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 الإهداء
إلى كل حلم قادني إلى هذه اللحظة ولم   رة علمتني القوة ولم تكن سقوطاً، بل محطة انطلاق.ثإلى كل ع

أهدي   إلى كل نجاح ذكرني بالتواضع ولم يكن غروراً، بل حافزاً للتقدم. يكن وهماً، بل خريطة طريق.
 إلى جمر "الطموح" الذي لم يخمد.  هذا الإنجاز: إلى قوة "الأمل" الذي لم ينطفئ.

درك الذي أصبحته بعد هذه   إلى إصرار "الإرادة" التي حوّلت المستحيل إلى ذكرى.
ُ
إلى الإنسان الم

 هذه الورقة ليست مجرد حبر، بل هي:  الرحلة.

 قلب أمي الذي خفق بالدعاء حتى آخر ساعة امتحان.. إلى الحنان الذي لا ينضب.

 حكاية جدي التي سقاها بالإيمان حتى صارت عقيدة في قلبي.. إلى الحكمة التي لا تقُدّر بثمن. 

فهذا الإنجاز هو نتيجة دفء الأول وعمق  عرق جبيني الذي اختلط بأحلام الماضي وآمال المستقبل.
 التاني.

 التي رأت في النجاح مسؤولية لا متعة فقط.   التي مرت على حافة اليأس ولم تسقط. وإلى نفسي..

 التي آمنت أن وراء الجبل جبلاً آخر، وأن التحدي الأكبر يبدأ من حيث ينتهي الآخرون.

أقول لكل من رآني في الصغر وأحالني في الكبر، لكل من مدّ لي يد العون أو كلمة الأمل،   أخيراً..
 الشكر لكل من كان وقود هذه النار:  -لكل من ساهم في صناعة هذه اللحظة 

دّمتم لي ما لا يقُدّر بثمن، وأنا أردّه حرفاً من نور في سفر نجاحي، ووعداً من القلب بأن تكون  
 فهذا الإنجاز.. هو لكم، ومنكم، وإليكم.  الخطوات القادمة أكثر إشراقاً وإنجازاً.

 عادل 



 الإهداء
 بسم الله الرحمن الرحيم

إلى من كان دعاؤهما سر نجاحي وسندي في كل خطوة، والديّ 
 العزيزين حفظهما الله.

 إلى إخوتي وأخواتي وكل أفراد عائلتي الذين أحاطوني بالمحبة والدعم. 
 إلى أساتذتي الأفاضل الذين أناروا لي طريق العلم والمعرفة. 

 إلى كل صديق وقف إلى جانبي وشجعني على مواصلة مسيرتي.
أهدي هذا العمل المتواضع، ثمرة سنوات من الجد والاجتهاد، راجياً  

 قوالتوفيمن الله أن يجعله بدايةً لمزيد من النجاح 

 أحمد 

 

  



 شكر وعرفان 
"الحمد لله الذي بنعمته تتم الصالحات، والصلاة والسلام على أشرف  

 الأنبياء والمرسلين. 
أتقدم بخالص عبارات الشكر والتقدير والامتنان إلى الأستاذ الفاضل 

اللذين تفضلا بالإشراف على هذا  ، د.علية خولةو  .صلاح الدين لعوينيأ 
العمل، ولم يبخلا علينا بتوجيهاتهما القيمة، وملاحظاتهما الدقيقة، 

 . ونصائحهما السديدة، فكانا نعم السند والموجه 
كما لا يفوتني أن أتوجه بأسمى آيات الشكر والتبجيل إلى أعضاء لجنة  

 المناقشة الموقرة، لتحملهم عناء قراءة هذا العمل وتصويبه.
ولا يسعني في هذا المقام إلا أن أتقدم بعبارات الشكر والاعتراف بالجميل  

إلى كل أساتذتي الأفاضل في جامعة الشهيد حمه لخضر بالوادي، الذين نهلنا 
 من علمهم طيلة مسارنا الجامعي.

 شكراً لكل من ساهم في إتمام هذا العمل، من قريب أو من بعيد."
 



 

 

 
IV 

  

DES  (Deep Eutectic Solvents) 

DESs 
 

NADES  (Natural Deep Eutectic Solvents) 

HBA  (Hydrogen Bond Acceptor) 

HBD  (Hydrogen Bond Donor) 

VOCs  (Volatile Organic Compounds) 

LCA  (Life Cycle Assessment) 

 

 



 
 

 

V 

 

DES
     5        (:.I .1)الشكل 

 



 داول ــــة الجــم ائـــــــــق

 

 

VI 

DES
I.1 .9 

I.2 . DES 24 

 

المياه العادمة معالجة ملخص الدراسات لتطبيقات المذيبات اليوتكتيكية العميقة في   (:II.1.الجدول )

 50 .واستخلاص الملوثات

ملخص الدراسات حول تطبيقات المذيبات اليوتكتيكية العميقة في احتجاز الغازات  (:II.2.الجدول )

 والانبعاثات الصناعية.
60 

ملخص الدراسات حول تطبيقات المذيبات اليوتكتيكية العميقة في تثمين الكتلة الحيوية   (:II.3.الجدول )

 والنفايات الصناعية. 
71 

ملخص الدراسات حول التخليق الأخضر للمواد النانوية والتحفيز البيئي باستخدام المذيبات   (:II.4.الجدول )

