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 چکیده

اسووو و تمام مراحد مربوب به آن از تودید تا توزیع را به مهمترین موضوووب برای بشوور ت دید کردهآن ،نیاز روزافزون به منابع انرژی

انرژی اسو،  ساخو شدت به مرحله ذخیره انرژی بستگی دارند. یک هدف مهم و حیاتی در ابرخازن، که یک وسیله ذخیره انرژی، به

 "های یوتکتیک عمیقحلال"کاربردن زیسو باشند. بهدار محیطمواد ادکترود و ادکترودیتی اسو که علاوه بر عملکرد مناسب، دوسو

سیدن به این هدف می، از حلال شی جهو ر س ز، تلا شد. این حلالهای جدید و  ستند که نقطه با ها مخلوطی از دو یا چند ماده ه

ها باعث تر از نقطه ذوب تک تک اجزاسو. ایجاد ش که پیوند هیدروژنی گسترده در ساختار آنینتکتیک پایدر ترکیب یو هاذوب آن

شاربخار پایین، غیرقابد صی چون ف سترده و انحلالبروز خوا شیمیایی گ شتعال بودن، پنجره پایداری ادکترو ها پذیری خوب در آنا

عنوان حلال مچنین بهعنوان ادکترودیو و های از جمله کاربرد بهتوانند کاربردهای گسوووتردهها میددید این خواص، آنشوووود. بهمی

مفاهیم  اهمیو، باشند. این مقاده مروری بر معرفی و بیانها داشتهادکترود، در ابرخازنمواد  ی وژد پلیمری هایادکترودیوبرای سنتز 

 ها خواهد داشو.تنی بر هیدروژلهای م ها در زمینه ابرخازنو کاربردهای این حلال
 هاها، هیدروژلهای یوتکتیک عمیق، ابرخازنحلال :واژگان کلیدی
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 مقدمه-1

 موضوب کشور هر اقتصادی رشد برای ضروری عوامد از یکی

 بشر برای موضوب مهمترین راآن بتوان شاید که اسو انرژی

 فسیلی هایسوخو با مرت ط و شده ایجاد مشکلات. دانسو

-دستگاه و منابع برای جستجو برای محرکه نیروی یک مانند

 2انرژی چگادی و 1توان چگادی با کارامد و پایدار انرژی های

 مرحله تا تودید مرحله از مراحد تمام. اسوکرده رفتار بالاتر،

. دارند بستگی انرژی ذخیره مرحله به شدتبه انرژی، توزیع

-ویژه توجه انرژی ذخیره مرحله به نس و دنیا تمام در بنابراین

 منابع توسعه برای زیادی هایتلاشامروزه . دارد وجود ای

 بالا عملکرد با و ارزان زیسو، محیط با سازگار انرژی ذخیره

 .[1]انجام پذیرفته اسو پایدار اقتصاد و واقعی کاربردهای برای

های مهمی مثد چگادی توان بالا، ها به ددید ویژگیابرخازن

ای عادی و سرعو شارژ/دشارژ سریع، پایداری چرخه

های ذخیره انرژی ای برای دستگاهکاندیداهای امیدوارکننده

ها را در یک دستگاه ها و خازنباتریها خواص هستند. آن

کنند. زمان شارژ ابرخازن، در مقایسه با باتری یا ترکیب می

تواند مانند یک باتری معمودی خازن معمودی کمتر اسو و می

ها، س ک وزن و سازگار با تخلیه شود و در مقایسه با آن

 .[2]زیسو اسو محیط

 3تصالات عرضیبعدی پلیمری با اها ش که های سههیدروژل

های های اصلی یا جان ی خود حاوی گروههستند که در زنجیره

ها قابلیو جذب آب یا سیالات زیستی دوسو هستند. آنآب

ای خود دارند. این ترکی ات را حتی زیر فشار در ساختار ش که

برابر جرم پلیمر،  1000بدون انحلال، قادرند حتی تا بیش از 

مقدار قابد توجهی متورم شوند، اما آب را جذب کنند و به 

ها به ددید ساختار ای خود را حفظ کنند. آنساختار ش که

متخلخد خود، مساحو سطح ویژه بالایی دارند و علاوه براین، 

-های عاملی در ساختار خود، میبه ددید حضور برخی گروه

باشند.  احیاء-اکسایشهای توانند محیط خوبی برای واکنش

های ذخیره ای در دستگاهتوانند کاربرد گستردهبنابراین  می

 .[1]ها داشته باشند انرژی از جمله ابرخازن

                                                           
1 Power density 
2  Energy density 
3Cross-Link 

های دن ال یافتن حلالهای س ز، همواره در تلاش بهفناوری

های خطرناک و سمی کردن با حلالجدید در جهو جایگزین 

های حلالگروه  های یوتکتیک عمیق ازحلال و فرار هستند.

منظورکاربردهای فراوانی بههای اخیر در سالجدید وس ز، 

اند. عنوانی که مورد توجه مجامع علمی فراوانی قرار گرفته

ای یونانی دارد و از کلمات اسو ریشهها انتخاب شدهبرای آن

)eu=easy(  و)tecsis=melting( 4ذوببه معنای آسان 

  .[3]اسو گرفته شده

ها، به این مقاده  پس از معرفی و تاریخچه این گروه از حلال

بر مقاده  پردازد. تمرکز اینها میهای آنبیان خواص و ویژگی

های م تنی بر هیدروژل اسو، ها در ابرخازنکاربرد این حلال

ها و بنابراین پس از معرفی و توضیحاتی راجع به ابرخازن

ها و انواب مواد مختلف مورداستفاده برای ادکترودها هیدروژل

با بیان تعدادی های مختلف این مقاده ها، در بخشو ادکترودیو

ها با سایر ها، به مقایسه آنلاز مزایا و معایب این حلا

 شود.اخته میپردها یوادکترود

 

چهمعرفی، -2 یت تاریخ یک حلال و اهم های یوتکت

 عمیق

توانند مخلوطی از دو یا چند ماده هستند که می هااین حلال

ها  در یک جامد و/ یا مایع باشند. نقطه ذوب این مخلوب

 ،شودکه ترکیب یوتکتیک نامیده می-ترکیب درصد خاص 

تک  مودکودی، نس و به نقطه ذوبهای بین ددید برهمکنشبه

 یو گاه توجهقابد میزانبهکه   -طور جداگانه به -تک اجزا 

تر اسو و اغلب در دمای اتاق پایینمی باشد،  C°100بیش از 

مایع هستند. دانستن این دمای ذوب بسیار مهم و ضروری 

ها در دماهای خاص و مشخصی اسو، زیرا بسیاری از واکنش

و حلال انتخابی باید در دمای فرایندی به شکد شوند انجام می

 .[4]مایع و پایدار باشد 

حلال های یوتکتیک که ماهیو فوق مودکودی در ترکیب   

های پیوند و گیرنده 5های پیوند هیدروژنیدهندهدارند، 

4  Easily meited  
5 Hydrogen bond donor = HBD 
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پیوند هیدروژنی و ایجاد ایجاد وجود دارند که با  6هیدروژنی

خواص فیزیکی و ش که پیوند هیدروژنی گسترده باعث 

 .را بوجود می آورندشیمیایی خاصی 

دلایلی مانند ایجاد پایین بودن نقطه ذوب و انجماد نیز به 

پیوند هیدروژنی، کاهش انرژی ش که  و تغییرات آنتروپی 

های ها و گیرندهای از دهندهطیف گسترده از آنجاییکهاسو. 

کتیک عمیق بسیار های یوتپیوند هیدروژنی وجود دارند، حلال

های ها و گیرندهتعدادی از این دهنده .[4]متنوب هستند 

.[5] اندارائه شده 1روژنی در شکدپیوند هید

 

 .[5] های پیوند هیدروژنی رایج( دهندهbهای پیوند هیدروژنی و ( گیرندهaتعدادی از  -1شکد 

های مخلوب "های یوتکتیک عمیق ابتدا تحو عنوان حلال

های عنوان حلال بیان شدند ، و امروزه به7 "یوتکتیک 

ها شوند.  برای بعضی از این حلالمی یوتکتیک عمیق نامیده

گیری نیسو، به همین ددید از دمای نقطه ذوب قابد اندازه

شود ، به همین ددید در برخی استفاده می 8انتقال شیشه

                                                           
6 Hydrogen bond acceptor = HBA 
7 Eutectic mixture 
8 Glass transition temperature 

هم  9"پایین  های با دمای انتقادیمخلوب"منابع با عنوان 

 .[6]شوند شناخته می

  1:2مخلوب  2003در سال  [4]و همکارانش  10اودین بار ابوت

 ( و کودین کلراید )با نقطه ذوبC133̊  از اوره )با نقطه ذوب 

(°C  302  را با نقطه ذوب )°C 12  سنتز کردند و برای اودین

9 Low Transition Temperature Mixtures = LTTMs 
10 Abbott 
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بار از اصطلاح حلال یوتکتیک عمیق برای توصیف این 

ها در توضیحات بیشتر، ها استفاده کردند. آنمخلوب

عنوان مخلوب یوتکتیکی از اسیدها و را به DESهای سیستم

ها تد بیان کردند که این مخلوبشبازهای دوئیس یا برون

 .[4]آنیونی و/ یا کاتیونی باشند  هایتوانند شامد انواب گونهمی

ت جدید منجر به تعمیم دادن این تعریف اما معرفی ترکی ا

 شد.

های سنتی یوتکتیک های میان مخلوبجایی که تفاوتاز آن

شود طور م هم تعریف میها اغلب بهآن "عمیق"و همتایان 

ایجاد یک تعریف کاربردی از آنچه یک سیستم یوتکتیک را 

 "دهد سودمند اسو. مخلوب یوتکتیک، یک تشکید می

پذیر، بدون واکنش بین اجزای تقری اً برگشودما، مخلوب هم

مختلف در طول خنک شدن یک سیستم مایع، که منجر به 

کاهش نقطه انجماد یا ذوب سیستم نس و به دمای انجماد یا 

  .[7]شود  تعریف می "شودذوب ترکی ات خادص می

شود، جا به آن اشاره میبرای سادگی، هرترکی ی که در این

شود، اما مشابه این مواردی که یک مخلوب دوتایی فرض می

تر نیز اعمال های پیچیدهشود برای سیستمها اشاره میبه آن

های اصلی موردتوجه در یک سیستم شود. یکی از ویژگیمی

یک  "نقطه یوتکتیک"یوتکتیک فرورفتگی نقطه ذوب اسو. 

