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Abstract 

Deep eutectic solvents are a new class of ionic liquids that are produced 

by forming hydrogen bonds between hydrogen bond donors and 

acceptors. These green and stable solvents are usually prepared by 

heating the components at a gentle temperature and stirring until a clear 

and homogeneous liquid appears. Due to the availability of components 

of these solvents, low toxicity, biodegradability, recyclability, easy 

preparation and the ability to adjust physical/chemical properties, they 

have many applications in different fields. Low vapor pressure and high 

purity has made these solvents a suitable alternative to common organic 

solvents in extraction processes. Since one of the concerns of green 

chemistry is the use of environmentally friendly solvents in laboratory 

works, especially in the extraction processes, therefore, in this review 

article, firstly, the preparation methods and physical/chemical properties 

of deep eutectic solvents are discussed, and then the application of these 

solvents are discussed in liquid and solid phase microextractions. 
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 چکیده
  وناادیپ جااادیا ۀواسطهستند که به یونی عاتیاز ما یدیجد ۀدست ق،یعم کیاتکت یهاحلال

  سبز  یهاحلال  نیاشوند.  یمدیتول  ،یدروژنیه  وندیپ  یهارندهیها و پذدهنده  نیب  یدروژنیه

  عیمااا  کیاا   کااهیتازمان  زدنهم  تحت  و  میملا  یدما  در  اجزاء  دادنبا حرارت معمولاً دار،یپا و

  هااا،حاالال نیاا ا  یاجاازا  بودندردسترس  لیدلبه.  ندیآیوجودمبه  ظاهرشود،  همگن  و  شفاف

خااوا     میتنظاا   تیاا آسااان و قابل  یااۀته افاات،یباز تیاا قابل ،یریپذبیتخرستیز کم، تیسم

  خلااو  و کاام بخااار فشار. دارند مختلف یهانهیدرزم یفراوان  یکاربردها  ییایمیش/یکیزیف

  ی ندهایفرامتداول در    یآل  یهاحلال  یبرا  یمناسب  نیگزیجا  هاحلال  نیا که  شده  سبب  بالا

دوسااتدار    یهااااز حاالالسبز استفاده  یمیش  یهادغدغهاز یکیکه یی. ازآنجاباشند استخراج

  ۀمقالاا   نیاا است، لذا در ا  استخراج  یندهایفرا  ژهیوبه  یشگاهیآزما  یدر کارها  ستیز  طیمح

  قیاا عم کیاتکت یهاحلال ییایمیش /یکیزیو خوا  ف هیته یهاابتدا درمورد روش  ،یورمر

و جامااد    عیفاااز مااا  یهاااکرواسااتخراجیهااا در محاالال  نیبه کاربرد ا ،شود و سپسیمبحث

 شود.یمپرداخته
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 10/04/1403تاریخ پذیرش:  
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 مقدمه .1

  راتیتاا  کاااهش    د،یاا جد  رویکاارد  کیاا   عنااوانبااه  سبز  یمیش  هدف

اساات. در سااال    یخاااک  ۀکاار  و  ستیز  طیمح بر ییایمیش یندهایفرا

ساابز را    یمیشاا   ۀگاناا و همکااارانش اصااول دوازده  1آناسااتاس  1991

  ییایمیش یهاتیفعال ازیناش یطیمحستیز خطرات کاهش  منظوربه

  فاضلاب، دیتول ازیری( جلوگ1: )از اندعبارت اصل 12 نیا.  کردندارائه

  ی( طراحاا 3)  تاار،ماانیو محصااولات ا  ییایمیمااواد شاا   ی( طراحاا 2)

  یااۀاول  مااواد  از( اسااتفاده4)  ،بااا خطاار کمتاار  ییایمیشاا   یساانتزها

( کاااهش مشااتقات  6)  زورهااا،یکاتال  از( اسااتفاده5)  ر،یدپااذیتجد

  واکاانش  طیشرا  و  هاحلال  از( استفاده8)  ،ی( اقتصاد اتم7) ،ییایمیش

و    ییایمیمواد شاا   ی( طراح10)  ،یانرژ  یوربهره  شی( افزا9)  تر،منیا

  یباارا  یالحظااه  ی( بررس11)  استفاده،  ازپس  ریپذبیمحصولات تخر

رساااندن احتمااال بااروز    قلحاادا( بااه  12و )  یآلااودگ  ازیریجلااوگ

 [.1]حوادث

  یهااانااهیدرزم  هاااحاالال  متنااو   و  عیوس  اریبس  یکاربردها  بهباتوجه

  ساانتز حااذف، ،یمیالکتروشاا  ظ،یتغلشیمانند: استخراج و پ  مختلف،

  منااابع از آن دیتول  و  حلال  بودنسبز  ره،یو غ  یانرژ  ۀریذخ  ،یآل  مواد

  یصنعت  اسیدرمق  ییایمیش یندهایفرا کهیهنگاه ژهیوبه ریدپذیتجد

  توجااهکااه  یمااوارد ازیکاا یاساات.  تیحائز اهم  اریبس  باشد،  نظر  مد

  اساات،آورده  یدرپاا   زیاا ن  یادیز  یهاو تلاش  کردهجلب  رادانشمندان  

در   یسم غالباً و فرار یآل  یهاحلال  یجابه  سبز  یهاحلال  ازاستفاده

 .استاستخراج    ۀنیدرزم  ژهیوبه  ییایمیش  یندهایفرا

  2نام مایعااات یااونیهااای ساابز بااهمعرفاای دسااتۀ جدیاادی از حلال

ها اغلب از راه  روی محققان بازکرد. این حلالانداز جدیدی را بهچشم

های کااولمبی، واندروالساای و پیوناادهای هیاادروژنی بااین  کنشبرهم

هاااای نامتقاااارن و حجااایم آلااای، مانناااد: ایمیااادازولیوم،  کاتیون

:  لیقباز  ،یمختلف  یهاونیآن  با  ومیآمون  ای  و  ومینیدیریپ  وم،ینیدیرولیپ

Cl-،  BF4-،  PF6-    وNTF2-  [2و3]شوندیمهیته. 

هااا بااا  آن یناا یگزیکااه ساابب جااا یونیاا  عاتیما یهایژگیوازجمله  

  ن،ییبالا، فشااار بخااار پااا  یروگران  ،استمتداول شده  یآل  یهاحلال

  ،وجااودنی. باااستها  آن  یبالا  یحرارت  دارییو پا  یریپذعدم اشتعال

درصااد و   100کمتاار از  دیاا ها، بااازده تولبودن زمان سنتز آنیطولان

مااو ر   اریهااا بساا آن یکاا یزیمحصولات که بر خااوا  ف  نییپا  لو خ

  ،یاز حاالال آلاا  یزیناااچ ریهااا درحرااور مقااادرنااآ آن  رییتغ  ،است
 

1. Anastas 
2. Ionic Liquids  

  تیاا بااودن قابلنییپااا  ،بااودنیساام  ،هااا بااه رطوبااتبودن آنحساس

شده درطول  کنترل  یو دما  تروژنیو اعمال جو ن  یریپذهیتجزستیز

 [.4و5]رودیشمار مبه  یونی  عاتیما  یهایکاستسنتز از  

  نااامبااه  ینوظهااور  یهاااحلال  ،یونی  عاتیما  یهایکاست  برغلبه  یبرا

  ۀشیراز  کیاتکت ۀواژ. دشدندیتول( DESs) 3قیعم کیاتکت  یهاحلال

که به    استشدهگرفته  شدن«ذوب»آسان  یمعنبه  «eutektos»  یونانی

  ۀسااامان  کیاا .  [6]شااودیرماا یتعب  اختلاط«  ازذوب پس  ۀنقط »کاهش

از    کیهر از ترنییپا یذوب ۀاز دو جزء است که نقط یمخلوط کیاتکت

و    4آباات  بااار  نیاولاا   یباارا  2003  سااال  در.  دهاادیماا نشااان  رااجاازاء  

(  ChCl) دِیاا کلرا نیکااول  ازشاادهلیتشااک  کیاتکت  مخلوطهمکارانش،  

  ۀدرجاا 133ذوب  ۀّنقطاا با ۀاور و سلساایوس ۀدرجاا  302ذوب   ۀبانقط

از مخلااوط    غالباً  ها DES.[7]کردندگزارش  2,1را با نسبت    سلسیوس

  کردناز مخلوط  گرید  فیدر تعر  ایبرونستد    /سیلوئ  یو بازها  دهایاس

(  ChCl  )غالبااااً  یدروژنیااا ه  ونااادیپ  ۀرنااادیپذ  و  دهناااده  جااازء   دو

  از آماادهدسااتنو  چهارم بااه  ومینمک آمون  کی  ChCl.  شوندیمهیته

  ریپذهیتجزستیز  ارزان،  اریاست که بس  یلیفس  ریو ذخا  هاتودهستیز

  عنااوانبااه  ChCl  یااۀبرپا  یهاااDES  لیاا دل  نیاا است. به ا یسم ریو غ

  ساات«یز  طیمحاا   »سااازگاربا  ایاا   «یدشدنیتجد  ستی»ز  یونی  عاتیما

  ع،یآسااان و ساار  یااۀته  ن،ییپااا  یسااازآماااده  ۀناا یهز.  اندشدهشناخته

بااازده    ن،ییپااا  تیسم  ست،یز  طیمح  بایسازگار  ،یریپذهیتجزستیز

  هاااDES  یهااایبرتر  نیتااراز مهاام  یدرصااد  100و خلااو     دیاا تول

 [.8و9]است  یونی  عاتیما  بهنسبت

 

 هاDES یبندطبقه.  2

.  اسااتنشاادهدرک  یخااوببااه  هم  هنوز  DES  یانتخاب اجزا  یچگونگ

در    ینقااش مهماا   apK  ریمقاااد  ایاا   5یخااواهپروتون  که  رسدیم نظربه

  تااوانیماا   را  هااا DES.دارد  اجاازاء   نیباا   یدروژنیاا ه  وناادیپ  بودنیقو

(  Vتا نو     I)نو     دسته  پنج  به  کنندهکمپلکس عامل تیماه بهباتوجه

است،    zY-X+Ca  هاDES  یفرمول عموم  ،یکل  طوربه.  کردیبندطبقه

  Xو    ChCl  ایاا   ومیسااولفون/ومیفسفون/ومیآمون  ونیکااات  Ca+که در آن  

  دیاساا   Y( اساات.  دیهال  ونی/دیکلر  غالباً)  سیباز لوئ  کی  ،یکل  طوربه

(  دیهال  ونی)  Xاست که با    Y  یهاتعداد مولکول zبرونستد و  /سیلوئ

 .[10]در تعامل هستند

 