 .اليوتكتيكية العميقة
81 



 
VII 

 رقم الصفحة العنوان 

 الإهـــــــــداء 

 شكـــــر وعــرفـــــــان 

 قـــــــائمــة الرمــــوز 

 قـــــــائمــة الأشكـــــال

 قـــــــائمـــة الجــــداول 

 الـفهــــــرس

 الملخص

 2 المـــقدمة العــــــامة

 ( DES) اليوتكتيكية  الفصل الأول: المـذيبـات العميــقـة 

 4 تمهيد

 .1.I 4 العميقةاليوتكتيكية المذيبات تعريف 

.2.I   5 وأهميتها كبدائل خضراء العميقةاليوتكتيكية المذيبات نشأة 

 .3.I 6 العميقةاليوتكتيكية التعريف العلمي والتقني للمذيبات 

I.4  . 7 العميقةاليوتكتيكية تصنيف المذيبات 

 .1.4.I الأنواع التقليدية  (Types I–V) 7 

I.5 . 12 وانخفاض درجة الانصهاراليوتكتيكية الأساس النظري لظاهرة 

I.6 . 13 آلية تكوّن الروابط الهيدروجينية ودورها في استقرار البنية الفوق جزيئية 

I.7 . 14 العميقة اليوتكتيكية الخصائص الفيزيائية والكيميائية للمذيبات 

I.1.7 .14 البنية الجزيئية والديناميكا الحرارية للروابط الهيدروجينية 

I.2.7 .14 الخصائص الحرارية وانحراف درجة الانصهار 

.3.7.I اللزوجة والكثافة ونظرية الثقوب (Hole Theory) 14 

I.4.7 . 15 القطبية والقدرة الإذابية الانتقائية 

I.5.7 . 15 التوصيلية والنافذة الكهروكيميائية 

I.8 . 16 العميقة في إطار الكيمياء الخضراء اليوتكتيكية المذيبات 

I.1.8  .16 مبادئ الكيمياء الخضراء الاثنا عشر 

I.2.8  . العميقةاليوتكتيكية تحليل مدى توافق المذيبات (DES) 18 مع مبادئ الكيمياء الخضراء 

I.3.8  . 20 تقييم السمية وقابلية التحلل الحيوي 

I.4.8 .21 الاستدامة والجدوى البيئية 

I.9 . 22 العميقةاليوتكتيكية التطبيقات البيئية للمذيبات 

I.1.9 . 22 العميقة في المعالجة البيئية للمياه اليوتكتيكية تطبيقات المذيبات 

2.9.I.  24 العميقة في معالجة المياه العادمة اليوتكتيكية استراتيجيات استخدام المذيبات 

I.3.9 . ثةاليوتكتيكية استخدام المذيبات  SO2(CO  26 ,2(العميقة في التقاط الغازات الملوِّّ

I.4.9  .28 معالجة الكتلة الحيوية وتثمين النفايات العضوية والصناعية 

I.5.9 . 29 العميقة في التخليق الأخضر والتحفيز البيئي اليوتكتيكية  دور المذيبات 

I.10  . العميقةاليوتكتيكية مزايا وتحديات المذيبات (DES) 31 

1.10.I.  31 العميقة اليوتكتيكية المزايا التقنية والبيئية للمذيبات 

I.2.10 .القيود والتحديات العملية في استخدام DES 31 

I.3.10 . 32 آفاق البحث والتطوير والتطبيقات الصناعية المستقبلية 

 33 خلاصة الفصل  

 34 مراجع الفصل 



 
VIII 

 الفصل الثاني: تحليل دراسات سابقة 

 42 تمهيد

.1.II  استخدام حول  سابقة  دراسات  الأول:  واستخلاص   DESالمحور  العادمة  المياه  معالجة  في 

 الملوثات

42 

.2.II    استخدام حول  سابقة  دراسات  الثاني:  والانبعاثات   DESالمحور  الملوثة  الغازات  احتجاز  في 

 الصناعية 

51 

.3.II  الـ سابقة حول دور  الثالث: دراسات  النفايات   DES المحور  الحيوية وتثمين  الكتلة  في معالجة 

 العضوية والصناعية 

62 

.4.II    الـ استخدام  حول  سابقة  دراسات  الرابع:  النانوية    DESالمحور  للمواد  الأخضر  التخليق  في 

 والتحفيز البيئي 

73 

 84 خلاصة الفصل 

 86 قائمة المراجع 

 الخاتمة 

 

 



 الملخص 

 

 
IX 

DESs

HBAsHBDs

NADES

Hydrophobic DES

  20242026

  



 الملخص 

 

 
X 

Abstract 
This thesis presents a comprehensive theoretical and analytical study on Deep 

Eutectic Solvents (DESs), aiming to deconstruct their thermodynamic 

foundations and evaluate their application efficiency in environmental sectors. 

The first chapter elucidates the microscopic mechanism behind the sharp 

depression in melting points, resulting from the decrease in the chemical potential 

of the mixture and the negative deviation from ideal behavior, in tandem with the 

formation of a hydrogen-bonded network between hydrogen bond acceptors 

(HBAs) and hydrogen bond donors (HBDs) that disrupts the crystal lattice energy 

of the pure substances and stabilizes the liquid phase, additionally reviewing their 

five modern classifications alongside their physicochemical properties. 

Meanwhile, the second chapter focuses on a comparative analysis of the 

outcomes of employing these solvents particularly Natural Deep Eutectic 

Solvents (NADES) and Hydrophobic DESs in wastewater purification, industrial 

gas capture, and organic waste valorization, based on research published between 

2024 and 2026. Ultimately, the thesis concludes by identifying structural 

limitations, such as high viscosity and self-hygroscopicity, while offering 

recommendations that support computer-aided simulations and the development 

of closed-loop strategies for solvent recycling and recovery. 

Keywords: Deep Eutectic Solvents, Hydrogen Bonding, Environmental 

Applications  
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أصبحت قضايا الاستدامة البيئية والحد من التأثيرات السلبية للمواد الكيميائية على الإنسان والبيئة من  

مفهوم  برز  السياق،  هذا  وفي  والعشرين.  الحادي  القرن  في  الكيميائية  العلوم  تواجه  التي  التحديات  أبرز 

ئية أكثر أمانًا وكفاءة، مع تقليل  الكيمياء الخضراء كإطار علمي يهدف إلى تطوير عمليات ومنتجات كيميا

استهلاك الموارد الطبيعية والحد من إنتاج الملوثات والنفايات الخطرة. ومن بين أهم المحاور التي حظيت  

 Volatile Organicباهتمام متزايد في هذا المجال البحث عن بدائل للمذيبات العضوية التقليدية المتطايرة ) 

Compounds, VOCs بط في كثير من الحالات بمشكلات تتعلق بالسمُية، وقابلية الاشتعال،  (، والتي ترت

 والانبعاثات البيئية الضارة.