دهنده ترکیب ( نشان2در شکد  Eمخلوب دو جزئی )نقطه 

یوتکتیک با حداقد دمای ذوب اسو. دمای ذوب در این 

دهد ای را نشان میگانه اسو و نقطهترکیب مشابه نقطه سه

مایع )شامد مایع مذاب -مدکه در آن هر سه فاز سیستم جا

دوجزئی و دو فاز جامد متمایز( در حادو تعادل قرار دارند. 

هایی از وقتی کاهش دما به اندازه کافی تدریجی باشد، بخش

شروب به  2در شکد  Cمخلوب مایع در ترکی ی مثد نقطه 

+  Bدر ناحیه ) Dجداشدن از محلول در خط مایع )نقطه 

دماهایی زیر خط مایع مربوب به کند. در محلول اش اب(( می

تواند برای تعیین ترکیب مایع استفاده ، قانون اهرم میCنقطه 

شود )ترکیب مایع از فاصله بین نقطه موردنظر تا خط مایع 

شود(. با نزدیک شدن دما نزدیک نقطه یوتکتیک محاس ه می

به نقطه یوتکتیک، هر ترکی ی از مایع باقیمانده به نزدیکی 

 "آخرین قطرات"کتیک خواهد رسید. با این فرایند، ترکیب یوت

از مایع نیز )بدون توجه به آرایش اودیه( یوتکتیک خواهند بود. 

جامد  Bجامد +  Aدر زیرنقطه یوتکتیک تمام فاز جامد شامد 

ای تواند از طیف گستردهجایی که این فاز جامد میاسو. از آن

دو ماده تشکید از میکروساختارهای متشکد از نواحی گسسته 

توانند خواص مکانیکی بسیار شود، آدیاژهای یوتکتیک می

مطلوبی را از خود نشان دهند. باید توجه داشو که چون علاقه 

ها های یوتکتیک عمیق به خواص مایع آناودیه به حلال

ها در فاز شد، امروزه تحقیقات در مورد خواص آنمربوب می

 اسو. شدهجامد تا حدود زیادی کمرنگ و حذف 

، فرض براین اسو که "عمیق"های یوتکتیک در مورد حلال

پیوندهای هیدروژنی تشکید شده میان دهنده و گیرنده، منجر 

شود و در نتیجه تر آنیون/کاتیون میبه برهمکنش ضعیف

های ها نس و به مخلوبدر آن "کاهش دمای ذوب"میزان 

 "آلحادو ایده"یوتکتیک بیشتر اسو. این انحراف از اصطلاحاً 

 های مایع غیرمنتظره خواهد شد. باعث ایجاد این محیط

های آسانی با مدلرفتار فاز یک حلال یوتکتیک عمیق به

شود. این احتمالًا ترمودینامیکی به صورت تجربی ترسیم می

به این ددید اسو که هیچ مدل موجودی به صراحو، 

و  هادهندهبرهمکش پیچیده بین ادف( پیوند هیدروژنی بین 

های آنیونی/کاتیونی های یونی بین بخشبهذب( جا ها،گیرنده

های مودکودی کد را در و ج( تأثیرات فضایی ناشی از هندسه

گیرد. فقدان یک مدل دقیق برای پیش بینی این نظر نمی

های اساسی رفتار، ناشی از عدم درک اساسی از مکانیسم

ه تماید به درک تشکید محلول یوتکتیک عمیق اسو. امروز

منظور استفاده بهینه از به–ها و توصیف کامد این سیستم

حقیقات در این هدایتگر ت _ها پتانسید عظیم کاربردی آن

  .[12–8]زمینه اسو 

یک نمودار فاز اودیه دوتایی برای مخلوب یوتکتیک  2شکد 

دهد. امتزاج این دو ماده را نشان می  Bو  Aحاوی دو ماده 

کنند و خنثی میتمایلات ت لور ط یعی اجزای دیگر را 

های حاصد این فرورفتگی قابد مشاهده در نقطه ذوب مخلوب

های حلالشد، طور که شرح دادههمانکنند. را تجربه می

کنند اما یوتکتیک عمیق از همین روند کلی پیروی می

 .[8]کنند ای را تجربه میهای عمیق غیرمنتظرهفرورفتگی
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 .B [8] و Aنمودار فاز یک مخلوط یوتکتیک حاوی دو ماده  -2شکل 

 

 های حلال یوتکتیک عمیقبندی سیستمطبقه-3

اجزای مورداستفاده معمولاً به چهار بسته به نوب ها این حلال 

 شوند:بندی میگروه ط قه

 های فلزی هادید غیرهیدراته: نمک Iنوب 

 )Zn, Sn, Fe = M, xMCl(  2مثدZnCl [13]. 

مثد  )O2yHxMCl(های فلزی هادید هیدراته : نمک IIنوب 

O2H.63CrCl [14]. 

ها ها، آمین: دهندگان پیوند هیدروژنی رایج مثد ادکد IIIنوب 

 .[15]و اسیدهای کربوکسیلیک 

 .[16] پیوند هیدروژنی : دهندگان IVنوب 

های آدی مثد کودین کلراید، و گروه آخر سه نوب اول با نمک

علو به . [17] شوندترکیب می 2ZnClهای فلزی مثد با نمک

د، معمولاً از این ارزان قیمو و زیسو تجزیه بودن کودین کلرای

-عنوان گیرنده پیوند هیدروژنی در سنتز بیشترحلالماده به

ای از شود. طیف گستردههای یوتکتیک عمیق استفاده می

ها و مشتقات کربوکسیلیک اسید موجود ها، آمیدها، ادکدآمین

آیند(  دسو میهایی که از منابع ط یعی به)به خصوص آن

هیدروژنی، پتانسید زیادی برای تشکید عنوان دهنده پیوند به

 .[16]های مناسب را دارندهای یوتکتیک عمیق با ویژگیحلال

   

های حلال خصوصیات فیزیکی و شیمیایی سیستم-4

 یوتکتیک عمیق

های حلال یوتکتیک عمیق خواص فیزیکی و شیمیایی سیستم

( خلوص 3( ماهیو و 2روش تهیه،  (1 آسانی، بسته بهرا به

توان تغییر داد. مثلاً با تغییر در دهنده میاجزای تشکید

های مختلف دهنده و گیرنده پیوند ترکیب شیمیایی گونه

های مودی های مخلوب، نس وهیدروژنی، اندازه مودکودی گونه

-های مخلوب، محتوای آب )در صورت وجود( و دما، میگونه

ها ی و شیمیایی جاد ی را در این حلالتوان خواص فیزیک

دهنده ترکیب قابد تنظیم و موجب شد.  این موضوب، نشان

 های یوتکتیک عمیق اسو.پذیر حلالانعطاف

های یوتکتیک عمیق تا حد زیادی غیرسمی هستند. اما حلال

ها، اجزای منفرد ایمن هستند، اما خود حلال در برخی از آن

لول آبی اجزا، سمیو سلودی یوتکتیک عمیق نس و به مح
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های یوتکتیک عمیق اسو. پایداری حرارتی حلالدادهنشان

هاسو و با آنادیزهای معمولاً بیش از تک تک اجزای آن

 .[16] شودارزیابی می 11ترموگراویمتری

های از دیگر خواص فیزیکی و شیمیایی مربوب به حلال

توان به فشاربخار، غیرقابد اشتعال بودن، مییوتکتیک عمیق 

شیمیایی و ویسکوزیته، رسانایی یونی، پنجره پایداری ادکترو

در ادامه به بررسی این موارد  .[18] حلادیو اشاره کرد

 شود.پرداخته می

 

 فشاربخار و غیرقابل اشتعال بودن-1-4

های آدی سنتی، های یوتکتیک عمیق در مقایسه با حلالحلال

فشار بخار پایینی دارند، پس آدودگی جوی ندارند و خطرات 

دهند. این بخار را کاهش میپذیری ناشی از آن مثد اشتعال

ها های یوتکتیک عمیق، آناضافه فراریو ناچیز حلالمزایا به

آل و همچنین یک ادکترودیو ایمن در را به یک حلال ایده

اسو.  فشاربخار پایین در مورد سنتز دماهای بالا ت دید کرده

تواند در سازی میباشد. زیرا آمادهمواد نیز پارامتر مفیدی می

های ایمنی مربوب به فشار محیط انجام بشود و نگرانی فشار

رود. تا الان، تعداد کمی از مقالات بالای حلال نیز از بین می

های یوتکتیک گیری تجربی و بررسی فشاربخار حلالبه اندازه

 .[18] اندعمیق پرداخته

 313، در دمای 2013در سال  [19]و همکارانش  12بویسو 

برای یک حلال یوتکتیک عمیق متشوووکد از دیتیوم کلوین 

تری یس ) میوودب ی نیوود( ا فو د متووان سوووو ئورو لو -و ان13ف

ستامیدمتید س و مودی 14ا )که به عنوان ادکترودیو  4:1، با ن

شاربخار  سب بود( ف سورا به pa 20منا آوردند. این مقدار، د

بسووویار کمتر از فشووواربخار آب در همان دما و فشووواربخار 

ستونیترید بو سیار بالاتر از د. اما با اینا شاربخار ب حال، این ف

 های مایعات یونی بود.فشاربخار برخی از گروه

                                                           
11 Thermogravimetric analysis = TGA 
12 Boisset 
13 Lithium bis(trifluoro-methanesulfonyl) imide = 

LiTFSI 
14 N-methylacetamide = NMAc 

، گروهی از مایعات  2019در سال  [20]و همکارانش  15راویولا

ها چند حلال یوتکتیک بندی کردند. آنرا به ترتیب فشار رت ه

اوره و  2:1)مخلوب  16عمیق بر پایه کودین کلراید، مانند ردین

اتیلن گلیکول و کودین  2:1)مخلوب  17کودین کلراید(، اتادین

گلیسرول و کودین کلراید(  2:1)مخلوب  18کلراید( و گلایسلین

ها و گروهی از مایعات یونی مقایسه کردند. فشار اتیلنرا با پلی

ها و بیشتر اتیلنهای یوتکتیک عمیق کمتر از پلیبخار حلال

 یونی بود.از مایعات 

 

 ویسکوزیته و رسانایی یونی-2-4  

در  ای که در طول سنتزش که پیوند هیدروژنی گسترده 

منجر به  ،شودتشکید می ی یوتکتیک عمیقهاحلال ساختار

 شود و بنابراینها میهای آزاد در ساختار آنتحرک کمتر گونه

 ویسکوزیته بالایی دارند. هاآن

های رسانایی یونی اسو. اگرچه حلالموضوب مورد بحث دیگر، 

توانند از مخلوطی از دهندگان پیوند یوتکتیک عمیق گاهی می

ت ماهیو غیریونی صورهیدروژنی تشکید شوند که در این

ها برپایه اجزای یونی هستند. ، اما اکثر آن[21] خواهند داشو

علو ویسکوزیته بالا، های یوتکتیک عمیق یونی بهاکثر حلال

رسانایی یونی کمی دارند. دما نیز روی ویسکوزیته و رسانایی 

توجهی دارد. در دماهای بالا، ویسکوزیته یونی تأثیر قابد

یابد. در مورد سنتز کاهش یافته و رسانایی یونی افزایش می

ی در تنظیم مواد عملکردی، ویسکوزیته حلال نقش مهم

خواص انتقال جرم و حاکم در پیدایش نانوساختارها دارد. 