3. Deep Eutectic Solvents (DESs) 
4. Abbott 
5. Proton Affinity   
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DES     نو Iنو     وII  ییچهارتا  ومیآمون  نمک  بیترک  ازاغلب  ب،یترتبه  

(ChCl  )بااه  فلزات  دیکلر  با(2مثااال    عنااوانZnCl  ) فلاازات  دیاا کلر  ایاا  

  ۀنقطاا .  [11]شااوندیم  حاصل(  O2.6H3FeClمثال    عنوان)به  دراتهیه

کااه    -یفلز  نمک  آبداربودن  لیدلبه  Iنو     بهنسبت  IIنو     DESذوب  

 [.10]است  ترنییپا  -شودیشبکه م  یانرژ  شتریباعث کاهش ب

  وناادیپ یهااادهنااده و ییچهارتااا  ومیاا آمون  نمااک  مخلااوط  از  III  نو 

  رهیاا هااا و غالکل ک،یلیکربوکساا  یدهایاساا  دها،یمانند آم ،یدروژنیه

  یپژوهشاا   یاسااتفاده را در کارهااا  نیشااتریکااه ب  شااودیماا حاصاال

  وناادیپ  یهاااو دهنااده  دراتااهیفلاازات ه  دیاا از کلر  IV  نااو [.  12د]دار

  یاز اجاازا  یبه مخلوط Vنو   کهیحالدر است؛شدهلیتشک یدروژنیه

  یمولکااول  یدروژنیاا ه  وناادیپ  یهادهنده  و  هارندهیپذ  یعنی  ،یونیریغ

  یدروژنیاا ه  وناادیپ  یهااادهنااده  نیتاارمتااداول  [.13و14]پااردازدیم

  د،یاسااتام  ساارول،یگل  کااول،یگل  لنیاتاا   واوره،یاا : اوره، تاز  اناادعبارت

  یدهایو اسااا   تولیفروکتاااوز و ساااورب  گلاااوکز،  مانناااد  ییقنااادها

 و   Nد،یاا برومومیفساافون  لیاا فنیتاار  لیاا مت  ،ChCl.  کیلیکربوکساا 

N–  زیاا ن دیاا کلر ومیاا آمون  لیاا تترابوت  و  دیکلرومیآمون  اتانول  لنیاتید  

 .روندیم  شماربه  یدروژنیه  وندیپ  یهارندهیپذ  نیپرکاربردتر

  رندهیپذ  یاجزا  نیب  یاصل  کنشبرهم  عنوانبه  یدروژنیه  وندیپ  گرچها

  یباارا  ژهیاا و)به  استشدهگزارش ها DESدر  یدروژنیه  وندیپ  ۀو دهند

DES     نوV  )ۀدهناادلیتشک  یآل(  ی)ها  نمک  در  یونی  یوندهایپ  اما  

DESنو     یهاI    تاIV  یبنااددر دسته  [.15]گرفتدهیناد  توانیرا نم  

  1یعاا یطب قیاا عم کیاا اتکت  یهاااحاالال  بااه  را  هاااDES  توانیم  گرید

(NADES)،  2یدرمااان  قیاا عم  کیاا اتکت  یهاااحاالال  (THEDES)،  

  قیاا عم  کیاا اتکت  یهاحلال( و  PQES)  3کیاتکت  شبه  یپل  یهاحلال

  ،یسلول یهاتیمتابول  از  هاNADES.  کردمی( تقسPODES)  4یمریپل

.  اندشده  مشتق  قندها  و یآل یدهایاس نه،یآم یدهایاس ها،مانند الکل

  یهااا حاالالدارند، از عنااوان  یعیطب منش   باتیترک  نیا  کهییازآنجا

  هااا،DESهمانند    [.16]شداستفاده  هاآن  یبرا  یعیطب  قیعم  کیاتکت

NADESاز  کااه  هسااتند  ییهاااحلال  ییایمیشاا   ازنظاار  زیاا ن  هااا  

  یمااول  یهانسبت  در  یدروژنیه  وندیپ  یهارندهیپذ  و  هادهندهبیترک

  تااوانیماا .  شااوندیمهیاا ته  یدروژنیاا ه  وناادیپ  لیتشااک  ازراه  مناسااب

.  نااداردوجود  NADESو    DES  نیباا   یواضح  زیتما  چیکه ه  کرداشاره

 

1. Natural Deep Eutectic Solvents (NADESs) 
2. Therapeutic Deep Eutectic Solvents (THEDESs) 
3. Poly-Quasi Eutectic Solvents (PQESs) 
4. Polymeric Deep Eutectic Solvents (PODESs) 

THEDES ییاز داروهااا  هاااآنکااه در    شااودیماا اطلاق ییهابه حلال  

  هاااDES  ۀسااازند  یاجاازا  ازیکاا ی  عنااوانبااه  بااوپروفنیا  ماننااد

  ماننااد  ییمرهااایپل  بیاا ترک  از  هاااPQES[.  17-19]استشدهاستفاده

مثل   یدروژنیه وندیپ یهابا دهنده  رهیغ  و  5P123  کول،یگل  لنیاتیپل

  کااهیهنگااام[. 20]شااوندیماا دیتول دهایآم و  کیلیکربوکس  یدهایاس

باشااد،   ونیزاساا یمریقاباال پل DES کیاا  یدروژنیه وندیپ ۀدهند جزء 

  شاادهزهیاا مریپل  ایاا   یمااریپل  قیاا عم  کیاا اتکت  حاالال  را  آن  تااوانیماا 

 [.21و22]دینام

  زیاا گرآبو    دوسااتآب  ۀدساات  دو  بااه  هااا DESگاارید  دگاهیاا د  از

  وناادیپ  انفعااالات  و  فعاال  نااو   لیاا دلبااه.  شااوندیماا یبناادمیتقساا 

  دوسااتآب  عماادتاً  2015  سااال  تا  شدهگزارش  یها DES،یدروژنیه

در آب بااه    هاااآن  تیاا . حلالشاادندیم  حل  آب  در  یراحتبودند که به

  یهااا DESازاسااتفاده  .دارد  یمااورد اسااتفاده بسااتگ  یاجاازا  تیماه

  یهااانااهیزم  ازیبرخاا در آب در  هاآن یریپذانحلال لیدلبه دوستآب

فقط   هاآن علاوه،به. نبود ریپذآب و فاضلاب امکان یۀمانند تصف  مهم،

مناسب بودند. کاربرد محاادود    یقطب  باتیترک  یبرا  یطیمح  عنوانبه

  ،یآباا   طیمحاا   در DES ساااختار  بیاا و تخر  یآباا   یدر نمونه هااا  هاآن

.  کنناادتلاش  زیگرآب  یها DESیۀته  درمورد  که  وادارکرد  را  محققان

  تتاارا  یهااانمااک  ازیمخلااوط  شااده،گزارش  زیگرآب  یها DESنیاول

  یآلاا   یدهایاساا   باااهمااراه  یطااولان  ۀریاا زنج  با  دیبروم  ومیآمون  لیآلک

  95/8تااا   -65/16را از    ینییذوب پااا  یبلند بودند کااه دمااا  ۀریبازنج

 [.23]دادندیمنشان  سلسیوس  ۀدرج

 DES فیتوص  یبرا  زیگرآب  یهاDES  اصطلاح  گذشته،  یهاسال  در

)ماننااد    دوسااتآبکه از هر دو جاازء   شدیماستفاده یآب در نامحلول

  وناادیپ  ۀرناادیپذ عنااوانمحلااول در آب بااه ییچهارتااا ومیاا نمک آمون

  ۀدهنااد  عنااوانبااه  الکاال  ایاا   چرب  دیاس)مانند   زیگرآب( و یدروژنیه

در سااال   فیاا تعر نیاا ا [.24و25]بااودشاادهلیتشااک( یدروژنیه  وندیپ

   کااه  کردناادمشاااهده  هاااآن  [.26]شد  انتقاد  6شوفیش  ازطرف  2020

DESایاا محلااول در آب    ییچهارتا  ومینمک آمون  یحاو  زیگرآب  یها  

  دیاساا   ک،یاساات  دیکوتاه )شامل اس  ۀریزنجبا  کیلیکربوکس  یدهایاس

( در  کیبوتانوئ  دیو اس  کیاکسوپنتانوئ  -4  دیاس  ک،یاکسوپروپانوئ  -2

  دایاا پ  تماااس  آب  بااا  هااا DESنو   نیا  کهیهستند. هنگام  داریآب ناپا

   DESآن  دنبااالو بااه  شااودیمحل  آب  در  محلااول  جاازء   کننااد،یماا 

 

5. Polyethylene-Polypropylene-Polyglycol Triblock Copolymer 
6. Shishov 
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کنار    زیگرآب  یها DESۀدست  از  هاسامانهنو     نیا  لذا،.  شودیمهیتجز

