسها  DESدر  گروه  دو   میبه 

 : [61]  شوندیم

1.  DESبه  ییها و    یراحتکه  اختلاط هستند  قابل  آب  با 

 . شوندیم  یدوست معرفآبهای DESتحت عنوان 

2.  DESن یاختلاط بودن ا  قابلر یغ  لیدلکه به  زیگرآب  یها  

محصولات کم محلول و نامحلول در    یها با آب در جداسازحلال

بس هستند    اریآب  توجه  منتول،    مول،یت  . [64- 62]مورد 

و    دها یاس  کیلیکربوکس  ز،یگرآب   یی چهارتا  ی ومیآمون  یهانمک

معمول   یهاسازهشیپ بلند از جمله    یکربن  یرهیها با زنجالکل

 . [ 67-65]  باشندیم زیگر آب یهاDES یهیدر ته جیو را

DESی ونی  تیبراساس ماه  توانیرا م   زیگرآب  یها  HBA  

  و   68]کرد    یبندطبقه  یونیر یو غ   ی ونی  زیگرآب  یهاDESبه  

  زیگرآب  یهاDESدر دسته    یی چهارتا  ومیآمون  یها. نمک[69

  ،بلند   یهاره یزنج  یدارا  یهاو معمولاً با الکل  رندیگیقرار م  یونی

 ب یترک  راشباعیغ   یدهایاشباع و اس  یدهایچرب، اس  یهاالکل

به    لیرا تشک  یونی  زیگرآب  یهاDESتا    شوندیم دهند. لازم 

  HBDو    HBA  زیها، تماحلال  نیا  یونیریذکر است در نوع غ 

  د یبر ترپنوئ  یمبتن  بات یترک  ،یطور کلدشوار است. به گریکدیاز  

ت-Lمنتول،  -DLمانند   و  با  مولیمنتول    ک یلیکربوکس  که 

-آب  یهاDESسنتز    یبرا  توانندیم   شوند،یم  بیترک  دهایاس

 .[70] کار گرفته شوند به یونیریغ  زیرگ

اصل  ،پژوهش  نیا  در ارز  یتمرکز  و  مرور  خواص   یابیبر 

چگال   ی کینامید اباشد یمها  DESاز    ی امجموعه  یو    ن ی. 

سبزهاحلال و  یواسطه به  ی  خواص  بودن  لحاظ    ژه،یدارا  به 

  ی هادر حوزه  توانندیو سازگار هستند و م   منیا  ،یطیمح  ستیز

مورد توجه   شتریمختلف علوم و صنعت ب  یهانهیو زم  یکاربرد

گ آگاه رندیقرار  پس  ب  ی.  کسب  خواص   نشیو  با  ارتباط  در 

کاربردشان    تواند یها که محلال  ن یا  ییایمیکوشیزیو ف  ی کینامید

 مهم و جالب است.  یکردیقرار دهد، رو ریرا تحت تأث

 

  ی انجام شده در راستا  یهابر پژوهش   یمرور  -2

 هاDES اتیخصوص یو بررس  یمعرف
صورت گرفته    قاتیمقاله و سند مرتبط با تحق  یاریتعداد بس

مورد   روشیبا موضوع پژوهش پ   یاسه یمقا  یکردیرو  جادیا  یبرا

بررس  لیتحل شده    یو  مشخص  و  است  گرفته  ها  DESقرار 

و    یپزشک  ،یمختلف بهداشت  یهانهیدر زم  یقابل قبول  ییتوانا

تع هدف  دارند.  مطالعه  نییصنعت  حاضر،  پژوهش  در    یشده 

عوامل   نیچنها و همDES ییایمیکوشیزیو ف یکینامیخواص د

ا بر  ا  نیاثرگذار  در  است؛  بررس  نیخواص  بر    ی جامع  یراستا 

معرف  قاتیتحق  ینه یشیپ  جهت  گرفته  شناخت    ی صورت  و 

تحلDES  اتیخصوص و  ا  ی لیها  رفتار  ارائه حلال  نیاز  ها 

 . گرددیم

و   نیاول  یبرا   قیعم  کیاوتکت  یهاحلال ابوت  توسط  بار 

سال   در  نقطه[ 71]  شدند  یمعرف  2001همکارانش  ذوب   ی. 

نمک  یمبتن  HBAجزء    ی حاو  یهاحلال   ومیآمون  یهابر 

  2MCl (M = Zn, Sn)صورت  به  یفلز  یدهایو کلر  ییچهارتا

  . [ 71]دهد  ها کاهش قابل توجه نشان میسازهدر مقایسه با پیش

  یهاDESو تمرکز بر رفتار    یتجرب   کردیپژوهش با رو  ن یا  یدر ط

اس  یمبتن ا  د، یبر  حوزهحلال  ن یکاربرد  در  مورد    یها  صنعت 

سبز درست   یهاحلال   نیا  یه یاول  ی. معرفه استتوجه قرار گرفت

 ت ی سم زانیدر رابطه با م ینواقص هاILصورت گرفت که  یزمان

در   یستیز  یریپذه یدر برابر رطوبت و تجز  یساختار  یداری پاو  

دانشمندان    نیکاربرد و صنعت از خود نشان دادند. ا  های حوزه 

 نمود.  یمعرف   ها IL  یمجموعه   ریز  د یها را باDESاظهار داشتند  

از    یدیجد  یبه عنوان دسته   DESکامل اصطلاح    یمعرف

بالقوه   نیگزیو جا  کیاوتکت  یها ستم ی سبز براساس س  یهاحلال

سال    ،ها IL  یبرا شد   2003در   ات یخصوص.  [72]  انجام 

و اوره با تمرکز بر    دیکلر  نیبر کول   یمبتن  DESفرد  منحصربه 

نقطه  زانیم ا  یکاهش  ارتباط  و    ا ب  یکیزیف  تیخاص  نیذوب 

توسط محققین مورد   ها،حلال  نیدر ا  ونآنی-HBDکنش  برهم

است بوده  برهم  HBD  یشبکه   یانرژ  .[72]  توجه  کنش  به 
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HBD-نقطه  ونآنی کاهش  ناش  یو  شده  مشاهده  از    ی ذوب 

اختلاط ارتباط   یدر حلال مورد مطالعه به انتروپ   HBD  راتیتأث

 .ه استداده شد

تعاملات    ،های سبزی این دسته از حلالمعرفبه    ترنگاه عمیق

انجام شده  مطالعهدر    یی ای میکوشیزیو خواص ف  یاذره  نیب ی 

[. آنان 13است ]قابل توجه بخش بناب و همکاران جهان توسط 

بررس ترمود  یبه  د  یکینامیخواص  بر    یمبتن  حلال  یک ینامیو 

ChCl  کینامید  یسازیه کمک شببه  دیاس  کیونیپروپ   لیو فن 

،  293مختلف )  یپرداختند. اثر دماها(  MDی )کیکلاس  یمولکول

و   اتیمگاپاسکال، بر خصوص  1/0( در فشار  نیکلو  400و    321

زم  هایبررس فاز  ینهیدر  د  یانتقالات  مورد   گریاز  موضوعات 

مرتبط با روند    ی هالیو تحل  هیاست. تجز  شان یتوجه در پژوهش ا

از جمله   HBDو    HBA  انیم   HB  یشبکه   یو توسعه  لیتشک

بررس در  از جمله   ییایمیکوشیزیانواع خواص ف  یمباحث مهم 

(  Dنفوذ )  بیمانند ضر  یکینامید  اتیخصوص  نیچنو هم  یچگال

نتاباشدیم ا  جی.  با  م  نیمرتبط  نشان  دما  دهدیمطالعه    ی در 

حلال کم و با    ی هانفوذ گونه  بیضرا  راتییتغ  یدامنه  ک،یاوتکت

 . شودیدما گسترده م  شیافزا

نقش    قیدق  ییشناسا  یراستا  در و  عملکرد  نوع  اجزا، 

نDES  یدهندهلیتشک  یهاگونه   ی مختلف  ی هاپژوهش  زیها 

  لیبه تحل  [73]و همکاران    زادهینمونه، عل  یانجام شده است. برا

م اجزا  یکروسکوپ یساختار  حلال  نیا  یو  از  با  دسته  ها 

-هم و  ی چند جزئ ا یصورت دو مختلف اجزا به ی مول ی هانسبت 

س  تیاهم  نیچن در  آب  و    ChClبر    ی مبتن  یهاستمیحضور 

)  کولیگل  لنیات نسبت  دو  )1:1با  و  به1:2(  کمک  ( 

روش  یمبتن  یکوانتوم  ی های سازه یشب   ن یآغاز  ی هابر 

  لنیو ات د یکلر نیکول بیاند. هدف آنان درک نقش ترکپرداخته 

(  RDF)  ی شعاع   عیاز تابع توز  نیچندر حلال است. هم  کولیگل

  ی حلال اجزا  انیم  HB  یتعاملات و شبکه   لیو تحل  هی تجز  یبرا

 ه یدر کنار تجز  یاتم  یبار جزئ  لیدنبال آن تحلاستفاده شده و به

اجزا و   انیصورت گرفته است. انتقالات بار م یساختار لیو تحل

  ج ینکات مورد مطالعه در پژوهش مذکور است. نتا  گر یآب از د

ا از  دا  نیحاصل  نشان  هر    دمطالعه  اجزا  کیساختار    ی از 

شبکه   یدهندهل یتشک توسط  جزء    HB  ی هاحلال    HBDو 

 زین DESبین اجزای  بار عیتوز لیو تحل هی. تجزشودیکنترل م

و   ونیآن  ون،یکات  نیانتقال بار ب  مورد را تأیید کرده است؛  نیا

در    بیترک  راتییتغ  ریقابل توجه بوده و تحت تأث  HBDجزء  

DES  نم علردیگیقرار  توسط  شده  انجام  مطالعات  و    زادهی. 

مرتبط با حلال خالص،    یعلاوه بر بخش بررس  [73]همکاران  

  باشد یم   HBو    بیاثر ترک  یابیمجزا در رابطه با ارز  یبخش  یدارا

( در کنار  HBA: HBDمورد مطالعه شامل حلال )  یو سامانه

  ان یم  HB  یتوسعه  تیوضع  ی( است. بررس1:  2:  1آب با نسبت )

مطالع  ی هاسامانه  یاجزا  نتا  همورد  نشان    ج یو  آن  از  حاصل 

. در حضور آب، کندیرقابت م   ونیارتباط با آن  یآب برا  دهدیم

آن از  بار  کول   ونیانتقالات  مولکول   نیو  صورت    یهابه  آب 

موضوع    نیمرتبط با پژوهش صورت گرفته بر ا  جی. نتا ردیگیم

وجود ندارد و    DESدر    ییجادو  بیترکداشته است که    د یتأک

خصوص شبکه   یساختار  اتیتنها  کاهش    توانندیم   HB  یو 

 دهند.  حیها را توضDESبارز  تیعنوان خصوصذوب به ینقطه 

ها و نوع مخلوط  DES  بیترک  یها در راستاپژوهش  در ادامه

توسط ژانگ و   یها، پژوهشآن  یدهندهل یتشک  یحاصل از اجزا

  ، یچگال   یآن به بررس  ی که در ط  [ 74]همکاران انجام شده است  

تأث  راتییتغ  ،گرانروی   ی مول  یهاحضور آب و نسبت   ریغلظت، 

: اوره پرداخته شده است.  دیکلر  نیبر کول  یمختلف از حلال مبتن

هر   اجزا  کیاثرات  توسعهی  دهندهل ی تشک  یاز  بر   یحلال 

آن مورد مطالعه و   ییایمیکوشیزیف  اتیو خصوص  HB  یشبکه 

حلال    ک ی  DES  د ندهیحاصل نشان م  جیتوجه قرار گرفتند. نتا

 است.  تلفمخ  یمول  یهابا نسبت   باتیو همگن از ترک  کنواختی

و  یبرخ و  نوع  DES  زیمتما  ی هایژگیخواص  به  ها 

توسعه   ل یتشک  تیوضع  ها، سازهشیپ  ناش  HB  یو  از    ی که 

  ی هاجنبه   نیمرتبط است. بنابرا  باشد، یاجزا م  انیانتقالات بار م

شبکه  کیهر    یساختار و  اجزا  ا  جادیا  HB  یاز  در    ن یشده 

راستا  کیاوتکت  یهاسامانه در  مهم  موارد  جمله  شناخت    یاز 

DESبه مها  اروندیشمار  چب   نی.  توسط  مهم  و   بیموارد 

بررس و  مطالعه  مورد  گرفتند    یهمکاران  آن[68]قرار  ها  . 

