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  یو راهبردها یل یتحل یکاربردها دار، یپا  یبر نوآور یمرور  ه؛یتجز یم یسبز در ش یهاحلال 

 سبزتر  یانده ی آ یبرا یآموزش

 2یقربان  دریحی ، عل2یجوشقان  درضایحم 2یزی عز  دمحمدی، س2زادهالهت یهدا دی، حم*1یدریح لایل
  یو صنعت یدیمرکز آموزش شرکت تول ،یکاربرد یتهران، دانشگاه جامع علم ران،یا  ،ییا یمیش ع یصنا ی دپارتمان مهندس ری مدرس و مد -1

 خودرو  نیآذ

  یو صنعت  یدی مرکز آموزش شرکت تول  ،یکاربرد  ی تهران، دانشگاه جامع علم  ران، یا   ،ییا یمیش  ع یصنا   یفناور   ی مهندس  یکارشناس  ی دانشجو  -2

 خودرو  نیآذ

 

 ده یچک

مرسوم محسوب  یآل  یهاحلال یبرا داری پا یهانیگزی جا ه،یتجز ی میاز ارکان تحول در ش یکیسبز به عنوان  یهاحلال

  نی. ادهند یارائه م  افتهیکاهش  یطیمحست یبالاتر و اثرات ز  یریپذ ب یتخرست یکمتر، ز  تیچون سم  یی ایو مزا  شوندیم

و    ی ونی  عاتی ما  ق،یعم  کیوتکتی  یهاحلال  ،یستیز  ی هاحلال  شامل  یمند چهار دسته اصلنظام  یبه بررس  ،یمقاله مرور

. فراتر از  دهدیرا مورد بحث قرار م   ک یهر    یهاتی و محدود  ا یمزا  ، یلیتحل  ی و کاربردها  پردازدیم   یبحرانفوق   الاتیس

  ی هاروش   یداری پا  ی ابیعمر، انتخاب آگاهانه حلال و ارزتفکر چرخه   جیسبز در ترو  یهاحلال  ینقش آموزش  ، یفن  یهاجنبه 

 مانند  ارهیچندمع  ی ابیارز  یابزارها  ،یمراتبسلسله   نیشامل قوان  یشنهادیپ   یشده است. چارچوب آموزش  نییتب  یلیتحل

GreenSOL و AGREE ک یستماتیکه ادغام س  دهدینشان م   جیبر پروژه است. نتا  یمبتن  یآموزش  یوهایو سنار 

  ی های ریگمیو توانمند در تصم  ریپذ ت یمسئول  ی دانانی میش  تیه، به تربیتجز  یمیش  یدرس   یهاسبز در برنامه  یهاحلال

 .سازدیرا هموار م داریتحقق اهداف توسعه پا ریکمک کرده و مس داری پا

ش:  یدیکل  کلمات سبز،  حلال  هیتجز  یمی حلال  پا  ، یونی  عاتی ما  ق،یعم  کیوتکتی  یهاسبز،    ی ابیارز  دار،ی آموزش 

 عمرچرخه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ی و تکنولوژ   یدر مهندس  یفصلنامه نوآور      141-591صفحات  -2دوره    -2شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 
ISSN 3060-6098 

142 
 

 مقدمه   - 

 اصول و هاریشه:  سبز  شیمی   - 1- 1

  های فعالیت  مخرب  پیامدهای  به  نسبت  جهانی  آگاهی  افزایش  به  پاسخ  در  و  بیستم  قرن   اواخر  در  1سبز   شیمی  جنبش

 سال  در کارسون راشل  توسط «خاموش بهار» کتاب انتشار. شد پدیدار انسان سلامت و زیست محیط بر سنتی شیمیایی

 بسترهای   ،199۰  سال  در  متحده  ایالات  آلودگی  از  پیشگیری  قانون  مانند  محیطیزیست   قوانین  تصویب  متعاقباً  و  19۶2

 شیمی»  کتاب  انتشار  حوزه،  این  رسمی  تدوین  در  اصلی  عطف  نقطه  حال،  این  با.  آوردند  فراهم  را  فکری  تحول  این  اولیه

  محصولات  طراحی  برای را بنیادین اصل 12 که بود 199۸ سال در وارنر جان و آناستاس پل توسط «عمل و نظریه: سبز

 .داد ارائه پایدارتر و  ترایمن شیمیایی فرآیندهای و

 1  شکل  در  که  است  شده  بیان  وارنر  و  آناستاس  توسط  شده  تعریف  سبز  شیمی  اصل  دوازده  طریق  از  آن  مفهومی  پایه

(A)  2پایدار   توسعه  اهداف   با  نزدیکی ارتباط  و   است  شده  خلاصه  (SDGs  )شکل    متحد   ملل  سازمان   توسط  شده   تعریف(

1- B) دارد . 

 
 (. UN) متحد ملل  سازمان توسط شده تعریف( SDGs)  پایدار توسعه اهداف( ب) و سبز شیمی اصل دوازده( الف) -1 شکل

 اولیه  مواد  از  استفاده  اتمی،  وریبهره  رساندن  حداکثر  به  پسماند،  تولید  از  پیشگیری  چون   مواردی  شامل  اصل  12  این

  و  ارز،هم  هایمعرف  جای  به  کاتالیزورها  از  استفاده  کمتر،  سمیت  با  شیمیایی  هایفرآورده  و  مواد  طراحی  تجدیدپذیر،

  برای   استراتژیک  راهنمای  یک  عنوان  به  تنهانه  اصول  این .  شودمی  مصرف  از  پس   پذیریتجزیه   برای  شیمیایی  مواد  طراحی

  متحد   ملل  سازمان  (SDGs)  پایدار  توسعه  اهداف  با  بلکه  کنند،می  عمل  ترایمن   سنتزی  مسیرهای  طراحی  در  شیمیدانان

 . دارند توجهی قابل   پوشانیهم نیز

  نخست،:  شودمی  متعددی   عوامل  شامل  و  است  محیطیزیست  صرفاً  ملاحظات  از  فراتر  سبز  شیمی  رویکرد  اتخاذ  هایانگیزه

  دوم،   سازد؛ می  ملزم  هاآلاینده  کاهش  و  ترگیرانهسخت   استانداردهای  رعایت   به  را  صنایع  که  روزافزون  نظارتی  فشارهای

  مزایای  سوم،  و   هستند؛  شفاف  تولید  فرآیندهای  و  پایدار  منابع  با  محصولات  خواستار  که  کنندگانمصرف   انتظارات  تغییر

  که  عملیاتی  ایمنی  افزایش  و  انرژی  وریبهره  بهبود  پسماند،  مدیریت  هایهزینه  کاهش  از  ناشی   بلندمدت  اقتصادی

 . گذاردمی نمایش به را اقتصادی پایداری  و محیطیزیست نظارت  بین افزاییهم

 
1 Green Chemistry (GC) 
2 Sustainable Development Goals (SDGs) 
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  با   فایزر  شرکت  داروسازی،  صنعت  در.  دارد  وجود  مختلف  صنایع  در  سبز  شیمی  اصول  موفق  کاربست  از  متعددی  شواهد

  رساندن   حداقل  به  و  کاتالیزوری  هایروش  از  استفاده  با (  زولوفت  داروی  مؤثر  ماده)  سرترالین   سنتز  فرآیند  بازطراحی

  کشاورزی،  حوزه  در .  شد   فرآیند  این  محیطیزیست   عملکرد  بهبود  و   پسماند  چشمگیر  کاهش  به  موفق  حلال،  مصرف

  شایانی  کمک  خاک  و  آب  منابع  آلودگی  کاهش  به  مغذی،  مواد  دقیق  تحویل  هایسیستم   و  زیستی  هایکشآفت  از  استفاده

 برای   پایدارتری  جایگزین  تجدیدپذیر،  منابع  از  شدهمشتق  هایبیوپلاستیک   توسعه  مواد،  علم  در  همچنین.  است  کرده

 .است داده ارائه نفت  بر مبتنی پلیمرهای

  3سبز   تجزیه  شیمی  - 2-1

 مرتبط  خطرات و محیطیزیست  اثرات رساندن حداقل به تجزیه،  علم  از یافتهتحول  ایشاخه  عنوان به سبز تجزیه شیمی

  دقت،   شامل  تحلیلی  کیفیت  بالای  استانداردهای  که  حالی  در  دارد،  اختصاص  آزمایشگاهی   هایشیوه  در  انسان  سلامت  با

  خطرناک،   آلی  هایحلال  بالای  حجم  به  اغلب  سنتی  تجزیه  هایروش.  کندمی  حفظ  را  تکرارپذیری  و  پذیریگزینش  صحت،

 .دارند همراه به را توجهی قابل  پسماند تولید که هستند متکی انرژی پرمصرف فرآیندهای و  سمی واکنشگرهای

  ،4سازیکوچک  مانند  راهبردهایی   تحلیلی،   کاری  هایگردش  در  سبز  شیمی  گانهدوازده  اصول  ادغام   با  GAC  مقابل،   در

 مصرف   و  نمونه  اندازه  کاهش  نمونه،  سازیآماده  مراحل  حذف  یا  کاهش  برای  تحلیلی  مستقیم  هایتکنیک   از  استفاده

 از   استفاده  انرژی،  مصرف  در  جوییصرفه   برای  تحلیلی  مراحل  ادغام   برخط،  و  درجا  هایگیری اندازه   اجرای  حلال،

  از  یکی.  کندمی  دنبال  را  پسماند  مدیریت  مناسب  هایاستراتژی   اجرای  و  سازیمشتق   از  اجتناب  خودکار،   هایسیستم 

 طور  به  که  است  خطرترکم  و   تجدیدپذیر   هایگزینه   با   سمی  های حلال  جایگزینی   بر  تأکید   ،GAC  در  محوری  نکات

 .است مرتبط( خطرکم هایحلال از استفاده) سبز شیمی پنجم  اصل با مستقیم

  متعددی   کاربردی  هایحوزه در  نوآوری  اصلی  محرک عنوان  به  و  است  شناختیروش   سازیبهینه   از  فراتر  GAC  اهمیت

  با   GAC.  کند می  عمل  بالینی  های تشخیص   و  غذایی  مواد   ایمنی   زیست،  محیط  پایش   دارویی،   تحلیل  و  تجزیه  جمله  از

  را   تحلیلی   صنایع  و   ها آزمایشگاه  آلودگی،  از  پیشگیرانه  پیشگیری  و   حلال  مصرف  کاهش  ای،لحظه  پایش  به  دهی اولویت 

.  سازند برطرف دستی،پایین  اصلاح جای به خود، منشأ  در را خطرناک جانبی هایفرآورده و هاناکارآمدی تا سازدمی قادر

  نتایج   به  دستیابی  به  را  دانشمندان  که  است  کرده  تبدیل  گسترده  پژوهشی  حوزه  یک  به  را  GAC  پیشگیرانه،  رویکرد  این

  و  GC  بین  عملی  و  مفهومی   رابطه  .کندمی  ترغیب   محیطیزیست  و   سمی   بار  توجه  قابل  کاهش   با  اعتماد   قابل   تحلیلی

GAC است شده داده نشان  2 شکل در. 