  یهاااDES.  شاادنددهیاا نام  زیاا گرآبشاابه    یهااا DESو  شدندگذاشته

  آب  در  انااد،شدهلینامحلول در آب تشک بیچند ترک ایاز دو  زیگرآب

 ،یکلاا   طااوربااه.  دارنااد  یزیناااچ یریپذانحلال کهنیا ای و اندنامحلول

DESیونیاا  ریاا و غ  یونیاا دو دسته هستند:    زیگرآب  یها. DESیهااا  

  بااا  ییچهارتااا  ومیاا آمون  یهااانمااک  ازیباا یعماادتاً ترک  ،یونی  زیگرآب

  چرب  یدهایاس  ،یطولان  ۀریبازنج یهاالکل با بلند لیآلک یهارهیزنج

 .  هسااتند  یدروژنیاا ه  وناادیپ  یهااادهنااده  عنوانبه اشبا  ریغ و اشبا 

دارنااد و    یتنااو  کمتاار  یونیاا   ریاا غ  زیگرآب  یها DESگر،ید  یازسو

  و  منتول  -Lمنتول،    -DLمانند  د،یترپنوئ بریمبتن باتیعموماً از ترک

  یدهایاساا   و  یدروژنیاا ه  وناادیپ  یهااارناادهیپذ  عنااوانبااه  مااولیت

  یاایدارو  باااتیترک  ایاا   کااامفور  مانند  یعیطب  باتیترک  ک،یلیکربوکس

  یدروژنیاا ه  وناادیپ  یهااادهنااده  عنوانبه(  نیدوکائیل  مثال،  عنوان)به

 [.27-29]اندشدهلیتشک

  یهااا DESتعااداد  یآلاا   باتیترک  نبودندردسترس  لیدلبه  حال،نیباا

اجاازاء    ازیبرخاا   کااهییازآنجاااکاملاً محدود است.    ،یونی  ریغ  زیگرآب

هاار دو نقااش )دهنااده و    توانناادیماا   یونی  ریغ  زیگرآب  یها DESدر

  وناادیپ  ۀرناادیپذ  و  دهنااده  یاجاازا  صیتشااخکننااد،    فای( را ارندهیپذ

 زیاا گرآب  یهاااDES  [.28]اساات  دشااوار  اریبساا   هاااآن  در  یدروژنیه

  زیاا گرآب  یهاااDES  بااامشکلات مرتبط  یبرخ  هب  توانندیم  یونی  ریغ

  یهااابااا گروه  ییچهارتااا  ومیآمون  یهابالاتر نمک  ۀنیمانند: هز  ،یونی

  یهاااکنشباارهم امااا کنند،غلبه یروگرانو  یزیگرآببزرگ،   لیآلک

 [.30]هنوز نامشخص است  هاآن

 

 هاDES  یۀته. 3

  نیاا ا در. کااردهیاا ته یگرماااده روش بااا توانیرا م DESپنج نو    هر

و   دهناادیماجزاء، مخلااوط را حاارارت  شدنحل بهکمک یبرا  روش،

  حاادود  یدمااا  در  شدهمخلوط  یاجزا  مداوم  زدنهمبه.  زنندیم  همبه

  شود،لیتشک  شفافهمگن و    یعیما  کهیزمانتا  سلسیوس  ۀدرج  100

  قاااهیدق  90  تاااا  60  از  توانااادیمااا   نااادیفرا  نیااا ا.  دارداداماااه

  ییایمیشاا   یهاواکنش  ش،یگرما  ندیفرا  درطول  [.31و32]بکشدطول

  عنااوانبااه  تااوانیرا ماا   ناادیفرا  نیاا لااذا ا  ساات،ین  لیاا دخ  ناادیفرادر  

  ش،یگرما  متداول  روش  برعلاوه  [.33]بردو نه سنتز نام «یساز»آماده

  کااردنخشک هاون،  کمک  به  اجزاء   کردنابی: آسمانند  ییهاروش  از

  زموجیبا ر  یدهامواج  ،1دوقلو  چیپ  اکستروژن  خلأ، در ریتبخ ،یانجماد

 .کرداستفاده  هاDES  یۀته  یبرا  توانیم  زیو فراصوت ن

  DES  یااۀته  یکااه باارا  -و همکااارانش  2ناادایفلور  کردنابیآس  روش

شااامل    -شاادیمعرف  کیلیکربوکس  یدهایاسو    دیاکلر  مینیکول  یۀپابر

  ازاسااتفادهبااا  یدروژنیاا ه  وناادیپ  یهارندهیپذ و هادهنده کردنابیآس

  همگاان  مخلااوط  کیاا   کااهیزمااانتا  اسااتاتاااق    یهاااون در دمااا

  محصااولات  لیتشااک  ازیریجلااوگ  یروش باارا  نیاا ا  [.34]دیآدستبه

  یهاااDES  حااال،نیااساات. بااا  دیاا مف  شیگرما  ندیفرا  درطول  یجانب

  یمناسااب تیاا فیک از  اجاازاء   نشاادنمخلااوطکاماال  لیاا دلبه  دشدهیتول

 [.32]ستندین  برخوردار

  کااردنحلو    اجزاء   کردنشامل: مخلوط  ،یانجماد  کردنخشک  روش

  سااپس،  و وژیفیسااانتر شااده،یاایزداونیاا مقدار آب  نیدر کمتر هاآن

  ت،یاا نهاو در سلساایوس ۀدرجاا  80 یمنف یدما تا مخلوط  کردنسرد

  و  روگااران عیمااا کیاا  بااهدنیرساا  یباارا هاآن یانجماد کردنخشک

  روش  ،یگرمااااده  متاااداول  روش  رخلافبااا   [.35]اسااات  شااافاف

  خااودبااه  منظاارنیاا را از ا  محققااانتوجااه    یانجماااد  کااردنخشااک

  لیاا دلبااه  -دهندهلیتشک  یاجزا  اتلاف  از  تواندیم  که  استکردهجلب

 [.32]کندیریجلوگ  -DES  یۀته  درهنگام  یدهحرارت  ازیناش ریتبخ

  شد؛استفاده  هاNADES  یۀته  یبرا  بارنیاول  یبرا  خلأ  در ریتبخ روش

  آب در  یدروژنیاا ه  وناادیپ  یهااارناادهیپذ  و  هااادهنااده  کهصورتنیبد

  یبرا  سلسیوس  ۀدرج  50  یدر دما  آب در خلأ  سپس،  و  شودیمحل

  یتاارنییپااا  نساابتاً  یدمااا  از  روش نیاا ا .شااودیرماا یتبخ DES دیتول

  یااۀته  یباارا  معمااولاً و کناادیماا اسااتفاده یگرماده روش باسهیدرمقا

DESدارد  یذوب بااالاتر  ۀنقطاا   هاااآن  ۀسااازند  یاجاازا  کااه  ییهااا،  

 [.36]شودیماستفاده

  اکستروژن  روش  باشد،  بزرگ  اسیمقدر  DES  یۀته  هدف،  کهیهنگام

  ازاستفادهبا  یکیمکان  رویکرد  کیروش    نیاست. ا  کارامدتر  دوقلو  چیپ

روش   یهاتیمحاادود برغلبه یبرا که است دوقلو  چیپ  اکسترودر  کی

  DES  ادیاا ز  ریمقاااد  یسااازآماده  درطااول  زدنهمبااهو    یگرماااده

  یکاا ی)  متقاباال  چرخااان  چیپاا   دو  روش  نیاا ا  در.  اسااتشاادهاسااتفاده

  یفااولاد  ۀبشااک  کیاا اجزاء( در    ۀکنندمخلوط  یگرید  و  دهندهانتقال

جلااو    همااواد را باا   دهنااده،انتقااال  بخااش.  اناادگرفتااهضااد زنااآ قرار

  یادیز یروین مواد، عبور هنگام کنندهمخلوط بخش  و  دهدیمحرکت

 

1. Twin Screw Extrusion 
2. Florindo 
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  یهااابخااش  تمااام  شیگرماااشیپ  بعداز.  کندیماعمال  مواد  یرورا بر

  بااه  یدروژنیاا ه وناادیپ یهااارندهیپذ و هادهنده دوقلو، چیپ اکسترودر

عموماااً روش    زمااوج،یر  بایدهروش تابش  [.37]شوندیماضافه  مخزن

  و هاروش، دهنده نیاست. در ا DES  دیتول  یبرا  یترو ارزان  ترعیسر

تااابش امااواج    ریاا ز  هیاا  ان  20  ماادتبااه  یدروژنیه  وندیپ  یهارندهیپذ

  ش،یگرمااا  زمااان  قیاا دق یسازنهیبه حال،نیباا. رندیگیمقرار زموجیر

  را  هاااDES  [.38]اساات  مهاام  روش  نیاا ا  در  اجاازاء   انتخاااب  و  قدرت

  ریمقاد روش، نیا در. کردهیته زین فراصوت  امواج  ازبااستفاده  توانیم

  در  یدروژنیه  وندیپ  یهارندهیپذ  و  هادهنده  از  مناسب  یومتریاستوک

  زمان  مدت  یبرا  دربسته  ظرف  و  شودیممخلوط  یاشهیش  ظرف  کی

 [.39]ردیگیقرارم  فراصوت  حمام  در  یخاص  یدما  تحت  و  یمشخص

 