اجزا  کیهر    یساختار  یهاجنبه  )اوره:   نیرل  یهاDES  یاز 

ChClاتال همچنChCl:  کولیگل  لن ی)ات  نی(،  و   یتوسعه   نی( 

هر    HB  یشبکه  ساختار  با  مرتبط  اثرات  از   ک یکه 

مورد توجه قرار دادند.    کند، یم   نییرا تع  DES  یهاسازهشیپ 

م   جینتا جفت  دهدینشان    ن،یکول- HBD  انیم  یارتباطات 

HBD-در هر دو    دکلری -نیو کول  دی کلرDES  جاد یا  قیاز طر  

-به  HBDتعامل    قیاز طر  یعضو  6و    5  یاحلقه  یساختارها

 گر،یها برقرار است. از طرف ددر سامانه  دیبا کلر  گاندینوان لع 

  ی هاکنشو برهم HB قیها از طرHBDبه  ChClانتقال بار از  
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 .شودیانجام م کیالکترواستات

سم برخ  ی شناسمطالعات  کنار  و    اتیخصوص  یدر  مهم 

گرانرویDESشاخص   جمله  از  م  تیقطب  ،ی چگال  ،ها   زان یو 

زم  یمولکول  یریپذنفوذ در  مطرح  موضوعات  شناخت    ینهیاز 

DESبر کاربرد و رفتار    اتیخصوص  ن یجا که او از آن  باشد یها م

DESاثرگذار است، بس ن  ییتع  یدر راستا  قاتیاز تحق  یاریها 

انجام شده  نیا ادامه  اند؛  خواص  برخدر  از مطالعات    یبه ذکر 

 .شودیحوزه پرداخته م نیصورت گرفته در ا

راستا و   DES  اتیخصوص  یبررس  یاز موضوعات مهم در 

اجزا  ت یسم  زانیم  ها، حلال  نی ا  یدهندهل یتشک  یاثرات 

مورد استفاده در    باتیاکثر ترک  یعیطب  أمنش  لی. به دلباشدیم

 ار یبس  تیسم  زانیم  ا یبوده    یرسمیها غ حلال  ن یها، اDESسنتز  

ب   یکم و  م  ضرریداشته  گرفته  نظر  .  [75  و   68]شوند  یدر 

تعامل    دهنده، ل یتشک  یها به نوع اجزاDES  تیمشخصات سم

  نیچندارند و هم  گر ید  بیکه در مواجهه با ترک  یی افزاو اثر هم

pH یاجزا ی و نسبت مول DES [76 و  75 ، 68]دارد  یبستگ . 

  ی دهندهل یتشک  یاجزا  انیکنش و تعاملات مدر واقع، برهم

  تواند یم  HBAو    HBD  یاجزا  انیافزا محلال مانند اثرات هم

خصوص  یاریبس امنحصربه  ییایمیکوشیزیف  اتیاز    ن یفرد 

قرار دهد و حلال را   ریتحت تأث ل،یتشک  نیسبز را ح  یهاحلال

سبز   یهالال ح  تیسم  میزانچه در  . حال آندینما  رییدچار تغ

محور نقش  مطالعه  جزء    یمورد  به  باشد یم  HBAدارد  -و 

در ارتباط   یرینظر و تداب  شناخت کامل از جزء مورد  یاسطه و

را کنترل نمود   DES  تیسم  توان یآن در حلال، م  یریکارگبا به

 . [75 و 1]

و همکاران   انیصورت گرفته توسط ها  یهاپژوهش  براساس

ها به  DES  تیسم  زانیم  ومیفسفون   یهیبر پا  یهاDES  یبر رو

  و   77  ،68]ها وابسته است  حلال  ن یگرانروی و غلظت ا  ب،یترک

ها  DES  تیسم  زانیدر کاهش م  تواند یکه م  یگری عامل د  .[78

مف مؤثر  د ینقش  م  د،ینما   فا یا  یو  آب    افزودن .  باشدیحضور 

ها علاوه بر کنترل DESبه    ب یترک  ن یکنترل شده از ا  ریمقاد

ها را کاهش  دسته از حلال نیا تیسم زانیم تواند یم ،گرانروی

 . [79 و  7]دهد  

-و هم  DES  یدیدر ساختار جزء اس  ی کربن  یره یزنج  طول

حلال    تیسم  زانیبر م  تواندیجزء م  نیمرتبط با ا  pH  نینچ

بر    یعوامل ساختار  نیاز ا  یاثرات ناش  ییاثرگذار باشد. شناسا

بهDES  تیسم  زانیم و    ی پژوهش  یواسطهها  ژائو  توسط  که 

است   گرفته  صورت  شده،  انجام  سمآن.  [80]همکاران    تیها 

DES  ی مختلف را بر رو  یآل  یدهایبا اس   دیکلر  نیبر کول  یمبتن 

ها نشان دادند  آن  مورد مطالعه قرار دادند.   ها یاز باکتر  یسر  کی

پذیر  العاده پایین داشته و زیست تخریب ها سمیت فوق این حلال 

 باشند. می

  ت یسم  زانیمطالعات انجام شده با تمرکز بر م  ینه یزم  در

DESم رادوشو  توانیها،  توسط  شده  انجام  پژوهش  و   چیبه 

  DESسه حلال    تی سم  زانیها م . آن[81]همکاران اشاره نمود  

 سرولیشامل گلوکز، گل  HBDو جزء    د یکلر  نیبر کول  یمبتن

(Glyاگزال و  روOA)  دیاس  کی(  بر  را    ی لسلو  ی هانمونه  ی( 

کردند.    ی ابیارز  شگاه یشده در آزما  هیته  یو جانور  ی اهی، گیانسان

ا  جینتا بر  مذکور  پژوهش  از  که    نیحاصل  دارد  اشاره  موضوع 

و  دیکلر  نیکول گلوکز   :ChCl: Gly   کم   تیسم  زانیم  یدارا

  ی سلول  یهادر نمونه   ChCl: OA  یحاو  DESکه    یبوده در حال

متوسط است و در ارتباط    تی سم   زانیم  یو انسان دارا  یجانور

 بودند.  یرسمیغ  DESهر سه  یاه یسلول گ یبا نمونه

 حات یتوض  یو همکارانش برا  چیپژوهش رادوشو  یراستا  در

  ی سازهاشیپ  ریکه تحت تأث ت یسم زانیدر ارتباط با م یلیتکم

DES   به مطالعات ماتئوس و همکاران اشاره    توانیم  باشد، یم

آن  . [82]نمود   روپژوهش  بر  به  DES  تیسم  یها  نسبت  ها 

معرف  هاسمیکروارگانیم به  و  دارد  و  DES  یکل   ی تمرکز  ها 

برا  یهاروش استفاده    ن یا  ی کروبیم  تیسم  یابیارز  یمورد 

بر    یمبتن  یهاDESنشان داده است    جی. نتاپردازدیها محلال

ChCl  عنوان  مختلف به  ی آل  یدهایو اسHBDی کم  تی، سم  

ها  الکل  دها، یاسنویآم  ها،نیو آم  ChClبر    یمبتن  DESاز    شتریب

به قندها  م  HBDعنوان  و  با  ارتباط    . دارند  هاسمیکروارگانیدر 

ا چن  نیعلت  بر    یمبتن  یهاDESکه    شودمی عنوان    نیامر 

ChCl  ا یها و قندها منابع کربن  الکل  دها،یاسنویآم  ها،نیو آم  

تسربود  ها ی باکتر  یبرا  تروژنین باعث  و  ا  عیه    نیرشد 

 یمبتن  HBDاما در صورت حضور    .شوندیم   هاسمیکروارگانیم

اس در   رییتغ  DESتوسط    طیمح  pH  ،ی آل  یدهایبر  و    کرده 

 . شودیمهار م یمختل و رشد باکتر یکیخواص متابول تینها

گرانروی    یکیرئولوژ  خواص جمله  خصوص  ی کیاز    ات یاز 

. معمولاً  رود یشمار مها بهDES  یشاخص برا  ییایمیکوشیزیف

DESمعمولاً ب  ییها گرانروی نسبتاً بالا(از    شتری mPa.s100  )

  یشبکه   لیاز تشک  ی که ناش  دهندیاتاق از خود نشان م   یدر دما

HB  نیگسترده ب  HBA    وHBD  ن یا  کاربرد  تواندیاست و م  
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قرار    ریتحت تأث  ع یمختلف علوم و صنا  ی هانهیها را در زمحلال

  ییمنجر به تحرک و جابجا  ت یبالا در نها  ی. گرانرو[68]دهد  

  یمطالعه نی. بنابرا[83] گرددیآزاد در حلال م  یهاکمتر گونه

اثرDESشناخت    یدر راستا  تواند یم  زین  تیخاص  نیا   یها و 

حلال در مواجهه   یدهندهلیتشک   یهاکه بر تحرک و نفوذ گونه

 قرار دهد.   اریدر اخت یدارد، اطلاعات ارزشمند گری د باتیبا ترک

به    توانیگرانروی م  مرتبط با خصلتمطالعات    یراستا  در

پژوهش    نی. در ا[84]همکاران اشاره نمود    و  انیچون  یمطالعه

مجموعه نتا  یاکه  تجرب  ینظر  جیاز  با    یو  رابطه  و  ILدر  ها 

DES  ها در حضور آب مبنا قرار داده شده است؛ پژوهشگران با

مکان مطالعات  و    یکینامیترمود  یسازمدل  ،ی کیانجام 

را   O2H -IL/DES  ی حاو ستمیشش س شرفته،یپ   ی هاشیآزما

و   HBAبه ساختار    DESکردند و نشان دادند گرانروی    یابیارز

گرانروی   است.  وابسته  طول  با  بیشتر  دما   یرهیزنجافزایش 

کاهش    نیچنو هم  ونیعنوان کاتبه   ومیآمون  لیساختار تتراآلک

  جیاز جمله نتا  ،یلیآلک  یرهیدار بودن زنجآن در صورت شاخه 

افزا با  هستند.  م  شیمهم  کاهش  گرانروی  اابد ی یدما،    نی. 

با دما، در صورت    DESپژوهشگران بر اساس ارتباط گرانروی  

بالا را با    یاستخراج، دماها  ینه یها در زمحلال   نیاستفاده از ا

 . دهندیم شنهادیپ ی اتیعمل  یهادر نظرگرفتن جنبه 

ها و مورد توجه  DESاز خواص مهم    گرید  یکی  زین  تیقطب

  یسازنده  یو اجزا  بیترک  ری که تحت تأث  باشد یپژوهشگران م

DES  زم  باشد یم در  کاربردها  ینهیو  و  با    ی شناخت  مرتبط 

بسحلال به  اریها  ممهم  راستارودیشمار  در   زان یم  نییتع  ی. 

حلال   نیا  تیقطب از  بهدسته  که  تواناها    ت یظرف  و  ییصورت 

  شود، یم  ی معرف  یرقطبیغ   ای  ی قطب  یهاگونه   انحلال  یحلال برا

و    85]و همکاران    ندویتوسط فلورکه    ییهابه پژوهش  توانیم

انجام شده، اشاره نمود.    [87]و همکاران    شیآش  نیچنو هم  [86

  ی ها حاوDESاز    ی تعداد  تیقطب  زانیو همکاران م  ندویفلور

HBA  مانند  آب( دوستChCl  و )کی  HBD  لی)تترابوت  زیآبگر  

با کربوکس-DL  ا ی  دیکلر  ومیآمون   ییدهایاس  کیلیمنتول(، که 

 Malو    (GlA)  دیاس  کیکولی(، گلLev)  دیاس  کینیمانند لوول

ارزشده  بیترک از  استفاده  با  و   کیسولواتوکروم  ی هایابیاند 

مقابه  UV-visجذب   و  آورده  براساس    سهیدست  کردند. 