المذيبات  ظهرت  الإطار،  هذا  سهلة    العميقةاليوتكتيكية    في  عميقة  مذيبات  ايضا  وتسمى 

( كفئة واعدة من المذيبات الحديثة، حيث تتميز بسهولة  Deep Eutectic Solvents, DESs)الانصهار 

التحضير، وانخفاض التكلفة النسبية لمكوناتها، وإمكانية تصميم خصائصها الفيزيائية والكيميائية بما يتلاءم  

مع متطلبات التطبيقات المختلفة. وقد أدى هذا التنوع في الخصائص إلى توسيع نطاق استخدامها في العديد  

لات، بما في ذلك الاستخلاص، والتحفيز، والكيمياء التحليلية، ومعالجة الملوثات البيئية، وتثمين  من المجا

لمذيبات مع مبادئ الكيمياء الخضراء ما يزال موضوعًا  الكتلة الحيوية. ومع ذلك، فإن تقييم مدى توافق هذه ا

للنقاش العلمي، خاصة فيما يتعلق بالجوانب المرتبطة بالسمية، وقابلية التحلل الحيوي، والجدوى الاقتصادية  

 والبيئية على المدى الطويل.

العميقة   بالمذيبات  المتعلقة  الأبحاث  شهدته  الذي  السريع  للتطور  الانصهار)ونظرًا  خلال   (سهلة 

السنوات الأخيرة، أصبح من الضروري تجميع وتحليل المعارف العلمية المتاحة بصورة منهجية تسمح  

بفهم أسس تكوين هذه المذيبات وخصائصها، بالإضافة إلى تقييم إمكاناتها التطبيقية وحدود استخدامها. ومن 

هذ  نظرية شاملة حول  دراسة  تقديم  إلى  المذكرة  هذه  تهدف  المنطلق،  المذيبات، من خلال  هذا    عرض ه 

 الأسس العلمية التي تقوم عليها وتحليل أهم الاتجاهات البحثية المرتبطة بها. 

 ولتحقيق هذا الهدف، جرى تنظيم هذا العمل في فصلين رئيسيين متكاملين: 

الأول: - إلى   الفصل  المبحث  هذا  ويتطرق  العميقة  اليوتيكتية  للمذيبات  العلمية  النظري والأسس  الإطار 

تفكيك الخلفية العلمية المرتبطة بهذه الأنظمة، بدءاً من نشأة مفهوم المذيبات الخضراء وتطور المسار  

ا الخمسة المعتمدة  التاريخي للمذيبات اليوتيكتية العميقة، مروراً بالتعريف العلمي الدقيق لها وتصنيفاته 

حديثاً بناءً على طبيعة مكوناتها. كما يفرد الفصل مساحة علمية معقدة لدراسة الأسس الثرموديناميكية  

والآليات الجزيئية المجهرية لتكونها، ودور تآثرات شبكة الروابط الهيدروجينية والقوى فوق الجزيئية  
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إلى خصائصها  السائلة، وصولاً  بنيتها  النقية واستقرار  للمواد  البلورية  الشبكة  البينية في خلخلة طاقة 

مع   المحورية  والكيميائية  والتمييز    عرض الفيزيائية  المخبري،  توصيفها  وتقنيات  تحضيرها  طرق 

 المنهجي بينها وبين عائلة السوائل الأيونية التقليدية.

التحليل النقدي والمنهجي للدراسات والأبحاث الحديثة في التطبيقات البيئية ويعنى هذا   الفصل الثاني: -

الفصل بالدراسة التحليلية والمقارنة المعمقة لأحدث الأعمال العلمية المنشورة في هذا المجال )بين عامي  

المتع2026و   2024 التجريبية  الأبحاث  نتائج  ومقارنة  تقييم  على  الجزء  هذا  ويركز  بتوظيف  (.  لقة 

(، في مجالات بيئية وتكنولوجية حاسمة؛  NADESالمذيبات اليوتيكتية العميقة، والأنظمة الطبيعية منها )

تشمل معالجة المياه العادمة وفصل الملوثات الدقيقة، واحتجاز الغازات والانبعاثات الصناعية، ومعالجة  

فصل ببلورة رؤية نقدية تحدد أبرز نقاط القوة والقيود الحالية لـ الكتلة الحيوية وتثمين النفايات. وينتهي ال

DESs.مع استشراف الآفاق والتوجهات المستقبلية لتطوير هذه التكنولوجيا المستدامة ، 

ومن خلال الجمع بين التأصيل النظري والتحليل النقدي للأدبيات العلمية، يسعى هذا العمل إلى تقديم  

، وتقييم مكانتها (المذيبات العميقة سهلة الانصهار)   اليوتكتيكية العميقة  رؤية شاملة ومتوازنة حول المذيبات 

الكيمياء  نحو  المعاصرة  التوجهات  إطار  في  متزايد  باهتمام  تحظى  التي  الحديثة  المذيبية  البدائل  ضمن 

 المستدامة.

 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

الفصل الأول: 
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 (DESاليوتكتيكية ) 



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 4 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

 (Deep Eutectic Solvents - DES) 

. 

1.I .:

2001

Abbott

[1]2003

Zhang[2]

Francisco[3]Smith

[4]Paiva

[5]

HBD

 

Choi2011

NADES

[6]



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 5 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

NADES

[5]

100[2]

 [7]

(Designer 

solvents)[3]

 (.I .1)الشكل 

[4] (:.I.1)الشكل 

2.I . 

 (VOCs) 

. 



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 6 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

1998

[8]

. 

 (Ionic Liquids) 

 [9]

.[10] 

2003 Andrew Abbott 

[11]

[2 ,11]

. 

.

3.I . 

 (Hydrogen Bond Acceptor, HBA)  (Hydrogen Bond 

Donor, HBD) 

.

 DES 

.



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 7 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

4.I .

[12]:

1.4.I .  (Types I–V)

 (Type I) 

 

 2ZnCl2SnCl

[13].

-  (Type II) 

 (Hydrated metal 

halides) O2H.62CoCl

[13]

-  (Type III) 

 (HBD) 

[14]



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 8 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

. 

