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 چکیده

 هاي روش طراحی دنبال به ها شیمیدان که شده موجب ها آلودگی این در شیمیائی هاي واکنش سهم و محیطی زیست هاي آلودگی
 پردازد و اصطلاحی می هدف این به نیل راستاي در اصولی تعریف و بندي طبقه به ”سبز شیمی. “باشند آلودگی فاقد شیمیایی
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 مقدمه
محیطی فرآیندها ها بخش مهمی از عملکرد زیستحلال

چنین در مسائل شوند همشیمیایی را شامل میدر صنایع 
اند. به مربوط به هزینه، ایمنی و بهداشت نیز حائز اهمیت

زیست، کاهش ضایعات منظور کاهش آلایندگی در محیط
هاي سمی، خطرناك هاي شیمیایی، حلالحاصل از واکنش

با به حداقل رساندن " سبز"پذیر،  ایده حلال و اشتعال
ناشی از استفاده از حلال و جایگزینی  محیطیاثرات زیست
مد نظر قرار  هاي آلی در تولید مواد شیمیاییبراي حلال

شود که سبز بودن در اینجا این سوال مطرح می گیرد.می
 هايحلال از شود؟ استفادهحلال چگونه اندازه گیري می

 صنایع در آمیزمخاطره مسائل ترینمهم از آتشگیر و سمی
 به هاحلال این ورود ضمن، در. است شیمیایی

 و شودمی مضر هايآلاینده ایجاد باعث زیست محیط
 .شد خواهد هاآن کنترل صرف هنگفتی هايهزینه طبیعتا

 از هاحلال جداسازي از ناشی مشکلات کلیطوربه
 مخاطرات و هاحلال این کامل بازیافت ،حصولاتم

 را محققان توجه که هستند عواملی جمله از محیطی زیست
 با. کندمی معطوف سبز هايحلال از استفاده سمت به

 دنیا، روز هايفناوري با همگام و موضوع اهمیت به توجه
 و.. )یونی مایعات( سبز هايحلال ساخت به موفق محققان

 اثرات محیطیزیست ارزیابی براي جامعی شدند. چهارچوب
 مسایل که دارد وجود شیمیایی، مواد تولید در حلال

. دهدمی پوشش نیز را ایمنی و سلامتی به مربوط
 .باشندمی آلی حلال  26 براي تنها شده ارائه چهارچوب

 یا و) اتانول متانول،( ساده هايالکل که دهدمی نشان نتایج
 هستند، زیستمحیط با سازگار )هگزان و هپتان( هاآلکان

-اسیدهاي استونیتریل، اکسان،دي از استفاده کهحالیدر
 از شودنمی توصیه هاتتراهیدروفوران و فرمالدئید آلی،

 موردي مطالعه یک این بر علاوه محیطی،زیست دیدگاه
 براي خالص الکل یا و الکل -آب مختلف هايارزیابی براي

 نتایج .است شده ارائه کلراید بنزوئیل متوکسی پارا سلفولیز
 و آب( متانول مخلوط دهدمی نشان مشاهده این از حاصل

 زیست محیط با سازگار خالص الکل به نسبت آب )اتانول یا
 شده ارائه چهارچوب دهدمی نشان کاربرد این. باشندمی

 با سازگار یا و سبز حلال انتخاب براي مفید ابزار یک
 جامع ارزیابی یک تواندمی چنینهم. باشدمی زیستمحیط

 ارائه حلال از استفاده عدم عنوانبه جدید هايآوريفن از
 داراي قدرتمند، حلال یک عنوانبه یونی مایعات. شود

 به قادر فرار، غیر و بالا دماي تحمل بالا، الکتریکی هدایت
 جداسازي، براي مناسب دوفازي سیستم یک تشکیل
 باشندمی شیمیایی هايواکنش در مجدد استفاده امکان

 مطرح سبز حلال یک عنوانبه توانندمی دلیل همین به
 هم توانندمی که هستند ترکیباتی یونی مایعات. باشند

 آلی سنتزهاي در کاتالیست عنوانبه هم و حلال عنوان به
 و فعل در توانندمی چنینهم. بگیرند قرار استفاده مورد

-www.organic( کنند شرکت شیمیایی انفعالات

chemistry.org/topics/green-chemistry. shtm.( 
صورت آنیونی و هم به صورت کاتیونی همایعات یونی هم ب

که براي بسیاري از ترکیبات کاتیونی و آنیونی  باشندمی
منجر به ویژگی منحصر به فرد خواهد شد که کاملا 

باشد. با این حال این متفاوت از حلال مولکولی خنثی می
تفاوت در خواص حلال و کاتالیزور بدین معنا نیست که در 

هاي آلی مایعات یونی رفتار بسیار متفاوتی از شواکن
بنابراین کارایی  دهند.هاي مولکولی خنثی نشان میحلال

 یک سنتز آلی 
تواند از همان واکنش در مایع یونی متفاوت باشد. در می

ها بسیاري از موارد گزارش شده است که محصول واکنش
حصول در در مایعات یونی بعضاً بیشتر و یا کمتر از همان م