های یوتکتیک عمیق، رشد های مختلف حلالویسکوزیته

-کند و بر فعادیوهای مختلف را هدایو میساختارها با شکد

  .[18] گذاردها تأثیر میهای کاتادیزوری آن

 

 پذیریانحلال-3-4  

15 Ravula 
16 Reline 
17 Ethaline 
18 Glyceline 
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های قدرتمندی هستند. های یوتکتیک عمیق حلالحلال

ها قابد های فلزی در آنهای یونی مثد نمکبسیاری از گونه

ها قابلیو انحلال بسیار بهتری برای ترکی ات آن حد هستند.

آدی نس و به آب دارند که این مسئله در سنتز مواد کربنی 

ها را قط ی ها، آنبسیار مطلوب اسو. ماهیو اجزای این حلال

های قط ی مثد آب و متانول کند. پس حلالدوسو میو آب

شده قابد اختلاب های یوتکتیک عمیق گزارشبا حلال

های غیرقط ی رایج مثد تودوئن، هگزان و ند، ودی حلالهست

های یوتکتیک اتر غیرقابد اختلاب هستند. اد ته حلالاتید دی

 .[18] اندهم وجود دارند اما کمتر رایج [23, 22] گریزآب

 

 19پنجره پایداری الکتروشیمیایی-4-4

عنوان شکاف پتانسیلی بین پنجره پایداری ادکتروشیمیایی به

شود و با ودتامتری اسکن حد کاتدی و آندی تعریف می

های یوتکتیک شود. از امتیازات حلالگیری میاندازه 20خطی

ها توان به پنجره پایداری ادکتروشیمیایی گسترده آنمیعمیق 

اشاره کرد. معمولاً پنجره پایداری ادکتروشیمیایی یک حلال 

یوتکیک عمیق ارت اب نزدیکی با مقدار آب و نمک دارد. 

های یوتکتیکی که قابلیو امتزاج با آب حلالمحتوای آب در 

را دارند، روی پنجره پایداری ادکتروشیمیایی و رسانایی یونی 

گذارد. پس این موضوب در ها تأثیر میو ویسکوزیته آن

گیرد که افزایش آب های مختلف مورد بررسی قرار میپژوهش

عنوان به . [18] به چه صورتی تأثیرگذار اسو تا چه حدی و

در پژوهش خود  2018در سال  21مثال، گروه کویی

را مورد  22"حلال یوتکتیک عمیق-در-آب"های ادکترودیو

بررسی قرار دادند. یکی از نتایج پژوهش آنان این بود که 

افزودن مقدار کمی آب به حلال یوتکتیک ، علاوه براین که 

دهد، روی توجهی افزایش میرسانایی یونی را به میزان قابد

-پنجره پایداری ادکتروشیمیایی تأثیری ندارد، چون مودکول

وند هیدروژنی محصور وسیله پیهای آب داخد ش که حلال به

-شوند. اما اگر مقدار آب اضافه شده بیشتر باشد، این حلالمی

محلول "به  "حلال یوتکتیک عمیق –در  -آب "ها از حادو 

شکد . [25-24, 20–18] شوندت دید می  23 "آبی معمودی

 دهداز پنجره پایداری ادکتروشیمیایی را ارائه می نمایی 3

[25].

 

 .[25] نمایی از پنجره پایداری ادکتروشیمیایی -3شکد 

 

 های حلال یوتکتیک عمیقسازی سیستمآماده-5

                                                           
19 Electrochemical Stability Window = ESW 
20 Linear Scan Voltammetry = LSV 
21 Cui et al 

22 Water-in-DES 
23 Aqueous solution 
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های تهیه توان روشمی های یوتکتیک عمیقاز مزایای حلال 

 هایروش را نام برد.معمودی و فراوان  آسان و مواد اودیه ارزان،

-اول سادهکه روش روند کار میها بهسازی آنزیر برای آماده

 ترین روش اسو:

یا بیشتر زدن حرارتی دو و زدن حرارتی: از همهم •

یک مایع همگن، شفاف و ویسکوز  ماده جامد اودیه،

 .[26, 4] شودتشکید می

جزای جامد را مخلوب و آسیاب می اآسیاب کردن:  •

 .[27]کنند تا یک  مایع شفاف تشکید شود

اودیه را در آب حد می  تمام اجزایت خیر کردن:  •

-کنند و بعد آب را از طریق ت خیر در فشار کاهش

 .[28]یافته حذف می کنند

یک محلول آبی از تمام خشک کردن انجمادی:  •

دن ال آن،  شود و بهاجزای سیستم تشکید می

 .[28] شودکردن انجمادی انجام میخشک

 

 های یوتکتیک عمیقکاربردهای حلال-6

های یوتکتیک عمیق در موارد بسیار زیادی کاربرد دارند حلال

نوذرات فلزی اند: سنتز ناها در ادامه ذکرشدهتعدادی از آنکه 

، اصلاح و حد [30] اکسید کربن، فرایند تث یو دی[29]

استخراج  ،RNA [33]استخراج  ،[32, 31] شدن سلودز

 ی و به ود غشاهای پلیمریزساآماده ،[34] محصولات ط یعی

، [40–37] ای از سنتزهای شیمیایی، طیف گسترده[36, 35]

 .[16] یزاسیون،  ادکتروشیمی و غیرهپلیمر

 

 هاهای یوتکتیک عمیق در ابرخازنکاربردحلال-7

هادر ادکتروشیمی، می توان استفاده از جمله کاربرد این حلال

عنوان حلال ادکترودیو، ب( استفاده بهعنوان ادف( ها بهاز آن

-ادکترودیوها برای سنتز در سنتز ادکترود و ج( استفاده از آن

جامد( را در )به عنوان ادکترودیو حادو ش ه یژدهای پلیمری 

 ها نام برد. ها و باتریوساید ذخیره انرژی مانند ابرخازن

 

 هاابرخازن-1-7

جنرال ادکتریک در حین گروهی از مهندسان  1957در سال  

های م تنی بر ادکترود کربن متخلخد، آزمایش با دستگاه

ها متوجه اثر خازنی دو لایه ادکتریکی شدند. در آن زمان، آن

شود و کردند که انرژی در منافذ کربن ذخیره میتصور می

 1966دهد. در سال ادعاده بالایی را نشان میظرفیو فوق

طور تصادفی این اثر را در حین یو، بهگروهی از محققان در اوها

ها از های سوختی مشاهده کردند. سد آنکار بر روی پید

دولایه زغال چوب فعال تشکید شده بود که توسط یک عایق 

سرانجام   1977بودند. در سال متخلخد نازک از هم جدا شده

اصطلاح ابرخازن بیان شد و کاربرد آن برای تأمین نیروی 

پشتی ان برای حفظ حافظه کامپیوتر مورد استفاده قرار گرفو. 

[41]. 

های معمودی، انرژی را با حرکو ادکترون از یک ادکترود خازن

شدن ددید جمعها بهکنند. آنبه ادکترود دیگر ذخیره می

ی روی صفحات، انرژی ادکتریکی را به صورت بارهای ادکتریک

کنند و در صورت میدان ادکترواستاتیکی در خود ذخیره می

اگر اختلاف  .[2] دهندنیاز در اختیار مدارادکتریکی قرار می

 (Q)زیاد شوند، بار خازن  (ΔV)پتانسید بین صفحات خازن 

شود. به ع ارتی نس و بار به نیز به همان نس و زیاد می

اختلاف پتانسید همواره مقدار ثابتی اسو که به این نس و 

گویند. چگادی انرژی به مقدار می (C)ثابو، ظرفیو خازن 

شود. هرچه انرژی ذخیره شده در واحد حجم یا جرم گفته می

در حجم یا جرم یکسان چگادی انرژی بالاتر باشد سیستم 

تری نیاز در مدت زمان طولانی ساز قادر اسو کهذخیره

در یک  (Δt)کننده را تأمین نماید. نس و انرژی به مصرف

بیانگر زمانی اسو که انرژی  Δtشود و سیستم توان نامیده می

شود. اگر سیستم در زمان کمتری انرژی از سیستم خارج می

مشخصی را تحوید دهد، توان آن بیشتر اسو. چگادی توان 

 .[42] شوددر واحد حجم یا جرم گفته می نیز به میزان توان

های ادکترودیتی توسط معادلات ها و خازناگرچه ابرخازن

ددید توانند بهها میشوند، ودی ابرخازناداره مییکسانی 

ادکتریک و سطح بیشتر ادکترودها، به ظرفیو تر بودن دینازک

ها بیشتر از باتری بالاتری دسو یابند، بنابراین چگادی توان آن

 . [2] شودها بیشتر از خازن میو چگادی انرژی آن



56ادی  30صفحات   1401پاییز  10شماره  -های پایدارشیمی س ز و فناوری  

38 
 

دهد که را ارائه می 24ای از نمودار راگوننمونه 4شکد 

های مختلف ذخیره انرژی اسو. دهنده عملکرد دستگاهنشان

کند و این ها را اشغال میها و خازنابرخازن فضای بین باتری

ها را برای هاسو که آنفرد برای آنیک مزیو منحصر به

توان زیاد در زمان کوتاه دارند ضروری کاربردهایی که نیاز به

 . [42] کندمی

 

 .[42] های ذخیره انرژینمایی از نمودار راگون دستگاه -4شکد 

اند: مواد ادکترود، ها از سه قسمو تشکید شدهابرخازن

ماده دی  ها گاهاً از یکادکترودیو و غشای جداکننده. آن

ادکتریک برای جداکردن دو ادکترود م تنی بر کربن استفاده 

کند بلکه دارای عنوان یک عایق عمد میتنها بهکنند که نهمی

گذارد. خواص ادکتریکی اسو که بر عملکرد ابرخازن تأثیر می

[2] . 