بر    یمبتن  یهاDES  تیقطب  زانیصورت گرفته، م  یهاسهیمقا

HBA  یدیدوست با جزء اسآب  Mal  از دو    شتری بDES  ی مبتن 

نتا  ChCl:GlAو    ChCl:Lev  بر بر  آن  ج یاست.  تمرکز  با  ها 

اس  جزء  حلال  HBD  یدیساختار  بدر    DES  کندیم  انیها 

کربوکس  یحاو گروه  به    یکیلیدو    یحاو  یهاDESنسبت 

موضوع    نیدارند و ا  یشتریب  تیقطب  ،ی و الکل  ینکتو  یهاگروه

اثرگذار خصوص  ها سازهشیپ   یبر  تأکحلال  اتیبر  دارد.    د یها 

  DES  تیقطب  ز یموجود در مخلوط ن  ی ونی  ی هاگونه  نیعلاوه بر ا

تع م  نییرا  کنترل  به  کنندیو  افزاو  آن   یرهیزنج  شیدنبال 

اس  یکیفاتیآل ساختار  در  کاهش    تیقطب  ،ی آل  دیموجود  با  را 

 . [88] سازدیمواجه م

 تیقطب  نییدر ارتباط با تع  زیو همکاران ن  شیآش  پژوهش

(  Mal:  ChCl)  نیمال  ن،یاتال  ن،یرل  قیعم  کیاوتکت  یهاسامانه

روشGly  :ChCl)  نیلیسیوگل از  استفاده  با    یتجرب  یها( 

صورت   یهایابیو ارز  سهی. با توجه به مقاباشدیم  یسنجف یط

  HBDدر ساختار    یالکل  یهاگرفته مشخص شد حضور گروه

گل  نیاتال  یهالحلا را  حلال   نیا  تیقطب  زانی م  ن،یلیسیو  ها 

موجود در ساختار    ی عامل  یها. تمرکز بر اثر گروهدهد یم  شیافزا

HBD  م ا  تیقطب  زانیبر  اساس  شکل   نیحلال،  را  پژوهش 

 . دهدیم

خصوص به  یی گرما  هدایت م  فیزیکی  تیعنوان   زانیکه 

ی سرعت  زانیماده را در انتقال گرما با م  ک ی  ای جزء    کی  ییتوانا

نمونه سرعت صوت()به ا  عنوان  م  نیکه   رد یگیانتقال صورت 

از جمله خصوصیات مهم و کاربردی   کند یم  فیو توص  زدهمحک  

 ی تیبا توجه به اهم  یژگیو  نی . ارودشمار میی علوم بهدر حوزه 

تواند در  دارد می  و صنعت  یمهندس مختلف    یهانهیکه در زم

با بسDES  ارتباط  ق  اریها  توجه  برای  .  [89]  ردیگ  رارمورد 

س هر  از  حوزه  ی الیاستفاده  کاربردی  در  مختلف  عنوان بههای 

در    ی گرما، داشتن اطلاعات  یکنندهدارنده و یا ذخیرهعامل نگه

از    DES  لیاست. تشک  یضرور  الیآن س  گرمایی  تیمورد هدا

  ند یفرا  نیا  یدر ط  .است  ریگرماگ  ندایفر  کیآن    یهاسازهشیپ 

جامد  لیتشک  یاجزا  حالت  از  ما  (منظم) دهنده  حالت    ع یبه 

 رات ییتغ  جادیامر منجر به ا  نی و ا  دهندیحالت م  رییتغ  (نظمیب)

که    یاصل  و  مهم  یهایژگیو.  [83]  شودیقابل توجه م  یانتروپ 

DES  م جذاب  مواد  علم  حوزه  در    ، یریپذقیتطب  کند،یرا 

 .  [90]ها استآن یی و گرما ییایمیش یداری پا

گزارش    یاله همکاران  افزا  [91] کردند  و  تقو  شیبا    ت یو 

گرما سف  الینانوس  ییخواص  م3O2Al-دینفت  آن ی،  از  توان 

خنک  کیعنوان  به و  عامل  موشک   نده کاهکننده  موتور  در 

به  نمود  استفاده   ی برودتمه ین توجه  با  و  .  ی  هایژگ یواهمیت 
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های  حوزه انتقال گرما در    یها ندیدر فراها  DES  فردمنحصربه 

  ن ی، ا[91]  و همکارانش  یمانند پژوهش اله  دیو کاربر  یصنعت

. [89]مورد توجه گوتام و همکاران قرار گرفته است  تی خصوص

، اوره  دی کلر  نیشامل اوره و کول  DESسه    یی گرما  هدایت  شانیا

د  یکلر  نیو کول  رهاوویت  و  دیکلر  ومیاتانول آمونلیاتید-N,Nو  

مورد را  و فشار اتمسفر    نیکلو  343تا    298  ییدر محدوده دما

ا  ج یاند. نتامطالعه قرار داده از مطالعات  پژوهشگران   نیحاصل 

افزا  دهدمینشان   اندکحلال  ییگرما  هدایتدما،    شیبا    ی ها 

به  افتهیکاهش   مورد    یدر محدوده دما  یصورت خطو سپس 

قابل    سبز اول و دومحلال    ییگرما  هدایت.  کندتغییر می  یبررس

.  [95-92]  است  شتریب  زیها نIL  یتوجه بوده و نسبت به برخ

مقدار کمترین    DESسومین  مورد مطالعه،    DESسه    انیدر م

دو    یی گرما  تیهدا به  نسبت  ا  گرید  DESرا  داد.    شان ینشان 

  یلیآلک  یرهیزنجبا تأکید بر نقش  امر را حضور گوگرد    نیعلت ا

ن عوامل را کاهش  یا  یشه یحلال عنوان نمودند و ر  HBDدر  

مهم که نقش    یاجهیدر حلال مذکور دانستند. نت  HB  یچگال

ها را  از آن  ی و اثرات ناش  DESی  دهندهل یتشک  یپررنگ اجزا

  ، ییگرما  ت یها مانند هدادسته از حلال  نیا  اتیخصوص  نییدر تع

 . سازدیآشکار م شیاز پ  شیب

در    جیرا  یهااز حلال   یاها به دستهDESکه    نیتوجه به ا  با

  قیدق  ینشی، کسب بنداشده  ل یتبد   یمختلف کاربرد  ی هاحوزه 

 یها ضرورحلال  ن یا  ییایمیکوشیزیخواص ف  ینهیو کامل در زم

ا[96]است   راستا  ن ی.    تیخاص  یو بررس  نییتع  یضرورت در 

الب  یی گرما  تیهدا توجه  و همکار  یاتیمورد  قرار گرفته   اننور 

تکم  شانیا  . [96]  است ارز  یلیمطالعات  بر  را  و    ی ابیخود 

  یی در محدوده دما   یطور تجربحلال به   39  یتی ازخاص  یمطالعه

گزارش   تا آن زماناند، که  گراد قرار دادهیدرجه سانت  60  یال  25

آگاه است.  هدا  هایجنبهاز    ی نشده  رسانا  ت یمختلف    یی و 

از دDES  یی گرما ،  مهم  کردیرو  کیپژوهشگران    نیا  دگاهی ها 

ضرابه  یبرا آوردن  گرما  بیدست  شمار به  الاتیس  یی انتقال 

برای  می این ضرایب  واسطه   یکاربردهارود.  به  گرما    یانتقال 

در  .  [ 96]  عنوان شده است  ی ضرور   زاتیتجه  یو طراح  الیس

  تیشده، وضع  یبررس  یهاDESپژوهش مذکور اساس انتخاب  

  ت یها عنوان شده و هدابودن آن   جیو را  اق ات  یدر دما  عیفاز ما

مورد مطالعه قرار گرفته   ،بیاز دما و ترک   ی عنوان تابعبه  یی گرما

آن توسط محققان،    یپژوهش که هدف اصل  نیا  یکل   جیاست. نتا

ها  DES  یی گرما  تیاز هدا  یو کل   هیاول  ی هاپوشش فقدان داده

نشان داده است هدا با دما  DES  یی گرما  تیبوده،   ی رابطهها 

تعداد و حرکت آزاد   مانند  یدما با عوامل   نیچنعکس دارد، هم

دما باعث    شیها در ارتباط است. افزاDES  ی ها و چگالالکترون 

چگال  چگالیم  DESدر    یکاهش  کاهش    ش یافزا  ی، شود. 

پ   را  یمولکول  یفاصله دیگرنتیجه دارد.    یدر   ن یا  یبررس  ی 

است  پژوهشگران   ماین    DESدر    یی گرما  تیهدا  زان یکه 

است. حضور   نییو تع  رییقابل تغ  یساختار  یهاون یبراساس نوع  

  یی گرما  تیهدا شیموجب افزا  Cl-و  Na ،+K+مانند  یی هاون ی

  ی اجه یعنوان نت به  شانیاساس ا  نی. بر هم[ 96]  گرددیحلال م

حلال  انیب  یاجمال حاوینمودند  مول  های  از    شتر یب  ینسبت 

ChCl  ریسا   در مقایسه با  DESبا مقادیر بیشتر و پایدارتری    ، ها

جزء    زین  DES. حضور آب در  همراه هستند  ییگرما  تیهدااز  

ها عنوان شده  دسته از حلال   نی ا  ییگرما  تیهدا  مقدار  براثرگذار  

 سرولیگل  ی حاو  ی هان جزء در حلالیجا که حضور ااست تا آن

  دار یناپا  ییگرما  تیدما منجر به هدا  ش یبا افزا  کولیگل  لنیو ات

 . شودمی

با    ترقیدق  یهایابیارز  یراستا  در ارتباط    ی هاDESدر 

م  ChClبر    یمبتن هدا  زانیبر  و  ها،  آن  ییگرما  تیانتقال 

ابراه  یپژوهش استهمکاران  و    میتوسط  شده  .  [97]  انجام 

  363  ی ال  295مذکور    قیمورد مطالعه در تحق  یی دما  ی محدوده

نشان    شانیحاصل از کار ا  جی در فشار اتمسفر است. نتا  نیکلو

کول  یمبتن  ی هاDES  ییگرما   هدایت داد   شامل    د یکلر  نیبر 

گلوکز:  -D)  نیگلوکول  ،(ChClفروکتوز:  -D)  نیفروکتول

ChCl)،  تری  نیتگال(  :اتیلن گلیکولChCl)،  ن،یسلیگل  ن،یاتال  

رل  نیمال است.  ILمشابه    نیو  داشتند  ها  اذعان  پژوهشگران 

ساختار    بهمرتبط و وابسته    یقابل توجه  زانیمبه  یی گرما  تیهدا

افزا  DES  یاجزا  یمولکول با  و  اندک  شیبوده  کاهش    ی دما 

نتاابدییم از  شد    نیا  جی.  مشخص    یی گرما  هدایتمطالعات 

DESبر    یمبتن  یهاChCl  م  ،منتخب از    ی وزن  نیانگیکمتر 

 یقو  یهاکنشامر به برهم  نی ا  لیدل  . خالص مربوطه است  یاجزا 

 زان یحلال نسبت داده شده است. م  یدهندهل یتشک  یاجزا  انیم

  ی دما  یها در محدودهدسته از حلال  ن یا  یبرا  ییگرما  تیهدا

  ریمتغوات بر متر بر کلوین    250/0تا    198/0مطالعه از    مورد

پتانس  یهاDES  دهند مینشان    ج ینتا  .[97]  است   لیمذکور 

ا  گرم ی  دهندهانتقال  الاتیعنوان ساستفاده به  یبرا  یقابل توجه

 دارند.