 هاDES ییایمیو ش یکیزیف  اتیخصوص. 4

  ازطاارف  هاااDES  ییایمیشاا /یکیزیف  خوا   درمورد  یادیز  مطالعات

خااوا     نیتاارمتااداول(  1)  جاادول  در.  اسااتگرفتااهانجاممحققااان  

  و  دهناادهبیترک  رییتغ  با.  استشدهگزارش  هاDES  ییایمیش/یکیزیف

خااوا     که  کردهیتهرا    ییهاDES  توانیم  ،یدروژنیه  وندیپ  ۀرندیپذ

حلال را   ییو کارا کندمورد نظر برآورده  ۀنیدرزم  را  ازیمختلف مورد ن

   اتیبااه شاارح خصوصاا   بخااش،  نیاا ا  در.  برساااند  کثرحاادابااه  

  ،یچگااال  ،یروگرانانجماد،    ۀ: نقطازجمله  هاDES  ییایمیش  /یکیزیف

 .شودیمپرداخته  تهیسیباز  و  تهیدیاس  بخار،  فشار  ،یسطح  کشش

کمتر از نمک مذاب    یقابل توجه  طوربه  هاDES   شتریبانجماد    یدما

  اسااتممکاان کااه( سلساایوس ۀدرج65/186تا  -5.55است )معمولاً 

  یهااارناادهیپذ  و  هااادهنااده نیب  یدروژنیه  یوندهایپ  لیتشک  لیدلبه

  ترشاادنیقااو  بااا  معمولاً  هاDES انجماد  ۀنقط.  باشد یدروژنیه  وندیپ

ذوب مااواد    ۀنقطاا   باااسااهیدرمقا.  اباادییمکاهش  یدروژنیه  یوندهایپ

  دهنااد،یماا لیتشااک  را  هاااDES  که یدروژنیه  وندیپ  ۀرندیدهنده و پذ

  سلساایوس  ۀدرجاا  120 تااا 20 نیب یکل طوربه هاDESانجماد  ۀنقط

( واضااا اساات کااه  1جاادول )  یهاداده  بهباتوجه [.40]ابدییمکاهش

  به  توانیمحدود است و م  اریاتاق بس یدر دما عیما یها DESتعداد 

  یدروژنیاا ه وناادیپ ۀرندیپذ و  دهنده  نو   انتخاب  که  دیرس  جهینت  نیا

  یضاارور  ۀنکتاا   کیاا   نییانجماااد پااا  ۀبانقطاا   یهاااDES  لیدر تشااک

 .شودیممحسوب

  یاجزا  نیگسترده ب  یدروژنیه  وندیپ ۀشبک لیدلبه هاDES یروگران

DES  نیو هماا  اساات شتریب یمعمول  یمولکول  یهاحلال  باسهیدرمقا  

  باازرگ  اسیاا مقدر  هاااآن  دیاا تول  یهااانااهیهز  شیافاازا  باعااث  یژگاا یو

  ،سلساایوس  ۀدرجاا   25  یدمااا  در  مثااال،  عنااوانبااه  [.41]شااودیماا 

  ازشاادهلیتشک  یهاDES  یروگرانپوآز و    یسانت 56/0آب  یروگران

ChCl    یروگران  ،یکل  طوربه  [.36]است  پوآزیسانت  750و اوره  DES  

  دهنده ینسبت مول و نو مانند  ،حلال یاجزا ییایمیش  تیماه  بهها  

  .اسااتوابسااته  هاااآنآب    یدمااا و محتااو  ،یدروژنیه  وندیپ ۀرندیپذ و

  یدهایاساا ( و تولیو سااورب تولیلی)مانند زا یمشتقات قند  ازاستفاده

  یدروژنیه وندیپ ۀدهند عنوانبه( دیاس کیمالون)مانند    کیلیکربوکس

DESدر  پااوآزیسااانت  12730  مثااال  عنااوانبالا )بااه  یروگرانبا ییها 

  یهاااکاانشبرهم علتبه(  تولیسورب/ChCl  یبرا  سلسیوس  ۀدرج  30

  [.42]کناادیجااادمیا  یبعاادسااه  ۀشاابک  در  یدروژنیاا ه  وناادیپ  یقااو

 طااوربااه  تواناادیماا  آب کاام ریمقاد یحت که استدادهنشان قاتیتحق

کمتاار   یروگااران.  دهاادکاااهش  را  هاااDES  یروگااران  یقابل تااوجه

  یجداساااز  ییکااارا  بهبااود  و  جاارم انتقااال عملکاارد شیافاازا بهمنجر

در خااوا     یراتاا ییتغ  منجربااه  هاااDESآب بااه    کردناضافه.  شودیم

  یهاااکنشباارهم ازیناشاا  عماادتاً که  شودیم  هاآن  ییایمیش/یکیزیف

موجود    یدروژنیه  وندیپ  یهارندهیپذ  و  هادهنده  نیب  یدروژنیه  وندیپ

 [.43]است  آب  یهامولکول  و  هاDES  یدر اجزا

  ر یسا  و  آب  از  ترچگال(  IVنو     یهاDES  )عمدتاً  هاDES  ،یکل  طوربه

  ناادیفرا  درطول  معمولاً  کهیمعننید. بهستند  متداول  یآل  یهاحلال

  [.44]شااوندیظاااهرم  هیاا لا  نیتاارنییپااا  در  عیمااا  -عیاسااتخراج مااا

  هاااDESاکثاار    یچگااال  است،شدهگزارش(  1جدول )  در  طورکههمان

  یکاربردهااا  در  معمااولاً  کااهیعنی  است؛  3g/cm 36/1-0/1  نیب  باًیتقر

  شاادتبااه هاااDES یهستند. کشش سااطح ترنیسنگ  آب  از  یدوفاز

  در لیدروکساا یه  یهااا. گااروهردیاا گیماا قرار  هاآن  بیترک  ریت  تحت  

  هاااآن  یدروژنیاا ه  وناادیپ  ییتوانا  لیدلبه  یدروژنیه  وندیپ  یهادهنده

خااا ،    طورشوند. به  هاDESبالاتر    یکشش سطح  منجربه  توانندیم

  یدروژنیاا ه  وناادیپ  ۀرناادیپذ  ۀانااداز  شیافزابااا  هاDES  یکشش سطح

  دمااا  همااان  در  یدروژنیاا ه  وناادیپ  یهااادهنااده  نااو   کی  بابیترکدر

 [.45]ابدییمشیافزا

  بااهنساابت  یکمتاار اریبساا  بخااار فشااار هاDESاست که  نیا تیواقع

  بخااار  فشااار  باااسااهیدرمقا  مثااال،  عنااوانبه.  دارند  یمعمول  یهاحلال

  ریمقاااد بیاا ترتبااه کااه  اتر،  لیاتید  و  کلرومتانید  مانند  ییهاحلال
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  ۀدرجاا   40  یدمااا  در  را  لوپاسااکالیک  123  و  پاسااکال  لااویک  102

 ،دکااانول  تتاارا  -1  بخااار  فشااار  [.46]دهناادیمنشااان  سلساایوس

DL-  پاسااکال  16  از  دمااا  همااان  در  2,1  یمااول  بانساابت  منتااول  

  یونی  یهاDESبا   یآل یهاحلال ۀسیدرمقا تفاوت نیا. کندیتجاوزنم

 [.47]است  شتریب  است،  هاآن  ۀدهندلیتشک  یاجزا  ازیکی  نمک که

   هاااآنخااالص    یاجاازا  بااهنساابت  هاااDESبخااار کمتاار    فشااار

  ،یدروژنیاا ه  یوندهایمطلوب، عمدتاً از نو  پ یهاکنشهمبر ۀجینتدر

  است،  صادق  یونیریغ  و  یونی  یهاDES  یامر برا  نیاجزاء است. ا نیب

 دارنااد.    ینییپااا  اریفشااار بخااار بساا   هاااآن  یاجاازا  کااهیزمااان  یحتاا 

  سلسیوس  ۀدرج  100  در(  2,1, اوره )ChClمثال، فشار بخار    عنوانبه

 خااالص در همااان    ۀاور  یباارا  کااهیحااالپاسااکال اساات، در  33/1

 .[48]استپاسکال    97/1دما  

  ازیاریبساا   یطراحاا   در  ییساازاهب  ریتاا    هاااDES  تییایو قل  تهیدیاس

  ژهیاا ودارنااد، بااه  هاااآن  یاعمال  طیشرا  یسازنهیبه  و  یآل  یهاواکنش

  یژگاا یو نیاا ا. شااودیماا اسااتفاده زوریکاتااال عنوانبه هاآناز  کهیزمان

وابسته    هاآن  بیو ترک  DES  ۀدهندلیتشک  یاجزا  تیماه  به  شدتبه

بااا    ای  1هامت  ۀتیدیاس  تابع  با  معمولاً  هاDES  ۀتیسیباز/تهیدیاست. اس

  یبرا  هامت  تابع  مقدار  مثال،  عنوانبه.  شودیمیابیارز  pH  یریگاندازه

ChCl  ،را  حاالال  نیاا ا  بااودنیباااز  کااه  اساات  86/10(  2,1)  اوره  

  ۀدهنااد عنااوانبااه یقنااد یهامشتق کهیهنگاه. [54] دهدیمنشان

  حاصاال، یهاDES  روند،یم  کارهب  ChCl  بابیترکدر  یدروژنیه  وندیپ

 [.51]دهندیمرا نشان  یخنث  pH شهیهم

 

 1. هاDES ازیمختلف انواع ییایمیش /یکی زیف خواص  نیترمتداول. 1 جدول

Table 1. The most common physical/chemical properties of different types of DESs 

Ref. 
Density 

(g/cm3) 

Viscosity (cP)/ 

(Temperature) 

Freezing point 

(°C) 

Melting 

point (°C) 
HBD,HBA 

(mol,mol) HBA b HBD a 

[7] 1.250 750/(25) 12 134 2,1 ChCl Urea 

[7] - 169/(40) 12 134 2,1 ChCl Urea 

[7] - - 69 175 2,1 ChCl Thiourea 

[7] - - 29 93 2,1 ChCl 1-Methyl urea 

[7] - - 70 102 2,1 ChCl 1,3-Dimethyl urea 

[7] - - 81 80 2,1 ChCl Acetamide 

[14] 1.36 - - - 4,1 ZnCl2 Acetamide 

[49] - 36/(20) -66 -12.9 2,1 ChCl Ethylene glycol 

[50] 1.12 37/(25) - - 2,1 ChCl Ethylene glycol 

[50] 1.12 19/(20) - - 3,1 ChCl Ethylene glycol 

[50] - 19/(20) - - 4,1 ChCl Ethylene glycol 

[51] 1.18 376/(20) -40 17.8 2,1 ChCl Glycerol 

[52], [51] - 5230/(30) LRT 96 1,1 ChCl Xylitol 

[12] - - 87 110 4,1 ChCl Resorcinol 

[52], [51] - 12730/(30) LRT 99 1,1 ChCl D-Sorbitol 

[69] - - 69 149 1,1 ChCl Citric acid 

[69] 1.25 1124/(25) 10 135 1,1 ChCl Malonic acid 

[69] - - 34 190 1,1 ChCl Oxalic acid 

[52] - - LRT 32 2,1 ChCl Levulinic acid 

[69] - - 95 122 1,1 ChCl Benzoic acid 

[53] 0.89 27.67/(25) 186.65 - 2,1 Decanoic acid Menthol 

[53] 0.93 53.14/(25) 151.25 - 1,1 Thymol Menthol 

[53] 1.14 128/(25) - - 1.5 , 1 EAC Urea 

[53] 1.30 58.94 -5.55 - 3,1 MTPB Glycerol 

[53] 1.23 51.29 -49.34 - 4,1 MTPB Ethylene glycol 

a) Hydrogen bond donor 

b) Hydrogen bond acceptor 
LRT, liquid at room temperature; EAC, ethylammonium chloride; MTPB, Methyl triphenylphosphonium bromide. 