توان بر اساس مکانیسم ذخیره بار تقسیم هارا میابرخازن

:[42] اسوشدهدادهنشان 5بندی کردکه در شکد 

 

 .[4] هابندی ابرخازنطبقه - 5شکل 

 
                                                           

24Ragone plot 



56ادی  30صفحات   1401پاییز  10شماره  -های پایدارشیمی س ز و فناوری  

39 
 

  25های دولایه الکتریکیخازن-7-1-1

بارهای ادکترونیکی و بر اساس اصد جداسازی ها این ابرخازن

یونی در سطح مشترک بین ادکترود و ادکترودیو رفتار 

وسیله فرایند کنند. در این فرایند غیرفارادیک، بارها بهمی

های دولایه شوند. در خازنفیزیکی بر روی سطح، توزیع می

ها هیچ انتقال باری وجود ندارد و ادکتریکی نیز مشابه خازن

شوند. ادکترواستاتیک ذخیره میصورت در عوض، بارها به

شود، در ها یک پتانسید اعمال میزمانی که در پایانه

شود و به این ددید، ادکترودیو یک میدان ادکتریکی ایجاد می

ها از طریق شود، یونشود. این، باعث میادکترودیو قط ی می

ادکتریک به ادکترودهای متخلخد با بارهای مخادف نفوذ دی

ین، لایه دوگانه ادکتریکی در هر ادکترود تشکید کنند. بنابرا

یابد و کاهش می شود، و در نتیجه فاصله بین ادکترودهامی

یابد. چون هیچ واکنش مساحو سطح ادکترود افزایش می

ار یها بسدهد، ذخیره انرژی در آنفارادیکی رخ نمی

شود پایداری نوبه خود باعث میپذیر اسو که این بهبرگشو

 .  [42] بالایی داشته باشند ایچرخه

 26هاخازنشبه-7-1-2

های فارادیک سریعی که تحو تأثیر واکنشها خازندر ش ه

دهد، بارها بین ادکترود و ادکترودیو منتقد روی ادکترود رخ می

-های اکسایششوند. این از طریق جذب ادکتریکی، واکنشمی

های فارادیک افتد. این واکنشکاهش )ردوکس( و.. اتفاق می

های ها و دانسیته انرژیها ظرفیوخازنشود ش هباعث می

 .[42] ته باشنددولایه ادکتریکی داشهای بیشتری از خازن

  27های هیبریدیابرخازن-7-1-3

شده در بالا ترکی ی از هر دو حادو گفتهها در این ابرخازن

اسو ها تلاش شدهافتد. در واقع در این نوب از ابرخازناتفاق می

های دولایه ادکتریکی استفاده ها و خازنخازنتا از مزایای ش ه

ها به حداقد رسانده شود. بنابراین بدون اینکه شود و معایب آن

ها کاسته شود، ظرفیو و دانسیته ای آناز پایداری چرخه

ققان روی سه نوب مختلف از یابد. محانرژی افزایش می

                                                           
25 Electrical double layer capacitors = EDLCs 
26 Pseudocapacitors 
27 Hybrid  

های هی ریدی )که با پیکربندی ادکترود از یکدیگر ابرخازن

شوند( تمرکز بیشتری دارند: ابرخازن تشخیص داده می

های باتری و ابرخازن 28های نامتقارنکامپوزیتی، ابرخازن

 .[42] 29مانند

 های کامپوزیتیابرخازن-1-3-1-7 

برای سنتز ادکترود از مواد م تنی بر کربن  هادر این ابرخازن

به همراه پلیمرهای رسانا و یا مواد م تنی بر کربن به همراه 

های ذخیره شود و هر دوی مکانیسماکسیدفلزات استفاده می

انرژی شیمیایی و فیزیکی در یک ادکترود وجود دارند. مواد 

و  کنندم تنی بر کربن، ایجاد دولایه ای بار را تسهید می

برخورد  کنند. این موضوب مساحو سطح بالایی را ایجاد می

خازنی رسوب کرده و ادکترودیو را افزایش بین مواد ش ه

شود. دهد که در نتیجه، باعث افزایش ظرفیو میمی

پیرول )که های کربن و پلیادکترودهای کامپوزیتی از نانودوده

 .[42]می شوند. یک پلیمر رساناسو( نیز ساخته

 های نامتقارنابرخازن-2-3-1-7

فرایندهای فارادیک و غیرفاراردیک را با استفاده ها این ابرخازن

خازنی در دولایه ادکتریکی و یک ادکترود ش ه از یک ادکترود

ویژه، جفو کردن یک ادکترود د. بهنکنارهم، ترکیب می کن

فعال به همراه یک ادکترود کاتد پلیمر رسانا در کنار آند کربن

 .[42] اسودن ال داشتههم توجه زیادی را به

 باتری مانند هایابرخازن-3-3-1-7 

دو نوب ادکترود مختلف ) یک ادکترود ها در این ابرخازن

با یک ادکترود باتری( با یکدیگر جفو خواهند شد. ابرخازنی 

این پیکربندی ویژه، در واقع بازتابی از تقاضای نیاز به 

ای های با توان و عمر چرخههای با انرژی بالاتر و باتریابرخازن

و زمان دشارژ  بالاتر اسو. تمرکز محققان روی هیدروکسید 

 12O5Ti4LTO (Li(اکسید سرب و تیتانات دیتیم نیکد، دی

عنوان ادکترود دوم اسو. این روی یک ادکترود و کربن فعال به

ها ها و باتریعنوان پلی بین ابرخازنتواند بهنوب از ابرخازن می

28Asymmetric 
29 Battery-Type 
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 نشان  6. شکد [42] یازمند به تحقیقات بیشتر اسوباشد و ن

.[43] هاسودهنده سه گروه ابرخازن

 