و  با گرفتن  نظر  مانند  DESفرد  منحصربه   ی هایژگ یدر  ها 
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ا  یداری پا پ   توانیم  یمنیو   یمختلف در حوزه  یهاشرفتیبه 

 یو توسعه جادیدر ا یمحور ی ها نقشDESبود.   دواریام یمیش

 ی برا  الاتیس  نیموضوع کاربرد ا  .[ 98]  دارند  دی جد  یهایفناور

  نیا  یبرا.  ار مهم استیبس  یها از جنبه   ی کیانتقال گرما    اتیعمل

  یی خواص گرما یکامل در راستا ی هدف مهم، به کسب اطلاعات

هدا هم  ییگرما  تیمانند  روابط  نیچنو   -ساختار  استنباط 

را مطابق با الزامات    الاتیمعکوس س  یکه امکان طراح  یژگیو

 .[98] نیاز است  کند، یفراهم م فناوری

ف  اتیخصوص  دیگراز    یچگال ها  DES  ییایمیکوشیزیمهم 

مختلفباشدیم عوامل  در    تیخاص  نیا  ی.  کنترل   DESرا 

  [99]و همکاران    یسیانجام شده توسط تر  یهای. بررسکنندیم

م بDES  ی چگال  دهد ینشان  م  شتریها  آب  در  باشدیاز   .

که تانگ و همکاران انجام دادند،    ی به پژوهش  یمرور  یمطالعه

.  [100]است    قرار گرفتهاستناد  این موضوع مورد  اشاره شده و  

ب همکاران  و  و    ی انتخاب  یهاDESاکثر    دارند یم  انیتانگ 

  ی ال 1)معادل  یشتریب ی چگال یدارا ، یشده در بررس یگردآور

سانت  3/1 بر  در    مکعب(  متریگرم  آب  به  درجه   25نسبت 

  ی هاDES  ی است که چگال  یدر حال   ن یا  .باشندیم   گرادیسانت

نمک  یمبتن بر  یفلز  یهابر  و    یرسمورد  تانگ  پژوهش  در 

مکعب    متریگرم بر سانت  6/1  ی ال  3/1  ی همکاران در محدوده

در پژوهش    یچگال  یصورت گرفته در راستا  یهای است. بررس

ن  ندویفلور همکاران  م   زیگرآب  یهاDESبر    زیو    دهد ینشان 

چگال[4] روند  ا  ی،  در  شده  حلال   نیمشاهده  از  ها  دسته 

از  متفاوت است.   یفلز  یهانمکبر    ی مبتن  یهاDESتر 

DESنسبت به آب دارند.  یکمتر یچگال  زیگرآب یها 

مرور  براساس همکارانش  ی سیتر  یپژوهش  به    [99]  و 

گذار  اثر  ی چگال  نییتع  یکه در راستا  یی هااز پژوهش  یامجموعه 

.  باشدیعوامل مهم دما م  نیاز ا  یک ی  ؛هستند اشاره شده است

 شیبا افزا  یصورت خطها به دما، که بهDES  یچگال  یوابستگ

چگال  م  یدما،  مجموعه  ابد،ی یکاهش  پژوهش  یادر    ی هااز 

و   [101]  2017در سال    یی، کو[4]  2014در سال    ندویرفلو

 مشهود است.  [102] 2019در سال  میابراه

 ریو تأث  یچگال  ،گرانروی  نییتع  یکه برا  یپژوهش  یراستا  در

سامانه بر  آب  به    قیعم  کی اوتکت  یهاحضور  و  شده  انجام 

ها  دسته از حلال   نیتمرکز داشته و ا  زین  DES  هیته  یهاروش

و    ندویفلور  یبه مطالعه   توانی، ماست  نموده  سهیها مقاILرا با  

کرد اشاره    HBAبر    ینمبت  یهاDES  شانیا.  [4]  همکاران 

چند  د یکلر  نیکول  کیگلوتار  ، Lev  ،دیاس  کیلیکربوکس  ن یو 

  یدر محدوده  HBDعنوان  به GlAو    Mal  ،OA(،  Glu)  دیاس

بررس  نکلوی  353-15/293  ییدما نتا  یمورد  دادند.    ج یقرار 

ا از  ا  نیحاصل  بر  ها  DESموضوع دارد که    نیپژوهش دلالت 

ها دارند و  IL  نسبت به  یکمتر اریبس  مشابه اما گرانروی  ی چگال

تر انتقال جرم آسان   اتیها عملDESامر موجب شده تا در    نیا

  HBDدر    ی و نسبت مول  یلیآلک  ی هارهی. طول زنجردیصورت پذ

با دما عنوان شده است.    ی چگال  رییاز جمله عوامل مهم در تغ

بررس  آمده دستهب  ی هاداده است،    نشان  یتجرب  یها یاز  داده 

کمتر نسبت  یچگال  ریمقاد  یدارا   Levو    Glu  یحاو  یهاحلال

 یبررس  ینه یقابل تأمل در زم  ینکته  هستند.  گری د  یهاDESبه  

بررس  ی هادر حلال  ابا دم   یچگال  رییتغ بودن    ، یمورد  اثرگذار 

با جزء   ارتباط    ی چگال  رییاست. تغ  HBDعوامل ذکر شده در 

DESتأث تحت  جزء    ریها  نسبت  و    بیترت  به  HBDساختار 
ChCl:Lev<ChCl:Glu<ChCl:GlA<ChCl:Mal<ChC

l:OA .گزارش شده است 

بررس  ییکو به  همکارانش  تع  ی و    از ی  ادسته  نییو 

کول  HBA  ی حاو  یهاDES  اتیخصوص با    د یکلر  نیمشترک 

به  یدهایاس  ک یسولفون  تولوئن-pشامل    HBDعنوان  مختلف 

ترPTSA)  دیاس (،  TCA)  دیاس  کیکلرواستی(، 

پروپ MCA)  دیاس   کیمونوکلرواست و  با  PA)  اسید  کیونی(   )

  ی . ط[ 101]  اندپرداخته HBA  (1  :2  )به    HBD  ینسبت مول

در    نکلوی  15/338-15/288  یدر دما  یروش تجربمطالعات به

ها از  بر خواص حلال   HBDجزء   یاثرات ساختار،  atm   1فشار

  نییتع  یبرا  شانیا  ی های شد. براساس بررس  نییتع  یجمله چگال

افزاحلال  یچگال با  کاهش    یصورت خطبه  یدما چگال  شیها، 

تافتی روند  آن  بر  علاوه  مولکول  زین  یچگال  رییغ.  جرم    یبا 

DES  ها سازگار بوده وDES  بزرگ،    ینسب  یمولکولها با جرم

 داشتند. یشتریب یچگال

همکاران  میابراه  یتجرب  پژوهش تمرکز   [102]  و  که 

تع  شان یا  یمطالعات  ف  نییبر  جمله   ییایمیکوشیزیخواص  از 

ات  HBDجزء    یدارا  DESپنج    ی چگال  نییتع   لنیمشترک 

-یتر  لی(، بنزDAC)  دیکلر  ومیاتانول آمونید-N,Nبا    کولیگل

متChCl  (،BTPC)  د یکلر  ومیفسفون  لینف ل  یفنیتر  لی، 

تتراMTPB)  دیبروم  ومیفسفون و   )-n-دیبرم  ومیآمون  لیبوت 

(TBABبه است  HBAعنوان  (  داده  نشان  ساختار    که  بوده، 

ها دارد و از  DES  اتیبر خصوص  ییسزابه  ریتأث  HBA  ییایمیش
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با    یچگال  رییتغ  نیشتریب  MTPB:  کولیگل  لنیها، اتحلال  انیم

 . دهدیدما را نشان م

ها  DES  یچگال  یابیو ارز  یذکر است در ارتباط با بررس  قابل

پ  پژوهش  مقا   روشیدر  از    یهاداده  یسه یجهت  حاصل 

  6نظر در بخش  د  مور  یهاصورت گرفته بر حلال  یهایبررس

از مطالعات    یگزارشها شامل  این داده  .گردد یارائه ماطلاعاتی  

شده   تعیین  انجام  ارزبرای  .  باشدیم  هاDESی  چگال   یاب یو 

مجموعه از  پژوهش  استفاده  ارز  یسوابق  خواص   ی ابیجهت 

DESا در  نقطه  نیها  بررس  یپژوهش،   یچگال  یعطف 

 . رودیشمار مبه  روشیپ   یدر مطالعه  قیعم  کیاوتکت  یهاسامانه

  DES  یهاسازهشیاز پ   کی مرتبط با هر    یانتقال  تی خصوص

مهم    ی کینامید  اتینفوذ از جمله خصوص  بیتحت عنوان ضر  زین

حلال   نیا  یبرا از  م دسته  بهباشدیها  واقع  در   ن یا  یواسطه. 

نحوه  تی خصوص اجزا،  زمDESعملکرد    یاز  در    یهانهیها 

کاربرد جداساز  یمختلف  استخراج،  جمله  حلال  یاز   ت یو 

  لیدل. بهشودیم  نییتع  ییدارو  یهاگونهمانند  مختلف    باتیترک

راستا  یادیز  یها پژوهش  ت،یخصوص  نیا  تیاهم   ن ییتع  یدر 

D  به چند مورد اشاره خواهد    جانیصورت گرفته است که در ا

مطالعه شده    یسوابق پژوهش  ی لیصورت تکم، به5بخش  شد. در  

و    گرددیها ارائه مDES  یانتقال  تیخصوص   یدر رابطه با بررس

رو بر  تمرکز  بر    ی اسهیمقا  یکردیبا  اثرگذار  عوامل    ن یا  Dو 

 . شودیشرح داده م یلیتکم حاتیها، توضحلال

 قاتیبه تحق  توانیم  یانتقال  تیخصوص  یبررس  ینه یزم  در

نمود   اشاره  همکاران  و  به[103]ساشا  پژوهشگران   کمک. 

ارز  یبه بررس  یو تجرب  ینظر  یهاروش خواص مختلف   ی ابیو 

DESبر    یمبتن  یهاChCl   گونه   ،Malشامل    HBD  یهاو 

.  [103] اند( پرداخته 1: 2) یبا نسبت مول Glyو  کولیگل لنیات

ا چگال  قاتیتحق  نیتمرکز  بر  و    یساختارخواص    ،یعلاوه 

  است.  نفوذ بوده   بیضر  بهها،  حلال  نیدر ا  HB  یشبکه   تیوضع

هر سه حلال    یساختار  ی هایژگ یحاصل از آن با توجه به و  جینتا

  ی ها، حاکHBDاز    کیخاص در هر    یعامل  یهاو حضور گروه

نسبت   Malو    ChCl(  1:  2)  یمحتوا   یدارا  DESاز آن است که  

د حلال  دو  از   یال  کی  Dمقدار    یدارا  گریبه  کمتر  واحد  دو 

 حاضر در پژوهش مذکور است. گریدو حلال د D ریمقاد

بررس  یگرید  یمطالعه  در با  رابطه  در   DESسه    یکه 

توض قبل  بررس  حیپاراگراف  به  همکاران  و  ساشا  شد،    یداده 

  DESو انتشار    یانبساط حجم  بیضرا  ،ییگرما   تیظرف  ،یچگال

مول  رلین نسبت  از روش1:  2)  یبا  استفاده  با  و    ی تجرب  یها( 

حاصل از   جی. نتا[104]  اختندپرد  یمولکول  کینامید  یسازه یشب

جابجا  نیانگیم  ینمودارها  یبررس )مربع  برحسب    (MSDیی 

عنوان جزء نشان داد، اوره به  قاتیتحق  نیدر ا  یسازهیزمان شب

HBD  است؛    نینسبت به کول  شترینفوذ ب  بیضر  یدر حلال دارا

اجزا بر انتقال   یمولکول  یو اندازه  ی ند جرم مولدکر  دییتأ   جینتا

 ون یکات  گریعبارت داثرگذار است. به  DESها در  گونه  ییو جابجا

در حرکت و نفوذ    شتریب  یتر و جرم مولبزرگ  یبا ابعاد ساختار

به   محدودکوچک   HBDنسبت  با  مواجه   یشتریب  یهاتیتر 

 است.