  

 

1. Hammett 
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 کرواستخراجیم  یهاها در روشDES کاربرد.  5

DESاسااتخراج    یباارا  سااتیز  طیمح  سازگاربا  حلال  کی  عنوانبه  ها

  ها DES.اندکاررفتهبه  کرواستخراجیم  یهاروش  در  یمتنوع  یهاگونه

  یژگاا یو  نیا.  دهندیمنشان  مختلف  باتیترک  یبرا  را  یمطلوب تیحلال

  یکه تعامل قااو  است  هاDES  یدروژنیه  وندیپ  ۀشبک  ساختار  لیدلبه

  کااهنیاا ا  نظااراز  صاارف.  کناادیرمیپااذرا امکااان  گونااه  یهابا مولکول

DESیخوببه  زیگرآب  یها  DESو  اندنشااده  مطالعااه  دوستآب  یها  

  وجودناادارد،  یادیبن  ازنظر  هاحلال  نیا  درمورد  یمهم  اطلاعات  هنوز

  خااا ، طااوربه. اندشده شیاستفاده و آزما  ،یمختلف  قاتیتحقاما در  

آب،    در  زیاا گرآب یهاااDES بودن امتزاج قابل ریغ ای فیضع تیحلال

آب    یۀتصااف  یناادهایفرادر    یادوارکنناادهیام  یهاااحاالال  بهرا    هاآن

آسااان،    یۀته  لیدلبه  زیگرآب  یهاDES  ن،یبراعلاوه.  استکردهلیتبد

  یهاااحاالال  عنااوانبااه  رهیو غ  افتیباز  تیراندمان استخراج بالا، قابل

  یهاDES ،یازطرف. شوندیماستفاده استخراج  یندهایفرادر    یمناسب

انااوا    یدستکار راهاز رایز ؛دارند  یمیقابل تنظ  اریبس  تیماه  زیگرآب

  ،یمااول یهاااو نساابت یدروژنیاا ه وناادیپ ۀرناادیمختلف دهنااده و پذ

  یهاااحلال  به  تا  کردرا اصلاح هاآن ییایمیش/یکیزیخوا  ف توانیم

  در  موجود  یهاگونهاز    یاگسترده  فیط  یبرا  یمناسب  ۀکننداستخراج

  ماار راسااتخراج    در  تنهااانااهحلال سبز    کی  انتخاب.  شوندلیتبد  آب

  فااهیوظ  نیتاار  مهاامساابز    زیآنااال  یهاااروش  ۀتوسع  یبرا  بلکه  ،است

 .رودیشمارمبه

  اغلااب  مستقیم  گیریاندازه  پیچیده،  شیمیایی  هایبافت وجود علتبه

  ازقباال ن،یبنااابرا.  اسااتهمااراه  خطااا  بااا  یقیحق  یهانمونه  از  هاگونه

اساات.    ازین  تغلیظپیش  و سازیآمادهبه مراحل پیش هاآن گیریاندازه

  نیتاارداولمتاا  1جامد فاز هایاستخراج یا و مایع -مایع  هایاستخراج

  یسااادگ باااوجود هاروش نی. ااستنمونه    سازیآمادهپیش  هایروش

  یآلاا   یهااااز نمونااه و حاالال  یادیز  ریو به مقاد است ریگروش، وقت

.  [55,56]اساات    تعااار سبز در  یمیش  ۀگان 12 اصول با که ازداردین

  ییهااایژگاا یو از کااه -جدیااد سااازیآماده هایروش ۀتوسع بنابراین،

  ازو زمااان اسااتخراج، جلااوگیری  آلاای  هایمانند: کاهش حجم حلال

اسااتخراج، حااذف مراحاال اضااافه باارای    ندیفرا  درطی  نمونه  تخریب

آنالیزهای کروماتوگرافی، بهبود    ازقبل  هاگونه  تغلیظپیش  ،سازیپاک

  پااذیریگاازینش  و  شاادناسااتخراج، قابلیاات خودکار  ناادیفراکااارایی  

 [.57]ضروری است  -باشد  برخوردار
 

1. Solid Phase Extraction (SPE) 

(  LPME)  3فاااز مااایع  و(  SPME)  2فاااز جامااد  یهااامیکرواسااتخراج

امتیازات    داشتن  علتبه  اخیر  هایسال  در که  است  هاییروش  ازجمله

کاااربرد    درادامااه،.  [58]اسااتاز کاااربرد بااالایی برخااوردار    شاادهذکر

DESاستشده  یوبررسبحث  بردهنام  کرواستخراجیم  یهاروش  در  ها. 

 

 جامد فاز یهااستخراج  در هاDESکاربرد  بریمرور 5-1

SPE  اساات  نمونااه  یسااازآمااادهشیپ  یهاروش  نیتر  یمیقد  ازیکی  .

  اسااتخراج  در.  گرددبرمی  1970  سال  استخراج فاز جامد به  ۀتاریخچ

  جامااد  فاااز.  شااودمیاز فاز آبی به فاز جامد استخراج  گونه  جامد،  فاز

  یساایلیکا  جاانسشااامل ذرات کوچااک و متخلخلاای از  معمااولاً

  هاینمونه  توانیمفاز جامد  استخراج درآلی است.  مواد باشدهاصلاح

  فاااز  باااپرشده  ستون  یک  درونرا از  گازی  هاینمونه  دیگر و هوامایع، 

. باارای  شااوداسااتخراج نمونااه،مااورد نظاار در  ۀگوناا  تا  عبورداد  جامد

از  واجااذب    تااوانماای  جامااد،  فاااز  از  شدهاستخراج  باتیترک  واجذب

  مقدار. کرداستفاده مناسب حلال با جامد  فاز  یوشوشست  یا  یحرارت

  یامااا روشاا  ؛اساات  زیناااچ  جامااد،  فاز  استخراج  در  شدهمصرف  حلال

 .رودیشمارمبه  ریگوقت  و  نهیهزپر

SPME  و  آرتااور  باااراولااین  باارای  کهاست    کرواستخراجیروش م  کی  

  یبرهااایف  روش،  نیاا ا  در  [.59]کردناادارائه  1989سال    در  4نیشیپال

.  کنناادیماا  فااایا را کنناادهاسااتخراج فاااز نقااش  مااریپل  باشدهدهیپوش

  یفرااا  روش  و  میمسااتق  روش  SPMEانجااام  یهاروش نیترمتداول

کااوارتز    یبرهااایاز ف  SPMEدستگاه    ،در آن زمان  [.60]است  یفوقان

  سااوزن  کیاا   ساار بااه و بااودشاادهاز جاذب پوشااانده ینازک یۀکه با لا

بااه    هاااگونااهاسااتخراج    SPME  شگرد. در  شدیمساخته  شد،یم ابت

  یفوقااان یفرااا در ایاا  و شااده ورکه در محلول نمونااه غوطااه  یبریف

  هاااگونااهبعد،    ۀمرحل  در.  شودیمجذب  است،قرارگرفته  نمونه  محلول

در    بااریف  یریاا )بااا قرارگ  شوندیم  یجاذب واجذب حرارت  از  کراستی

.  شااوندیماا شستهحلال    ۀلیوسبه  ای( یگاز یکروماتوگراف قیمحل تزر

  حاالال  ازیزیناااچ  یهاااحجم  ازاستفاده  لیدلعمدتاً به  SPME  شگرد

فاضلاب و    کممقدار    دیتول  نیچنهم  و  حلال  بدون  واجذب ای یشیشو

.  [60]کاربرددارد  اریبس  زکردن،یتم  ازپس  بریمکرر از ف ۀامکان استفاد

 .است  استخراج  زمان  بودنیطولان  ،روش  نیا  یهایکاست  ازیکی

  فاااز  کرواسااتخراجیم  ناماز استخراج فاز جامد به  یدیروش جد  راًیاخ
 

2. Solid Phase Microextraction (SPME) 
3. Liquid Phase Microextraction (LPME) 
4. Arthur & Pawliszyn 
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  یمتنااوع  باااتیاسااتخراج ترک  یباارا  SPEμ-(D)  1یپخشاا   جامااد

  ایاا  نااانومتر اسیاا درمق ییهااااز جاااذب  D-μSPE  در.  اسااتکاررفتههب

  مساااحت  ازخااود    یخااودبه  هاجاذب  نیا.  شودیماستفاده  کرومتریم

و    یفاز آب  نیسطا تماس ب  شیکه سبب افزا برخوردارند ییبالا سطا

امواج فراصوت    کمکبه  جاذب  کهیهنگام. شودیم کنندهفاز استخراج

سااطا تماااس    نیاا ا  شااود،یماا پخااش  نمونه  محلول در زدنهمبه ایو 

  کنندهاستخراج  فاز  درمعر   شتریب  هاگونه جه،ینتو در  شودیم  شتریب

  یبرتاار  ،یژگاا یو  نیاا . اشودیم  ترکوتاه  استخراج زمان و رندیگیقرارم

D-μSPE روش  بهنسبتSPME ازاسااتفاده اگرچه. است DESدر    هااا

  یادیز  تیظرفاست، اما    دیجد  نسبتاً  حل  راه  کی  SPME  یشگردها

  نظاار مااورد یهاااگونه یبرا  ریپذنشیگز  و  خا   یهاجاذب  یۀتهدر  

در   DES یجاذب، افاازودن مقاادار دیتول ندیفرادر    ،یکل  طوربه.  دارد

اسااتخراج    ندیفراجامد( و بهبود  /عیدو فاز )ما  نیب  گونه  عیتوز  میتنظ

 است.  مر ر  اریبس

DESعواماال  عنااوانبااه  ایاا   جاااذب  ازیبخشاا   عنااوانبااه  توانیم را ها  

  فاااز  یپراکناادگ.  کاارداستفاده  وشوشست  یهاحلال  ای  و  کنندهپخش

  کااه  اساات  SPE  یهاااروش  از  گاارید  یکی  (MSPD)2یسیماتر  جامد

  نیاا ا  در.  اسااتجاذب جامااد    کی  ۀلیوسبه  هاگونهاستخراج    بریمبتن

.  شااودیماا مخلوط کاملاً وخرد  هاون،  در  جاذب  همراهنمونه به  روش،

DESعنااوانبااه ایاا جاااذب و  عنوانبه کراستی توانندیم نیچنهم ها  

 (  2جاادول ) در. شااونداسااتفاده یتجااار  یمرهااایپل  با  یدیبریه  مواد

  باااتیاسااتخراج ترک  یبرا  SPE  گوناگون  یهادر روش  DESبه نقش  

 .استشدهمختلف اشاره

 

 SPE. 1مختلف   یهادر روش DESمتفاوت  ی هانقش. 2 جدول

Table 2. Different roles of DES in different SPE methods. 