-  (Type IV) 

 3AlCl

 [15]. 

-  (Type V) 

2020

 (Non-ionic)  (Hydrophobic) 

 [12]. 

2.4.I .

[6]

 [16]



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 9 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

I.1 . 

 
HBA + 

HBD

Type I

2ZnCl
1:2

LIBs
[16 ] 

2SnCl
1:2[17 ] 

3FeCl
1:2[4 ] 

3AlCl
1:2[2 ] 

3AlCl 
1:2[4 ] 

2CuCl
1:2[2 ] 

3FeCl 
1:2[2 ] 

3CrCl
1:1[18 ] 

AgCl
1:2[19 ] 

2NiCl
1:2[20 ] 

TypeII

O26H2CoCl 
1:2[21 ] 

 2MgCl

O26H 
1:2[22 ] 

 2CaCl

O26H 
1:2[23 ] 



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 10 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

 3CrCl

O26H 
1:2[24 ] 

 3FeCl

O26H 
1:2[24 ] 

 2NiCl

O26H 
1:2

Ni-MH 

[25 ] 

 2CuCl

O22H 
1:2[26 ] 

 2ZnCl

O2H 
1:2[27 ] 

3 AlCl

O26H 
1:2[28 ] 

 2MnCl

O24H 
1:2[29] 

Type III

ChCl:U
1:2[30 ] 

1:1[31 ] 

1:2[30 ] 

1:1[30 ] 

1:2
Li, Co

[21 ] 

1:1[30 ] 

1:2[31 ] 

1:2[32 ] 



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 11 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

1:1:2[32 ] 

pTSA 
1:2

LFP

[33 ] 

Type IV

1:3.5
LCO

[34 ] 

1:2[35 ] 

1:2[36] . 

1:3[37 ] 

1:4[38 ] 

1:2[39 ] 

1:4[40 ] 

1:2[41 ] 

1:2[42] 

1:3[43 ] 

Type V

1:1[41 ] 

1:2[44 ] 

1:1[45 ] 



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 12 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

1:1[46 ] 

1:2[44 ] 

1:1[47 ] 

1:2[47 ] 

1:1[47 ] 

1:2[48 ] 

2:1[49 ] 

5.I .

DES

dilution effect

[14]

DES

 [4]

Hole Theory



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 13 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

DES

 [2]

6.I .

Supramolecular 

Structure [4 ]

−Cl

 [2]

Lattice Energy

[50]

DES

DES



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 14 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

DES

[5]

7.I .

Deep Eutectic Solvents - DES

Tailored Properties [51 ]

1.7.I .

HBAHBD

- Charge 

Delocalization

[52 ]

- DES

[53 ]

2.7.I .

- DES200

[54 ]

- 

TGADES150180

HBD [55 ] 

3.7.I .Hole Theory



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 15 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

- DES

NADES[56 ]

-  Tammann-Fulcher-Vogel

(VFT)

 [52 ]

4.7.I .

DES

- Taft-Kamlet

DESβ

[31 ]

- 

 [56 ]

5.7.I .

- Walden

DES[4 ]

- DES

[57 ] 

  



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 16 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

.8.I  

1.8.I . 

1.  

 DES

[8]

2.  

100

 (By-products) 

[58]

3.  

 DES 

[59]

4. 

 DES 

 (Tunability) 

.[50 ]



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 17 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

5.  

 DES

[4]

6. 

 DES 

.[2] 

7. 

 (NADES) 

 [60 ]

8.  

 DES 

[61]. 

9.  (Catalysis)

 (Dual Role) DES 

 [62 ]



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 18 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

10.  (Design for Degradation) 

 DES  

(Biodegradability)  [63 ]

11.  

 DES 

. [64 ]

12.   

 DES 

[65].

2.8.I . (DES)  

: 

1.    

DES

HBAHBD

ILs



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 19 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

100[55]

2.   

DES

VOCs

[4]

3. 

NADES

[6]

4.  (Energy Efficiency & Catalysis) 



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 20 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

66

5.   

67
 

3.8.I .

 (DES) 

.

1.  

HBD

68

ROS

[69]



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 21 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

2.  

50EC50LCVibrio fischeri

50EC NADESg/l5000

Daphnia magna

67

.

3. 

OECD 301D

9628

69
 

4.8.I .

. 

1.   

LCA

80



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 22 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

2CO

55

2.  

5

Anti-solvent

[70]

3.   

 DES 

 DES 

71

.9.I

1.9.I.  

 (Emerging Contaminants) 

 (DES) 

" (Designer Solvents) 

 [72 ]



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 23 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

1.  

 (Methylene Blue) 

 DES 

:

- : 

[4]  

- π 

 (Loading 

[4]Capacity)  

- :  (ChCl-DES) 

[73]  

2.  

) 2+, Cu6+, Cr2+, Cd2+(Pb DES.  

DES  [11]

-  (Chelation):  (HBD) 

[74]  

- : 

[3]  



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 24 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

I.2 . DES  

 DES  
 

(%)  
 

ChCl : Glycerol (1:2) 98.5%  [75 ] 

 (Pb2+) ChCl : Malonic Acid (1:1) 99.2%  [76 ] 

 Betaine : Citric Acid (1:2) 96.8% 
 

[77 ] 

 

(Antibiotics) 

Hydrophobic DES (Menthol-

based)
97.4%  [78 ] 

3.   (Selectivity and Recyclability) 

 DES " (Tunability). 

 5

" (Anti-solvents) 

 DES 

 

2.9.I.   

 (DES) 

" (Tunability)

4
DES  

79



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 25 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

1.   

Ferreira & Sarraguça) 

(NADES)  [80]

- : 

 (Hydrophobic Interactions).  DES 

[72]  

- :  (Hydrophobic DES) 

  

2.   (Industrial Effluent Remediation) 

Chelating agent

81

- 

HBD

2
 

- 

BetaineChCl

[3] 

 

 



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 26 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

3.  DES  (Adsorption Enhancement) 

 DES " 

(Modified Adsorbents). 

- :  DES 

82
. 