 .[43] هی ریدی (c و خازن ش ه (b ادکتریکی، دولایه برخازن( اa – 6 شکد

 های بر پایه هیدروژلابرخازنها و هیدروژل-2-7

برای ساخو  ادکترود و ادکترودیو ابرخازن، از مواد مختلفی 

ها اشاره شد و از جمله شود که به برخی از آنمیاستفاده 

 ها اشاره کرد.توان به انواب هیدروژلها میآن

 بعدی پلیمری با اتصالات عرضیها ش که های سههیدروژل

های اصلی یا در زنجیرهدوسو های آبحاوی گروهکه هستند 

باشند. این ترکی ات قادرند بدون انحلال و با میجان ی خود 

ای خود، مقدار زیادی آب را جذب کرده ساختار ش کهحفظ 

ها از ش که پلیمری هیدروژل .[1]و در خود نگهداری کنند 

پیوندهای عرضی هوموپلیمرها یا کوپلیمرها بوسیله 

شود. از فیزیکی یا شیمیایی تشکید میهای برهمکنش

های میان بارها، توان به برهمکنشهای فیزیکی میبرهمکنش

های آبگریز اشاره کرد. پیوندهای هیدروژنی و برهمکنش

های شیمیایی بین های شیمیایی نیز شامد واکنشبرهمکنش

های حیاتی، پلیمریزاسیون رادیکادی، تابش با انرژی زیاد گروه

های فیزیکی به ددید تند. توجه روزافزون به هیدروژلو ... هس

هاسو، ساز در سنتز آنراحتی نس ی فرایند سنتز و ن ود ش که

                                                           
30 slab 

ها به ددید استحکام مکانیکی در حادیکه انواب شیمیایی آن

ها و خوب، مورد توجه هستند. قابلیو جذب آب هیدروژل

جمله وجود  ها در برابر انحلال،  به دلاید زیادی ازمقاومو آن

های دوسو مثد  گروههای آبعواملی چون وجود گروه

، آمیدی  (COOH-)، کربوکسیلی(OH–)هیدروکسیلی 

(2CONH)سودفونی ، ) H3SO- (  و آمینی)2(NH  در

های های پلیمری، درجه پیوند عرضی، برهمکنشزنجیره

و قدرت یونی  pHپلیمر، دما، -آب و پلیمر-فیزیکی پلیمر

 .[45, 44] شودناشی می

توان برای توان از تمام پلیمرهای محلول در آب میتقری اً می

هایی استفاده کرد که در اشکال مختلف مثد ساخو هیدروژل

و نانوذرات ساخته  31ها، لایه  30هاها، قطعهمیکروذرات، پوشش

 .[45, 44] شوندمی

های مختلف،  ر زمینهها دپذیری هیدروژلبه ددید تط یق

های مختلف مثد ادکتروشیمی، ها در زمینهکاربرد آن

ها،  ادکترونیک، دارورسانی، نانودارو، کاتادیز، ابرخازن

حسگرهای زیستی، اصلاح محیطی و ... مح وبیو زیادی پیدا 

31 Film 
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هاسو که ها شکنندگی آناسو. از جمله معایب آنکرده

پذیر و کشسان انرژی انعطافهای ها را در دستگاهکاربرد آن

های امیدبخش، جدید و ها گروهکند. هیدروژلمحدود می

کاربردی برای ت دید انرژی و ذخیره انرژی هستند. کاربردهای 

تر، میکرو ددید مساحو سطح ویژه بزرگها بهبادقوه هیدروژل

ساختار متخلخد، خواص شیمیایی/فیزیکی متغیر و مسیرهای 

طور که همان .[45, 44] جرم/بار و .... اسو کوتاه برای انتقال

توانند به عنوان ادکترود در ها میدر بخش ق د گفته شد، آن

توان از براین، میکار گرفته شوند. علاوهساخو ابرخازن به

جامد برای ها در ساخو ادکترودیو حادو ش ههیدروژل

مهمترین ها نیز استفاده کرد. سه گروه از ابرخازن

ها ع ارتنداز:  های مورداستفاده در ابرخازنهیدروژل

 .[1]پیرول آنیلین و پلیهای م تنی بر گرافن، پلیهیدروژل

های بر پایه گرافن، به خاطر ساختار متخلخد هیدروژل

مونتاژ خود، که منجر به مسیرهای -هم خودبعدی متصد بهسه

انتقال یون سریع، رسانایی ادکتریکی عادی، استحکام مکانیکی 

بالاترو مساحو سطح ویژه بسیار قابد دسترس، در مقایسه با 

شوند، کاندیداهای پرامیدی برای های معمودی میهیدروژل

-هستند. با این های ذخیره و ت دید انرژیکاربردهای دستگاه

ای، صفحات گرافن علو جاذبه واندروادس بین صفحهحال به

گیرند و این باعث شوند و روی هم قرارمیراحتی جمع میبه

شود مساحو سطح ویژه کاهش یابد و نفوذ یون ادکترودیو می

های ذخیره نوبه خود بر قابلیو دستگاهمحدود شود و این به

های غل ه بر این مشکلات، گروهگذارد. برای انرژی تأثیر می

های زیادی مثد اتصال عرضی تحقیقاتی مختلف از استراتژی

خودی، ساخو نانوذرات اکسیدفلز/فلز، سنتز خود به

 32مودکودی، نقاب کوانتومی گرافنها به صورت فوقهیدروژل

 .[1]اند و... استفاده کرده

ددید هزینه آنیلین که یک پلیمر رسانای معمودی اسو، بهپلی

های ساده سنتز از مواد خام فراوان موجود، پایین، روش

خود جلب پایداری محیطی و رسانایی بالا توجه زیادی را به

های ذخیره انرژی آنیلین در دستگاهکه از پلیاسو. زمانیکرده

                                                           
32Graphene quantum dots = GQD 
33 zhong 

ای نس تاً ضعیف و سرعو پایین استفاده شد، پایداری چرخه

شد. این موضوب در نتیجه واکنش انتقال بار کند دادهنشان

آنیلین  در نتیجه تخریب مکانیکی ناشی از بودکه در پلی

انق اض و تورم زنجیره پلیمری مزدوج شده در طول زنجیره 

آنیلین، ه بر این معایب پلیشارژ/دشارژ ایجاد شد. برای غل 

آنیلین تهیه و مورد مطادعه قرارگرفتند. های پلیهیدروژل

خاطر مساحو ویژه افزایش یافته خود، چارچوب ها بهآن

بعدی و انتقال سریع رسانای پیوسته، ساختار متخلخد سه

 .[1]ای بودند ها، عمدتاً کاندیداهای امیدوارکنندهبارها و یون

علو مساحو سطح ویژه بالا،  رسانایی ادکتریکی پیرول بهپلی

خوب، هزینه کم، سازگاری با محیط زیسو و آسان بودن سنتز 

اسو. اما خود جلب کردهتوجه زیادی در ذخیره انرژی به

علو ت ادل تنش مکانیکی ایجاد شده به هایی مثدمحدودیو

های پلیمری ضخیم، یونی مکرر و انتقال جرم محدود برای لایه

های ذخیره انرژی م تنی بر عملکرد ادکتروشیمیایی دستگاه

 .[1]اسو پیرول را مختد کردهپلی

 

عنوان محیطی برای های یوتکتیک عمیق بهحلال-3-7

 سنتز مواد الکترود

توانند به عنوان حلال در سنتز های یوتکتیک عمیق میحلال

و  33ژانگ 2019کار روند. در سال ادکترود ابرخازن به

یک ادکترود م تنی بر کربن حاوی نانوتخلخد  [46] همکارانش

ی کلرید روی را با استفاده از یک حلال یوتکتیک عمیق )حاو

سنتز کردند. با  34فرماددهید-و اوره(  به همراه رزین فنول

-های ادکتروشیمیایی رزین فنولتوجه این واقعیو که قابلیو

برای اصلاح و به ود  DESها از فرماددهید عادی نیسو، آن

نشان  a7طور که در شکد عملکرد رزین استفاده کردند. همان

برای  DFTخود از محاس ات ها در پژوهش اسو، آنداده شده

تعیین نس و مودی بهینه برای حلال یوتکتیک عمیق استفاده 

تر که هر چه مقدار انرژی جذب منفیکردند. با توجه به این

باشد ساختار پایدارتر اسو، نس و مودی بهینه برای کلرید 

آمد که در این نس و مودی میزان دسوبه 1:1روی و اوره 

34 Phenol-formaldehyde resin  
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 b7دسو آمد. شکد ادکترون ودو  به -08/2انرژی جذب 

دهد که در آن یک گروه عاملی فرایند سنتز رزین را نشان می

رنگ بی DESآید. در مرحله بعد دسو میحاوی اکسیژن به

های جرمی مختلف با هم مخلوب با رزین قرمز رنگ با نس و

-سازها را نشان میتهیه مواد کربنی از پیش c7شدند.  شکد 

ماده و رزین یک پیش DESشک کردن دهد. پس از خ

 DESشدن آید. پس از مونتاژ کامد و فومدسو میزردرنگ به

آوردن مواد کربنی دسوماده حاصد برای بهو رزین، پیش

حاوی عناصر کربن و نیتروژن و اکسیژن کربنیزه شد. سپس 

این گروه برای بررسی بیشتر از یک ادکترودیو م تنی بر مایع 

 ( به35متید ایمیدازودیوم تترافلوئوروبورات-3اتید -1یونی )

همراه استونیترید استفاده کردند. استفاده از ابرخازن سنتزی 

در پنجره پتانسید    Whkg-1 33/40منجر به چگادی انرژی

 .[46] ودو  شد 3

 

 .[46] کربنی اد( موc و DES+  رزین کامپوزیو( DES، b سنتز (aاز شماتیکی نمای -7 شکد

 

عنوان الکترولیت مایع حلال یوتکتیک عمیق به-4-7

 هادر ابرخازن

ناپذیردر ابرخازن اسو و نقش ادکترودیو یک بخش جدایی

طور اساسی در تعیین عملکرد ذخیره انرژی در آن دارد. به

میزان اسو و بهکلی تحقیقات بیشتر روی مواد ادکترود بوده

 اسو.ها بررسی انجام شدهکمتری روی ادکترودیو

 یرگروه زهای یوتکتیک عمیق، سه حلال کلی علاوه بر طوربه

 هامورداستفاده در ابرخازن یعما هایادکترودیو عنوانبه یشترب

 ی وآدهای ی، ادکترودیوهای آبروند: ادکترودیوکارمیبه

 .[47] مایعات یونی

                                                           
35  1-ethyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate 

 های آبیالکترولیت -1-4-7

(، 4SO2Hهای اسیدی )مثد های آبی شامد محلولادکترودیو

های خنثی )مانند ( و محلولKOHهای قلیایی )مانند محلول

KCl  ،4SO2Na ها و ...( هستند. از مزایای این ادکترودیو

رسانایی خوب و  عدم نیاز به خشک کردن و خادص توان می

های آدی ها نس و به ادکترودیوسازی حلال را نام برد. آن

ها محدوده پتانسید کاری تری دارند. از معایب آنقیمو پایین

ودو نیسو(، پایداری ضعیف  2/1معمولاً بیش از که باریک )

 .[47] مای عملیاتی کوچک را نام بردو ناحیه د
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 های آلیالکترولیت -2-4-7