Method DES (molar ratio) Sorbent Target compounds LOD (ng/ml) Ref. 

Role of DES, As a part of hybrid sorbent 

SPME ChCl,Itaconic acid (1,1.5) Poly(DES-EGDMA) Anti-inflammatory drugs 0.01–0.05 [61] 

SPE ChCl,Methacrylic acid (1,2) 
TNT-poly  

(GMA- DESs- EDMA) 
Proteins 25-500 [62] 

SPME ChCl,1, 2-Propylene glycol (-) 
Poly(BMA-EDMA)/  

mesoporous silica 
PAHs 10 [61] 

SPME ChCl,PEG (1,1) Calcium alginate/DES 5-Hydroxymethylfurfural 2.25 [63] 

SPME ChCl,Glucose (1,2) GO/DES Polychlorinated naphthalenes 9.8–66 [64] 

SPME ChCl,EG (2,1) MOF-DES/MIP Phthalate esters 0.008 [65] 

SPME THTPC,Behenyl alcohol (1,2) PDMS/DES Parabens 0.023–0.062 [66] 

SPME ChCl,urea (1,2) Polypyrrole/DES Losartan 0.05 [67] 

SPME ChCl,EG (2,1) 
GO coated 

agarose/chitosan /DES 
Chlorophenols 1.0–2.2 [68] 

D-μ-SPE ChCl,Methacrylic acid (1,1) 
Chitosan/ 

Fe3O4@DES/EDMA 
Catechins 150–500 [69] 

D-μ-SPE APTMAC,D-Sorbitol (2,1) 
Fe3O4- 

NH2@MOF@PDES 
Cationic dyes 24.0–98.2 [70] 

D-μ-SPE 
Silicone surfactant, Dodecanoic 

acid (1,5) 
Fe3O4@DES Organophosphorus pesticides 0.03–0.1 [71] 

Role of DES, As eluting solvent 

D-μ-SPE TMAC,Lactic acid (1,3) Fe3O4@agarose Flavonoids 0.2–1.1 [72] 

D-μ-SPE β-Cyclodextrin,Lactic acid (1,1) Chitosan@Fe3O4 Phenolic compounds 0.02–0.16 [73] 

D-μ-SPE Lysine,Acetic acid (1,1) Polystyrene Pesticides 0.06–0.20* [74] 

D-μ-SPE TBAC,Propionic acid (1,2) Activated carbon Tetracycline antibiotics 0.1–0.3* [75] 

D-μ-SPE ChCl,p-Aminophenol (1,2) CoFe2O4 Heavy metals 0.54–1.33 [76] 

D-μ-SPE ChCl,EG (1,2) MMC@MIP Aristolochic acid I and II 30 [77] 

Role of DES, As dispersing agent 

MSPD Menthol,Acetic acid (1,1) Molecular sieve ZSM-5 Flavonoids 40–1030 [78] 

MSPD Borneol,DL-Menthol (1,1) Graphitic-carbon nitride Nitrotoluenes 120–330* [79] 

MSPD TBAC,Hexanoic acid Diatomite Aflatoxins 0.03–0.10* [80] 

MSDP ChCl, TEAC (1,2)z Silica gel Triazine herbicides 1.59–3.77* [81] 

 

1. Dispersive-μ Solid Phase Extraction (D-μSPE) 2. Matrix Solid-Phase Dispersion (MSPD) 
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Method DES (molar ratio) Sorbent Target compounds LOD (ng/ml) Ref. 

Role of DES, As sorbent modifier 

SPE ChCl,EG (1,2) MIP Clorprenaline, Bambuterol 3.9 [82] 

SPE ChCl,Urea (1,2) MIP Fucoidan, laminarin - [83] 

SPE Betaine,EG,Water (1,2,1) MIP Levofloxacin, tetracycline 10 [84] 

SPE ChCl,Urea (1,2) MOF Imidacloprid 0.144 [85] 

SPE ChCl,Phenol (1,1) P123,1,3,5-TMB,ES Polyphenols - [86] 

SPE ChCl,Urea (1,2) Cotton fibers Copper, nickel 0.05–0.6 [87] 

SPE ChCl,Glycerol (1,3) DES-M Quercetin - [88] 

SPME THTDPCl, n-Docosanol (1,2) Stainless steel mesh Parabens 0.018-0.055 [89] 

*μg/kg 

EGDMA, ethylene glycol dimethacrylate; TNT, titanium dioxide nanotubes; GMA, glycidyl methacrylate; EDMA,ethylene glycol 
dimethacrylate; BMA,butyl methacrylate; PAHs, poly aromatic hydrocarbons; PEG, poly ethylene glycol; EG, ethylene glycol; GO, graphene 

oxide; MOF, metal organic framework; MIP, molecularly imprinted polymer; THTPC, trihexyltetradecylphosphonium chloride; PDMS, 

polydimethylsiloxane; APTMAC, 3-acrylamidopropyl trimethylammonium chloride; PDES, polymerized DES; TMAC, tetramethylammonium 

chloride; TBAC, tetrabutyl ammonium chloride; 1,3,5-TMB, 1,3,5-trimethylbenzene; MMC, magnetic mesoporous carbon; TEAC, 

tetraethylammonium chloride; DES, M-DES modified monolithic polymer; THTDPC, trihexyltetradecylphosphonium chloride. 

 

 عیما فاز یهااستخراج  در هاDESکاربرد  بریمرور 5-2

  ایاا   یااک  ی( طاا یآب  غالباً)  دهنده  فاز  از  گونهمایع    -مایع  استخراج  در

.  شااودیماا منتقاال  آب  بااا  ریناپااذامتاازاج  یچنااد مرحلااه بااه فاااز آلاا 

  استخراج  مراحل  درطول  گونه  اتلاف  باعث  ند،یفرابودن    یاچندمرحله

  مااایع  -مااایع  اسااتخراج  یهایکاساات  گاارید  از. شااودخطا می جادیو ا

آلی سمی و گااران    هایحلال  از  بالایی  مقادیر  بهازداشتنین  کلاسیک

  سااازیکوچااک  هدفبا  میکرو  های  استخراج  اخیر  یهادهه  دراست.  

کاهش نساابت حجاام حاالال آلاای بااه    راهاز  مایع  -مایع هایاستخراج

این نو  استخراج از تکرارپذیری    اگرچه.  اندافتهیتوسعه  یآب  فازحجم  

  باعااث  هاااویژگاای  ایاان  امااا اساات برخااوردار نمونااه بااالایو ظرفیت 

مشااکلات    باارغلبااه ی. بااراشااونداسااتخراج ماای ندیفرا گیرشدنوقت

  دستبه  1996سال    در  LPMEمایع کلاسیک، روش   -استخراج مایع

  SPMEماننااد    نیااز  LPME.  [90]شاادارائااه  2و کااانتول  1جینااات

  فرااای  LPME(. در  (1))شااکل    شااودماایانجام متفاوتی هایروشبه

  اسااتخراج  ،معروف اساات  زین  3قطرهتک  کرواستخراجیم  به  که  فوقانی

  بالای  در  میکروسرنآ  یک  ۀلیوسبه  کهاز حلال آلی    ایقطره  درونبه

  ازو پااس گیااردمیانجام است،شدهزانیآو زدنهمبه حالآبی در ۀنمون

دسااتگاه    درونبااه  و  کشاایده  میکروساارنآ  بااااسااتخراج، قطااره  

  حاالال  از ایقطااره م،یمستق LPME. در شودمیتزریق کروماتوگرافی

  نمونه  درون  مستقیم  طوربه  میکروسرنآ  ۀلیوسبهبا آب    ناپذیرامتزاج

   قطااره  درونبااه(  دهناادهآباای )فاااز  ۀنمون از هاگونه. شودمی ورغوطه

  کاااهش  مناسااب،  حاالال  انتخاااب  با.  شوندمیاستخراج(  پذیرنده  فاز)

دهنااده و   یفازهااا pH میبه نمونااه، تنظاا  رندهیپذ ۀقطر حجم  نسبت
 

1. Jeannot 
2. Cantwell 
3. Single Drop Microextraction (SDME) 

  یباارا  اسااتخراج  فاااز  در  یکمکاا   یهااامعاارف  ازو اسااتفاده  رناادهیگ

  یسااادگ .دادشیافاازا  را  استخراج  ییکارا  توانیم  گونه،  انداختندامبه

  بیبالا و ضر  افتینمونه، راندمان باز  کمروش، سرعت مناسب، حجم  

  ۀعمااد نقااص  [.91]اساات  روش  نیاا ا  یهااایبرتربااالا از    یسااازیغن

  یهاااحاالال  عنااوانبااه  یآلاا   یهاحلال  ازاستفاده  LPME  یشگردها

  طیمحاا   و  انسااان  یباارا هاحلال نیا بودنیسم. است کنندهاستخراج

  حاالراه  [.92]است  هاآن  یهایکاستاز   نبودنصرفهبهمقرون و ستیز

  یهاااحاالال  ازبااسااتفاده  دیجد  استخراج یهاروش ۀتوسع مس له نیا

  بااایمانند سااازگار DESاز    ییهایژگیو.  است  ستیز  طیمح  سازگاربا

  تیاا کاام، قابل  ۀناا یهز  ن،ییپااا  تیساام  ایاا   نبودنیسم  ست،یز  طیمح

  بااامتناسااب  ییایمیش/یکیزیف  خوا   با  ییهاو ساخت حلال  یطراح

  یهاااحاالال ژهیاا وبه هاحلال ریسا بهنسبت هاDES یباعث برتر از،ین

 [.93]استشده  یآل

سااال    در  بااارنیاولاا (  DLLME)  4یپخشاا   مایع  -مایع  میکرواستخراج

  ازیمخلوط  روش،  این در. شدارائه همکارانش و اسدی دستبه 2006

  یحاو آبی    ۀنمون  درونبه  6کنندهو حلال استخراج  5کنندهپخشحلال  

  کیاا   و  شااودیمتزریااق  ساارنآ  کیاا   ازاسااتفادهبامورد نظر  یهاگونه

  کنناادهاسااتخراج حاالال  ریااز  هااایقطره  تشکیل  ازیناشکدر    محلول

  هایایجاد قطره کنندهپخش(. نقش حلال (2))شکل  شودمی حاصل

  باعااث  اساات کااه  یو پخش آن در فاااز آباا  استخراجی حلال از ریزی

  ازبعااد.  شااودماای  اسااتخراج  ساارعت  افاازایش  و  تماس  سطا  افزایش

و به دسااتگاه    نشینته  ظرف،  کفسانتریفیوژ محلول کدر، فاز آلی در 

 .شودمیکروماتوگرافی تزریق
 

4. Dispersive Liquid-Liquid Microextraction (DLLME( 
5. Dispersive Solvent 
6. Extraction Solvent 
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 [. 94ی ] فوقان یفضا LPME( b) و میمستق LPME (a) . 1 شکل

Figure 1. (a) Direct LPME (b) and head-space LPME [94]. 