 
3 Green Analytical Chemistry (GAC) 
4 Miniaturization 
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 . سبز  تجزیه  شیمی  و  سبز  شیمی  بین  رابطه  - 2  شکل

 تجزیه   شیمی   در  حلال   پایداری  - 1-3

  سبز   تجزیه  شیمی  خاص  طور  به  و  سبز  شیمی  اهداف  تریناصلی  از  یکی   سنتی،  سمی  و  فرار  آلی  های حلال  جایگزینی

 معایب  دارای  متانول  و  تولوئن  استونیتریل،  هگزان،  کلرومتان، دی  مانند  مرسوم  هایحلال  از  بسیاری.  شودمی  محسوب

  طولانی،   محیطیزیست  پایداری  ضعیف،  زیستی  پذیری تجزیه  مزمن،  و  حاد  سمیت  بالا،   بخار  فشار  نظیر  ایعمده

  هایگردش  در  هاحلال  از  روزمره  و   گسترده  استفاده  به  توجه  با .  هستند  ازن  لایه  بر  تخریبی  اثرات  و   بالا  پذیریاشتعال

 در  کنندهتعیین  عامل  یک  به  حلال  انتخاب  تشخیص،  و  جداسازی  نمونه،  سازیآماده  برداری،نمونه   برای  تحلیلی  کاری

  نقش   5حلال  انتخاب  راهنماهای  . است  شده  تبدیل   روش  کلی   پایداری  و   پسماند   تولید   اپراتور،  ایمنی   محیطی،زیست   اثرات

 اسمیت   گلاکسو  شرکت  توسط  که  راهنماها   این .  اندکرده  ایفا   حلال  از  پایدارتر  استفاده  سمت  به  گذار  تسریع  در  مهمی

 توسط   آن  پذیرش  و   فایزر  شرکت  راهنمایی  چراغ  بندیطبقه  سیستم  با  متعاقباً  و  شد  آغاز  1999  سال   در(  GSK)  ۶کلاین 

  طور   به  پسماند   مدیریت   و  ایمنی  بهداشتی،  محیطی،زیست  معیارهای   اساس  بر  را  ها حلال  یافت،   گسترش  سانوفی

  ارزیابی   رویکردهای   و  پرداخته  مختلف  حلال   154  ارزیابی  به  GSK  راهنمای  نسخه  آخرین.  کنند می  ارزیابی  سیستماتیک

 در  سهم  و  سمیت  پایداری،  دلیل  به  فرار  آلی  هایحلال  ها،ارزیابی  این  در.  است  گرفته  بر  در  نیز  را(  LCA)  7عمرچرخه 

 . کنندمی کسب ضعیفی امتیازات همواره جوی، آلودگی

 
5 Solvent Selection Guides (SSGs) 
6 GlaxoSmithKline (GSK) 
7 Life Cycle Assessment (LCA) 
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  اروپا   در  REACH  مقررات  نظیر  قوانینی.  کنندمی  تقویت  را  پایدار  هایحلال  انتخاب  به   نیاز  نیز  نظارتی  هایچارچوب 

  های محدودیت  متحده،  ایالات  در  پاک  آب  و  پاک  هوای  قوانین  و(  شیمیایی  مواد  محدودیت  و  مجوز  ارزیابی،  ثبت،)

 چارچوب،  این در.  سازندمی الزامی را محیطیزیست   الزامات تردقیق رعایت و  کنندمی  اعمال  خطرناک مواد بر ایفزاینده

 پایداری   و  پذیریبازیافت  یا  پذیریتخریبزیست   ایمنی،  خطرات  کاهش  کم،  سمیت  با  عموماً  که  سبز  هایحلال

 . اند شده مطرح  جایگزینی اصلی  هایگزینه  عنوان  به شوند،می مشخص محدود  محیطیزیست 

 توصیف   "نهایی  سبز  حلال"  عنوان  به  اغلب  تجدیدپذیری،  و  کم  هزینه  بودن،  اشتعال  غیرقابل  بودن،  غیرسمی  دلیل  به  آب

  شیمی  در  آب  از  استفاده   گسترده،   آلودگی   و   تقاضا  افزایش  و   شیرین  آب  منابع  محدودیت  به  توجه  با  حال،   این   با.  شودمی

  های دسته  سایر کاربرد و توسعه بنابراین،. شود جلوگیری آب کمبود  تشدید از تا باشد همراه دقیق مدیریت با باید تجزیه

  1۰بحرانی سیال فوق   و   (IL)   9مایعات یونی ،(DES)  ۸های یوتکتیک عمیقحلال  زیستی،  هایحلال   نظیر  سبز  هایحلال

(SCF) است برخوردار ایویژه اهمیت از. 

 سبز   تجزیه  شیمی  محرک  عنوان  به   آموزش - 1-۴

GAC  نسل   تربیت  برای  قدرتمند  آموزشی  چارچوب  یک  صنعتی،  هایرویه  و  پایدار  تحقیقات  برای  آن  اهمیت  از  فراتر  

  پایداری  درباره  آگاهانه  هایگیری تصمیم  در  توانمند  و  اجتماعی  پذیرمسئولیت   زیست،  محیط  به  آگاه  شیمیدانان  از  جدیدی

  شده   شناخته  تجزیه  علوم  در  سبزتر  های شیوه  بلندمدت  پذیرش  برای  کلیدی  محرک  یک  عنوان  به  آموزش.  کندمی  فراهم

 . سازدمی فراهم  مجزا  فنی  هایانتخاب جای به را ایحرفه هایشایستگی به پایداری اصول تبدیل  امکان و است

  و   منابع  وریبهره  محیطی،زیست   تأثیر  ایمنی،  به  تحلیلی  عملکرد  دادن  پیوند  با  GAC  آموزشی،  هایزمینه   در

 ارائه   آموزشی  مؤثر  ورود  نقطه  یک  سبز  هایحلال.  کندمی  پشتیبانی  11سیستمی  تفکر  توسعه  از  نظارتی،  هایمحدودیت

  تأثیر  روش  استحکام  و  عمرچرخه   تأثیرات  اپراتور،  مواجهه  پسماند،   تولید  بر  مستقیم  طور  به  حلال  انتخاب  زیرا  دهند،می

  با  تا   دهدمی  امکان  دانشجویان  به  چندمعیاره،   گیریتصمیم  فرآیند  یک  عنوان  به  حلال   انتخاب  معرفی .  گذاردمی

 . شوند درگیر شوند،می مواجه آن با  صنعتی  و  تحقیقاتی هایآزمایشگاه  در که واقعی  دنیای  هایبستانبده

 ایساختاریافته  منابع  ارائه  با  آموزش،  در  سبز  تجزیه  شیمی  و  سبز  شیمی   ادغام  از  حمایت  برای  المللیبین  طرح  چندین

  غیرانتفاعی   سازمان  مثال،  برای.  اندشده  پدیدار  دهند،می  پیوند  هم  به  را  کلاسی  تمرین  و   مفهومی  هایچارچوب   که

Beyond Benign   و  اساتید  آموزشی  های برنامه  آزمایشگاهی،  هایماژول  آزاد،  دسترسی  با  درسی  هایبرنامه  ارائه  با  

  ها طرح این. است کرده  ایفا عالی  و متوسطه سطوح در سبز شیمی آموزش ترویج در مهمی  نقش جامعه،  بر  مبتنی منابع

  های برنامه در سیستماتیک طور به  تواندمی تحلیلی روش طراحی و پایداری محوریت با  حلال انتخاب که دهندمی نشان

 .شود گنجانده  ارشد کارشناسی  و کارشناسی سطوح در شیمی درسی

  با  بلکه پردازد،می تجزیه  شیمی برای سبز هایحلال در اخیر هایپیشرفت مرور به تنها نه حاضر مقاله چارچوب، این در

  ترسیم  را   پایداری  ملاحظات  و   تحلیلی   هایروش  حلال،  نوآوری  بین  ارتباطی  پل   ها، آن  آموزشی   اهمیت  بر   ویژه   تأکید 

  آموزشی  هایمثال  و  هااستراتژی   ها،چالش  مورد  در  تردقیق  بحث  برای  ایپایه  مقاله  این  یکپارچه،  رویکرد  این  با .  کند می

 .آورد می  فراهم  بعدی  هایبخش در
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 ها ویژگی  و بندیطبقه:  سبز  هایحلال  - 2

 به را حلال انتخاب و  هستند متکی  ها حلال به گسترده طور به تحلیلی،  کاری هایگردش جمله از شیمیایی، فرآیندهای

  پاسخ   در.  کند می  تبدیل  روش  کلی   پایداری  و  اپراتور  ایمنی  پسماند،   تولید  محیطی،زیست   تأثیر  در  کنندهتعیین  عامل   یک

  هایدهه   طول  در  پایدار   حلال  هایسیستم  از   ایگسترده  طیف  مرسوم،  آلی  هایحلال   از  ناشی  محیطیزیست  هایچالش  به

  دارند،  توجهی  قابل  تفاوت  محیطی   مشخصات  و   فیزیکوشیمیایی   خواص  منشأ،  نظر  از  هادسته  این .  اندیافته  توسعه  گذشته