، 36های آدی اغلب شامد کربنات پروپیلنادکترودیو

، ترکی ات با (-COOH)استونیترید، کربوکسیلیک اسیدها 

ها هستند. آن (-OH)ها و ادکد (-OH2SO)های عاملی گروه

پتانسید بالایی هستند و مقاومو ویژه بیشتری دارای محدوده 

های آبی دارند، در نتیجه نس و به در مقایسه با ادکترودیو

ها ها چگادی توان بالاتری خواهند داشو. از معایب آنآن

ای عملیاتی توان سمیو بیشتر، فرار بودن و محدوده دممی

 .[47] بیشتر را نام برد

 37مایعات یونی -7-4-3

ای از ترکی ات یونی هستند که با وجود مایعات یونی دسته

ای از شکد آب و نمک هستند ، ش کهاینکه جامد نیستند و به

ع ارت دیگر، مایعات یونی دهند. بهها را تشکید مییون

مایع  Cº 100  هستندکه در دمای اتاق و اغلب زیرهایی نمک

کنند. در برخی هستند و با افزایش دما حادو خود را حفظ می

منابع، مایعات یونی را با عناوینی چون مایعات یونی غیرآبی و 

های ها نمکهمین ددید به آنشناسند. بهنمک مذاب نیز می

بخش کاتیون گویند که عمدتاً شامد یک ارگانیک مایع نیز می

آدی و یک بخش آنیون معدنی یا آدی هستند. این ترکی ات 

هایی از جنس ادکتروستاتیکی توانایی برقراری برهمکنش

دوقط ی و پیوند هیدروژنی را دارند. مایعات یونی -دوقط ی

کلوین مایع و بسیار پایدار  600تا  180عموماً در دمای 

پس بخار  ها نزدیک به صفر اسو،هستند. فشاربخار آن

ها را تحو عنوان مایعات یونی در دمای شوند. برخی از آننمی

گراد درجه سانتی 30تا  25کنند که در دمای اتاق بررسی می

 . [53–48] مایع هستند

اتانول آمونیوم نیترات اودین مایع یونی بود که در قرن نوزدهم 

گراد )زیر دمای اتاق( سنتز شد. درجه سانتی 12با دمای ذوب 

نام اتید یونی در دمای اتاق، بهاودین مایع  1914در سال 

ها به بعد، از آن 1980آمونیوم نیترات سنتز شد. از سال 

عنوان عنوان محیط واکنش برای سنتز و همچنین بهبه

 .[53, 52] گردیدکاتادیزور استفاده

                                                           
36 Propylene carbonate = PC 
37 Ionic liquids 

 فرد مایعات یونی  مانند رساناییخصوصیات منحصربه

های ها را در بسیاری از زمینهادکتریکی بالا ، زمینه کاربرد آن

ها به اسو. خواص فیزیکی و شیمیایی آنعلمی فراهم کرده

های برهمکنش میان کاتیون و آنیون بستگی دارد. برهمکنش

ادکتروستاتیک نیز به عوامد مختلفی مثد شعاب یون، ماهیو 

ری مانند تقارن ها بستگی دارد. عوامد ساختاو ط یعو آن

های استخلافی آدکیلی، ساختارهای یون، قط یو، شاخه

های عاملی نیز در ایجاد خصوصیات ای یا حلقوی و گروهشاخه

. اگرچه استفاده از مایعات [55, 54] مایعات یونی نقش دارند

محیطی یونی مزایای بسیار زیادی دارد، اما مشکلات زیسو

پذیری ضعیف و ناخادص بودن تجزیهناشی از سمیو و زیسو

هاسو. علاوه براین، ها یکی از موانع رشد استفاده از آنآن

سنتز مایعات یونی شامد چندین مرحله مصنوعی اسو که 

های جان ی و تودید پسماند اغلب منجر به تودید فراورده

 .[47] شوندمی

عنوان یک های یوتکتیک عمیق در بعضی از منابع بهحلال  

های اند و بسیاری از ویژگیزیرگروه از مایعات یونی نامیده شده

ها مزایایی اند، اما در مقایسه با آنها را به ارث بردهخوب آن

سازی و آماده چون هزینه کمتر مواد اودیه، سمیو کمتر، تودید

تر را دارند و زیسو تجزیه پذیرتر هستند. این تر و آسانارزان

که در خصوصیاتی با مایعات یونی ها با وجود اینحلال

هایی دارند ودر واقع ها تفاوتطور کلی با آناند اما بهمشترک

طور که اشاره همانعنوان مثال، دو گروه متفاوت هستند. به

یونی از سنتز آنیون و کاتیون مجزا در تهیه مایعات شد 

های یوتکتیک عمیق از شود، اما در تهیه حلالاستفاده می

شود. مخلوب کردن اسیدهای دوئیس و برونستد استفاده می

شدت به مواد های یوتکتیک عمیق بهس ز و پایدار بودن حلال

 .[18] ها بستگی دارداودیه آن

های یوتکتیک مقایسه خواص حلال 38نمودارهای رادار 8شکد 

ی را نشان های آدی، آبی و مایعات یونعمیق با ادکترودیو

 5تا  0دهد. در این نوب نمودارها مقدار فاصله از مرکز از می

این معناسو که آن خاصیو برای به 0متغیر اسو. مقدار 

38Radar plot 
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ن خاصیو به معنی بالاترین مقدار آ 5ادکترودیو وجود ندارد و 

همانطور که در شکد مشخص اسو . برای ادکترودیو اسو

های از نظر پایداری حرارتی از ادکترودیو DESهای ادکترودیو

آدی و آبی برتر هستند و از این نظر با مایعات یونی برابری 

های آدی کنند. از دحاظ قیمو از مایعات یونی و ادکترودیومی

تر هستند و از دحاظ پایداری ادکتروشیمیایی از هر بسیار ارزان

ی آبی نس و هاها همچون ادکترودیوسه گروه برتر هستند. آن

زیسو هستند. این به دو گروه دیگر بسیار دوستدار محیط

سطحی، ایمنی و هایی چون برخورد بینگروه از دحاظ جن ه

ها توانایی انجام فرایند بسیار عادی هستند و از عیوب آن

نس و به سه گروه دیگر را نام توان کم بودن رسانایی یونی می

 .[18] برد

 

 .[18] و مایعات یونی های آدی، آبیها با ادکترودیو DESنمودار رادار مقایسه  -8شکد 

، یک ادکترودیو  [56] و همکارانش 39ژانگ 2020در سال 

م تنی بر کودین کلراید و اتیلن گلیکول را برای استفاده در 

ین ادکترودیو را برای اودین ابرخازن سنتز کردند و پایداری ا

( DFTهای جذب )با استفاده از محاس ات بار با مقایسه انرژی

داده  نشان 9که در شکد طور مورد بررسی قرار دادند. همان

 -4/4اسو،  ادکترودیو بهینه )با مقدار انرژی جذب شده

فاده قرار گرفو. ادکترون ودو( در ساخو ابرخازن مورداست

ابرخازن با ادکترود م تنی بر کربن فعال،  عملکرد خازنی این

در یک محدوده دمایی گسترده مورد مطادعه قرار گرفو. در 

با چگادی  Fg 362-1گراد ظرفیو ویژهدرجه سانتی 115دمای 

گراد  درجه سانتی -40و در دمای  Whkg 33/50-1انرژی

 Whkg 13/14-1با چگادی انرژی  Fg 102-1ظرفیو ویژه

این محدوده دمایی گسترده عملکرد  آمد که در بدسو

 .[56]رود شمار میمناس ی به

 

 

                                                           
39Zhang 
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 .DFT [56] پایه بر تئوری محاس ات( b-d سنتز، از شماتیکی( a متفاوت، مودی هاینس و با DES ادکترودیو -9 شکد

 

یک ابرخازن با ادکترود  [47]همین گروه   2021در سال 

ها برای ادکترودیو سه نوب م تنی بر کربن سنتز کردند. آن

حلال یوتکتیک عمیق حاوی بوتاندیول و کودین کلراید را 

درنظرگرفتند و سه نوب ابرخازن با یک نوب ادکترود م تنی بر 

کربن و سه نوب ادکترودیو م تنی بر سه نوب بوتاندیول )بر 

های قرارگیری گروه هیدروکسید دوم در موقعیواساس 

مختلف( را سنتز کردند. علاوه بر بررسی تأثیر ادکترودیو روی 

های آدی و عملکرد ابرخازن، و مقایسه آن با دیگر ادکترودیو

ها تأثیر سه موقعیو مختلف گروه هیدروکسید دوم آبی، آن

ا صورت محاس اتی )برا هم به صورت آزمایشگاهی و هم به

  .[47] ( بررسی کردندMaterial Studioافزار استفاده از نرم

 .[47]عنوان ادکترودیو در ابرخازن  ها بههای آن( مکانیسم واکنشb-c( سنتز سه نوب حلال یوتکتیک عمیق و aشماتیکی از  -10شکد  
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های پیوند هیدروژنی با و گیرنده هاساختار دهنده a10شکد 

دهد. نس و مودی بهینه های مودی مختلف را نشان مینس و

بوتاندیول، برای  2و1بهینه حاوی کودین کلراید و  DESبرای 

 1:4پایدار برابر با تشووکید یک ادکترودیو همگن، شووفاف و 

کد  طه b10بود. در شووو ند خطوب نق چین برهمکنش پیو

شان می شکد هیدروژنی داخلی را ن پیوندهای  c10دهد. در 

نی تشوووکید داخد ادکترودیو و پیوندهای هیدروژهیدروژنی 

اسووو. شوودهادکترود کربن فعال نشووان دادهشووده در سووطح 

های کودین و دهنده کاتیونهای سووو زرنگ نشوووانقسووومو

سمو شانق سط دهنده آنیونهای آبی ن شده تو شکید  های ت

های کلراید از طریق پیوند هیدروژنی بین مودکودی با سه یون

سو.ساختار مختلف بوتاندیول سطح ادکترود کربن فعال  ها

مد گروه له گروه هاینیز شووووا های عاملی مختلف از جم

باشووود. هیدروکسووویلی، کربوکسووویلی، کربونیلی و غیره می

سید آزاد در گروه شکید پیوند  - DESهای هیدروک که در ت

توانند با می  -کنند شوورکو نمی DESهیدروژنی در محلول 

های عاملی پیوند هیدروژنی تشوووکید دهند و در این گروه

ها را به سووومو ادکترودها اتیونها و کنتیجه مهاجرت آنیون

شووده عملکرد خوبی تسووهید کنند. ابرخازن بهینه سوواخته

  kWKg-1، دانسوویته انرژیFg 116-1داشووو و ظرفیو ویژه

عد از  4/87ای عادی تا و پایداری چرخه 14/16  10000% ب

 .[47] چرخه داشو

ک نوب ادکترودیو ی [57]و همکارانش  40فروتن 2022در سال 

م تنی بر کودین کلراید و اوره )با نام تجاری ردین( و یک نوب 

ادکترود م تنی بر گرافن و سه نوب ادکترود م تنی بر کربن 

ها چندین ابرخازن ساختند. فعال را سنتز کردند و بر اساس آن

ها برای افزایش رسانایی یونی این ادکترودیو، درصدهای آن

روی عملکرد آن افزودند و تأثیر افزایش آب مختلفی از آب را به

ها ی آنند. ابرخازن بهینهرا مورد بررسی قرار دادها ابرخازن

آب و ادکترود م تنی بر گرافن  %1م تنی بر ادکترودیو ردین+ 

چگادی  % در 70، بازده انرژیFg  157-1بود که ظرفیو ویژه

% پس از  88و حفظ ظرفیو خازنی  Ag   5/0-1جریان 

نمای شماتیکی از ادکترودیو  11. شکد دادرا نشان 25000

ر نمودار فاز را نشان می ردین و دمای ذوب کاهش یافته آن د

 . [57] دهد

 

 .[57] ردین فاز( نمودار bردین و  ادکترودیو( a از شماتیکی نمای -11 شکد

یک ابرخازن م تنی  [58] و همکارانش 41دین 2020در سال 

ها به عنوان ادکترود سنتز کردند. آن 2MoSبر هیدروژل گرافن/

برای این ابرخازن یک ادکترودیو هی ریدی شامد یک حلال 

اضافه آب اوی استامید و پرکلرات دیتیم( بهیوتکتیک عمیق )ح

عنوان و استونیترید درنظرگرفتند. افزودن آب و استونیترید به

                                                           
40 Masoud Foroutan 

حلال کمکی به حلال یوتکتیک عمیق باعث کاهش 

ویسکوزیته، افزایش رسانایی، پنجره پایداری ادکتروشیمیایی 

تر و ایجاد خواص ضدیخی و بازدارندگی شعله در گسترده

های شود. در این پروژه اثرات مقدار این حلالیادکترودیو م

کمکی در حلال یوتکتیک عمیق و نس و مودی بهینه بین آب 

41 Lien 
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 1: 4/4و استونیترید نیز بررسی شد. در نس و مودی بهینه )

ودو و  55/2گسترده   ESWبرای استونیترید:آب( مقدار 

-دسو آمد.  مطادعات طیفبه mS cm 6/15-1رسانایی عادی 

 Li+های های آب با یوننیز نشان داد که مودکولسنجی 

شوند و باعث بالا رفتن پنجره پایداری کئوردینه می

نیز ساختار  هیدروژل سنتزشدهشوند. ادکتروشیمیایی می

را  2MoSمتخلخد اکسیدگرافن کاهش یافته و رسانایی بالای 

ابرخازن سنتز شده عملکرد مناس ی داشو   به ارث برده بود.