 

 
 DLLME  [95 .]روش   ۀطرحوار .2 شکل

Figure 2. Schematic of DLLME method [95]. 

 

  ؛دارد  یدو نقص اصاال  کننده،پخش  عنوانبه  یآل  حلال  کی  ازاستفاده

  و  اساات  تااریلیلاا یم  ۀدرمحاادود  کنندهپخش  حلال  حجم طرف،کیاز

  شااگرد  کیاا کاماال    طااوربااه  تااوانیرا نماا   DLLME  ن،یبنااابرا

بااا    کنناادهپخااشحاالال    گاار،ید  ازطرف.  نظرگرفتدر  کرواستخراجیم

  دهنااده  فاااز در را هاااگونااه تیاا و حلال شااودیماا  مخلااوط یآب ۀنمون

و    گااذاردیرمیتاا    عیاا بر  ابت توز  وضوحبه  جنبه  نیا.  دهدیمشیافزا

  حاالال ازاجتناااب.  دهاادیماا کاااهش  یفاااز آلاا   بااهرا    هاااگونااهانتقال  

  فشرده  قاتیتحق  کانون  ها،گونه  عیآن بر توز  یا ر منف  ای  کنندهپخش

 .استبودهگذشته ۀده  در

  عوامل  گرید  از  ستیز  طیمح  سازگاربا  سبز یهاحلال ازنشدناستفاده

  معمااول،  طااور[. بااه96اساات]  DLLMEکاااربرد روش    ۀمحدودکنند

  یخاص ۀدرج یدارا DLLME یشگردهامورد استفاده در    یهاحلال

   یهاااحاالال  دیاا تول  یباارا  انهستند که باعث تلاش محققاا  تیاز سم

  بااهتوجااه[. با97]اسااتشااده  سااتیز  طیمحاا   دوسااتدار  و  توجه  قابل

  را  هاااDES ازاسااتفاده محققان ذکرشد، هاDES یکه برا ییهایژگیو

  اساااتخراج  یهااااروش  در  یمعماااول  یهااااحااالال  یجااااباااه

در    DLLMEدر روش    هاااDES  ازاسااتفاده.  [98]دهناادیماا ایتاارج

  ییایمیشاا /یکیزیف  خوا و    استافتهیتوسعه سرعتبه ریاخ یهاسال

DESدر  فاارار  یآلاا   یهاااحاالال  یباارا  یخااوب  اریبساا   نیگزیجا  را ها  

  یهاااروش  ازاسااتفادهبااا  مختلااف  باااتیترک  یجداساااز  و  اسااتخراج

DLLME  یهااایبرتاار  ازیکاا ی  مثااال،  عنااوانبااه  [.99و100]کندیم  

  وناادیپ  ۀرناادیپذ و دهنااده نااو  رییتغ با که است نیا هاDES یدیکل

  از .  کردیطراح  نظر  مورد  یهایژگیو  با  ییهاحلال  توانیم  ،یدروژنیه

  و تیماه  رییتغ  با  توانیم  را  هاDES  یریپذانتخاب  استخراج،  دگاهید

  [.101]کااردمیتنظاا   هاااآن  یدروژنیاا ه  وناادیپ  یاجاازا  یمااول  نساابت

  ماار ر  یهاااحاالال  عنوانرا دارند که به  تیظرف  نیا  هاDES جه،یدرنت

  یو قطباا   یقطباا   ریاا غ  باااتیاز ترک  یعیوساا   فیاا اسااتخراج ط  یباارا

  ریسااا  و  اسااتخراج  یناادهایفرا  یها باارا  DES  کهیهنگام.  کنندعمل

بر انتقال جاارم و   هاآن ریگچشم ریت   لیدلبه روند،یکارمبه کاربردها

را    هاااآن  ییایمیش/یکیزیف  خوا   کهفازها، لازم است    ییجدا  زانیم

  ییایمیشاا /یکیزیخااوا  ف شااد،ذکر ترشیپ طورکههمان. میکندرک

DESو   یکشااش سااطح ،یروگااران ،یذوب، چگااال  ۀ: نقطاا ماننااد  ها
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  یاصاال  یمتفاوت است. برتاار  هاDESساختار    براساس  ها،آن  تیقطب

DESیباارا  کنناادهاستخراج  یهاحلال  عنوانبه  ها  DLLME تیاا قابل  

  یرندگیو پذ یدر دهندگ هاآن  ییتوانا  یعنیاست،    هاآن  یکنندگحل

هااا را  مولکول  نیب  یدروژنیه یوندهایپ لیپروتون و الکترون که تشک

  هاااDES  میقاباال تنظاا   ییایمیش/یکیزیف  اتیخصوص.  کندیملیتسه

مهاام اساات. مطالعااات   DLLME ناادیفرادر  زیاا ن هاآن تیمانند قطب

حاالال اسااتخراج دو    یو کشااش سااطح  یروگاارانکه    دهدیمنشان

  [.102]هسااتند عیما فاز کرواستخراجیم یهاروش  در  یاصل  ۀمشخص

قطاارات اسااتخراج کننااده و    ۀانااداز  زمااانهاام  طوربه  هامشخصه  نیا

 .کنندیم  کنترل  را  هاسرعت انتقال جرم گونه

  بااهیابیدساات  منظااوربااه  DLLME یرو یااصاالاحات گسااترده راًیاخ

مختلااف،    یناادهایفرا  ازاسااتفادهبااا  کنندهاستخراج  حلالپخش بهتر  

  2گاارداب کمااکبااه(، DLLME-AA) 1هااوا کمکبه یندهایفرامانند  

(DLLME-VA  ،)3فراصوت  کمکبه  (DLLME-UA  ،)قر   کمکبه  

(  DLLME-TA)  5دماااا  کماااکباااه  و(  DLLME-EF)  4جوشاااان

  تاار،ساااده  یروشاا بااه  DLLMEاصلاحات روش    نی. با ااستشدهانجام

: کاااهش  جملهاز  -را  سبز یمیش ۀگان 12که اصول  کارامدتر تر،عیسر

  دیاا تول  و  ساابز  یهاااحلال  ازاسااتفاده  ،یحجم حلال و مصاارف اناارژ

 .استشده  لیتبد  کند،یمتیرعا  -کمتر  فاضلاب

VA-DLLME  از  هاگونااهاست کااه در آن    کرواستخراجیروش م  کی  

( بااا  کننااده)فاااز اسااتخراج  یاز حاالال آلاا  یبه حجاام کماا  یآب ۀنمون

.  شااوندیماستخراج 6ورتکس دستگاه کمکبهنمونه   یگرداب  زدنهمبه

  آب  از  ساارعتبااه  را  نظاار  مااورد  یهاااگونااه  توانناادیماا   زیاا ر  قطاارات

اساات.   ادیاا کم و سطا تماااس ز گونهنفوذ   ۀفاصل  رایز  کنند؛استخراج

  نییپااا  در  قطااره  کی  صورتبه  کنندهاستخراج  فاز  وژ،یفیسانتر  ازپس

  کیاا   VA-DLLMEروش    [.103]شودیمیآورجمع  وژیفیسانتر  ۀلول

نمونااه اساات کااه    یسااازآماااده  یهاروش  از  ترساده و کوچک  ۀنسخ

   VA-DLLME.  رساااندیماا   قلحاادامصرف حلال و واکنشااگر را بااه  

بااه   زیاا ن آن باارعاالاوه و است  برخوردار  DLLMEروش    یهایبرتر  از

 .ندارد  ازین  کنندهحلال پخش

 یباارا  2012  سااال  در  بااارنیاولاا  هااوا کمااکبه کرواستخراجیم روش

   [.104]شاادگاازارش  یآباا   یهااانمونااه  در فتااالات  یاسااترها  زیآنااال

   تااریلیلاا یدر حجاام م  زیاا گرآب  یحاالال آلاا   کیاا   ،AA-DLLMEدر  

  کمااکهباا   قیتزر/دنیاا مک  یهاچرخه  انجام  با(  کنندهاستخراج  حلال)

(.  (3)شود )شکل    یمپراکنده  نمونه  محلول  در  بارنیچند  سرنآ  کی

  نمونااه محلااول  بااا  کنناادهاسااتخراج  حلال  تماس  سطا  روش،  نیا  با

  حاالال  از  کااهنیاا ا  باااوجود  ابااد،ییماا شیافاازا  یریگچشاام  طااوربااه

  اریبساا  زاتیاا بااه تجه  AA-DLLME.  شااودینماا استفاده  کنندهپخش

  هاااشااگاهیآزما  در  یراحتاا را بااه  هاااآن  تااوانیم  که  دارد  ازین  یاساده

  باااسااهیدرمقا یآلاا   حاالال  کمتاار  اریبساا   حجاام  از  آن  در  و  کااردهیته

DLLME  شودیماستفاده  پراکنده  حلال  ابیغاستخراج در  یبرا. 

 

 
 DLLME-AA  [105 .]روش  ۀطرحوار. 3 شکل

1 

Figure 3. Schematic of DLLME method [105]. 
 