ضر  محاسبات با  توجه   زین  هاDESنفوذ    بیمرتبط  مورد 

ها در مطالعات  . آن[105]و همکاران قرار گرفته است    یمراد

خواص   ،یخواص مختلف از جمله چگال  قیو تحق  یخود به بررس

ضر  ،یساختار و  مجموعه  بیگرانروی    یهاDESاز    یانفوذ 

(  1:  2)  یمول  یهاسبتبا ن  کولیگل  لنیو ات  دیکلر  نیکول  یحاو

مطالعه    نیدر ا  یبررس  یکردهای( پرداختند. روش و رو1:  3و )

محدوده  در    یتجرب  یهاو روش  MD  یهایسازه یاز شب  یبیترک

نتا   نیکلو  15/318  ی ال  15/298  ییدما از    جیاست.  حاصل 

نسبت    رییاست که با تغ  بیترت   نیمطالعات صورت گرفته به ا

مورد    ی هاDESاز    کیبا هر    تبطمر  ی چگال  DES  یاجزا  یمول

به خطمطالعه  افزا  یصورت  کاهش    شیبا  ش  افتهی دما    ب یاما 

چگال برا  ینمودار  دما  :  دی کلر  نیکول  ی حاو  DES  یبرحسب 

: 3)  ی( کمتر از حلال با نسبت مول1:  2با نسبت )  کولیگل  لنیات

در    ی نسبت مول  رییبا تغ  زیمحاسبه شده ن  D  ری. مقادباشد ی( م1

  DESدر هر دو    HBDو جزء    دهدینشان م  ی حلال روند مشابه

  ی نفوذ را در دماها  بیضر  نیشتریب  ونیو کات  ونینسبت به آن

بر    یمبتن  DES. اما در هر حال تحرک  دهدیمختلف نشان م

اتدیکلر  نیکول این ( کمتر است1:  2با نسبت )  کولیگل  لنی:   .

 یوجود شبکه  بهگرانروی حاصل تطابق دارد و    ج یبا نتامشاهده  

HB  ( ارتباط  1:  2)  مولی  اجزا در حلال با نسبت  انیم  تریقو

 داده شده است.
 

انجام شده   یهابر پژوهشتکمیلی    یمرور   -3

زمینه  اوتکتیک  سامانهعملکرد    ی بررس  یدر  ی 

 در حضور آب  عمیق
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  ی و همکاران در راستا  رزی گوت  توسط  یقیتحق  2021در سال  

و    دی کلر  نیبر کول  یمبتن  NADESاثر آب بر رفتار    یمطالعه

  . [106]  انجام شد  MD  یسازه یبا استفاده از شب  دیاس  کیلاکت

ها تا حد  DES  یکیزیخواص ترموف  کهنیا  ی پژوهش بر مبنا  نیا

قرار دارد، صورت گرفته   ا آب و دم  یمحتوا  ریتحت تأث  یادیز

و    هیآب در حلال، تجز  یمحصورساز  ندیفرا  یسازه یاست. شب

مورد  HBو طول عمر    یکینامیخواص د  ،یساختار، انرژ  لیتحل

تجز  یابیارز است.  گرفته  تحل  ه یقرار  عوامل    لیو  با  مرتبط 

-سبز به  یهادسته از حلال   نیدر ا  کنشبرهم  یانرژ  ،یساختار

نشان  ه آب  م  دهد میمراه  قفس  توانیچگونه  در  را    ی هاآب 

  یسوافزا و همهم  اتیمحصور نمود و خصوص  DES  یساختار

 در خواص حلال حفظ کرد. یجزئ راتییآب را با تغ

  NADESاثر آب بر رفتار    یحاصل از مطالعه  جینتا  براساس

کول  یمبتن لاکت  د یکلر  نیبر  همکاران   رزیگوت  د،یاس  کی و   و 

محتوا[106] در  داشتند  اذعان  مونومرها  ی،  آب،  آب    یکم 

حفره  در  شده  طر  DES  یساختار  یهامحصور  با    HB  قیاز 

برهم احلال  در  و  داشته  جفت  نی کنش  ارتباطات  در    یحالت 

ا  DES  یتارساخ  اتیخصوص در    کند، ینم  جاد یاختلال  اما 

و طول    شیرا افزا  یتحرک مولکول  ، یکینامیارتباط با خواص د

  ر یدر مقابل، مقاد  .دهدیرا کاهش م   یدروژنی ه  یوندهایعمر پ 

توده  شتریب بر خواص  تغ  DES  یآب  با  و  بوده   رات ییاثرگذار 

خواص هدفمند    قیدق  میحلال همراه است. امکان تنظ  یساختار

مقاد افزودن  شده  ریبا  نامناسب    یکنترل  خواص  کاهش  آب، 

DES  ز گرانروی  نقطه[108- 106]  اد یمانند  کنترل   ذوب  ی، 

افزا  [109  و  106  ،84] امکان  ا  شیو  در  حلال  نیکاربرد  ها 

اصل  یصنعت  اسیمق موضوعات  از  آب،  حضور  صورت  در    یدر 

 است.  مذکور  پژوهش

سامانه  حضور در  حلال  یمبتن  یهاآب    ک یاوتکت  یهابر 

دارا  قیعم ساختار  یکه  خواص  یی،  ایمیکوشیزیف  ،یانواع 

 ی اریعنوان بستر در بسهستند و به  ییایمیالکتروشی و کینامید

واکنش فرااز  و  مهم  ندها یها  موضوع  دارند،  شمار  به  یکاربرد 

اجتناب  رایز  رود؛یم آب  حضور  بنابرا  ریناپذعمدتاً  با    نیاست. 

نحوه از  درست  حلال  یدرک  با  تعامل  تغ  گر یکدیها   رات ییو 

  یخواص و طراح  میتنظ  توانیها، م DESحاصل از حضور آب بر  

ارتباط با    تیریها را مددسته از حلال  نیا  یساختار نمود. در 

و    تیتوسط اسم  یبه پژوهش تجرب  توانیشده م  انیموضوع ب

  DESاز آب و    ییهامخلوط  یحاو  یهاهمکاران که بر سامانه

مولرلین   نسبت  نمود  1:2)  ی با  اشاره    [ 110]( صورت گرفته، 

آزما  جینتا از  اندازه  ی تجرب  شاتیحاصل  خواص   یبرخ  یریگو 

نشان داده   شانیا  قاتیآب در تحق  تیانجماد و فعال  یمانند نقطه

م از  و    یهامخلوط   انیاست  )DESآب  مخلوط  آب  6:  1،   ) :  

اوره  دیکلر  نیولک د(  1:2):  عبارت   11/0  ، آب  67/0  گری)به 

است. اختلاط آب    DES  کی اوره(، خود    22/0  و  دیکلر  نیکول

ا  DESبا   نحو  نیدر  به  را   یمخلوط  آن  محققان  که  است 

دوتا   کیصورت  به به    ،کردند   یمعرف  یی مخلوط  توجه  با  اما 

که    ی نوترن  پراشو مطالعات    ی کیزیخواص ف  یمحاسبات، بررس

اجزا  یقو  یهاکنشبرهم با  تأ   DES  یآب  است،    دییرا  کرده 

 کیعنوان  مخلوط به  نیپژوهشگران اذعان داشتند بهتر است ا

DES  و    د یکلر  نیآب، کول  ی ( حاو6:  1:  2با نسبت )  یعضوسه

محققان فوق،    جیبر اساس نتا  نیاوره در نظر گرفته شود. بنابرا

مقاد با  مکنترل  ریآب  بهیشده  عامل   کیعنوان  تواند 

و اصلاح خواص   هیدر ته  DES  یو سازگار با اجزا  کنندهح یتصح

 داشته باشد.  ییسزاحلال نقش به

 یکیزیبر خواص ف یقابل توجه زانیمرطوبت و آب به عامل 

DESتأث -آب  یهاDESو حضور آب در کنار    گذاردیم  ریها 

قابلد با  آب  یریپذامتزاج  ت یوست  منابع  در  حدود  ی بالا    یتا 

ها  و کاربرد آن  کند یم را مختل    HBAو    HBD  انیکنش مبرهم

  توانیمرا    ج ینتا  نیا  . سازدیمحدود م   ی قطب  ی هاطیمح  را در

 2019که توسط دوامنا در سال    یمرتبط با کار  یهادر پژوهش

باران  یمطالعات  نیچنو هم توسط  و همکاران در سال   پوریکه 

امر سبب   نی. هم[112  و  111] انجام شده، مشاهده نمود    2023

  چرب منتخب بالقوه  یدهایبر اس  یمبتن  ی هاDESشده اغلب  

آلا  یبرا ب  هاندهیحذف  پژوهش  در  آب  همکاران   پوریاراناز  و 

  ی مبتن  یهاDES  یساختار  یداری ها پانآ.  [ 112]شوند    ی معرف

مختلف آب    یهاچرب را در نسبت   یدهایو اس  دیکلر  نیبر کول

قرار دادند. براساس    یمورد بررس  MD  یسازه یبا استفاده از شب

  ی موجود در پژوهش مذکور، از جمله خواص ساختار  یهایبررس

  ل یدروکسیو گروه ه  دیکلر  ونیآن  نیکنش ببرهم  ،یکینامیو د

حلال دارد(، عامل انتقال    لیکه در تشک   ی )با نقش اساس  ونیکات

HBA  معرف آب  فاز  سامانه  ی به  در  است.   کیاوتکت  یهاشده 

 ی شتریب لیتما  هاون یآن ،یدی درصد از جزء اس 70 یحاو عمیق

ا  یقو  هایHB  لیبه تشک و  دادند    ث باع   معمولاً  امر  نینشان 

 گردد. جادیدر حضور آب ا داریپا اریمخلوط بس شودمی
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از    یامقدمه  -4 دينامیک   ی سازه یشبکوتاه 