- :  DES 

[83]  

4.  (Recyclability & Economy) 

 DES 

" (Anti-

solvent)  DES  (Up to 5-10 cycles) 

[74 ]

.I3.9. )2, SO2(CO 

) 2(CO ) 2(SO 

 MEA 

 [72]DES  

 

1.  (CO_2 Capture) 

 2CO: 



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 27 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

-    DES   ChCl:Glycerol 

 2CO(Hole Theory).  

[84]  

-  (Chemical Absorption):  DES  (Functionalized 

DES)  ( HBD). 

" (Carbamates)

.[85] 

2.  )2(SO 

2SODES  

.2CO

- : 

 2SO

1 2SO [86] 

-  :DES   2SO(Flue gas)  

87
. 

3. 

DES

Desorption2030

Yeow

[80 ] 



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 28 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

4.9.I. 

 (Lignocellulosic Biomass) 

88
 

(DES) 

[89] 

1.  

DESChCl:Oxalic Acid

80120

Yeow
90

[72]

2.  

. 

-  (Chitin Extraction): DES  

 (Demineralization)  (Deproteinization) 

[80] 

- : 

  



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 29 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

3.  

 DES  ( 

PET).  DES  

(Glycolysis) 

91

4.  (Bio-lubricants & Biodiesel)

 DES  (Biodiesel) 

 (Transesterification). 

 
92

5.9.I.  

 (Catalysts)  (Atom Economy) 

93

94

1.  

 DES 

: 



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 30 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

- :  DES 

 )4SO2H HCl ( 

- :  DES 

.[72] 

2.   (Biocatalysis in DES) 

- :  

(Denaturation) DES 

 (Biodiesel) 

[74] 

-  (Stereoselectivity):  DES 

[80] 

3.   

DESNanotemplates

Stabilizing agents

MOFs

95



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 31 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

4.  (Catalyst/Solvent Recycling) 

 DES 

 (E-factor)

96

10.I.  (DES)

 (DES) 

(Ionic Liquids)   
4

1.10.I.  

DES

90

Task-Specific200

DES

factor-E[80]  

2.10.I.   DES

DES



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 32 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

Diffusion[97]   

[4]

[98]

 [97 ] 

3.10.I.   

DES

[99]

72
Batch

LCA[100]

[2]

  



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 33 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

DES

  



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 34 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

[1 ]  A. P. Abbott, G. Capper, D. L. Davies, H. L. Munro, R. K. Rasheed, and V. Tambyrajah, 

"Preparation of novel, moisture-stable, Lewis-acidic ionic liquids containing 

quaternary ammonium salts with functional side chainsElectronic supplementary 

information (ESI) available: plot of conductivity vs. temperature for the ionic liquid 

formed from zinc chloride and choline chloride (2∶ 1). See http://www. rsc. 

org/suppdata/cc/b1/b106357j," Chemical communications, pp. 2010-2011, 2001. 

[2 ]  Q. Zhang, K. D. O. Vigier, S. Royer, and F. Jérôme, "Deep eutectic solvents: syntheses, 

properties and applications," Chemical Society Reviews, vol. 41, pp. 7108-7146, 2012. 

[3 ]  M. Francisco, A. van den Bruinhorst, and M. C. Kroon, "Low‐transition‐temperature 

mixtures (LTTMs)  :A new generation of designer solvents," Angewandte Chemie 

international edition, vol. 52, pp. 3074-3085, 2013. 

[4 ]  E. L. Smith, A. P. Abbott, and K. S. Ryder, "Deep eutectic solvents (DESs) and their 

applications," Chemical reviews, vol. 114, pp. 11060 -11082 ,2014 .  

[5 ]  A. Paiva, R. Craveiro, I. Aroso, M. Martins, R. L. Reis, and A. R. C. Duarte, "Natural 

deep eutectic solvents–solvents for the 21st century," ACS Sustainable Chemistry & 

Engineering, vol. 2, pp. 1063-1071, 2014. 

[6 ]  Y. H. Choi, J. van Spronsen, Y. Dai, M. Verberne, F. Hollmann, I. W. Arends, et al., 

"Are natural deep eutectic solvents the missing link in understanding cellular 

metabolism and physiology?," Plant physiology, vol. 156, pp. 1701-1705, 2011. 

[7 ]  P. Xu, G.-W. Zheng, M.-H. Zong  ,N. Li, and W.-Y. Lou, "Recent progress on deep 

eutectic solvents in biocatalysis," Bioresources and bioprocessing, vol. 4, p. 34, 2017. 

[8 ]  P. T. Anastas and J. C. Warner, Green chemistry: theory and practice: Oxford university 

press, 2000 . 

[9 ]  T. Welton"  ,Room-temperature ionic liquids. Solvents for synthesis and catalysis," 

Chemical reviews, vol. 99, pp. 2071-2084, 1999. 

[10 ]  N. Gathergood, M. T. Garcia, and P. J. Scammells, "Biodegradable ionic liquids: Part I. 

Concept, preliminary targets and evaluation," Green Chemistry, vol. 6, pp. 166-175, 

2004. 

[11 ]  A. P. Abbott, G. Capper, D. L. Davies, R. K. Rasheed, and V. Tambyrajah, "Novel 

solvent properties of choline chloride/urea mixtures," Chemical communications, pp. 

70-71, 2003. 

[12 ]  D. O. Abranches, M  .A. Martins, L. P. Silva, N. Schaeffer, S. P. Pinho, and J. A. 

Coutinho, "Phenolic hydrogen bond donors in the formation of non-ionic deep eutectic 

solvents: the quest for type V DES," Chemical Communications, vol. 55, pp. 10253-

10256, 2019. 

[13 ]  A. P. Abbott, G. Capper, D. L. Davies, and R. Rasheed, "Ionic liquids based upon metal 

halide/substituted quaternary ammonium salt mixtures," Inorganic chemistry, vol. 43, 

pp. 3447-3452, 2004. 