  با   مقایسه  در  پسماند  رساندن  حداقل  به  و  تجدیدپذیری  افزایش  سمیت،  کاهش:  کنندمی  دنبال  را  مشترک  هدف  یک  اما

 . معمولی پتروشیمی هایحلال

  اشتعال  غیرقابل )   بالا  ایمنی   زیست،  محیط  و   انسان  برای  بودن  خطربی  نظیر  هایی ویژگی  دارای  باید   آلایده  سبز  هایحلال

 چهار   ادامه،  در.  باشند  هاآنالیت  از  وسیعی  طیف  برای  مؤثر  حلالیت  و  شیمیایی  پایداری  تجدیدپذیری،  ،(غیرمنفجره  و

 . گیرندمی قرار بررسی مورد تفصیل به دارند، تجزیه شیمی در را کاربرد بیشترین  که سبز هایحلال  از اصلی دسته

 12زیستی   هایحلال  - 1-2

 منابع  و  تعریف   - 2-1-1

 تخمیر   هایفرآورده  و   پسماند   هایجریان  کشاورزی،  محصولات  شامل   تجدیدپذیر  تودهزیست  منابع  از  زیستی  هایحلال

  با   هاحلال   این  توسعه.  دهندمی  ارائه  نفت  از  شدهمشتق  آلی  هایحلال   برای  پایدار  جایگزینی  و  شوندمی  تولید  میکروبی

  مانند   طبیعی  اولیه  مواد.  است  همسو  فسیلی  هایسوخت  به  وابستگی  کاهش   و  پایدار  شیمیایی  فرآوری  ترگسترده  هدف

  متنوعی   هایحلال  به  بیوشیمیایی  و   ترموشیمیایی  مسیرهای   طریق  از  ها چربی  و  ها روغن  ها، پروتئین  ها،کربوهیدرات 

 . شوندمی تبدیل

 زیستی  های حلال  انواع  - 2-1-2

  مواد ملاس،  ذرت،  چغندرقند،  نیشکر،) تودهزیست تخمیر از که است  زیستی حلال پرتولیدترین  اتانول: زیستی هایالکل

  و   شیمیایی  مواد  سازپیش  سوخت،  افزودنی  سوخت،  عنوان  به   و  آیدمی  دست  به(  لیگنوسلولزی  تودهزیست  و  اینشاسته 

 .دارد کاربرد استخراج حلال

 استفاده   شیمیایی  سنتز  و  آرایشی  لوازم  ها،رنگ  ها،پوشش  در  گسترده،  حلالیت  و  کم  نسبتاً  سمیت  با(  بیوبوتانول)  بوتانول

  نقطه   و  بوده  ارزان  و  پذیرتخریب زیست  غیرسمی،  است،  بیودیزل  تولید  فرآیند  اصلی  جانبی  محصول  که  گلیسرول.  شودمی

 . سازد می مناسب  هامتابولیت  استخراج فرآیندهای برای را آن که  دارد بالایی جوش

  استفاده  کروماتوگرافی  و  استخراج  در  گسترده  طور  به  هاست،میوه  طبیعی  اجزای  از  یکی  که  استات  اتیل:  زیستی  استرهای

 ترکیبات  استخراج  برای  و   بوده   غیرسمی  شوند،می  تولید   هاالکل  با   لاکتیک  اسید  شدن  استری  از  که  هالاکتات.  شودمی

  کردن  حل   به  قادر  و   فرارکم  پذیر، تخریبزیست  سویا،  و   ذرت  از  شده مشتق  لاکتات  اتیل .  هستند  مؤثر  فعال زیست 

  یک   آید،می  دست  به  لوولینیک  اسید  از  که(  GVL)   والرولاکتون-γ.  است  رنگ  کردنپاک  و  ها نمک  حذف  ها،پلاستیک

  و   آرایشی  غذایی،  مواد  در  استفاده  برای  و  بوده  مؤثر  فنلی  ترکیبات  استخراج  در  که  است  کم  سمیت  با  آپروتیک  حلال

 .است شده  تأیید  کشاورزی شیمیایی

 
12 Bio-based Solvents 
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  جایگزین   شود،می  مشتق  سلولزهمی  و  سلولز  لیگنین،  از  که(  MeTHF-2)  تتراهیدروفوران  -متیل  - 2  :زیستی  اترهای 

  شرکت . دارد دانه روغن استخراج در برتری عملکرد و  شودمی محسوب کلرومتاندی مانند حلقوی اترهای برای سبزتری

 .است کرده استفاده دارویی  هایواسطه  سنتز در اکتیلیون شرکت و فازی دو  هایواکنش در حلال این از فایزر

  آپروتیک  خواص  با   سلولز  از  شده مشتق  کتون  یک(  هیدرولوگلوکوزنون)دی  Cyrene™  :زیستی  های حلال  سایر

 بررسی   مورد  مقایسه،  قابل  عملکرد  و  کمتر  سمیت  با  DMSO  و  DMF  برای  جایگزینی  عنوان  به  که  است  قوی  دوقطبی

 همچنین .  دارند  کاربرد  هاریزجلبک   از  روغن  استخراج  در  هستند،  فراوان  اسانسی  هایروغن  در  که  هاترپن .  است  گرفته  قرار

 . کرد تولید کشاورزی پسماندهای  و چوب از توانمی را ها زایلن و تولوئن بنزن،  مانند هایی آروماتیک

 هامحدودیت  و مزایا - 2-1-3

  در  و   بازیافت  قابلیت  پذیری،تخریبزیست  کم،  نسبتاً  سمیت  تجدیدپذیر،  منشأ   شامل  زیستی  هایحلال  اصلی  مزایای

 در  تنوع  محدود،  دسترسی  تولید،  بالای  هایهزینه   نظیر  هاییچالش  حال،  این  با.  است  بودنصرفه بهمقرون   موارد،  برخی

  هایجایگزین  وجود  عدم  و  محدود  عملکردی  پذیریتطبیق  ،(گذاردمی  تأثیر  تکرارپذیری  بر  که)  اولیه  مواد  ترکیب

  خودکار  طور  به  زیستی  منشأ  همچنین،.  شوندمی  محسوب  ایعمده  موانع  همچنان  کاربردها،   برخی  برای  مناسب  غیرقطبی

 زا سرطان  بالقوه  و   سمی  بودن،  تجدیدپذیر  وجود  با   فورفورال  مثال،  برای  کند؛ نمی  تضمین  را  محیطیزیست   خیمیخوش 

 .است ضروری زیستی حلال هر برای عمرچرخه جامع ارزیابی  بنابراین،. است

   13عمیق  یوتکتیک هایحلال  - 2-2

 تاریخچه   و   تعریف  - 2-2-1

  گرم  کردند   مشاهده   که  شد،  معرفی  همکاران  و  ابوت  توسط  2۰۰1  سال  در(  DES)  " عمیق  یوتکتیک  حلال"  اصطلاح

  از   ترپایین  توجهی  قابل   طور  به  انجماد   و   ذوب  نقاط  با   هایی مخلوط  روی،   کلرید   با   چهارتایی  آمونیوم  های نمک  کردن

  پیوند   گیرنده  عنوان  به(  ChCl)  کلرید   کولین  که  داد   نشان   گروه  همان  ،2۰۰۳  سال  در.  کندمی  تولید   جداگانه  اجزای

 یوتکتیکی   هایمخلوط(  HBD)  15هیدروژنی   پیوند  هایدهنده  عنوان  به  آمیدها   و  اوره  با  تواندمی(  HBA)  14هیدروژنی 

  در  را  ایگسترده  تحقیقات   کشف،  این .  دهد   تشکیل  اتاق،   دمای  زیر  اغلب   یافته،کاهش  توجهی  قابل   طور  به   ذوب  نقاط  با

 . کرد آغاز ها حلال از جدید دسته این مورد

 DES  انواع  - 2-2-2

 : شوندمی بندیطبقه اصلی نوع چهار به  هاDES اجزا، ترکیب اساس بر

 (2ZnCl-ChCl مانند ) فلزی هاینمک با  چهارتایی آمونیوم های نمک:  I  نوع

 ( O2·xH2MgCl-ChCl مانند) فلزی کلرید  هایهیدرات با  چهارتایی آمونیوم هاینمک :II  نوع

  ، HBA-HBD  قوی  هایبرهمکنش  دلیل  به  که(  اوره-ChCl  مانند)  هاHBD  با  چهارتایی  آمونیوم  هاینمک  :III  نوع

 . دارند فعال زیست  ترکیبات استخراج برای را کاربرد بیشترین

 ( گلیسرول- 2MgCl مانند) ها HBD  با فلزی کلرید  هایهیدرات :IV  نوع

 
13 Deep Eutectic Solvents (DES) 
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  همچنین.  شد  پیشنهاد(  منتول  -تیمول  مانند)  غیریونی  ترکیبات  از  متشکل(  V  نوع)  پنجم  دسته  ،2۰2۳  سال  در

  هایDES  و   ها سیکلودکسترین  شامل(  SUPRADES)  1۶سوپرامولکولی  هایDES  مانند  جدیدتری  هایزیرگروه

 . اندیافته توسعه نیز معکوس

 فیزیکوشیمیایی  خواص   - 2-2-3

DESهزینه  بازیافت،  قابلیت  بالا،   پذیریتخریبزیست   ناچیز،  یا  کم   سمیت:  هستند  فردیبه منحصر  هایویژگی  دارای  ها 

  و  کم  بسیار  فراریت  بالا،  الکتروشیمیایی  و  حرارتی  پایداری  پذیری،اشتعال  عدم  فراوان،  و  ارزان  اولیه  مواد  از  ناشی  پایین

 درجه   149  تا  -۶9  از  مولی،  نسبت  و  HBD  نوع  به  بسته  هاآن   انجماد  نقطه.  ترکیبات  از   وسیعی  طیف  برای  قوی  حلالیت

  بازیابی  در  چالش   و(  داد  کاهش   شدهکنترل  آب  افزودن  یا   کردن  گرم  با  توانمی  که)   بالا  ویسکوزیته .  است  متغیر  گرادسانتی