 باشد. دریک حلال مولکولی قطبی و یا غیرقطبی می
 بسیار سبز شیمی یونی مایعات در آلی سنتزهاي ارزیابی

در مقایسه با بسیاري از  .گرفت خواهد قرار نظر مد
هاي مولکولی آماده سازي مایعات یونی بسیار سخت  حلال

 باشند. علاوه بر این برخی از مایعات یونی درو پرهزینه می
تر و داراي تر، سختمقایسه با متانول و تولوئن گران

. اما در کل مایعات یونی ذاتا سبزتر از باشندسمیت می
در  مایعات یونی عمدتاً باشند.می مولکولیهاي حلال

هاي فلزي ارزشمند مانند طلا، لانتانیدها و استخراج  یون
هاي فلزي سمی آب آشامیدنی مانند جیوه اکتنیدها یا یون
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 و کادمیم نیز استفاده 
  ).,.Zhoa et al 2005(شوند می
 چنین کاربرد این مواد در شیمی تجزیه در استخراجهم

GC  مایع، استخراج میکرو فاز مایع،  –(استخراج مایع
البته گرایش  کار می رود.هاستخراج میکروفاز جامد) ب

برداشتن به سمت شیمی سبز جدید در شیمی گام 
باشد و در این راستا گام برداشتن به سمت استفاده  می

هاي کاهش یافته ) و حلالSolvent Freeنکردن از حلال (
 ).Chemat et al., 2015(توسعه پیدا کرده است 

یکی از دلایلی که امروزه تحقیقات درباره مایعات یونی را 
هاي فرار حلال افزایش داده، یک جایگزین مناسب براي

عنوان کاتالیزور باشند. اگر از مایعات یونی بهآلی می
استفاده شود امکان استفاده مجدد و جداسازي آن در 

گراد درجه سانتی 300پایان واکنش راحت است و تا دماي 

توانند تحمل کنند. دو گروه عمده از مایعات راحتی میرا به
 باشند.پیریدینیوم میهاي ایمیدازولیوم و یونی شامل نمک

 
 مواد و روش ها 

 سنتز مایعات یونی بوسیله تابش مایکروویو  -1
هاست شناخته شده فرایند تابش با مایکروویو مدت

باشد و یک منبع انرژي بسیارکارآمد در مقایسه با  می
هاي شیمیایی رساناهاي حرارتی براي انجام واکنش

توجهات بسیاري را طور خاص، تابش مایکرویو باشد. به می
براي آماده سازي مایعات یونی به خود جلب کرده است. 
برخی از مایعات یونی که تا به امروز با استفاده از روش 

 آورده شده است.  1اند در جدول مایکرویو سنتز شده

 
تابش مایکروویو برخی از مایعات یونی آماده شده با استفاده از -1جدول   
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ها و حرارت مایکروویو توسط دو مکانیسم چرخش دوقطبی
با  گیرد. حرارت مایکروویو معمولاًهدایت یونی انجام می

 ها با ثابت دهد. مولکولها رخ میچرخش دوقطبی

 الکتریک بالا به سرعت در میدان مغناطیسی نوسان دي
 .1شکل  )Deetlefs and Seddon, 2003( کنندمی
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 ) شماتیک انتقال یونیii) شماتیک مکانیسم گرمایی مایکروویو (i( -1شکل 
 

دلیل هیابد. بیونی انتقال میگرما توسط مکانیسم هدایت 
مخلوط واکنش (مایع یونی در مخلوط ها در حضور یون

ها تحت تاثیرمیدان الکتریکی تابش واکنش) این یون
نتیجه سرعت کنند، درمایکروویو شروع به حرکت می

واکنش افزایش یافته و انرژي جنبشی به انرژي گرمایی 
گردد. علاوه بر این نفوذ تابش مایکروویو به عمق تبدیل می

باشد. جهت انجام مایی میهاي گرواکنش مغایر با واکنش
واکنش با تابش مایکروویو یک ظرف از جنس کوارتز مورد 

باشد و سرعت واکنش توسط تابش ماکروویو نیاز می
. براي )Varma and Namboodiri, 2001( یابدافزایش می

 alkyl-3-methylimidazolium-1  واکنش مثال پیشرفت

halide  مکانیسم گرماي با استفاده از تابش ماکروویو و
آمیزخواهد بود. این محصول هدایت یونی بسیار موفقیت

عنوان یک مایع یونی در یک فرآیند ترکیبی، انرژي به
 را  ماکروویو

کند. بدیهی است محصول در مایعات سرعت جذب میبه
طور خلاصه تر واکنش را ادامه  خواهد داد. بهیونی سریع

دتر از روش گرمایی تابش ماکروویو یک حالت بسیارکارآم
 باشد.براي سنتز مایعات یونی با مکانیسم هدایت یونی می