[14 ]  A. P. Abbott, D. Boothby, G. Capper, D. L. Davies, and R. K. Rasheed, "Deep eutectic 

solvents formed between choline chloride and carboxylic acids: versatile alternatives 

to ionic liquids," Journal of the American Chemical Society, vol. 126, pp. 9142-9147, 

2004. 

[15 ]  A. P. Abbott, J. C. Barron, K. S. Ryder, and D. Wilson, "Eutectic‐based ionic liquids 

with metal‐containing anions and cations," Chemistry–A European Journal, vol. 13, pp. 

6495-6501, 2007. 

http://www/


 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 35 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

[16 ]  Y. Dai, J. Van Spronsen, G.-J. Witkamp, R. Verpoorte, and Y. H. Choi, "Natural deep 

eutectic solvents as new potential media for green technology," Analytica chimica acta, 

vol. 766, pp. 61-68, 2013. 

[17 ]  M. Freemantle, An introduction to ionic liquids: Royal Society of chemistry, 2010. 

[18 ]  M. V. Boldrin, K. Irikura, B. Costa E Silva, J. C. Cardoso, S. Stulp, C. Moraes Da Silva, 

et al., "Electrochemical Applications of Metal− Organic Frameworks: Overview, 

Challenges, and Perspectives," Metal− Organic Frameworks for Carbon Capture and 

Energy, pp. 395-453, 2021. 

[19 ]  A. Layek, S. M. Patil, R. Gupta, and K. Jayachandran, "Palladium Nanoparticle 

Electrodeposition in Deep Eutectic Solvent: A Route to Enhanced Sensitivity for Uranyl 

Detection in Natural Waters," Available at SSRN 4643728. 

[20 ]  M. Marczewski, W. Tylus, and J. Winiarski, "The effect of anodic polarization 

parameters of 316L steel in a propylene glycol: Choline chloride eutectic solvent on 

surface finishing, chemistry and corrosion resistance," Applied Surface Science, vol. 

652, p. 159335, 2024. 

[21 ]  P. Yang, L. Zhou, J. Zeng, Y. Ye, J. Lan, X. Xie, et al ." , Sustainable Recovery of Cobalt 

and Lithium from Spent Lithium-Ion Batteries Using Water-Based Deep Eutectic 

Solvents," Journal of Environmental Chemical Engineering, p. 120726, 2025. 

[22 ]  C. Zhang, Y. Jia, Y. Jing, H. Wang, and K. Hong, "Main chemical species and molecular 

structure of deep eutectic solvent studied by experiments with DFT calculation: a case 

of choline chloride and magnesium chloride hexahydrate," Journal of molecular 

modeling, vol. 20, p. 2374, 2014. 

[23 ]  A. Ayvaz, S. G. Demirba, A. Demirbaş, and N. Demirba, "One-pot multicomponent 

reactions in deep eutectic solvents," Current Organic Chemistry, vol. 27, pp. 585-620, 

2023. 

[24 ]  X. Tian, S. Chen, F. Zhu, Z. Cai, and L. Wang, "Towards cleaner production of trivalent 

chromium electrodeposition: Mechanism, process and challenges," Journal of Cleaner 

Production, vol. 476, p. 143768, 2024. 

[25 ]  M. A. Rabah, F. Farghaly, and M. Abd-El Motaleb, "Recovery of nickel, cobalt and 

some salts from spent Ni-MH batteries," Waste Management, vol. 28, pp. 1159-1167, 

2008. 

[26 ]  O. Polyachenok, E. Dudkina, and L. Polyachenok, "Thermal stability and 

thermodynamics of copper (II) chloride dihydrate," The Journal of Chemical 

Thermodynamics, vol. 41, pp. 74-79, 2009. 

[27 ]  R. J. Wilcox, B. P. Losey, J. C. Folmer, J. D. Martin, M. Zeller, and R. Sommer, 

"Crystalline and liquid structure of zinc chloride trihydrate: a unique ionic liquid," 

Inorganic chemistry, vol. 54, pp. 1109-1119, 2015 . 

[28 ]  C. Lu, Z. Wang, B. Tao, Y. Wang, J. Sheng, G. Tang, et al., "Deep eutectic solvent for 

high-performance aluminum-based hydrated eutectic electrolyte," Chemical 

Engineering Journal, vol. 499, p. 155858, 2024. 

[29 ]  O. Polyachenok, E. Dudkina, and L. Polyachenok, "Thermal stability and 

thermodynamics of manganese (II) chloride monohydrate," The Journal of Chemical 

Thermodynamics, vol. 41, pp. 414-419, 2009. 

[30 ]  F. LUO, Z. LI, C. HUANG, Z. NIU, X. PENG, H. JIN, et al., "Determination of 

anthocyanins in “Zijuan” tea by ultrasound-assisted deep eutectic solvent extraction 

combined with high performance liquid chromatography," Journal of Yunnan 

University: Natural Sciences Edition, vol. 47, pp. 355-364, 2024. 

[31 ]  R. B. Aoun, N. Trabelsi, M. Abdallah, I. Mourtzinos, and R. Mhamdi, "Towards a 

greener future: Exploring the challenges of extraction of chitin and chitosan as bioactive 

polysaccharides," Materials Today Communications, vol. 39, p. 108761, 2024. 



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 36 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

[32 ]  S. Bickel, "Ätherische Öle in Lippenblütlern: Gewürz-und Heilpflanzen–Teil 1: 

Lamiaceen," Biologie in unserer Zeit-BiuZ ,vol. 54, pp. 260-273, 2024. 

[33 ]  A. Tankou and D. Hall, "Technologies and policy levers for more sustainable batteries," 

2026. 

[34 ]  A. Paul, G. Lizhen, T. Recheal, and S. Ali, "Sustainable lithium and cobalt recovery 

from spent lithium-ion batteries: best practices for the future. A review," Journal of 

Analytical Techniques and Research, vol. 6, pp. 43-77, 2024. 

[35 ]  R. K. Tak, P. Patel, S. Subramanian, R. I. Kureshy, and N.-u. H. Khan, "Cycloaddition 

reaction of spiro-epoxy oxindole with CO2 at atmospheric pressure using deep eutectic 

solvent," ACS Sustainable Chemistry & Engineering, vol. 6, pp. 11200-11205, 2018. 