 Whkg-1 ودو دارای چگادی انرژی 3/2نجره پتانسید و در پ

%  93و حفظ ظرفیو  Wkg  1164-1در چگادی توان  2/31

ادکترود   SEMتصویر  a12چرخه بود. شکد  20000پس از 

ای نمودار ودتامتری چرخه b-c12های سنتز شده و شکد

(CV) های گادوانومتری شارژ/دشارژ و منحنی(GCD) 

دهند. شکد با ادکترودیو بهینه را نشان میابرخازن سنتز شده 

d12  بالا بودن ظرفیو ویژه ابرخازن سنتزی با ادکترود م تنی

های م تنی بر را نس و به ابرخازن  2MoSبر هیدروژل گرافن/

های دهد.  شکدرا نشان می طور جداگانه()به 2MoSگرافن و 

e-f12 د نمایی از مواد تشکید دهنده ادکترودیو و ادکترو

 . [58] دهندسنتزشده را نشان می

 

 جریان چگادی برابر در هویژ ظرفیو نمودار( d ها،ابرخازن GCD و CV نمودارهای ( b-cسنتزی، ادکترود SEM تصاویر (a-12 شکد

 .[58] ادکترود و ادکترودیو دهندهتشکید واد( مe-fو   ابرخازن

 

 عنوان الکترولیتحلال یوتکتیک عمیق به-5-7

 هادر ابرخازن پلیمری ژلی

های مداوم برای دستیابی به چگادی انرژی و علاوه بر تلاش

رشدی در ساخو های مایع، روند روبهتوان بالا در ادکترودیو

                                                           
42 Gel polymer electrolytes = GPEs 

های پلیمری پذیر با استفاده از ادکترودیوهای انعطافابرخازن

پذیری، ایمنی بالا، ددید تط یقها بهوجود دارد. آن 42ژدی

یقاتی رسانایی یونی بالا و خواص مکانیکی جذاب توجه تحق

های رسانای یونی که . ژل[59] اندخود جلب کردهزیادی را به
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شوند، های پلیمری ژدی خوانده مینام ادکترودیومعمولاًبه

های پلیمری نارسانا هستند، اما در فاز مایع دارای ش که

های با وزن مودکودی کم، توسط های متحرک دارند. حلالیون

های فیزیکی در ش کهمودکودی پیوند شیمیایی یا نیروهای بین

های طور مشخص، ادکترودیواند. بهبعدی قرار گرفتهسه

های پلیمری جامد تفاوت دارند، زیرا پلیمری ژدی با ادکترودیو

ها در حلال نیستند بلکه در یک ماتریس پلیمری مانند نمک

 های پلیمری ژدی اساساً گلیکول قرار دارند. ادکترودیواتیلنپلی

-ها رسانایی یونی توسط زنجیرهها که در آنیوادکترودبا پلی

 . [59] اسو، نیز تفاوت دارندهای پلیمری باردار ایجاد شده

 های ژدی ش ههای مایع، در ادکترودیودر مقایسه با ادکترودیو

شود. جامد از مشکلاتی مثد نشو ادکترودیو جلوگیری می

جامد مزایای بسیاری از ق ید های پلیمری ژدی ش هادکترودیو

ودو جابجایی، قابلیو اطمینان بالا و دامنه وسیعی از دمای سه

-های شیشهدهند. در مقایسه با ادکترودیوعملیاتی را ارائه می

های پلیمری ژدی، ای و سرامیکی، فاز مایع در ادکترودیو

دمای اتاق( را در  Scm  3-10 – 4-10-1 رسانایی یونی بالا )

پذیری عادی، قابلیو حمد کنند. با ترکی ی از انعطاففراهم می

و نقد آسان مانند مایع و پایداری شیمیایی و ادکتروشیمیایی 

های پلیمری ژدی برای خوب نس و به ادکترودها، ادکترودیو

تر، ایمنی به ودیافته های انرژی با هزینه پایینتوسعه دستگاه

 .[59] ندی بهتر قابد استفاده هستندبو فرایند بسته

توان از سه روش تهیه کرد: را میها در مجموب، این ادکترودیو

کننده برای ( حرارت دادن مخلوطی از یک پلیمر و یک روان1

ایجاد یک محلول و سپس خنک کردن که در آن ویسکوزیته 

( مخلوب 2شود. یابد و ژل تشکید میمحلول افزایش می

های پلیمری برای تشکید یک کنندهکردن مونومرها و روان

واسطه درجه حرارت، در محلول که بهمحلول و پلیمریزاسیون 

( 3شود. ها، نور فرابنفش تابش و غیره آغاز میاکسیدکننده

 .[59] ایجاد یک ش که پلیمری در یک روان کننده

کننده )فاز مایع( توان براساس روانها را میاین ادکترودیو

های ( ادکترودیو1مورداستفاده، به چهار دسته تقسیم کرد: 

های های ارگانوژل )با حلالادکترودیو( 2هیدروژل )با آب(، 

و  [59]های یونوژل )با مایعات یونی( ( ادکترودیو3آدی(، 

 .[5]های یوتکتیک عمیق( های یوتکتوژل )با حلالادکترودیو

 های هیدروژلالکترولیت-1-5-7

علو تجزیه های رسانای یونی بهمحدوده پتانسید هیدروژل 

عنوان ادکترودیو ادکتروشیمیایی آب در هنگام استفاده به

ها در مقایسه با حال، آن(، با اینv 2/1کوچک اسو ) تقری اً 

خطر امن و برای محیط زیسو بی های آدی، ارزان،ادکترودیو

ترین حلال جایی که آب رایجهستند. علاوه براین، از آن

عنوان های رسانا برای استفاده بهمورداستفاده اسو، هیدروژل

 .[59] جامد بسیار مطلوب اندهای حادو ش هادکترودیو

 وژلهای ارگانالکترولیت-2-5-7

نمک گانه شامد ماتریس پلیمری، ها یک سیستم سهارگانوژل

ها مشابه های قط ی با وزن مودکودی کم اسو. ارگانوژلو حلال

شوند. ها از اتصالات شیمیایی یا فیزیکی تشکید میهیدروژل

کنند طور کووالانسی پیوند برقرار میهای شیمیایی بهارگانوژل

شود که و پلیمریزاسیون از طریق حرارت و نور آغاز می

نقاب اتصال پیوسته غیرقابد برگشو اسو و باعث ایجاد 

تنیدگی ها دارای اتصالات از درهمشود. از طرفی، ارگانوژلمی

شدن موضعی، با جداسازی در فاز میکروسکوپی یا کریستال

-شوند که هیچ مشکلی برای رسانایی یونی ایجاد نمیایجاد می

 .[59] کنند

 وژلهای یونالکترولیت-3-5-7

عنوان فاز مایع ها در دمای اتاق حاوی یک مایع یونی بهیونوژل

هستند. از آنجاکه مایع یونی خود دارای رسانایی یونی بالایی 

توان ها را میاسو، هیچ نمک اضافی مورد نیاز نیسو. یونوژل

های فیزیکی که از ( یونوژل1بندی کرد:  دو دسته تقسیمبه

نند پیوندهای هیدروژنی، های  ضعیف ماطریق برهمکنش

هم متصد گریز و اتصالات کریستادی بههای آببرهمکنش

های فیزیکی اغلب با ترکیب مایعات یونی با اند. یونوژلشده

ددید سهودو در تنظیم شوندکه بهپلیمرها ایجاد می

ها، یک ها و توادیمورفودوژی و خواص مواد با تغییر طول بلوک

های شیمیایی ( یونوژل2آید. شمار میپذیر بهرویکرد تط یق

 شوند.های کووالانسی متصد میکه از طریق برهمکنش
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ها، از مزایایی از ق ید دمای ها در مقایسه با ارگانوژلیونوژل 

اری پذیری و سازگددید فشاربخار صفر، اشتعالعملیاتی بالا به

 .[59] با محیط زیسو برخوردارند

  های یوتکتوژلالکترولیت 4-5-7

های ژلق برای تهیه انواب مختلف از های یوتکتیک عمیحلال 

ها شوند، که در بعضی از منابع به آنپلیمری استفاده می

ها این . در ساخو ژل[5]شود نیز گفته می 43یوتکتوژل

 توانند عمد کنند:ها به دو صورت میحلال

 .ها فقط نقش حلال را دارنددر بعضی از سیستم •

ها نقش دوگانه دارند، یعنی هم از سیستمدر بعضی  •

کنند و هم یک یا چند عنوان حلال عمدتوانند بهمی

عنوان مونومر در واکنش توانند بهها میجزء آن

یوتکتیک قابد "ها، شرکو کنند. به این حلال

 2016. در سال [5]گویند هم می44 "شدنپلیمریزه

و همکارانش برای اودین بار مفهوم  45ایسیک

ی این را برا 46 "مونومرهای یوتکتیک عمیق"

 .[60] استراتژی پیشنهاد دادند

ها لاس موارد ذکرشده در بالا، در بعضی از منابع، یوتکتوژبر اس

 کنند:بندی میرا به سه دسته ط قه

های ها حلال: در این نوب ژل Sهای پلیمری نوب ژل( 1 

 یوتکتیک عمیق فقط نقش حلال را دارند.

های ها حلال: در این نوب ژل Pهای پلیمری نوب ژل( 2 

 حلال و مونومر را دارند.یوتکتیک عمیق نقش دوگانه 

های ها نیز حلال: در این نوب از ژل47مودکودیهای فوقژل( 3 

 .[5]ک عمیق فقط نقش حلال را دارند یوتکتی

یک ژل یونی  [16]و همکارانش  48دیان   2020در سال 

 م تنی بر حلال یوتکتیک عمیق سنتز کردند.