  های نسبت   و  اجزا  انتخاب  طریق  از  نیز  هاDES  اسیدیته  و  قطبیت.  هاستآن   اصلی  هایمحدودیت  از  مجدد،  استفاده  و

 .است  تنظیم قابل گسترده طور به مولی

۴-2-2-  DES17طبیعی   های  (NADES ) 

  اسیدهای   قندها،   مانند)  طبیعی   اولیه  هایمتابولیت  از  استفاده  بر  ها NADES  توسعه  سمیت،  مورد  در  ها نگرانی  به  توجه  با

  برای   شوند،می  شناخته(  GRAS)  1۸ایمن  کلی  طور  به  که  ترکیبات  این.  است  متمرکز(  کولین  و  آمینه  اسیدهای  آلی،

.  هستند  شهد  و  عسل  شامل  NADES  طبیعی  هاینمونه.  هستند  مناسب  بسیار  آرایشی  و  دارویی  غذایی،  کاربردهای

 . است یافته گسترش سرعت به همکاران و چوی توسط 2۰11 سال از زمینه این در تحقیقات

 (ILs) یونی  مایعات - 2-3

 تاریخچه   و  تعریف   - 2-3-1

  زیر   اغلب )  پایین   نسبتاً  دماهای   در  که   اند شده  تشکیل  هایی نمک  از   که  هستند   سبز  هایحلال  از  ایدسته  یونی   مایعات

  اتاق   دمای  در  که  سدیم  کلرید  مانند  معمولی  هاینمک  برخلاف.  دارند  وجود  مایع  حالت  به(  گرادسانتی  درجه  1۰۰

  بندیبسته  از  مانع  که  خود  نامتقارن  یونی   ساختار  دلیل  به  یونی  مایعات  دهند،می  تشکیل  سخت  کریستالی  هایشبکه 

  که زمانی  گردد،بازمی  بیستم  قرن  اوایل  به  یونی  مایعات  تاریخچه.  مانندمی  باقی  مایع  صورت  به شود،می  کریستال  کارآمد

  این  حال،  این  با.  کرد  گزارش  را(  گرادسانتی   درجه  14  ذوب  نقطه  با)  آمونیوم  اتیل  نیترات  فیزیکی  خواص  والدن  پاول

 .گرفت قرار توجه مورد دوباره  الکتروشیمیایی، کاربردهای برای کلروآلومینات  ذوب بررسی با 197۰ دهه اواخر در حوزه

 انواع  و ساختار  - 2-3-2

 فسفونیوم،   و  سولفونیوم  آمونیوم،  چهارتایی  هایگونه   مانند)  آلی   هایکاتیون   از  معمولاً  یونی  مایعات  ساختاری،  نظر  از

6[PF[- BF] ,4[-   مانند )  آلی   یا  معدنی   هایآنیون   با   شدهجفت(  پیپریدینیوم  و  پیرولیدینیوم  پیریدینیوم،  ایمیدازولیوم،

-]2, [NtF)  اصلی   مزایای  از  یکی .  اند شده  تشکیل  IL،حلال   خواص  تغییر  امکان  که  است  19ساختاری  تنظیم  قابلیت  ها 

 . کندمی فراهم آنیونی یا  کاتیونی  جزء تغییر با را

 : شوندمی بندیطبقه زیر هاینسل به ها IL حاصل، خواص و سنتز  مسیرهای در  هاپیشرفت اساس بر

 
16 Supramolecular DESs (SUPRADESs) 
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  اما   دارند،  پایین  بخار  فشار  و  بالا  حرارتی  پایداری  ساده،  هایآنیون   با  آمونیوم  و  ایمیدازولیوم  هایکاتیون شامل  :اول  نسل

 . است همراه توجه قابل   پسماند تولید  با  اغلب هاآن سنتز و  بوده حساس هوا و آب به

 دارویی  فرآوری  فلزات،  جداسازی  به  را  کاربردها  آنیون،  یا  کاتیون  در  عاملی  هایگروه  ترکیب  با  (:1۹۹۰ دهه) دوم نسل

 . بودند ناپذیرتخریب زیست و  خطرناک هاآن  از بسیاری اما  دادند،  گسترش گاز تصفیه و

  مانند )  بیولوژیکی  منشأ  با  و تجدیدپذیر  هاییون  از  که(  Bio-ILs)  زیستی   یونی  مایعات  (:2۰۰۰  دهه  اوایل )  سوم   نسل

  سمیت  و  بیشتر  زیستی  پذیریتجزیه  و   شوندمی  سنتز(  تودهزیست  و  پز  و  پخت  روغن  ها، میوه  پوست  آمینه،  اسیدهای

 .دارند کمتری

 پیشرفته   کاربردهای   برای  عاملی،   های گروه  و   شوندهحل  ، IL  بین  تعاملات   اساس  بر   خواص  تنظیم  قابلیت   با   :چهارم  نسل

 . اند شده طراحی پیچیده جداسازی فرآیندهای و  دارورسانی مانند 

  کلات   بر  مبتنی  و(  IOILs)  22معدنی   ،(AILs)  21آپروتونی   ،(PILs)  2۰پروتونی   یونی  مایعات  به  هاIL  دیگر،  دیدگاه  از

 . شوند می بندیطبقه 

 هامحدودیت  و   مزایا  -2-3-3

  بالا،   شیمیایی   و  حرارتی  پایداری  ، (رساندمی  حداقل  به  را  جوی  گازهای  انتشار  که)  ناچیز  بخار  فشار  دارای  یونی  مایعات

  هایی چالش  حال،  این  با .  هستند  متنوع  ترکیبات  برای  قوی  حلالیت  قدرت  و   عالی   یونی  رسانایی   بودن،   اشتعال  غیرقابل 

  ها، آن  از  برخی  پایین  پذیریتخریبزیست  ،(آبزی  موجودات   برای  ویژه  به)  بالقوه   سمیت  سنتز،  بالای   هزینه  نظیر

  محدود   را  ها آن  گسترده کاربرد دفع،  و بازیافت  به  مربوط  های نگرانی  و( دهدمی  کاهش را  جرم  انتقال  که)  بالا  ویسکوزیته

  و  کندنمی  تضمین  را  زیست  محیط  با  سازگاری  تنهایی  به  کم  فراریت  که  است  ضروری  نکته  این  به  توجه.  است  کرده

ILکرد بندیطبقه  سبز  هایحلال  عنوان به تواننمی را ناپذیرتخریب زیست یا  سمی  های . 

 (SCFs)  بحرانی فوق  سیالات  - 2-۴

 اصول   و   تعریف   - 2-۴-1

  هم   با  سنتی  گاز  و  مایع   فازهای  که  جایی   دارد،  وجود  خود  بحرانی  نقطه  از  بالاتر  فشاری  و   دما  در  بحرانی فوق   سیال  یک

  های ویژگی  و(  دهدمی  بالا   حلالیت  قدرت  که)  مانندمایع  چگالی  دارای  سیال   فرد،بهمنحصر   حالت  این  در.  شوندمی  ادغام

  خواص   در  سریعی  تغییرات  بحرانی،شبه  دمای  نزدیکی  در .  است(  کندمی  تسهیل  را  جرم  انتقال   که)  مانند گاز  نفوذ  و  انتشار

 . کرد  استفاده  استخراج  انتخابی   کنترل  برای  آن  از  توانمی  که دهدمی  رخ(  ویژه  گرمای ویسکوزیته،  چگالی، )  ترموفیزیکی

 (2scCO) بحرانیفوق کربن  اکسیددی  -2-۴-2

  بودن   صرفهبهمقرون   شیمیایی،  پایداری  اشتعال،  عدم  کم،  سمیت  دلیل  به  بحرانیفوق   کربن   اکسیددی  ها،SCF  میان  در

  گسترده   طور  به  ،(اتمسفر   ۸۳/72)  دستیابی  قابل   بحرانی  فشار  و(  گرادسانتی  درجه  ۰۳/۳1)  پایین  نسبتاً  بحرانی  دمای  و

 استخراج   امکان  که  است   فشار  به  وابسته  شدت  به  2scCO  در  ترکیبات  از  بسیاری  حلالیت.  گیردمی   قرار  استفاده  مورد

 . کندمی فراهم  را انتخابی

 
20 protic ionic liquids (PILs) 
21 aprotic ionic liquids (AILs) 
22 inorganic (IOILs) 



ی و تکنولوژ   یدر مهندس  یفصلنامه نوآور      141-591صفحات  -2دوره    -2شماره    

 Journal of Innovation in Engineering and Technology 
ISSN 3060-6098 

150 
 

 پرانرژی   جداسازی  مراحل  از  و  کندمی  تولید  حلال  باقیمانده  بدون  هایعصاره  ساده،  فشار  کاهش  با  2scCO  حذف  سهولت

 . کندمی تسهیل را اکسیدشونده راحتی به و حرارتی ناپایدار ترکیبات  بازیابی  ویژگی، این. نمایدمی جلوگیری

 هامحدودیت و  کاربردها   - 2-۴-3

SCFبحرانیفوق   سیال  استخراج  در ها  (SFE) ،   ،دارند  کاربرد تودهزیست   پردازش و  نانوذرات  تولید   کروماتوگرافی  .SFE  

 ترکیبات   استخراج)  دارویی   ، (اسانسی  های روغن  استخراج  چای،   و   قهوه  زداییکافئین)  غذایی   صنایع  در  2scCO  با

  و  بالا   فشار  تجهیزات  به  نیاز   حال،   این   با .  است  شده  تثبیت  خوبی   به(  شیمیایی  بقایای  آنالیز)  محیطی  و (  فعالزیست 

  قطبی، هایآنالیت استخراج برای( حلالهم) کمکی هایحلال به نیاز و بالا انرژی مصرف توجه، قابل اولیه گذاریسرمایه

 . شوندمی محسوب هاSCF اصلی های محدودیت از

 مرتبط  هایحوزه  و تجزیه  شیمی  در سبز  های حلال  کاربردهای  - 3

 زیستی  های حلال  کاربردهای   - 3-1

 جداسازی   فرآیندهای  برای  غشا  ساخت  - 3-1-1

  هایحلال   از  مکرر  استفاده  دلیل  به  غشا  ساخت  اما  کند،می  ایفا  پایدار  صنعتی   هایشیوه  در  محوری  نقش  غشا   فناوری