اصل سبز  6سازي مایعات یونی مبتنی بر نتیجه آمادهدر
سازي محصول و استوار است. که به موجب آن زمان آماده

 یابد.انرژي، بسیار کاهش می
در حال حاضر ستنزها با استفاده از تابش ماکروویو براي 

باشد. اما چنان روبه تکامل میسازي مایعات یونی همآماده
ماند که چقدر ستنزها مبتنی بر روش یک سوال باقی می

باشد؟ بهبود میهاي سنتی ماکروویو سبزتر از روش
جویی در زمان،  هنگام استفاده از وري انرژي و صرفه بهره

 هاي گرمایشیتابش مایکروویو در مقایسه با سیستم
که با اصول  باشدرات)  بسیار قابل توجه می(انتقال حرا

 .شیمی سبز سازگار است
 اولتراسونیک از استفاده با یونی مایعات سنتز -2

(SWOT Analysis)  
 وسیلههب یونی مایعات سازي آماده SWOT اساس بر

 این که دهدمی نشان) 2 شکل( صوت مافوق تابش
 روش با مقایسه در( فرد به منحصر قدرت داراي روش

 .باشدمی) سنتی هايروش و مایکروویو
 

 
 ) براي آماده سازي با استفاده از تابش فراصوتSWOT( مراحل آنالیز -2شکل
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یونی تحت  تغییر رنگ مایع شایان ذکر است که
شرایط تحت تابش ولتراسونیک به مراتب شدیدتر از ا

گردد باشد و نمک تحت این شرایط تجزیه میماکرویو می
)Oxley et al., 2003هایی که براي ). بزرگترین فرصت

وجود ستنز مایعات یونی در شرایط تابش مافوق صوت 
 هاي سبز می باشد که تغییر رنگ ودارد توسعه روش

 تجزیه نمک را نداشته باشیم. 
 ماکروویو و امواج فراصوتزمان از استفاده هم -3

 زمان از مایکروویو و امواج فراصوت براي استفاده هم
باشد. جفت سازي مایعات یونی داراي مزایایی میآماده

 جرم را بهبود  شدن مایکرویو با مایعات یونی انتقال
بخشد. بنابراین زمان و انرژي با استفاده ازمایکروویو و می

ردد. در نتیجه یک مزیت گتابش اشعه فراصوت ذخیره می
خصوص اگر سنتزها در دهد. بهسبز قابل توجه را نشان می

ها محیط بدون حلال انجام گردد. استفاده از این تکنولوژي
تواند به طور قابل توجهی زمان و بازده را افزایش دهد می

)Cravotto et al., 2008.( 
بالا پذیري مایعات یونی داراي پیوند هیدروژنی و انتخاب

 نسبت به سطح سیلان و پلی اتیلن گلیکول دارند
Deetlefs and Seddon, 2003).( 

توان چنین در کروماتوگرافی به خاطر گستره دمایی میهم
 عنوان فاز ساکنمایع یونی به .از مایعات یونی استفاده شود

(Stationary Phase)  و متحرك (Mobile Phase)  در
شود. اصلاح سطح توسط می کروماتوگرافی مایع استفاده

با تغییر کاتیون و آنیون بتوان شود که مایع یونی باعث می
دار خواص هاي عاملیا گروه آلکیل و یا اضافه کردن گروه و

سطوح را تغییر داد. ضمناً با استفاده از مایع یونی به عنوان 
توان از آب به عنوان فاز متحرك استفاده کرد فاز ساکن می

 Khadilkar and(ه از حلال آلی استفاده گردد کبدون این
Reberiro, 2002.( 

 در شیمی منفی تاثیرات کاهش دنبال به سبز شیمی
. باشدمی آن منشاء در آلودگی از جلوگیري با زیستمحیط
 رساندن حداکثر به و خطر رساندن حداقل به بر تمرکز

-Vo) است شیمیایی مواد انتخاب گونههر از وريبهره

Thanh et al., 2004). 
 

 گیري نتیجه
هـاي   عنوان تحولی جدید  در دههاستفاده از شیمی سبز به

اخیر با نگرش به علم شیمی مطرح گردیده است با رعایت 
تـوان تحـولات بسـیاري در    گانه شیمی سبز می 12اصول 

خصوص مواد اولیه، کاتالیزورها، محیط صنایع شیمیایی در
هــاي شــیمیایی، آلــودگی وجــود آورد.هواکــنش و غیــره بــ

ها موجب شده اسـت کـه    فرآیندهاي شیمیایی و شیمیدان
هایی باشند کـه تـا حـد    دانشمندان به دنبال طراحی روش

ــت شــیمی ســبز    ــودگی باشــند و در نهای ــد آل ــان فاق امک
ها را  در راستاي گسترش فرآیندها و محصـولات  شیمیدان

ل نماید. سنتز یک محصـو بدون آلودگی و خطر هدایت می
، نیازمند روش ایمن و استراتژي مناسـب از نظـر   یشیمیای
  هاي تولید، مصرف و سلامت است.هزینه
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