ها دهد،  آننشان می a13بدین منظور، همانطور که شکد  

کلراید و اوره و یک حلال یوتکتیک عمیق شامد کودین

گلیسرول تهیه کردند و سپس  با پلیمریزاسیون رادیکال آزاد 

                                                           
43 Eutectogel  
44 Polymerizable eutectics 
45 Isik  
46 Deep eutectic monomer solvents = DEM 

سنتز کردند. آمید در این حلال،  ژل یونی را مونومر آکرید

غیرسمی و از  (PAAM)آمید آکریدهای بر پایه پلیهیدروژل

نظر بیودوژی خنثی هستند و برای کاربردهای زیادی از ق ید 

های هوشمند استفاده دارورسانی، پانسمان زخم و دستگاه

که در آب سنتز  PAAMشوند. اما هیدروژل خادص می

ه ود خواص شود. برای بشود بر اثر کشیدن شکسته میمی

استفاده  49هاها از موادی مثد پرکنندهمکانیکی این هیدروژل

سازگار و در شود. گروه دیان،  از فی رهای سلودز که زیسومی

-شوند بهفراوانی یافو میدسترس هستند و در ط یعو به

کشش عنوان پرکننده استفاده کردند.  ژل سنتزی بسیار قابد

عنوان حسگر فشار )برای هم بهتوانسو شدن بود و میو متراکم

عنوان نظارت بر حرکو باز و بسته کردن دسو(، و هم به

ها به تأثیر کار رود. آنها بهجامد برای ابرخازنادکترودیو ش ه

و تأثیر افزودن  DESافزودن گلیسرول برای افزایش رسانایی 

سلودز برای به ود خواص مکانیکی ژل یونی نیز پرداختند 

دهد که ژل فاقد سلودز نشان می c-e13شکد (. b13)شکد 

ساختار متخلخلی مشابه ژل یونی پلیمریزه شده در آب را 

سلودز اسو )در  %3در ژل بهینه که حاوی  می دهد ونشان

های مودکودی ها به سلودز اشاره دارند(، برهمکنششکد، فلش

بین این دو پلیمر وجود دارند که  ی یا هیدروژنیواندروادس

 DESشوند. ه ود خواص مکانیکی ژل یونی میباعث ب

رسانایی ادکتریکی آن قرارگرفته در ش که پلیمری یوتکتوژل، 

ردهای و پتانسید آن را برای استفاده در کارب را به ود داده

دهنده نشان f-g13شکد  د.دهمختلف ادکترونیکی افزایش می

 (DP3)سلودز  %3پذیری و رسانایی ژل یونی حاوی انعطاف

د. ابرخازن سنتزشده دارای عملکرد خازنی خوبی بود و باشمی

در  Fg 8/161-1ودو دارای ظرفیو ویژه 2در پنجره عملیاتی 

در  Whkg 4/22-1، چگادی انرژی Ag 2/0-1چگادی جریان 

% بعد از  3/95و حفظ ظرفیو  kwkg  11/0-1چگادی توان 

 .[61] چرخه بود 2000

 

47  Supramolecular eutectogels 
48 Lian 
49 Filler 



56ادی  30صفحات   1401پاییز  10شماره  -های پایدارشیمی س ز و فناوری  

50 
 

 

 مختلف درصدهای از آمدهدسوبه یونی ژل از دیجیتادی تصاویر (DES، b بر م تنی یونی ژل سازیآماده فرایند از شماتیکی (a-13 شکد

 ژل رسانایی و پذیریانعطاف دهنده( نشانf-gو  سلودز %3 حاوی ژل و سلودز %0 حاوی ژل سلودز، از FESEM تصاویر ( c-e(، % 4-0) سلودز

 .[61]  (DP3)سلودز  %3 حاوی یونی

یک ادکترودیو  طراحی [62] 50گروه زیمان باو 2020در سال 

ژل یونی م تنی بر حلال یوتکتیک عمیق )حاوی کودین کلراید 

و اتیلن گلیکول( با قابلیو ارتجاعی زیاد و رسانایی زیاد برای 

ول پذیر با استفاده از یک مودکساخو یک ابرخازن انعطاف

. این مودکول زویتریونی )با نام زویتریونی را انجام دادند

P(AA-co-VIPS) )  استفاده از کوپلیمریزاسیون رادیکال با

و  51ایمیدازولوینیدآزاد اکریلیک اسید و سودفوبتائین

ن حلال در ای 52مونومرهای پلی)اتیلن گلیکول(دیاکریلات

دوقط ی  -های یونبرهمکنش (.14یوتکتیک سنتز شد  )شکد 

                                                           
50 Ximan Bu 
51 Sulfobetaine vinylimidazole = VIPS 

باعث کاهش ویسکوزیته و افزایش رسانایی و اتصالات عرضی 

های زویتریونی باعث ط ی بین گروهدوق-فیزیکی  دوقط ی

پذیری و به ود استحکام مکانیکی ژل شد. افزایش انعطاف

شده با این ادکترودیو و ادکترود م تنی بر کربن ابرخازن ساخته

 Fg  52/71-1فعال عملکرد مناس ی داشو و ظرفیو دشارژ 

در  Fg 87-1و  -C° 20در  Fg  33-1، ظرفیو  Ag  5/0-1در 

C° 80 چرخه داشو 2000% پس از  97و و حفظ ظرفی 

[62]. 

 

52 Poly (ethylene glycol) diacrylate = PEGDA 
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-پذیری و کشش( تصاویری از انعطافb-dو  DES( شماتیکی از ساخو ژل یونی کوپلیمری حاوی مودکول زویتریونی م تنی بر a -14شکد 

 .[62] پذیری این یوتکتوژل

این گروه به منظور مقایسه پایداری حرارتی و فراریو 

با  و مودکول زویتریونی( DESیوتکتوژل )ژل م تنی بر 

آمید(، به بررسی اکریدهیدروژل )ژل م تنی بر آب و پلی

پایداری این دو نوب ژل در دمای معمول، زیر صفر و بالای 

مشخص اسو،  a15صفر پرداختند. همانطور که در شکد 

ساعو  24وتکتوژل پس از قرارگرفتن در شرایط محیطی تا ی

کند اما  هیدروژل در این مدت شکد اصلی خود را حفظ می

کاهش  b15دهد. شکد تقری اً تمام آب خود را از دسو می

طور که در دهد. همانوزن یوتکتوژل و هیدروژل را نشان می

ساعو بیش از  8شکد مشخص اسو، هیدروژل در عرض 

نیمی از محتوای آب خود را از دسو داد اما یوتکتوژل کاهش 

 وزن آشکاری نداشو. 

دهنده عدم فراریو یوتکتوژل و سازگاری این پدیده نشان

 c15اسو. شکد  P(AA-co-VIPS)و  DESخوب بین 

این  دهد. درهای ترموگراویمتری دو ژل را نشان میمنحنی

محدوده دمایی، اودین از دسو دادن جرم به ددید آزادشدن 

اسو که حد بالایی پایداری حرارتی  DESاتیلن گلیکول از 

 .[62] دهدگراد را برای یوتکتوژل نشان میدرجه سانتی 82در 
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 و زمان برابر در هیدروژل و یوتکتوژل وزن کاهش مودار( نb محیطی، شرایط در هیدروژل و یوتکتوژل حرارتی پایداری مقایسه (a -15 شکد

c )[62] هیدروژل و یوتکتوژل ترموگراویمتری هایمنحنی. 

 های یوتکتیک عمیق طبیعیحلال-8

در حین پژوهشی  [63]و همکارانش  53چوی 2011در سال 

برای توضیح حلادیو ترکی ات درون سلودی که در آب و 

فازهای دیپیدی نامحلول هستند، یک گروه کاملًا جدید از 

را حلال  های یوتکتیک عمیق را کشف کردند و این گروهحلال

ها یوتکتیک عمیق ط یعی نام نهادند. اجزای این گروه از حلال

شود. پذیر مشتق میاز مواد اودیه با منشأ زیستی و برگشو

ها ها در پژوهش خود نشان دادند که حلادیو این نوب حلالآن

ای برتر از آب اسو. این نتیجه در سال طور قابد ملاحظهبه

که به دن ال زمانی [64] و همکارانش 54توسط دای 2013

های یوتکتیک عمیق شواهد بیشتری برای جایگزینی حلال

ط یعی با آب برای حد کردن، ذخیره سازی و انتقال 

های ها و ارگانیسمهای غیرمحلول در آب در سلولمتابودیو

و  2013های زنده بودند، تأیید شد. مطادعات بیشتر در سال

وه را به عنوان یک محیط بادقوه برای استخراج این گر 2014

                                                           
53 Choi et al 
54 Dai et al 

ترکی ات فعال زیستی و عوامد تث یو کننده ارائه داد. در 

-های بعد نیز ان وهی از مواد تجدیدپذیر زیستی، زیسوسال

پذیر و غیرمضر از گروه اسیدهای آدی، قندها، اسیدهای تخریب

عمیق  عنوان مواداودیه حلال یوتکتیکآمینه، کودین و اوره به

عنوان ط یعی مورد آزمایش قرار گرفتند و امروزه این گروه  به

شده کاربردهای فراوانی دارد. به عنوان یک یک گروه شناخته

 55توان به کار پراسادها، میمثال از کاربرد این گروه در ابرخازن

ها از کودین اشاره کرد. آن 2016در سال  [65]و همکارانش 

پذیر )کشش بیش از کلراید و اورسینول یک ژل بسیار کشش

آوردند که ساپورت پلیمری دسوبرابر طول اودیه آن( به 30

بسیار مناس ی برای ابرخازن بود و ابرخازن م تنی برآن، 

 .[65] داد( نشانFg 200-1ظرفیو ویژه بالایی را ) بیشتر از 

 

 

 

55  Prasad 
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 روهای پیشگیری و چالشتیجهن-9

های یوتکتیک عمیق در کاربردهای استفاده گسترده از حلال

ذخیره انرژی هنوز محدود اسو و در مراحد اودیه قراردارد. از 

ادکترودیو، عنوان ها بههای موجود در استفاده از آنچادش

رسانایی کم و ویسکوزیته بالاسو که عموماً تلاش محققان در 

هایی در این زمینه باشد که مثالجهو اصلاح این معایب می

تر ذکر شد. انتقال بار در ادکترودیو عمدتاٌ توسط تحرک و کم

توان شود، بنابراین میها تعیین میتوسط تعداد یون

ها را با اندازه کوچک انتخاب کرد تا تحرک یونی بالا ادکترودیو

 را تضمین کند. 

و  56لاکتیک اسیدیافتن مونومرها و پلیمرهای س ز )مثد پلی

وینید ادکد( برای جایگزینی با پلیمرهای سمی )مثد پلی

در سنتز ( 58آمیدآکریدو پلی 57آکریلیکاسیدهای پلی

 رد. موضوعی اسو که ارزش توجه داها یوتکتوژل

اسو که های یوتکتیک عمیق ایناز مهمترین مزایای حلال

-گیرند، دوستدار محیطهای س ز قرار میجزو گروه حلال

ها ددید همین مزایا، آنزیستند و ارزان قیمو هستند، به

پتانسید زیادی برای تحقیق و توسعه بیشتر جهو حد 

از رو هنگام استفاده در وساید ذخیره انرژی های پیشچادش

 .[16, 5] ها دارندجمله ابرخازن
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