  زیستی  هایحلال اخیر،  هایسال  در.  است  مواجه  پایداری چالش   با   فسیلی   پلیمرهای   و   DMF مانند  تجدیدناپذیر   سمی

 نانوفیلتراسیون  غشاهای  ساخت  برای  سبزتر  هایجایگزین  عنوان  بهCyrene ™  و  لاکتات  اتیل  لاکتات،  متیل  جمله  از

  غشاهای  ساخت  برای  MeTHF-2  و  طبیعت  از  شدهمشتق   لاکتات  متیل  مثال،  عنوان  به.  اندگرفته   قرار  بررسی  مورد

 2۳اترسولفون پلی  غشاهای  تهیه  در  موفقیت  با Cyrene™ .  اندشده  استفاده   بالا  رد  نرخ  با  سلولز  استات  نانوفیلتراسیون

(PES  )24(فلوراید   وینیلیدین)  پلی  و  (PVDF  )ایجاد  مطلوبی  آب  نفوذپذیری  و  منافذ   ساختارهای  و   شده  گرفته  کار  به  

 طریق  از  آب  زدایینمک  در  عالی  عملکرد  با  PVDF  غشای  ساخت  برای  حلال  عنوان  به  نیز  اتیلن  کربنات.  است  کرده

 .است شده  استفاده  غشایی تقطیر

 استخراج   فرآیندهای   - 3-1-2

  دلیل  به  زیستی  های حلال  و  است  کرده   تأکید   سبز  هایحلال  پذیرش  بر  ایفزاینده  طور  به  تجزیه  شیمی

 بالای   ویسکوزیته  مانند)  سبز  حلال  طبقات  سایر  هایمحدودیت  از  بودن  عاری  و  کمتر  سمیت  بیشتر،  پذیریتخریبزیست 

DES برای پیشرفته تجهیزات به نیاز  یا SCFدهند می تشکیل را اصلی عملی هایگزینه  ،(ها . 

D -  جایگزین   و   استارک   -دین   دستگاه   با   رطوبت  تعیین  در  تولوئن  برای  جایگزینی  عنوان  به  لیمونن  n -تعیین   برای  هگزان 

 با  ترکیب  در  همچنین.  دهدمی  ارائه  را  بازیافت  قابلیت  مزیت  و  است  شده  توصیه  زیتون  هایدانه  در  هاروغن  و  هاچربی

  رفته  کار  به  حلال  مصرف   کاهش   برای(  DLLME)  25پخشی   مایع -مایع  میکرواستخراج  مانند   میکرواستخراج  های تکنیک 

 . است عمده عیب یک همچنان آبزی موجودات برای لیمونن -D توجه قابل سمیت حال، این با. است

 : اند داده نشان توجهی قابل استخراج عملکرد  زیستی هایحلال سایر

  استفاده   قبول  قابل  دقت  و  تشخیص  محدوده   با  فتالات  استرهای  برای  DLLME  در  استخراج  حلال  عنوان  به  :منتول

 . است شده

 
23 polyethersulfone (PES) 
24 Poly (vinylidene fluoride) (PVDF) 
25 dispersive liquid–liquid microextraction  (DLLME) 
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 به  سنتی هایحلال با مقایسه قابل عملکرد با آب از  کلروفنول استخراج برای :(اتانول از  شده  سنتز)  کربنات  اتیلدی

 .است رفته کار

  مایکروویو   کمک  به  بالا  راندمان  با  گیاهی  مواد  از  کومارین  و  هافلاون  استخراج  در  :گلیکول اتیلنپلی آبی  هایمحلول

 . اند شده استفاده

  ها کشزیست   استخراج  برای  حلال  ترینمناسب   عنوان  به  مطلوب،  فیزیکوشیمیایی  خواص  و  کمتر  سمیت  دلیل  به  :اتانول

 . است شده شناخته ماهی بافت از

 برای   اوکالیپتول.  شوند می  استفاده   گیاهی  مواد  پردازش  برای  ایفزاینده  طور  به  زیستی  هایحلال   تجزیه،  شیمی  از  فراتر

  یا   مقایسه  قابل  راندمان  با   کلزا  هایدانه  از  استروئید  استخراج   برای  MeTHF-2  و  هاجلبک  از  فنلی  ترکیبات  استخراج

 جایگزین  عنوان  به  نیز  گلیسرول.  اندرفته  کار  به(  هگزان-n  یا  متانول  کلرومتان، دی  مانند )  سنتی  هایحلال   از  بیشتر

  آرایشی  هایفرمولاسیون   در  مستقیم  ترکیب  افزوده  مزیت  و  کمتر  سمیت  با   فیتوشیمیایی  استخراج  در  اتانول  برای  مناسبی

 .است کرده ظهور

 (DES)   عمیق  یوتکتیک  هایحلال  کاربردهای  - 3-2

 تودهزیست  گذاریارزش - 3-2-1

DESها، ماکروجلبک  برای.  اندشده  تبدیل  لیگنوسلولزی  مواد  و هاماکروجلبک   پردازش  برای  قدرتمندی  هایواسطه  به  ها  

DES ها،اکسیدانآنتی)  ارزشمند  فعال زیست   ترکیبات  استخراج  و  هستند   فرار  آلی   هایحلال  برای  پایداری  جایگزین   ها  

  و   ها فوکوئیدان  مانند)   جلبکی  ساکاریدهای پلی  عملکرد  و   ساختار  حفظ  عین  در  را(  ضدالتهاب  اجزای  و  ضدتکثیر  عوامل

-لیگنین  سفت  ماتریس  در  اختلال  با  هاDES  لیگنوسلولزی،  تودهزیست   پردازش  در.  سازندمی  پذیرامکان(  ها آلژینات 

  با شیمیایی مواد بازیابی و بخشندمی بهبود تخمیر قابل قندهای به را سلولزهمی و سلولز آنزیمی هیدرولیز ربوهیدرات،ک

  را  هاDES  توانمی  ها،HBD  و   هاHBA  هوشمندانه  انتخاب  با.  کنندمی  تسهیل  را  لیگنین  از  شدهمشتق   افزوده  ارزش

 .کرد تنظیم کربوهیدرات انحلال یا  زداییلیگنین  برای

DESکاربردهای  برای  را  بیوپلیمر  این  بازیابی  و  اندشده  استفاده  پشم  ضایعات  از  کراتین  گذاریارزش   برای  همچنین  ها 

(  نفوذپذیری  افزایش  و  هیدراتاسیون)  آرایشی  لوازم  و (  پایدار  الیاف)  منسوجات  ،(زخم  بهبود  بافت،   مهندسی )   پزشکیزیست 

 . سازند می پذیرامکان

 غذا - کشاورزی  صنعت  در  کاربردها  - 3-2-2

DESاز(  هاپروتئین  و  ها آنتوسیانین  فلاونوئیدها،  ها، فنول پلی)   فعالزیست  ترکیبات  از  متنوعی  طیف  استخراج  در  ها  

  هایمتابولیت  از  شده مشتق  هایNADES  از  استفاده.  اندبوده  مؤثر  بسیار  کشاورزی  پسماندهای   و   جانبی  محصولات

 را   نهایی  محصولات  در  حلال  باقیمانده  به  مربوط  هاینگرانی  غذایی،  درجه  هایویژگی  و  حداقلی  سمیت  دلیل  به  طبیعی

 . دهدمی کاهش

 :است داده  نشان غذایی  -کشاورزی کاربردهای از وسیعی طیف در را هاDES پذیریتطبیق اخیر مطالعات

 نخل  هایخوشه  از سلولز بازیابی برای تیمارپیش عنوان به ها DES از استفاده ·

  جوهرهای  تولید و خرچنگ پوسته  ضایعات از کیتین کارآمد  استخراج برای  مایکروویو  تابش با  DES  افزاییهم ترکیب ·

 بعدی سه چاپ قابل 

 درمانی  کاربردهای برای .Cannabis sativa L هایگل از فیتوکانابینوئیدها  استخراج ·
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 غذایی  هایماتریس از کمیاب فلزات حذف ·

 مختلف غذایی  هاینمونه  از ها کشآفت بقایای استخراج ·

 داروها   تحلیل  و   تجزیه  در  کاربردها  -3-2-3

  حلالیت،   بهبود  دارویی،  گیاهان  از  فعالزیست   ترکیبات  استخراج  برای  هاNADES  ویژه  به  و  ها DES  دارویی،  علوم  در

  هایتحلیل  و   کروماتوگرافی  هایجداسازی   در  سبزتر  هایجایگزین  عنوان  به  نیز  و  داروها   زیستی  فراهمی  و  پایداری

 : شامل  بارز  هاینمونه. گیرندمی قرار استفاده مورد سنجیطیف 

 ها سارتان  از زاسرطان هاینیتروزآمین  جداسازی برای DES بر مبتنی میکرواستخراج ·

  اتیلن   با  ChCl  بر  مبتنی  هایDES  از  استفاده  با(  برابر  75)  آزاتیوپرین  و(  برابر  ۳۰)  مزالامین  آبی  حلالیت  افزایش  ·

 پروپاندیول-1،2 یا گلیکول

 داپسون   حلالیت  افزایش  برای  گلیکول  پروپیلن  یا  اسکوربیک  اسید  با   ChCl  بر  مبتنی   هایDES  فرمولاسیون  ·

 ( سولفون کلاس بیوتیکآنتی)

 (ILs)  یونی  مایعات   کاربردهای   -3-3

 ILs  کمک   به  استخراج  فرآیندهای  -3-3-1

  و  سازدمی  پذیرامکان  را  غیرقطبی  و  قطبی  ترکیبات  انحلال   ها،IL  در  آلی   یا  معدنی   هایآنیون  و  آلی  هایکاتیون  ترکیب

  کارآمد   و   گزینشی   بسیار  های استخراج   الکترواستاتیک،  نیروهای  و   یونی   تبادل   هیدروژنی،   پیوند   جمله  از  هاییبرهمکنش