[36 ]  H. S. Sedeeq and H. M. Abood, "Cycloyvoltammetry, ATR-IR of AlCl3/Amide and 

Thioamide DES and the Morphology of Deposited Aluminum at  Variable Potential and 

Temperature," 2009 . 

[37 ]  I. Cabrini, G. B. Porzani, T. D. SANTOS, M. Rangel, A. Leite, M. B. Molento, et al., 

"The toxic effect of glycerol-Cu (II) counterions on the free-living stages of Aedes 

aegypti," Anais da Academia Brasileira de Ciências, vol. 97, p. e20240949, 2025. 

[38 ]  F. Taddeo, R. Esposito, V. Russo, and M. Di Serio, "Kinetic modeling of solketal 

synthesis from glycerol and acetone catalyzed by an iron (III) complex," Catalysts, vol. 

11, p. 83, 2021. 

[39 ]  F. A. Oyinloye" ,Cost-efficiency and beneficial effects of the process to recover lignin, 

hemicellulose and cellulose with deep eutectic solvent," 2020. 

[40 ]  A. T. Brandão and S. State, "Electrochemical Synthesis of Nanomaterials Using Deep 

Eutectic Solvents: A Comprehensive Review," Nanomaterials, vol. 16, p. 15, 2025. 

[41 ]  P. Inthamad, A. I. Putkham, S. Wongsaipun, W. Janrungroatsakul, A. Sirikulkajorn, and 

W. C. Chaiyasith, "Natural Deep Eutectic Solvent–Based Magnetic Nanofluid 

Microextraction for Sensitive Determination of Cadmium in Tap Water and Tea Leaves 

by GFAAS," Food Chemistry Advances, p. 101233, 2026. 

[42 ]  R. Liu, H. Wang, and G. Li, "Biogas purification with ionic liquids and deep eutectic 

solvents: Progress and challenges," Separation and Purification Technology, p. 136256, 

2025. 

[43 ]  M. Kabir, I. López-Cortés, C. Ferrer-Gisbert, D.-D. Moposita-Vasquez, and B. 

Velázquez-Martí, "From Upstream Assessment to Downstream Energy Conversion: A 

Systematic Review of Advances in Biomass Residue Utilization Techniques," Biomass, 

vol. 6, p. 24, 2026. 

[44 ]  S. Sajjad, K. Karshiev, S. Tillayev, and M. Soylak, "Ternary deep eutectic solvent-based 

microextraction of rhodamine B from environmental matrices before UV–Vis 

analysis," International Journal of Environmental Analytical Chemistry, pp. 1-21, 

2026. 

[45 ]  H. Liu, J. Lv, and Y. Yang, "Recyclable water-modified deep eutectic solvents for 

removal of multiple heavy metals from soil," Chemosphere, vol. 350, p. 141141, 2024 . 

[46 ]  G. K. Zheng, S. K. M. Rozi, Q. Y. Ang, R  .Rahamathullah, S. Shamsudin, F. L. M. 

Rasdi, et al., "Thymol–Menthol-Based Deep Eutectic Solvents for Efficient Rhodamine 

B Remediation: Molecular Interactions, Economic Feasibility, and Environmental 

Assessment," Water, Air, & Soil Pollution, vol. 236 ,p. 998, 2025. 

[47 ]  J. A. Kist, H. Zhao, K. R. Mitchell-Koch, and G. A. Baker, "The study and application 

of biomolecules in deep eutectic solvents," Journal of Materials Chemistry B, vol. 9, 

pp. 536-566, 2021. 

[48 ]  S. Bajkacz and J. Adamek, "Development of a method based on natural deep eutectic 

solvents for extraction of flavonoids from food samples," Food analytical methods, vol. 

11, pp. 1330-1344, 2018 . 



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 37 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

[49 ]  S. A. Chadi, "Modification Of Chitosan With Deep Eutectic Solvent For The 

Adsorption Of Malachite Green," 2022 . 

[50 ]  M. S. Aminuddin, M. A. Bustam, and K. Johari, "Latest technological advances and 

insights into capture and removal of hydrogen sulfide: a critical review," RSC 

sustainability, vol. 2, pp. 757-803, 2024. 

[51 ]  I. Kopanichuk, A. Scerbacova, A. Ivanova, A. Cheremisin, and A. Vishnyakov, "The 

effect of the molecular structure of alkyl ether carboxylate surfactants on the oil–water 

interfacial tension," Journal of Molecular Liquids, vol. 360, p. 119525, 2022. 

[52 ]  J. S. Rodrigues, V. Takeshita, E. V. Campos, A. S. de Freitas, V. H. de Lima, and L. F. 

Fraceto, "Lignocellulosic biomass in nanopesticides: A path toward sustainable 

agriculture," ACS Sustainable Chemistry & Engineering, vol. 12, pp. 10045-10067, 

2024. 

[53 ]  P. Satija, A. Chambyal, G. Singh, Ritvik, G. Singh, S. Devi, et al., "Natural deep eutectic 

solvents (NADES): Manufacture, characteristics, and their significance as designer 

solvents," ChemistrySelect, vol. 9, p. e202401212, 2024. 

[54 ]  N. Prinos, "Experimental study and thermodynamic modelling of mixtures containing 

third generation ionic liquids and deep eutectic solvents," 2025. 

[55 ]  D. Rente, M. C. Bubalo, M. Panić, A. Paiva, B. Caprin, I. R. Redovniković, et al., 

"Review of deep eutectic systems from laboratory to industry, taking the application in 

the cosmetics industry as an example," Journal of cleaner production, vol. 380, p. 

135147, 2022. 

[56 ]  K. J. Suthar, "Natural deep eutectic solvents in extraction science: progress, challenges, 

and future prospects," Separation Science Plus, vol. 8, p. e70075, 2025. 

[57 ]  O. Ozkilinc, "Thermodynamic Modeling and Molecular Dynamics Simulations of Deep 

Eutectic Solvents," 2025. 

[58 ]  B. M. Trost, "The atom economy—a search for synthetic efficiency," Science, vol. 254, 

pp. 1471-147 7 ,1991.  