 مولکولی کلاسیکی 

  ی سازاستاندارد جهت مدل عنوان روشبه MD یسازه یشب

با استفاده از معادلات حرکت    ی اتم  ای و    یمولکول  اسیمواد در مق

.  شودیم در زمان مشخص، انجام    لیپتانس  یو توابع انرژ  وتنین

در   ستمیموجود در س  یساختار و عملکرد اجزا  یکیزیف  راتییتغ

  ی های سازهی. شبشودیم  فیتوص  یاتصورت محاسبطول زمان به

MD،  یاتم  یهایکربندیصورت پ را به  فضایی   –  ی اطلاعات زمان  

اتم   یهاریو مس  یبعدسه از   توانی. م کنندیم   دیتول  یحرکت 

برا  نیا ب  یابیدست  یاطلاعات    ترقیعم  یعلم  یهانشیبه 

 . [113]مطالعه استفاده نمود  مورد یکیزیف ستمیس یدرباره

حلال    یحاو  یهاستم یمرتبط با س  یهایبررس  ینه یدر زم

ابزار قدرتمند    کیعنوان  به  MD  یهایسازهیها، شبDESمانند  

 توان یو م  شودیشناخته م  هاستمیدسته از س  نیا  یابیارز  یبرا

ا بدون  محاسبات  انجام  آزما  ازین  کهنیبا  انجام    شات یبه 

به بررس  هاشگاهیدر آزما  متیقگران  از    هاستم ی س  رفتار  یباشد 

ها اظهار نظر  پرداخت و در ارتباط با خواص آن  یمولکول  دگاهید

ا تشک  انیم  یهاکنشبرهم  ،ینظر  کرد یرو  نیکرد.    لیذرات 

 ی واسطه را به  قیعم  کیاوتکت  یهاستمیموجود در س  یدهنده

  ی نیبشیقرار داده و به پ   یمورد بررس  ی اضیو ر  یآمار  میمفاه

 . پردازدیماده م یتودهسطح و  اتیخصوص قیدق

  ی هاستم یمرتبط با س  یها یژگیرفتار و و  فیتوصبررسی و  

سیستم  دهیچیپ  حلال  مانند  حاوی  بههای  تحلکه   یلیطور 

محاسبات    یواسطهبه  ،ستین  ریپذامکان از  با  اطلاعات حاصل 

 ی سازهیراستا، شب  نی. در اگیردهای کمتر صورت میمحدودیت

MD  روش به محدود  ، یعدد  یهاکمک  رفع  ب   تیدر    امرتبط 

چنین همو    ی کینامید  ،یرفتار، خواص ساختار  فیو توص  یبررس

از خصوصیات   پر  دهیچیپ   یها ستمیسبسیاری    فایا  یرنگنقش 

 . کند یم

شب توجه  ستم،یس  کی  MD  یسازه یدر  قابل  از    یتعداد 

برقرار است.    ستمیس  یدهندهلیذرات تشک  انیها مکنشبرهم

با وجود تعداد قابل    ستمیس  کی نامیدنبال نمودن د  یبرا  نیبنابرا

  ی، مولکول  دگاه یاز د  اتیخصوص  نییها و تعکنشاز برهم  یتوجه

معادل  لازم ن  هایهاست  گرفت  یوتنیحرکت  نظر  در    نبا 

  ها همعادل نیاستاندارد حل شوند. ا ی زمان یهااز گام یامجموعه 

،  یاختلاف متناه   تمیمانند الگور  یعدد  یهابا استفاده از روش

جد   تیموقع سرعت  ط   د یو  را  ذره  شب  یهر   ی سازهیزمان 

 . کنندیم  ینیبشیپ 

ذر  لیپتانس  یانرژ مهمهر  بررسیه،  در  پارامتر  های  ترین 

MD  مدل    کیکمک  به  ستمیس  یرفتار ماکروسکوپ   برای ارزیابی

  ی کیمکان  یهاکنشبرهم  یرندهیدر برگاست که    یکروسکوپ یم

انرژو  است    یاتم  نیب مولکول  یهایاز مجموع  ب  یدرون    نیو 

م  یمولکول رشودیحاصل  عبارت  کهکنندهف یتوص  یاضی.    ای 

انواع  یانرژ  ریمقاد با  در  کنشبرهم  مرتبط   ستمیس  کیها 

درون    یهال یاز پتانس  یاها و در واقع مجموعه مولکول   متشکل از

ب را در س  یمولکول  نیو    رو ین  دانیم  ، دهدیم  هارائ  ستمیذرات 

شب.  شودیم  دهینام   ی کیکلاس  لیپتانس  ،MDی  ها یسازه یدر 

  ی نقش  ها در آنها وابسته است و الکترون فقط به مکان هسته

محدود  ی کی  . [114]  ندارند حوزه  ها تیاز    ، MDکاربرد    یدر 

است که    نیاز ذرات، ا  یادیتعداد ز  یحاو  یهاستم یس  یبررس

ا محاسبات  نیدر  تع  یروش  الکترون  نییامکان  و    یخواص 

 . [7]وجود ندارد   یسیمغناط

شب  ج ینتا  یسهیمقا  یبرا از  نتا   ها ی سازه یحاصل  و    جیبا 

  MD  یهای سازه یبه انتخاب انسامبل در شب  ،یمشاهدات تجرب

  یاز کپ  یامجموعه. با انتخاب انسامبل که در واقع  شودیاقدام م 

  کی  یماکروسکوپ   ای  یکینامیترمود  یمجاز  یهانسخه  ایو  

 طیشرا  ،یتجرب  یها، همانند انجام پژوهش[115]است    ستمیس

اتم  ینیمع اعمال م  ستمیس  ی بر ساختار    . گرددیمورد مطالعه 

  یکروسکوپ یدر رابطه با خواص م  قیروشن و عم  حاتی ارائه توض

  ت یرؤ  رقابلیاز ذرات غ   یامجموعه  ی حاو  یهاستمیس  یکه برا

  شگاهیها در آزماکه انجام آن یی هاندیفرا یاست و مطالعه بر رو

 ممکنری)مانند دما و فشار بالا( غ   ندیحاکم بر فرا  طیشرا  لیدلبه

مبه جمل  [116]  رسدینظر  در    MDروش    یکاربردها  هاز 

 . باشد یمختلف علوم م یهاحوزه 

 

ارز   یبررس  -5   ی کینامي د  تی خصوص  یابيو 

 نفوذ  بيضر
 یاجزا  یکینامیرفتار د  فی توص  یمهم برا  یاز پارامترها  یکی

با توجه   .است  Dشده،    یسازهیشب  یهادر سامانه  دهندهل یتشک

م س  ییجابجا  زانیبه  در  اجزا  تحرک  زمان،  ستمیو  به    نسبت 

MSD  از این خصوصیت می شودیم  نییتع   ق یدقتوان مقدار  . 

ی ضریب  ات ینقش ح  لیدلبهرا محاسبه کرد.    D  ی کینامیپارامتر د

مولکول  نفوذ انتقال  آن    توانیم  ،هادر  تعاز  خواص    نییدر 
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 یبررس  نیچن. هم[117]بهره جست    نیزها  لحلا  ی کینامیترمود

انتقال اطلاعات    تواند یها منفوذ مولکول  بیمانند ضرا  یخواص 

  یهاتفاوت  رایارائه دهد. ز  عاتیتحرک ما  زانیدر مورد م  یدیمف

موجود در    HBAو    HBDنفوذ    بیضرا  نیب  ی محسوس و خاص

DES [104]ها وجود دارد . 

ضر  ی مختلف  عوامل گونه  بیبر  در    یهانفوذ  موجود 

است  یهاستم یس اثرگذار  مطالعه  عوامل    .مورد  این  جمله  از 

  یره ی، طول زنجهاکنشانواع برهم  ،HBبه دما، تعداد    توانیم

  نیچنهمو    و افزودن آب  ییدر حلال، اثر فضا  HBDساختار  

  شیاشاره کرد. با افزا  ستمیموجود در س  یهاگونه   ینسبت مول

مولکول،  ادم گونهمهاجرت  و  آسان    یهاها  سامانه  در  موجود 

ها به  حرکت مولکول   یعامل سبب کاهش وابستگ  ن یا  .شودیم

روند رو به رشد مهاجرت ممکن است منجر   نیا  . شودیم  گر یکدی

  شیافزا  نیچن. هم[117]ها شود  نفوذ مولکول  بیضر  شیبه افزا

که با وجود    دنکته اشاره دار  ن یدما به ا  ش ینفوذ با افزا  بیضر

HBها در  گونه  انیم  یقو هایDESمورد مطالعه، حرکات    یها

به آن معناست  نیا ؛[117 و 104] شودینم دهیها در هم تنآن 

  ک یها در گرو هم نبوده و  گونه  یک ینامیکه حرکات و رفتار د

نسبت به جزء    یشتر یدما تحرک ب  شیدر اثر افزا  تواندیجزء م

نفوذ    بیآن بر ضر  ش یاثر و افزا  نیا  یجهیداشته باشد. نت  گرید

- 117  ،104  ،13]مختلف    در مراجع  DESموجود در    یهاگونه

 کاملاً مشهود و قابل درک است.  1و جدول  [119

برهم  هاHB  حضور اجزا وجود دارد    ان یکه م  یی ها کنشو 

هر    .برحسب زمان اثرگذار باشد MSDنمودار  بیبر ش تواندیم

و   تعاملات  باشد  انیم  یتریقو  HBچه  برقرار  تحرک   ،اجزا 

نفوذ   بیامر با کاهش ضر نیمحدود شده و ا  ستمیها در سگونه

بود خواهد  مشاهده  گروه  .قابل  گروه    یعامل  یاهحضور  مانند 

برقرار در    ی دروژنیه  ی وندهای تواند بر تعداد پ   ی م   لیدروکسیه

  ز یگونه ن  ک ی  تیقطب  زانیم  نیچنباشد و هم  رگذاریتأث  ستمیس

داشته باشد    HBو تعداد    زانی بر م  یراستا اثرات  نیدر ا  تواندیم

[120]. 

جزء    یساختار  یهایژگیو مهم    یک ی  HBDدر  عوامل  از 

 یساختار  ی ژگ ی. وباشدیم ستمینفوذ در س  بیضر  ر یمقاد  رییتغ

زنج  تواند یم طول  جزء    رهیشامل  و    شیآرا  ا ی  HBDدر 

افزا  یکربندیپ  با  باشد.  زنج   شیآن  که   HBDدر    رهیطول 

  Dاثرگذار باشد، مقدار    زین  HBAنفوذ جزء    بیبر ضر  تواند یم

طول    شیشود که افزا  انیب  بایدمطلب    نیاما ا  .ابدی یم  شکاه 

حد  HBDدر    یساختار  یره یزنج ا  ن یا  یتا  را    جادیکاهش 

اکند یم کاهش  ن ی.  افزا  ی روند  زنج  شیبا  حد    رهیطول  از 

-همراه دارد که احتمالاً بهعکس را به یجه یبه بعد نت یمشخص

افزا  HBDخاص    یساختار  ی های ریگجهت  لیدل اثر  ش  یبر 

 .  باشدیم رهیطول زنج

جزء    یساختار  یهایریگجهت  فراهم    HBDدر  سبب 

  ن ی. اشودیها مها و اثر بر تحرک آن گونه  انینمودن تعاملات م

مقا  جینتا جدول    [120  و   119  ، 103]مراجع    یسهیبا    1در 

 تطابق دارد. 

از جمله موارد اثرگذار    DES  ی حاو  یآب در سامانه  حضور

م  بیبر ضر ا  . باشدینفوذ  ا  نی حضور  باعث   راتییتغ  جاد یجزء 

ترموف  یخاص   یمولکول  ن یب  یهاکنشو برهم  ی کیزیدر خواص 

DESدر رابطه با   قیعم  ینشیکسب ب  یبرا  .[12]  گرددیها م

به    باید ، DES  یحاو  یهااز حضور آب در سامانه  یناش  راتییتغ

تحل  هیتجز افزا  ها HB  تعداد  رییتغ  ل یو  به    شیپرداخت.  آب 

.  گردد یم  DES  یاجزا  انیمنجر به کاهش تعاملات م  ستمیس

  HBD  حیبالا مورد توجه و ترج  تیعلت قطبآب به  یهامولکول 

. در واقع  دنباشیم  ستمیدر س  HB  شتریچه ب  هر  لیتشک  یبرا

به س  یاجزا  نیب  یدروژنیه  یوندهایپ   ستم،یبا وارد شدن آب 

م  DES  ستمیس   یجابه  د یجد  هایHBو    شودی شکسته 

HB  کنند یشدن م   لیاجزا و آب شروع به تشک  نیب  نیشیپ های  

ب  .[121  و   12] چه  هر  س  شتریحضور  در  به    ستمیآب  منجر 

شده و تعاملات    DESآب و اجزا در    ان یم  HBتعداد    شیافزا

ا  یقو کاهش    کند یم   جادیرا  سبب  ضر  تحرکو  نفوذ    بیو 

از    یریمقاد  یکنترل شده  شی با افزا  ی. از طرفگرددیها مگونه

شده و تعاملات   جادیا HBو کنترل تعداد   هاستم ی س نیآب به ا

اشراف داشت   ستمیها در سنفوذ گونه  بیبر ضر  توانیحاصل م

کم    ری. با افزودن مقاددیرا بهبود بخش  ستمیس  یو خواص انتقال

و   س  یاجزا   ان یم  HB  فیتضع  ای آب  در  حاوی    ستمیموجود 

DES  تا حدودکنشبرهم  قدرتآب،    و تحرک   کاهش  یها  و 

نها   ؛ابد ی یم  شیافزا دارا  بیضر  تیدر    شتر یب  ریمقاد  ینفوذ 

موجود در جدول    [120 و  12]  در مراجع ج ینتا  نیخواهد بود. ا

 .  شودیمشاهده م 1

ضر  یراستا  در مقدار  بر  اثرگذار  عوامل  و    بیمبحث  نفوذ 

  ی کینامیو رفتار د  ستمیس  یقرار گرفتن خواص انتقال  ریتحت تأث

مول نسبت  به  یآن،  محسوسو  مطور    تواندیم  HBD  زانیتر 

  DESدر    HBD  ریمقاد  شیباشد. با افزا  یمبحث جالب توجه
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  یکنش و ارتباطات جفتبرهم یدر برقرار ستمیتحرک س زانیم

  HBDحضور فعال    ریتحت تأث  زینفوذ ن  بیو ضر  افتهی  شیافزا

  [ 105]چه در مرجع  با آن  جهی نت  نی. اشودیم  رییخوش تغدست

م  و  شود،یمشاهده  دارد.  رفتار    یانتقال   یهایژگیمطابقت  و 

حلال مهم و    یکروسکوپ یحرکت م  یهر جزء در بررس  یکینامید

 اجزانفوذ    ب یمحاسبات ضر  کمکموضوع به  نیا  .است  یضرور

 . شودیها مرتفع مدر حلال

ارتباط با  ای کاملبرای گزارش مجموعه    جینتا  یبرختر در 

به دو  که    گرانیپژوهش ددر  نفوذ    بیحاصل از محاسبات ضر

تجرب محاسبات  یصورت  س  یو    ی هاDES  یحاو  یهاستم یبر 

 یگردآورد  1، جدول  مورد ارزیابی و بررسی قرار گرفتهمختلف  

 است.  شده

 