  برای  را  آنها  که  دهندمی  نشان  غیرقطبی  هایحلال  و  آب  با  تنظیمی  قابل  پذیریامتزاج   قابلیت  ها IL.  کندمی  تسهیل  را

 . سازد می مناسب بسیار زیست محیط با سازگار استخراج هایروش

  سازگار   هایجایگزین  عنوان  به  ها IL  که  جایی   است،(  REEs)  2۶کمیاب  خاکی  عناصر  استخراج  توجه،  قابل   کاربرد  یک

  بررسی   مورد  الکتروشیمیایی  کاهش   و  جذب  لیچینگ،  فرآیندهای  طریق  از  REE  جداسازی  افزایش  برای  زیست  محیط  با

  های IL  از  REE  بازیابی   و  جذب  در  استات  بر  مبتنی  هایفرمولاسیون   با  کارویژه  هایIL  مثال،  عنوان  به.  اندگرفته   قرار

  هایجایگزین  عنوان  به  طبیعی  چرب  اسیدهای  از  شدهمشتق  بیونیونی  هایIL  و   اندکرده  عمل  بهتر  نیترات  بر  مبتنی

 . اندگرفته  قرار بررسی مورد ساماریوم جداسازی برای سبزتر

  معمولی   هایحلال  با  مقایسه  در  پریلا  هایدانه   از  را  رزمارینیک  اسید  بازده  دارپروتون   هایIL  گیاهی،  هایاستخراج   در

  کار  به  موفقیت  با  کورکومین  و  رسوراترول  کوئرستین،  مانند  ضدالتهابی  خواص  با  ترکیبات  استخراج  برای  و  اندداده  افزایش

 . اندشده گرفته

 جداسازی   فرآیندهای  برای  غشا  ساخت  -3-3-2

  افزایش  را  آب  انتقال  بخشد، می  بهبود  را  غشاء   بار   خواص  و   دوستی آب  هاIL  گنجاندن  نانوفیلتراسیون،  غشاهای   ساخت  در

 مونومرهای  انتشار  توانندمی  ها IL.  کندمی  القا  ضدباکتریایی  فعالیت  و  دهدمی  افزایش  را  یون  پذیریگزینش  دهد،می

  را   جداسازی  عملکرد  و  غشاء  سطحی  بار  دقیق  کنترل  امکان  و  کنند  تعدیل  پلیمریزاسیون  طول  در  را  سطحی  بین  آمین

 استایرن  مانند   مونومرهایی  با   الفین  با   شده  دارعامل  هایIL  کوپلیمریزاسیون  از  که  الکترولیتیپلی  غشاهای.  آورند   فراهم

  تنظیم  با  و  هستند  مؤثر  آب  تصفیه  در  همچنین  هاIL.  دهند می  افزایش  را  غشاء  راندمان  و  بار  خواص  شوند،می  تشکیل

 
26 Rare earth elements (REEs) 
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  و   ها کشعلف  ها،رنگ  جمله  از)  آلی  های آلاینده  و  سنگین  فلزات  برای  قوی  حذف  هایقابلیت  خود،  گریزیآب  و  قطبیت

 . دهند می نشان(  فنلی ترکیبات

 تودهزیست  گذاریارزش  -3-3-3

IL پروتئین-کیتین  هایکامپوزیت   در  و   دارند  پوستانسخت  های پوسته   از  کیتین  کردن  حل  برای  خوبی  بسیار  ظرفیت  ها -

  بر  مبتنی  های IL.  گذارند می  باقی  نخورده دست  را کلسیم کربنات  که  حالی  در  کنندمی  حذف  را پروتئین  هاIL  لسیم،ک

 همچنین   ها IL.  اند شده  طراحی  کیتوزان  به  بعدی   تبدیل   و  میگو  پوسته  از  کیتین  استخراج  برای  خاص  طور  به  آمونیوم

 انحلال برای خاص  طور به ایمیدازولیوم بر مبتنی هایIL  و هستند مؤثر پشم و مو از کراتین  بازسازی و کردن حل برای

 . اند شده شناسایی( مو وزنی  درصد  ۸ تا) کراتین  کارآمد

 ( SCFs) بحرانیفوق  سیالات کاربردهای  -۳-4

 ( SFE) بحرانیفوق  سیال استخراج -۳-4-1

SFE  فردبهمنحصر   خواص  از  استفاده   با  SCF ،ارائه   مرسوم  استخراج  هایروش  برای  کارآمد  بسیار  و   پایدار  جایگزینی  ها 

  پیچیده   هایماتریس از را ها آنالیت  مؤثر و سریع استخراج ها، SCF پایین ویسکوزیته و  یافتهافزایش نفوذپذیری.  دهدمی

 در آن انجام و است مؤثر برتر خلوص و کیفیت  با اسانسی هایروغن آوردن دست به برای ویژه به  SFE. کندمی تسهیل

 . کند می حفظ را گرما  به حساس ترکیبات  تر،پایین دماهای

2scCO  درجه   ۰۳/۳1)  مناسب  بحرانی  دمای  و  بودن  صرفهبهمقرون  شیمیایی،  پایداری  اشتعال،  عدم   کم،  سمیت  دلیل  به  

  الکترونیکی  زباله  هایپلاستیک  از  هاافزودنی  و  ضدشعله  مواد  استخراج  از  آن  کاربردهای .  است  ترجیحی  حلال  ، (گرادسانتی

  حذف   چای  از  را  کافئین  %۶/9۶  اتانول،   %۳  با   همراه  2scCO  مثال،   عنوان  به.  است  متغیر  چای  و   قهوه  زداییکافئین  تا

 لیپیدها  استخراج  برای  را  2scCO  با  SFE  دامنه  اخیر  مطالعات.  کرد  حفظ  را  هاکاتچین  %59  که  حالی  در  کرد

  قطبی   هایحلال  ، 2CO  غیرقطبی  ماهیت  به  توجه  با.  اندداده  گسترش(  فسفولیپیدها  و  استرول   استرهای  گلیسرولیپیدها،)

  قابل  هایآنالیت  طیف  گسترش  و  حلالیت  افزایش  برای   حلالهم  عنوان  به  اغلب  استات  اتیل  یا  متانول  اتانول،  مانند

 . شوندمی اضافه استخراج

  % 45  تقریباً   حذف  برای  بحرانیفوق   متانول.  اندکرده  پیدا  کاربردهایی   نیز   اتانول  و  متانول  مانند   بحرانی فوق   سیالات   سایر

 .است آورده دست  به را گوگرد حذف %4۸ تا پتاسیم هیدروکسید  با  همراه بحرانیفوق  اتانول و سنگ زغال از آلی گوگرد

 تودهزیست  پردازش  - 3-۴-2

SCF های حلال  از  استفاده   با   زیستی   روغن  ارتقاء   و   زیستی  روغن  تولید  برای  جلبک  هیدروترمال  سازیمایع  در  ها  

  کاتالیزور  روی  بر  بحرانیفوق   بوتانول-1  مثال،  عنوان  به.  اندشده  گرفته  کار  به  آب  یا  متانول  اتانول،  مانند  بحرانیفوق 

Ru/C،  آب  در  خام  جلبک  زیستی  روغن  کاتالیزوری  تصفیه  و   است  کرده  تولید  برتر  خواص  با  یافتهارتقاء  زیستی  روغن  

  کرده   ایجاد  نفتی  پایه  هایسوخت  با  مقایسه  قابل  روغنی  خواص  بالا،  فشار  با  هیدروژن  و  Pt/C  کاتالیزور  با   بحرانیفوق 

 .است

SCFو   راش  لیگنوسلولز  از  محصول  بازیابی  برای  بحرانیفوق   متانول.  دارند  کاربرد  چوب  فرآوری  صنعت  در  همچنین  ها  

 با  استخراج  و   آب  با  بلوط  چوب  تیمارپیش.  است  شده  استفاده  راش  چوب  از  زیستی  روغن  تولید  برای  بحرانیفوق   اتانول

 مرطوب  تودهزیست   همچنین.  است  داده  دست  به  را  لاکتیک  اسید  مانند  کم  مولکولی  وزن  با  ترکیبات  بحرانی،فوق   آب
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-2۳  فشار و  کلوین  7۰۰-۶5۰  دمای  در  بحرانیفوق  آب  با   مستقیماً  چای   ضایعات  و  پنبه  پیله  پوسته  زیتون،  پوسته  مانند 

 . کنند  تولید متان و هیدروژن  تا  اند شده فرآوری مگاپاسکال  ۳۸

 سبز   تجزیه  شیمی  محرک  عنوان  به  سبز هایحلال  آموزشی  کاربرد  - ۴

 آموزشی  ابزارهای  بلکه  هستند،  پایدارتر  ایتجزیه   و  شیمیایی  هایشیوه   برای  کلیدی  عوامل  تنهانه   سبز  هایحلال

 تجهیز   با  آموزش.  شوندمی  محسوب  محیطی  پذیریمسئولیت  رویکرد  با   شیمیدانان  آینده  نسل  تربیت  برای  قدرتمندی

  و  تحلیلی  عملکرد  بین  تعادل  ایجاد  برای  نیاز  مورد  گیریتصمیم  هایقابلیت  و  هامهارت  دانش،   به  آینده  شیمیدانان

  مفهومی  هایچارچوب   از  پایداری  اصول  تبدیل   در  ایکنندهتعیین  نقش   اجتماعی،   و   بهداشتی  محیطی، زیست  ملاحظات

 . کندمی ایفا معمول آزمایشگاهی  هایرویه به

 سبز   حلال  انتخاب  برای   آموزشی  چارچوب  - ۴-1

 عمر چرخه  تفکر تا  کیفی  راهنماهای   از - ۴-1-1

 آموزش  برای  دسترسی  قابل   ورودی  نقاط  ،CHEM21  مانند   راهنمایی   چراغ  بر  مبتنی   حلال   انتخاب  راهنماهای

  در  اغلب   هاآن  حال،  این  با.  کنندمی  فراهم  کارشناسی  سطح  در(  SHE)  27زیست   محیط  و  بهداشت  ایمنی،  ملاحظات