 

1. Air Assisted-DLLME (AA-DLLME) 2. Vortex Assisted-DLLME (VA-DLLME) 
3. Ultrasound Assisted-DLLME (UA-DLLME) 4. Effervescence Assisted-DLLME (EF-DLLME) 
5. Temperature Assisted-DLLME (TA-DLLME) 6. Vortex 
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UA-DLLME  راناادمان و   شیافاازا یاست که از فراصوت باارا  یروش

(  یو آلاا   یامتزاج )آباا   رقابلیهر دو فاز غ  نیب  گونهسرعت انتقال جرم  

حاالال    UA-DLLMEامااواج فراصااوت در    ازاستفاده.  کندیماستفاده

  نمونااه  محلااول  در  ساارعتبااه  تااا  سااازدیقااادرم  را  کنناادهاسااتخراج

  ۀماااد  اتلاف  و  کنندهپخش  حلال  ازاستفاده  روش، نیا با. شودپراکنده

اسااتخراج    ییکااارا  جااه،یدرنت  و  شااودیماا یریجلااوگ  کنناادهاستخراج

 [.106]ابدییمبهبود

  یباارا ورتکااس و  فراصااوت  امااواج  یجااابااه  ییایمیش  مواد  ازاستفاده

  ازطاارف 2011در سااال  بااارنیاولاا  کنناادهاسااتخراج  فاز  کردنپخش

  یهاگروه  زمان،  آن  از  و  شنهادشدیپ  DLLME-EFدر روش    1آراگونز

  [.107]اندکارگرفتهبه  و  انددادهتوسعهرا    آندر سراسر جهان   یمختلف

  ۀدهنااد نیباا  واکاانش لیدلبه 2CO یدرجا دیتول اساسبر شگرد  نیا

2CO  در روش  ،منظاااور  نیااا ا  یپروتاااون اسااات. بااارا  ۀو دهناااد 

EF-DLLME،  دیاساا  کیو اساات میکربنااات پتاساا   یقر  حاااو  کی  

.  شااودیماا دادهقاارار  یحاالال آلاا   یپراکناادگ  یبرا  نمونه  ظرف  یروبه

(  کنندهپخش  عامل)  2COکربنات،    میو سد دیاس کیاست نیواکنش ب

  ممکن  و  کندیمکمک یونی  قدرت  به که  کندیدمیتول  استات  میسد  و

  فاز  یپراکندگ  باعث  دشدهیتول  گاز.  جادکندیا  2یزننمک  ا ر  کی  است

  یهاروشدر    تیبا موفق  شگرد  نی. اشودیم  نمونه  در  کنندهاستخراج

LPME    وSPME  استشدهاعمال. 

 TA-DLLMEشااودیم  باعااث  کااه  اساات  دمااا  رییتغ  بریمبتن  یروش  

و احتمااال    شودپراکنده  یآب  فاز  در  کامل  طوربه  کنندهاستخراج حلال

  کیاا   در  تااوانیم  را هاگونه. دهدشیرا افزا حلال به گونهانتقال جرم 

  وژکردنیفیسااانتر  و  سااردکردن ازپااس کننااده،از فاز اسااتخراج قطره

  یهاااحاالال  ادیاا از مصاارف ز TA-DLLME. کردظیتغلنمونه  محلول

  درمعاار   را  شااگریآزما  قرارگاارفتن  خطاار  و  کناادیماا اجتناب  یسم

  را  یسااازیغناا   شاخص  ن،یا  برعلاوه.  دهدیمکاهش  یسم  یهاحلال

  هاااآنحجاام و ساااختار   میتنظاا  خا ، یهاحلال یطراح با توانیم

(  4در شااکل ) TA-DLLMEانجااام روش  مراحاال [.108]دادشیافزا

   و  یمااول  نساابت  ،DES( نااو   3جاادول )  در.  اسااتشاادهدادهنشااان

  یباارا  عیفاز مااا  کرواستخراجیم  یهاروش  نیترمتداول  صیتشخ  حد

 .استشدهگزارش  مختلف  یهاگونه  یریگاندازه

 

 
 DLLME-.TA1روش  در. مراحل استخراج 4 شکل

Figure. 4. Extraction steps in TA-DLLME. 

 
 .عیفاز ما کرواستخراجی ممختلف  یهادر روش DES ی. کاربردها3 جدول

Table 3. Application of DES in different methods of liquid phase microextraction. 

Method DES (molar ratio) Target compounds LOD (µg/L) Ref. 

VA-DLLM TOMAC, Oleic acid (1,2) Nitrite 0.2 [109] 

VA-DLLME TBAC, EG (1,1) Triazine herbicides 0.60-1.50 [110] 

VA-DLLME ChCl, Phenol (1,4) Trace curcumin 2.86 [111] 

VA-DLLME 1-O-3MIC,1-Undecanol (1,2) Organic/inorganic mercury 0.1 [112] 

VA-DLLME 1-D-3MIC, n-Butanoic acid (1,2) Amoxicillin and ceftriaxone 0.005–0.10 [113] 

VA-DLLME TBAC, Perfuorooctanol (2,1) Triazine and phenylurea herbicides 410–590 [114] 

 

1. Aragonés 2. Salting Out 
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Method DES (molar ratio) Target compounds LOD (µg/L) Ref. 

VA-DLLME BTAC,Thymol (1,6.5) Synthetic dyes 0.02-0.05 [115] 

VA-DLLME DL-Menthol, n-Decanoic acid (1,1) Myclobutanil 250 [116] 

VA-DLLME Thymol,Octanoic acd (2,1) Phthalate Esters - [117] 

VA-DLLME b-2-EPA,Thymol (2,1) Aromatic amines 1.5–3.0 [118] 

AA-DLLME ChCl,Phenol (1,4) Lead 0.6 [119] 

AA-DLLME ChCl, TNO (1,2) Heavy metals 0.31-0.99 [120] 

AA-DLLME ChCl, Acetic acid (1,0.5) 3-Monochloropropane-1,2-diol 0.00026* [121] 

AA-DLLME DL-Menthol, Decanoic acid (1,1) Benzophenone-type UV filters 0.05–0.2 [24] 

AA-DLLME ChCl, Butyric acid (1,2) Pyrethroid pesticides 0.009–0.021 [122] 

AA-DLLME ChCl, Phenol (1,3) Rare ginsenosides 10.2–137.8 [123] 

AA-DLLME Menthol, Dodecanoic acid (3,1) PAHs 0.16–0.75 [124] 

AA-DLLME PCC, 3,5-DHHA (1,3) Surfactants 0.12–0.23 [125] 

UA-DLLME ChCl, EG (1,2) Sesamol 0.02 [126] 

UA-DLLME ChCl, Lactic acid (1,2) Copper 4.0 [127] 

UA-DLLME ChCl, Phenol (1,2) Se (IV) 4.61 [128] 

UA-DLLME TOMAC,Decanoic acid (1,3) UV filters 0.15- 0.30 [129] 

UA-DLLME DL-Menthol, Decanoic acid (1,1) Nickel, Cobalt 0.3, 0.4 [130] 

EF-DLLME Aliquat 336, Decanoic acid (1,2) Sunset yellow and brilliant blue FCF 2.0- 2.9 [131] 

EF-DLLME ChCl, Phenol (1,3) Copper 2.9 [132] 

EF-DLLME Aliquat 336, β-Cyclodextrin (1,2.5) Captopril 0.04 [133] 

EF-DLLME Aliquat 336,Decanoic acid (1,2) Sunset yellow, Brilliant blue FCF 0.0029, 0.0020 [131] 

EF-DLLME ChCl, Phenol (1,3) Copper 9.7 [132] 

SDME ChCl, p-Chlorophenol (1,2) BTEX 0.05–0.90 [134] 

SDME ChCl, Oxalic acid (1,2) PAHs 0.003-0.012 [135] 

SDME ChCl, 4-Chlorophenol (1,2) Fungicides 0.82-1.0 [136] 

SDME ChCl, Urea (1,2) 
UV filters, PAHs, alkylphenols, 

plasticizers 
<35 [137] 

SDME TBAC, Dodecanol (1,2)  Terpenes 0.47-86.40* [138] 

SDME Menthol, Thymol (1,1)  
Volatile aromatic 

hydrocarbons 
1-10 [139] 

TA-DLLME ChCl, p–Chlorophenol (1,2)  Pesticides 0.13–0.31 [140] 

TA-DLLME PS,DL-Menthol (1,1)  Palladium 0.03 [141] 

TA-DLLME ChCl, p–Chlorophenol (1,2)  Diazinon and fenitrothion 0.3,0.15 [142] 

*µg/g 

TOMAC,Trioctylmethylammonium chloride; 1-O-3MIC, 1-Octyl-3-methylimidazolium chloride; 1-D-3MIC, 1-Decyl-3-methylimidazolium 
chloride; BTAC, Benzyltriethylammonium chloride; b-2-EPA, bis(2-ethylhexyl) phosphoric acid; TNO, 5,6,7,8-tetrahydro-5,5,8,8-

tetramethylnaphthalen-2-ol; PCC, Phosphocholine chloride; 3,5-DHHA, 3,5-dihydroxy hexanoic acid; BTEX, benzene, toluene, ethylbenzene 

and xylene; PS, phenyl salicylate.  

 

 یریگجهینت. 6

و    ریاخ  یهاشرفتیپ  ،یبندطبقه ه،یته  خچه،یتار  یمرور  ۀمقال  نیا  در

  و  عیمااا  فاااز  یهاااکرواسااتخراجیم  در  هاDESمهم    یکاربردها  یبرخ

  وناادیفعاال و انفعااالات پ  ازراه  هاااDES.  اسااتشاادهگنجانااده  جامااد،

و   ییایمیشاا /یکیزیف. خااوا   شااوندیملیتشک  ،اجزاء   نیب  یدروژنیه

  هاااآنو نساابت    دهناادهلیتشااک  یاجزا  رییتغ  با  توانیرا م  هاآننو   

است که   هاآن یبالا یروگران ها،حلال نیا  ۀعمد  مشکل  .کردمیتنظ

  یاجاازا  نیباا   یقااو  یدروژنیاا ه  وناادیپ  کنشباارهم  لیاا دلعماادتاً بااه

  تیحلال  زانیمبر    یریگچشم  طوربه  تواندیم  که  است  دهندهلیتشک

آب    افاازودن  بااا  را  مشااکل  نیاا ا  توانیم  یتاحدود.  ربگذاردیت    هاآن

  ماننااد  یخواصاا   کاااهش  باعث. افزودن آب  کردبرطرفحلال  عنوانبه

  یاگسترده یکاربردها. شودیم DES یروگرانو    یذوب، چگال  ۀنقط

موجااود اساات.    هاآن  تیظرف  دادننشان  یبرا  دیجد  یهاحلال  نیا از

  و  دهنااده  نااو   رییاا بااا تغ  یگرید  یهاDES توانیم ندهیدر آ احتمالاً

 .کردارائه  یدروژنیه  وندیپ  یهارندهیپذ
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