 یهاستم یچگالی س  ج ي نتا  یسه يمقا  ی وبررس  -6

 DES یحاو
ها  DESدر رابطه با    یکی زیف  اتیخصوص  نیتراز مهم  یکی

  یحاصل از چگال   ی ها. براساس داده[122  و  18]است    یچگال

گرما  بیضر  توانیم مول  ، یی انبساط    یمول  یپ ونترا  ، یحجم 

دست آورد هگلاسر ب  یهیبراساس نظررا  شبکه    یاستاندارد و انرژ

  هاونی  نیکنش بقدرت برهماین خصوصیات با  .  [123  و  122]

 .ارتباط دارند

 

ی  ها با اجزای سازنده DESبه دو روش تجربی و محاسباتی برای  ها  دیگر پژوهش دست آمده از  به  s2m.-1مقادیر ضریب نفوذ برحسب   :1جدول 

 مشخصمتفاوت در دما و نسبت اجزای  

 سیستم گونه  ( Dضريب نفوذ ) ( Kدما ) نسبت اجزا  مرجع 

[124 ]  1:1 15/298  DL- menthol 9-10  ×  0/729)م( 
DES + 

Nitenpyr

am + 

Water 

   0/646  ×  10-9 Octanoic acid 

   0/568  ×  10-9 Nitenpyram 

   1/088  ×  10-9 Water 

[124 ]  1:1 15/298  DL-menthol 8-10  ×  1/791)م( 
DES + 

Water 
   1/338  ×  10-8 Acetic acid 

   1/692  ×  10-8 Water 

[124 ]  1:1 15/298  DL-menthol 8-10  ×  1/575)م( 
DES + 

Water 
   1/450  ×  10-8 Octanoic acid 

   3/089  ×  10-8 Water 

[125 ]  1:2 321 2/0   ×  10-12 Choline 

DES    2/4   ×  10-12 Chloride 

   1/9   ×  10-11 Phenyl propionic acid 

[105 ]  1:2 15/298  Choline 11-10  ×   3/58)م( 

DES    5/14   ×  10-11 Chloride 

   8/97   ×  10-11 Ethylene glycol 

[105 ]  1:2 15/298  Choline 11-10  ×   2/62)ت( 

DES     گزارش نشده Chloride 

   4/77   ×  10-11 Ethylene glycol 

[105 ]  1:3 15/298  Choline 11-10  ×   7/86)م(  

DES    12/15   ×  10-11 Chloride 

   17/90   ×  10-11 Ethylene glycol 

[3  ,120 ]  1:2 15/298  Choline 11-10  ×   0/38)ت( 
DES 

 Chloride گزارش نشده    
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 سیستم گونه  ( Dضريب نفوذ ) ( Kدما ) نسبت اجزا  مرجع 
   0/52   ×  10-11 Glycerol 

[120 ]   15/298  Choline 11-10  ×   0/80)ت( 

DES + 

Water 

 10/5  %wt H2O   گزارش نشده Chloride 

   0/97   ×  10-11 Glycerol 

   3/55   ×  10-11 Water 

[3  ,120 ]  1:2 15/298  Choline 11-10  ×   2/62)ت( 

DES     گزارش نشده Chloride 

   4/77   ×  10-11 Ethylene glycol 

[120 ]   15/298  Choline 11-10  ×   4/56)ت( 

DES + 

Water 

 10/5  %wt H2O   گزارش نشده Chloride 

   10/7   ×  10-11 Ethylene glycol 

   10/3   ×  10-11 Water 

[3  ,120 ]  1:2 15/298  Choline 11-10  ×   0/35)ت( 

DES     گزارش نشده Chloride 

   0/66   ×  10-11 Urea 

[120 ]   15/298  2/50   ×  10-11 Choline 

DES + 

Water 

 10/5  %wt H2O   گزارش نشده Chloride 

   4/07   ×  10-11 Urea 

   10/2   ×  10-11 Water 

[118 ]  1:2 15/500  87/83   ×  10-11 Choline 

DES     گزارش نشده Chloride 

   160/61   ×  10-11 Ethylene glycol 

[118 ]  1:2 15/400  15/78   ×  10-11 Choline 

DES     گزارش نشده Chloride 

   30/99   ×  10-11 Ethylene glycol 

[118 ]  1:2 15/500  27/66   ×  10-11 Choline 

DES     گزارش نشده Chloride 

   50/93   ×  10-11 Glycerol 

[118 ]  1:2 15/400  3/67   ×  10-11 Choline 

DES     گزارش نشده Chloride 

   8/61   ×  10-11 Glycerol 

[118 ]  1:2 15/500  80/25   ×  10-11 Choline 

DES     گزارش نشده Chloride 

   145/90   ×  10-11 Urea 

[118 ]  1:2 15/400  11/72   ×  10-11 Choline 

DES     گزارش نشده Chloride 

   24/28   ×  10-11 Urea 

[119 ]   323 8/78   ×  10-11 Thymol 
DES 

 4:1  9/15   ×  10-11 Caprylic acid 
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 سیستم گونه  ( Dضريب نفوذ ) ( Kدما ) نسبت اجزا  مرجع 

[119 ]   323 7/85   ×  10-11 Thymol 
DES 

 4:1  5/9   ×  10-11 Decanoic acid 

[119 ]   323 9/5   ×  10-12 Thymol 
DES 

 4:1  4/8   ×  10-12 Lauric acid 

[119 ]   323 3/92   ×  10-11 Thymol 
DES 

 4:1  2/63   ×  10-11 Myristic acid 

[104 ]  1:2 15/298  Choline 11-10  ×   0/26)م(  

DES    0/34   ×  10-11 Chloride 

   0/47   ×  10-11 Urea 

[104 ]  1:2 15/298  Choline 11-10  ×   0/35)ت( 

DES     گزارش نشده Chloride 

   0/66   ×  10-11 Urea 

[103 ]  Choline 11-10  ×   1/81)م( 298 1:2 
DES 

   2/50   ×  10-11 Chloride 

   3/75   ×  10-11 Ethylene glycol  

[103 ]  Choline 11-10  ×   2/62)ت( 298 1:2 

DES     گزارش نشده Chloride 

   4/77   ×  10-11 Ethylene glycol 

[103 ]  Choline 11-10  ×   0/30)م( 298 1:2 

DES    0/46   ×  10-11 Chloride 

   0/45   ×  10-11 Glycerol 

[103 ]  Choline 11-10  ×   0/38)ت( 298 1:2 

DES     گزارش نشده Chloride 

   0/52   ×  10-11 Glycerol 

[13 ]  Choline 13-10  ×   3/0)م( 293 1:2 

DES    2/0   ×  10-13 Chloride 

   5/02   ×  10-13 Phenyl propionic acid 

[13 ]  Choline 13-10  ×   8/0)م( 321 1:2 

DES    1/01   ×  10-12 Chloride 

   2/51   ×  10-12 Phenyl propionic acid 

 .  DESگیری تجربی )ت( برای هر سیستم از مقادیر حاصل از محاسبات )م( و مقادیر حاصل از اندازه
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ا بر  کل  یچگال   ،نیعلاوه  خواص  ها  DES  یبرا  یدیجزء 

مبه م  رودیشمار  ا  یمولکول  یهاکنشبرهم  زانیو  در   ن یرا 

 ی تر دارامتراکم  یهاو مولکول   الاتی. سکندیم  نییتع  هاستم یس

مورد در    نیا؛  [126]هستند    ترکیو نزد  شتریب  یهاکنشبرهم

DESبه شبکه   یمعناها   لعوام.  باشد یم  HB  یگسترش 

اثرگذار هستند. از   DES  یحاو  ی هاسامانه  ی بر چگال  یمختلف

  HBDدر    ی عامل یهابه حضور گروه  توانیموارد م  نیا  یجمله 

زنج[126  و   124  ،103] طول  جزء    یدروکربنیه  یرهی،  در 

دارد   ی را در پ  ی کاهش حجم مول ا ی و  شیحلال که افزا یدیاس

م[126  و  18  ،4]دما    ،[122  و  4] نسبت  فشار،    یول، 

HBA/HBA  [4   122  و]  گسترش    زانیو مHB  ی اجزا  ان یم  

 اشاره کرد.  [ 126 و 103]حلال 

بررس  با به  م  یهایتوجه  گرفته  نمود،    انیب  توانیصورت 

  توانندیم   یها به لحاظ ساختارDESموجود در    یهاسازهشیپ 

تأث  قیعم  کیاوتکت  یهاستمیس  یچگال .  قرار دهند   ریرا تحت 

گروه  یساختار  اتیجزئ حضور  جمله    تواندیم   یعامل  یهااز 

  یهاگونهحلال با    یاز اجزا  ک یکنش هر  برهم  رییمنجر به تغ

و   س  گر ید  ا ی مشابه  در  شبکه  ستمیاجزا  و  با    یشود  مرتبط 

  کنشدر روند برهم  رییقرار دهد. تغ  ریتعاملات سامانه را تحت تأث

 ز یساختار را ن  یداریپا  ینوع به  تواندیم   گریکد یحلال با    یاجزا 

همراه سازد که مستلزم مطالعات گسترده    یراتییبا چالش و تغ

در    رییتغ  نیاست. علاوه بر ا  یساختار  ی مترهادر ارتباط با پارا

م  یداری پا حلال  چگال  تواندیساختار  پ   ستمیس  یدر   دا ینمود 

 کند. 

 صورت گرفته، مشخص  یها یو بررس  جیبراساس نتا   نیبنابرا

متفاوت در    یسازهاشیها، با توجه به پ DESدر  که  است    شده

  یحلال، تعامل و ارتباطات جفت  HBAو    HBD  انیساختار، م

م پ   شودیبرقرار  ا  یدروژنی ه  یوندهایو  براساس    نیمؤثر 

  یکنشبرهم  ی هاجفت  جاد یا  ی در پ   . گرددیم  جاد یها اکنشبرهم

کوچک   یهامشخص در حلال، تفاوت  یکنشو روند برهم  یقو

ظر نحوه  یفیو  حاصل    HBAبا    HBDکنش  برهم  یدر 

  ی تعاملات نقش پررنگ  یدر نحوه   راتییتفاوت و تغ  ن ی. اگرددیم

 ها دارد. حلال یو خواص ماکروسکوپ   یچگال نییدر تع

  HBAو    HBDاعم از جزء    DES  یاز اجزا   کیهر    رییتغ

-دهد. به  رییتغ  زیرا ن  یچگال  مقادیر  تواندیم  DESدر ساختار  

  HBAو    HBDها با  DES  انیم  یاسهیمقا  کردیرو  جادینظور ام

جدول   مقاد  هیته  2مختلف،  مراجع  ذکر  با  که  است    ریشده 

ها گزارش شده است.دسته از حلال نیا یبرا یچگال

 

ی متفاوت در دما و نسبت  ها با اجزای سازنده DESمقادیر چگالی حاصل از تحقیقات دیگران به دو روش تجربی و محاسباتی برای   :2جدول 

 اجزای مشخص 

 مرجع 
نسبت  

 اجزا 
 سیستم ( Kدما ) ( g.cm-3چگالی )

 Cineole: Lactic acid 15/298 )م( 018/1 1:1 [ 126]

[126 ] 1:1 113/1  Cineole: Malic acid 

[126 ] 1:1 018/1  Cineole: Succinic acid 

 Choline Chloride: Ethylene glycol 15/298 )م( 117/1 1:2 [ 103]

[103 ] 1:1 239/1  Choline Chloride: Malonic acid 

[103 ] 1:2 194/1  Choline Chloride: Glycerol 

 Choline Chloride: Ethylene glycol 294 )ت(12/1 1:2 [ 127,  103]

[103  ,127 ] 1:2 18/1  Choline Chloride: Glycerol 

 Choline Chloride: Ethylene glycol 15/298 )ت( 118/1 1:2 [ 18]