  عمرپایان  ملاحظات  و  بالادستی  تولید  تأثیرات  و   کنندمی  تمرکز  پسماند  مستقیم  تولید  و  آزمایشگاهی   خطرات  بر  اول  درجه

 . گیرند می  نادیده را دستیپایین

  و  آزمایشگاهی   استفاده   تولید، )  عمرچرخه   مرحله  سه  صریح  ادغام   با  GreenSOL  شناسیروش   پیشرفته،  آموزش  برای

 از  فراتر  تا   دهد می  اجازه  دانشجویان  به   رویکرد  این.  دهدمی  ارائه  قوی  آموزشی  مدل  یک   حلال،   ارزیابی  در(  عمرپایان

 . کنند  ایجاد پایداری  هایبستانبده از سیستمی سطح در و  کمی درک و  کنند حرکت خطر هاینشانه

 حلال  انتخاب  برای  آموزشی  اصلی   قانون  چهار  - ۴-1-2

 :است اجرا قابل آموزشی مراتبیسلسله قانون چهار آموزش، در عمرچرخه  تفکر سازیعملیاتی برای

 E  ضریب  رساندن  حداقل  به  و   پسماند  از پیشگیری  بندیاولویت:  اول  قانون

  که  دهند   نشان  و  کنند   مقایسه  و  محاسبه  را  شدهبازطراحی  و  مرسوم  تحلیلی  هایروش  E  ضریب  موظفند  دانشجویان

  تولید   چشمگیری  طور  به  تواندمی(  میکرواستخراج  هایتکنیک  مانند )  سازیکوچک  هایاستراتژی   و  حلال  انتخاب  چگونه

 . دهد کاهش را پسماند

 تولید  تأثیر  و حلال   منشأ  ارزیابی: دوم  قانون

  گازهای   انتشار  انرژی،  مصرف  میزان  و  "تجدیدپذیر"  یا  است  "فسیلی"  حلال  یک  آیا  که  کنندمی  ارزیابی  دانشجویان

  هایحلال  آیا  اینکه  مورد  در  انتقادی  بحث  تحلیل،  این .  کنند می  بررسی  را  آن  تولید  با  مرتبط  منابع  مصرف  و  ایگلخانه

 . کندمی تشویق را خیر یا هستند مرسوم  هایجایگزین از سبزتر لزوماً  پرانرژی، تولید  مسیرهای با زیستی

 آزمایشگاهی   استفاده  طول  در  خطر  کامل مشخصات  ارزیابی: سوم  قانون

 پرخطر   هایحلال  از  استفاده   رساندن  حداقل   به  یا  حذف   برای  را  SHE  معیارهای  و  GHS  های بندیطبقه   دانشجویان

  های حلال  مقایسه  برای  ویژه   به  مرحله،  این  برای  عملی  چارچوب  یک  CHEM21  راهنمای.  کنند می  تحلیل  و  تجزیه

 . دهدمی ارائه زیستی، مواد از شده مشتق هایجایگزین با مرسوم

 
27 Safety, health, and environmental (SHE) 
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 عمر پایان  و  محیطیزیست  سرنوشت  گرفتن   نظر  در:  چهارم  قانون

 برای .  دارند  تمرکز  مجدد   استفاده  و   حلال  بازیابی  اکولوژیکی،  سمیت  زیستی،  پذیریتجزیه  بر  آموزشی  هایفعالیت

 که   هستند  بسته  حلقه  از  استفاده   یا  بازسازی  سناریوهای  ارائه  به  ملزم  دانشجویان  ها،DES  یا   ها IL  مانند  هاییحلال

 .کندمی تقویت را تجزیه شیمی در بودن ایچرخه  مفهوم

 آموزشی هایپروژه  در  GreenSOL  ادغام   - ۴-1-3

.  شود  گنجانده   "روش  مجدد  طراحی  چالش"  مانند  ساختاریافته   آموزشی  های پروژه  در  تواندمی  GreenSOL  چارچوب

  از   استفاده   با   را(  کلرومتاندی  با  سوکسله  استخراج  مثلاً )  مرسوم  تحلیلی   پروتکل   یک  شودمی  خواسته  دانشجویان  از

  AGREE  مانند  ابزارهایی  از  استفاده  با  سپس  و  کنند  بازطراحی  شدهکوچک  هایتکنیک  و  سبزتر  حلال  هایجایگزین

  ساده   شناسایی  از  را   یادگیری  نتایج  رویکرد،  این.  دهند  انجام  را  بودن  سبز  کمی   ارزیابی  ،Analytical Eco-Scale  یا

  چندمعیاره  و   کمی   گیریتصمیم  از  استفاده   با   پایدار  تحلیلی  هایانتخاب  توجیه  بالاتر  سطح  مهارت  سمت  به  سبز  هایحلال

 . دهدمی تغییر

 نمونه  آموزشی  سناریوهای  - ۴-2

 کارشناسی  سطح  - ۴-2-1

.  کرد  بازطراحی  حلال  مستقیم  جایگزینی   طریق  از  توانمی  را  مایع-جامد   یا  مایع -مایع  استخراج  سنتی   های آزمایش

  داد اجازه دانشجویان به  و  کرد  جایگزین اتانول یا  لاکتات اتیل مانند  زیستی  هایجایگزین با  توانمی  را کلردار هایحلال

 . کنند  مقایسه یکسان  کاملاً شرایط در را محیطی هایپروفایل  و ایمنی هایداده استخراج، راندمان تا

 دکترا   و  ارشد  کارشناسی  سطح  -۴-2-2

  امکان  که  کرد  معرفی  نمونه  سازیآماده  هایماژول  در  توانمی  را  هاNADES  یا   هاDES  پیشرفته،  دانشجویان  برای

  عملکرد  بین  های بستانبده  حال   عین   در   و   آوردمی  فراهم   را   حلال  تنظیم   قابلیت  و  ویسکوزیته  هیدروژنی،   پیوند   بررسی

  که   باشد  بحرانیفوق   2CO  یا  هاIL شامل  است  ممکن ترپیچیده  موردی  مطالعات.  سازدمی  برجسته  را  پایداری  و  تحلیلی

  های محدودیت  و  انرژی  مصرف  بازسازی،   های استراتژی   حلال،   از  مجدد   استفاده  گرفتن  نظر   در  به  ملزم  را  دانشجویان

 . کندمی مهندسی

 پروژه  و  مسئله  بر   مبتنی یادگیری  - ۴-2-3

 سبز  هایحلال   از  استفاده   با  را  تحلیلی  هایروش  تا  دهد می  اجازه  دانشجویان  به  مسئله  بر  مبتنی  یادگیری  هایفعالیت

  نتایج  از فراتر باید  ارزیابی  هایاستراتژی . کنند توجیه کمی   معیارهای از استفاده  با  را خود های انتخاب و  کنند  بازطراحی

  کاهش  پسماند،  کاهش شامل  است  ممکن  ارزیابی  معیارهای. گیرند  بر  در  نیز  را  پایداری  بر  مبتنی  توجیه  و باشند  تحلیلی

 . باشند گیریتصمیم کیفیت و عمرچرخه  تحلیل و تجزیه خطر،

 ساختاریافته  مثال یک :  دوره  سطح  اجرای  - ۴-3

 دانشجویان   برای  میلادینوویچ.  ام  ساسا  توسط  یافتهتوسعه  دوره  درسی،  برنامه  سطح  در  GAC  اجرای  از  ملموس  مثال  یک

  موضوعی   واحد  شش  در  دوره  این.  است  سوئیس  غرب  کاربردی  علوم  دانشگاه  در  تجزیه  شیمی  کارشناسی  آخر  سال

  ، (NEMI  و  AGREE،  GAPI)  سبز  ارزیابی  ابزارهای  ،GAC  و  GC  اصلی   مفاهیم  با  را  دانشجویان  و   شده  سازماندهی

 آشنا  انرژی  و  حلال  مصرف  کاهش  هایاستراتژی   سبزتر،   نمونه  سازیآماده  هایتکنیک   پیشرفته،  تحلیلی  رویکردهای

  انتقادی   طور  به  را  موجود  تحلیلی  هایروش  تا  شودمی  خواسته  دانشجویان  از  پایانی،  فعالیت  یک  عنوان  به.  سازدمی
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 به  دانشجویان که  داد نشان  دوره  اخیر  های ویرایش  ارزیابی.  دهند  پیشنهاد  را  پایداری  بر  مبتنی  بهبودهای   و   کرده   ارزیابی

  مبانی  بین  مؤثر  تعادل  هاآن   بازخورد  و  اندیافته  دست  تحلیلی  هایزمینه   در  آنها  عملی  کاربرد  و  GC  اصول  از  کاملی  درک

 .است کرده برجسته را عملی اجرای و نظری

 جامعه   بر   مبتنی اجرای  و   دیجیتال  هایپلتفرم - ۴-۴

.  کنندمی  ایفا   GAC  و   GC  سیستماتیک  اجرای  کردن  پذیرامکان  در   مهمی   نقش   آموزشی  جوامع  و   دیجیتال  هایپلتفرم

 آموزشی  های برنامه  آزمایشگاهی،   های ماژول  آزاد،  دسترسی  با   درسی   هایبرنامه  Beyond Benign  غیرانتفاعی   سازمان

  پشتیبانی  عمرچرخه   تفکر  و  پایداری  معیارهای  حلال،  جایگزینی   از  که  دهد می  ارائه  را   جامعه  بر  مبتنی  منابع  و  اساتید

 . شوند  عملیاتی  نهادی  و  دوره  سطوح  در  توانندمی  آموزشی  هایچارچوب   چگونه  که  دهندمی  نشان  هاپلتفرم  این.  کنندمی

 آینده   اندازهایچشم  و  هامحدودیت بر  غلبه  های استراتژی ها، چالش  - ۵

 سبز   هایحلال  با   مرتبط  هایچالش  -۵-1

  تولید،   بالای  هایهزینه  نظیر  هاییچالش  با  پذیری،تخریبزیست  و  تجدیدپذیر   منشأ   وجود  با   :زیستی  هایحلال