[18 ] 1:2 250/1  Choline Chloride: 2,2,2-Trifluoroacetamide 

[18 ] 1:1 156/1  Choline Chloride: Glycerol 

 Choline Chloride: Oxalic acid 15/298 )ت( 281/1 1:1 [ 128]

[128 ] 1:1 231/1  Choline Chloride: Malonic acid 

[128 ] 1:1 229/1 15/298 Choline Chloride: Malonic acid 
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 مرجع 
نسبت  

 اجزا 
 سیستم ( Kدما ) ( g.cm-3چگالی )

 Choline Chloride: Glutaric Acid 15/298 )ت( 185/1 1:1 [ 129]

[129 ] 1:1 216/1  Choline Chloride: Glycolic Acid 

[129 ] 1:1 204/1  Choline Chloride: Oxalic Acid 

[129 ] 1:1 252/1  Choline Chloride: Malic Acid 

[129 ] 1:1 231/1  Choline Chloride: Malonic Acid 

[129 ] 1:1 158/1  Choline Chloride: Lactic Acid 

[129 ] 1:1 202/1  Choline Chloride: Succinic Acid 

[129 ] 1:1 258/1  Choline Chloride: Tartaric Acid 

[129 ] 1:1 251/1  Choline Chloride: Citric Acid 

 Choline Chloride: Urea 15/298 )م( 24/1 1:2 [ 130,  5]

[5  ,130 ] 1:2 12/1  Choline Chloride: Ethylene glycol 

[5  ,130 ] 1:2 18/1  Choline Chloride: Glycerol 

[4  ,130 ] 1:2 19/1  Choline Chloride: Malonic acid 

[130 ] 1:2 25/1  Choline acetate: Malonic acid 

 Choline Chloride: Phenyl propionic acid 293 )م( 081/1 1:2 [ 13]

[13 ] 1:2 057/1 321 Choline Chloride: Phenyl propionic acid 

[13 ] 1:2 004/1 400 Choline Chloride: Phenyl propionic acid 

[14  ,122 ] 1:2 25/1 15/298 Choline Chloride: Malonic acid 

[101  ,122 ] 1:2 46/1  Choline Chloride: Trichloroacetic acid 

[101  ,122 ] 1:2 08/1  Choline Chloride: Propionic acid 

[122  ,131 ] 1:2 24/1  Choline Chloride: p-Toluene sulfonic acid 

 Methyl triphenyl Phosphonium Bromide: Glycerol 15/348  -15/298 )ت(  30/1  -26/1 1:3 [ 132,  102]

[102  ,132 ] 1:16 21/1-  24/1  Benzyl triphenyl Phosphonium Chloride: Glycerol 

[102  ,132 ] 1:14 23/1-  27/1  Allyl triphenyl Phosphonium Bromide: Glycerol 

 Tetrabutylammonium Bromide: Mono ethanol amine 15/358  -15/298 )ت(  019/1  -061/1 1:3 [ 133,  102]

 Tetrabutylammonium Bromide: Mono ethanol amine  )ت(  017/1  -060/1 1:4 [ 133,  102]

[102  ,133 ] 1:5 056/1-  012/1  Tetrabutylammonium Bromide: Mono ethanol amine 

[102  ,133 ] 1:6 048/1-  992/0  Tetrabutylammonium Bromide: Mono ethanol amine 

 Methyl triphenyl Phosphonium Bromide: Ethylene glycol 15/368  -15/278 )ت(  23/1  -19/1 1:4 [ 134,  102]

 

 گیری اندازها و نتیجه چشم -7
به خصوص توجه  به  DESفرد  منحصربه   اتیبا  ها که منجر 

ا  شیافزا از حلال  نیکاربرد  است؛ دست    یهادسته  سبز شده 

عم  افتنی درک  عوامل  ی قیبه  خصوص  ی از  بر  ها  حلال  اتیکه 

امر است،  ضرور  یاثرگذار  و  راستا  یمهم  شناخت   یدر 

مبه  قیعم  کیاوتکت  یهاستم یس ارودیشمار  با    ن ی.  پژوهش 

د  یامجموعه   یارائه  خواص  بر  اثرگذار  عوامل  و    یک ینامیاز 

قرار   یابیها که توسط پژوهشگران مختلف مورد ارزDES  یچگال

ب صدد  در  است،  درک    یبرا  یلیتکم  حاتیتوض  انیگرفته 

 .  باشدیها مDESعمل   مکانیسم

  یصورت گرفته در جهت گسترش درک و شناخت  پژوهش 

ها به  DESتحت عنوان    قیعم  کیاوتکت  یهاستمی از س  قیعم

ها پرداخته است. پژوهش مذکور  حلال  نیهمه جانبه از ا  ی معرف

مرجع عنوان  عوامل    یمرور  یتحت  کامل  شرح  بر  تمرکز  با 
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د خواص  بر  ف   یکینامیاثرگذار  از   نیا  ییایمی کوشیزیو  دسته 

و کاربرد خاص حلال در    یجهت طراح  تواندیسبز م  یهاحلال

 توان. در این راستا میردیمشخص مورد توجه قرار گ  ینه یزم

دسته   نیخواص و کاربرد ا  یندهیبلند در جهت تنوع فزا  ی گام

 برداشت. ستیز طیو سازگار با مح منیا یهااز حلال 

راستا  تلاش عنوان حلالDES  ی معرف  یدر  تحت    یهاها 

ارائه  منیا  ی ها در حوزهآن   اتیاز خصوص  یی اندازهاچشم  یو 

  ها آن   است که مرور  خصوصیاتیکاربرد، مستلزم در نظر گرفتن  

ها  حلال  نیرا بر ا  ندهیآ  یقاتیو تحق   یمطالعات   یهانهیزم  تواندیم

 از:   رتندموارد عبا  نیا .تحت شعاع قرار دهد

ی  سازنده  یبه اجزا   یقابل توجه  زانیمبه  هاDESخواص    .1

بنابرا  هاآن  است.  کاربرد    یطراح  نیوابسته  در  DESو  ها 

  ن یمستلزم در نظر گرفتن ا  یو صنعت  ی مختلف علم  یهانه یزم

 . باشدیمهم م 

 یاسهیمقا  یکردیها با روDES  ی. تمرکز بر خواص انتقال2

  یهانهیزم  تواندی، م HBAو    HBDعمل    یسمبا توجه به مکان

کم و    یی دارو  باتیترک  تی)حلال  یدرمان   یرا در حوزه  یمختلف

مرتبط با    یندهایفرا  نیچنو هم  یپزشک  ،ی رساننامحلول(، دارو

ترک اکوس  باتیاستخراج  م   یهاستم یاز  آب   انند مختلف    یمنابع 

 . دی نما جادیا

خصوص  یچگال   .3 عنوان  در    ی کیزیف  یتی تحت  مهم  و 

با    عات،یما ارتباط  تأثDESدر  قرار    یعوامل مختلف  ریها تحت 

ا گرفتن  نظر  در  با  سنجشبه   تیخصوص  نیدارد.  از    یصورت 

 توانیم  ، گریکدیماده به    ک ی  ی محکم گره خوردن اجزا  یچگونگ

-و هم ها  DES  یکنشنحوه و رفتار برهم  یرا در راستا  قاتیتحق

آن چ مؤثر  نقش  عوامل ها  نین  اثر  به  توجه  با  داد.  گسترش 

حضور    نیچنها و همدر حلال  هاسازهشیمرتبط با پ   یساختار

عنوان به  توانیاجزا، م  نیدر ا  HB  یو توسعه  ی عامل  ی هاگروه

چگال   یاریمع بر  شده  ذکر  عوامل  اثر  گرفتن  نظر  در  در    یبا 

 ت یمرتبط با خصوص  یهااز جنبه   DES  جادیو ا  یطراح  یراستا

 .جستمذکور بهره 

بر نقش آب بر عملکرد و خواص   یمبتن  شات یطرح آزما  .4

  یمهم و جالب است که در راستا  یها موضوع دسته از حلال   نیا

 یبه آن جامه  توانیها مDESعمل    میسشناخت کامل از مکان

انداز را  چشم  نیا  یارائه  ،آب  ر یناپذعمل پوشاند. حضور اجتناب 

  ی ندهایبهداشت آب و فرا  یها در حوزهDESکاربرد    یدر راستا

با   ی خواص انتقال ی . بررسدینمایمهم م ش یاز پ  شیب یجداساز

در   از جمله روDESحضور آب  ا  یکردهایها  پژوهش    نیمهم 

 . رودیشمار مبه یمرور

برا شده،  ذکر  و    یهاکاربرد  ،ها DES  یخواص  گسترده 

پررنگ ا  یحضور  و    یمختلف علم  یهانه یها در زمحلال  نیکه 

از    یار یکه مورد توجه بس  هستند  یلیدلاجمله  دارند، از    یصنعت

تحقپژوهش و  هررندی گمیقرار    قاتیها  گسترش  ب  .   شتر یچه 

ها  ها مستلزم شناخت کامل آنDES  نو کارا واقع شد  قاتیتحق

همباشدیم ا  میسمکان   یبررس  نیچن.  از   نیعملکرد  نوع 

فرد منحصربه  یهایژگیاست. با توجه به و  تیحائز اهم  ها ستم یس

  د، ی جد یهانشیو ب کردیاز رو ی عیوس فیها، شاهد طحلال نیا

در سطوح مختلف   دیمف  یهاحلال  نیکاربرد و عملکرد ا  رامونیپ 

 . میهست  یو صنعت یقاتیتحق

از رفتار، عملکرد و انتقال   دیجد  یهاجنبه  یمعرف  نیبنابرا

DESم ا  اریبس  تواندیها  به  توجه  با  باشد.    نکه یارزشمند 

  یندهایها در فرابر عملکرد و نقش حلال  DES  یهاسازهشیپ 

از    یناش  راتییتمرکز بر تغ  ،دارند  یریناپذاجتناب   ریمختلف تأث

  HBDدر    یعامل  یهاعدم حضور گروه  ای، حضور و  DESساختار  

 ی اجزا  انیو تعاملات برقرار م HB  یتوسعه   ی، بررسHBA  ا یو  

دسته   نیکامل از ا  ینشیب  یدر ارائه  تواندیحلال، دما و اثر آب م

صورت گرفته   قاتیبر تحق یباشد. مرور د یسبز مف یهااز حلال

ها نشان داد  حلال  نینفوذ ا  بیو ضر  ی چگال  یبررس  یدر راستا

  ن یهستند و ا  DES  یتحت اثر خواص ساختار  رخواص مذکو

 ات ی. خصوصگرددیرفتار حلال م  میسروند و مکان  رییامر باعث تغ

با   ته  تواندیم  DESمرتبط  طراح  هیبر  در   یو  مذکور  حلال 

گ   یندهایفرا قرار  نظر  مد  حوزه  ردیمختلف  در  مختلف   یهاو 

 لحاظ شود.  یو صنعت یکاربرد

 

 عبارات و اختصارها  جدول

 اختصار  عبارت

Benzyl Triphenyl Phosphonium Chloride BTPC 

Choline Chloride ChCl 

Deep Eutectic Solvent DES 
Deep Eutectic Solvent Derivative  DESD 

Diffusion Coefficient D 

Glutaric Acid  Glu 
Glycerol  Gly 

Glycolic Acid GlA 

Hydrogen Bond HB 

Hydrogen Bond Acceptor HBA 

Hydrogen Bond Donor HBD 

Ionic Liquid IL 

Levulinic Acid  Lev 
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 اختصار  عبارت
Malonic Acid  Mal 

Mean Square Displacement  MSD 
Methyl Triphenyl Phosphonium Bromide MTPB 

Molecular Dynamics MD 

Mono Chloro Acetic Acid MCA 

N, N-Diethyl Ethanol Ammonium Chloride DAC 

Natural Deep Eutectic Solvent  NADES 

Oxalic Acid  OA 
Propionic Acid  PA 

p-Toluene Sulfonic Acid  PTSA 

Radial Distribution Function RDF 

Tetra-n-Butyl Ammonium Bromide TBAB 

Therapeutic Deep Eutectic Solvent THEDES 

TriChloro Acetic Acid  TCA 

Volatile Organic Compound VOC 
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