  عدم   و محدود  عملکردی پذیریتطبیق ، (گذاردمی تأثیر تکرارپذیری بر که) اولیه مواد  ترکیب در تنوع محدود،  دسترسی

  بودن،   تجدیدپذیر  وجود   با  فورفورال  مانند  زیستی  هایحلال  برخی.  هستند  مواجه  مناسب  غیرقطبی  هایجایگزین  وجود

 .هستند زاسرطان بالقوه و سمی

 خواص   در   تنوع  بالا،  ویسکوزیته  هزینه،  پذیری، مقیاس  شامل   اصلی   هایچالش(:  DES)  عمیق  یوتکتیک  هایحلال

  هایماتریس  در  تشخیص  حساسیت  کاهش  یابی،مشخصه   و  سنتز  استاندارد  هایپروتکل  وجود  عدم  فیزیکوشیمیایی،

  هاناخالصی  از  ناشی  تخریب  و   بازیابی   بلندمدت،   پایداری  به   مربوط  مسائل   و   مرسوم،  ابزارهای  با   محدود   سازگاری  پیچیده،

 .هستند

  انتقال  مانع   که)  بالا  ویسکوزیته  دفع،   و  بازیافت   هایچالش  بالقوه،   سمیت  بالا،   سنتز  هایهزینه  (:ILs)  یونی   مایعات

  پذیریمقیاس  هایمحدودیت  آنیون،  تبادل  ها،IL  دادن  دست  از  پرانرژی،  و  ایمرحله  چند  سنتز  مسیرهای  ،(شودمی  جرم

 .هستند اصلی موانع از اکولوژیکی، سمیت و  بلندمدت محیطیزیست  سرنوشت مورد در ناکافی  هایداده و

  ، (عملیاتی  و  ایسرمایه  هایهزینه  افزایش)  تخصصی  تجهیزات  و   بالا   فشارهای   به  نیاز  (: SCFs)  بحرانیفوق  سیالات

 به  نیاز  و  کاربردها  برخی  در  تحلیلی  حساسیت  یا  وضوح  کاهش قطبی،  هایآنالیت   استخراج  برای  کمکی  هایحلال  به  نیاز

 محسوب   اصلی  هایچالش  از  انرژی،  مصرف  با  مرتبط  محیطیزیست  اثرات  ارزیابی  برای  عمرچرخه   جامع  هایارزیابی

 . شوندمی

 هامحدودیت بر  غلبه  برای   هاییاستراتژی  - ۵-2

 :است روش طراحی و حلال ارزیابی برای  چندمعیاره و سیستماتیک رویکرد  یک  نیازمند  هاچالش این بر غلبه

  و   شناسی سم  ارزیابی   فیزیکوشیمیایی،  هایویژگی  که  ایزمینه  حلال  ارزیابی  هایاستراتژی   :پایداری  جامع  ارزیابی.  1

  2۸فعالیت  -ساختار  کمی  روابط  جمله  از  محاسباتی  ابزارهای.  هستند  ضروری  کنند،می  ادغام  را  عمرچرخه   ارزیابی

(QSAR) کنند تسریع توجهی قابل طور به را حلال سازیبهینه و  غربالگری توانندمی ماشین یادگیری و. 

 
28 Quantitative Structure–Activity Relationships (QSAR) 
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 لیگنین   و  کربوهیدرات  از  شدهمشتق  هایحلال   توسعه  شامل  امیدوارکننده  هایپیشرفت   :پیشرفته  های حلال  توسعه.  2

 مبتنی  متانول مثال، برای. دهند   کاهش توجهی قابل طور به را عمرچرخه  ایگلخانه گازهای انتشار  است ممکن که است

 .دارد همراه به را ایگلخانه  گازهای انتشار در  کاهش  %7۶ تا لیگنین بر

  کاهش   برای  ترکیب  سازیبهینه  سنتز،  هایپروتکل  استانداردسازی  بر  باید   آینده  هایتلاش  :DES  سازیبهینه.  3

  مانند  نوظهوری  مفاهیم.  شود  متمرکز  حلال  بازیافت  و  بازیابی  افزایش  و  تحلیلی  ابزارهای  با  سازگاری  بهبود  ویسکوزیته،

)عمیق  یوتکتیک  های حلال)  پلی   )PDES  ) مسیرهای  ماشین،  یادگیری  توسط  شده هدایت  حلال  طراحی  و  

 . دهندمی ارائه ایامیدوارکننده

  شده ساده  مصنوعی  مسیرهای  سمی،  کمتر  و   پذیرتخریبزیست  یونی  ترکیبات  توسعه  شامل  ها استراتژی   :هاIL  بهبود.  ۴

 تسهیل   را  مجدد   استفاده  و  داده  کاهش  را  حلال  اتلاف  که  است  پلیمری  یا  حرکتبی  IL  هایسیستم  و   مصرف،کم  و

 از   پشتیبانی  برای  مواد  تعاملات   و  محیطیزیست  سرنوشت  ها، IL  سمیت  مورد  در  داده   هایپایگاه  گسترش.  کنندمی

 . بود  خواهد حیاتی صنعتی جذب و  نظارتی پذیرش

  و   انرژی  مصرف   کاهش  یکپارچه،  جداسازی  و  استخراج  فرآیندهای  سازیبهینه  ها،SCF  برای  : SCF  سازیبهینه.  ۵

  پایداری  و   کارایی  محاسباتی،   سازیبهینه  و  فرآیند  سازیمدل  در  هاپیشرفت .  است  ضروری  حلالکمک  هایاستراتژی   بهبود

 .داد خواهند افزایش را

 GAC  برای  تربیتی  و   آموزشی هایدیدگاه  - ۵-3

 بین  موازنه  درک.  کنندمی  تعریف  نیز   را  کلیدی  آموزشی  هایاولویت  سبز،  هایحلال  سازیپیاده  با   مرتبط  های چالش

  گنجاندن. است  آینده  تجزیه  شیمیدانان  برای  اصلی شایستگی   یک  محیطی، زیست   تأثیر  و   هزینه  ایمنی،   تحلیلی،   عملکرد

 دانشجویان   آموزشی،  هایفعالیت  در  مقررات  رعایت  و  عمرچرخه   ارزیابی  حلال،  انتخاب  به  مربوط  واقعی  دنیای  هایچالش

 ای گونه  به  توانندمی  آزمایشگاهی   هایماژول.  دهند  توسعه  را  گیریتصمیم  و  انتقادی  تفکر  هایمهارت  تا   سازدمی  قادر  را

  از  استفاده  با  را  حلال  بودن  سبز  کنند،  مقایسه  را  سبز  و  مرسوم  هایحلال  دهند  اجازه  دانشجویان  به  که  شوند  طراحی

  غربالگری  ابزارهای.  کنند  بررسی  را  پسماند  تولید  و  تحلیلی  عملکرد  بر  حلال  انتخاب  تأثیر  و  کنند ارزیابی  کمی  معیارهای

 . شوند  معرفی درسی هایبرنامه در توانندمی عمرچرخه ارزیابی ساده  های تمرین و  محاسباتی

 گیری نتیجه  - ۶

  های حلال  برای  پایدار  و   مؤثر  های جایگزین  تنها نه  تجزیه،  شیمی   در  تحول  اصلی   ارکان  از  یکی   عنوان  به   سبز  هایحلال

  محیطی   پذیریمسئولیت  رویکرد   با   شیمیدانان   آینده نسل تربیت  برای  مناسبی   بستر  بلکه  شوند، می  محسوب  مرسوم  آلی

 . آورندمی فراهم

  بحرانی، فوق   سیالات  و  یونی  مایعات  عمیق،  یوتکتیک  هایحلال  زیستی،  هایحلال  یعنی  سبز  هایحلال   اصلی  دسته  چهار

 ساخت   تا  نمونه  سازیآماده  و  استخراج  از  تحلیلی  کاربردهای  از  وسیعی  دامنه  خود،  خاص  هایمحدودیت  و  مزایا  با  یک  هر

 . دهندمی پوشش را تودهزیست گذاریارزش  و  غشا

 نیازمند   که  است  مواجه  متعددی  آموزشی  و  نظارتی  اقتصادی،  فنی،  هایچالش  با  هاحلال  این  گسترده  پذیرش  حال،  این  با

  ، GreenSOL  مانند  ارزیابی  ابزارهای.  باشدمی  روش  طراحی  و  حلال  ارزیابی  برای  چندمعیاره  و  سیستماتیک  رویکردهای

AGREE  و  Eco-Scale ،  سناریوهای   و   مراتبیسلسله  قوانین  شامل   ساختاریافته  آموزشی  هایچارچوب  با   همراه  

 . کنند مدیریت را هاچالش این مؤثری طور به توانندمی پروژه،  و آزمایشگاه  بر مبتنی آموزشی
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  با  ارشد،  کارشناسی  و  کارشناسی  سطوح  در  تجزیه  شیمی  درسی  هایبرنامه  در  سبز  هایحلال   سیستماتیک  ادغام

 زیست،  محیط  به  آگاه   شیمیدانانی  تربیت  به  تواندمی  جامعه،   بر  مبتنی  ابتکارات  و  دیجیتال   هایپلتفرم  از  گیریبهره

  پژوهش،   بین  مطلوبی  افزاییهم  یکپارچه،  رویکرد  این.  کند  کمک  پایدار  هایگیریتصمیم  در  توانمند  و  پذیرمسئولیت 

.  سازدمی  هموار  را پذیرترمسئولیت  و   پایدارتر  ایتجزیه  شیمی  تحقق  مسیر  و   کند می  ایجاد  پایدار  توسعه  اهداف   و  آموزش

 و   دیجیتال  آموزشی  ابزارهای  توسعه  ها،روش   استانداردسازی  دسترسی،  افزایش  ها،هزینه   کاهش  بر  باید  آینده  تحقیقات

  در   را  ها آن  پذیرش  و   داده  گسترش  را  سبز  هایحلال  کاربرد   هایزمینه  تا   باشد   متمرکز  عمرچرخه  جامع  های ارزیابی

 . نماید تسهیل  صنعتی و آموزشی مختلف سطوح
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