[59 ]  L. Lomba, C. B. García, M. P. Ribate, B. Giner, and E. Zuriaga, "Applications of deep 

eutectic solvents related to health, synthesis, and extraction of natural based chemicals," 

Applied Sciences, vol. 11, p. 10156, 2021. 

[60 ]  C. Y. Choi YoungHae, J. v. Spronsen, D. Y. Dai YunTao, M. Verberne, F. Hollmann, I. 

Arends, et al., "Are natural deep eutectic solvents the missing link in understanding 

cellular metabolism and physiology?," 2011. 

[61 ]  R. A. Sheldon, "Fundamentals of green chemistry: efficiency in reaction design," 

Chemical Society Reviews, vol. 41, pp. 1437-1451, 2012. 

[62 ]  V. N. Singh, Chemical methods for processing nanomaterials: CRC Press Boca Raton, 

FL, 2021. 

[63 ]  A. Hayyan, M. H. Zainal-Abidin, S. S. S. Putra, Y. M. Alanazi, J. Saleh, M. R. M. Nor, 

et al., "Evaluation of biodegradability, toxicity and ecotoxicity of organic acid-based 

deep eutectic solvents," Science of The Total Environment, vol. 948, p. 174758, 2024. 

[64 ]  K. K. de Lima Augusto, P. C. Gomes-Junior, R. de Oliveira Gonçalves, E. Piccin, and 

O. Fatibello-Filho, "Green synthesis of a hydrophobic deep eutectic solvent and 

application as electrode modifier for electrochemical detection of diuron," Analytical 

Methods, vol. 17, pp. 7948-7958, 2025. 

[65 ]  M. Cvjetko Bubalo, S. Vidović, I. Radojčić Redovniković, and S. Jokić, "Green 

solvents for green technologies," Journal of Chemical Technology & Biotechnology, 

vol. 90, pp. 1631-1639, 2015. 

[66 ]  G. Garcia, M. Atilhan, and S. Aparicio, "Interfacial properties of deep eutectic solvents 

regarding to CO2 capture," The Journal of Physical Chemistry C, vol. 119, pp. 21413-

21425, 2015. 



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 38 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

[67 ]  M. Kazemi and M. Ghobadi, "Magnetic manganese nanocatalyst based on Fe₃O₄@ 

SiO₂: A green approach for the alkoxycarbonylation of aryl iodides," Chemical and 

Pharmaceutical Letters, vol. 1, pp. 1-17, 2025. 

[68 ]  I. Wazeer, M. K. Hadj-Kali, and I. M. Al-Nashef, "Utilization of deep eutectic solvents 

to reduce the release of hazardous gases to the atmosphere: A critical review," 

Molecules, vol  .26 , p. 75, 2020. 

[69 ]  M. Bagović Kolić, M. Železnjak, K. Markov, V. Gaurina Srček, M. Cvjetko Bubalo, K. 

Radošević, et al., "Physicochemical and biological properties of menthol and thymol-

based natural deep eutectic solvents," Molecules, vol. 30, p. 1713  ,2025.  

[70 ]  L. A. Jiménez-Ortega, M. Marques, M. P. Quiñonez-Angulo, A. Paiva, J. B. Heredia, 

A. R. C. Duarte, et al., "Sustainable extraction of phytochemicals from agricultural and 

food by-products using eutectic solvents and their integration into functional materials," 

RSC Sustainability, vol. 4, pp. 687-719, 2026. 

[71 ]  S. Zamindar, S. Mandal, M. Murmu, and P. Banerjee, "Unveiling the future of steel 

corrosion inhibition: a revolutionary sustainable odyssey with a special emphasis on 

N+-containing ionic liquids through cutting-edge innovations," Materials Advances, 

vol. 5, pp. 4563-4600, 2024. 

[72 ]  D. O. Abranches and J. A. Coutinho, "Everything you wanted to know about deep 

eutectic solvents but were afraid to be told," Annual Review of Chemical and 

Biomolecular Engineering, vol. 14, pp. 141-163, 2023. 

[73 ]  M. Hayyan, Y. P. Mbous, C. Y. Looi, W. F. Wong, A. Hayyan, Z. Salleh, et al., "Natural 

deep eutectic solvents: cytotoxic profile," SpringerPlus, vol. 5, p. 913, 2016. 

[74 ]  E. Chevé-Kools, Y. H. Choi, C. Roullier, G. Ruprich-Robert, R. Grougnet, F. 

Chapeland-Leclerc, et al., "Natural deep eutectic solvents (NaDES): green solvents for 

pharmaceutical applications and beyond," Green Chemistry, vol. 27, pp. 8360-8385, 

2025. 

[75 ]  E. L. De Faria, R. S  .Do Carmo, A. F. M. Cláudio, C. S. Freire, M. G. Freire, and A. J. 

Silvestre, "Deep eutectic solvents as efficient media for the extraction and recovery of 

cynaropicrin from Cynara cardunculus L. leaves," International journal of molecular 

sciences, vol. 1 8 , p. 2276, 2017. 

[76 ]  M. Shaibuna, S. P. Padinhattath, and R. L. Gardas, "Efficient removal of multiple heavy 

metal ions from wastewater using task-specific hydrophobic deep eutectic solvents: A 

circular approach," Journal of Molecular Liquids, vol. 416 ,p. 126487, 2024. 

[77 ]  A. Sadeghi and G. R. Pazuki, "Separation of heavy metals using aqueous two-phase 

systems based on choline chloride/urea and betaine/urea deep eutectic solvents," 

Scientific Reports, vol. 15, p. 3948, 2025. 

[78 ]  C. Florindo, F. Lima  ,L. C. Branco, and I. M. Marrucho, "Hydrophobic deep eutectic 

solvents: a circular approach to purify water contaminated with ciprofloxacin," ACS 

Sustainable Chemistry & Engineering, vol. 7, pp. 14739-14746, 2019. 

[79 ]  M. Cheliukanov, G. Gurkin, R. Perchikov, A. Medvedeva, T. Lavrova, T. Belousova, et 

al., "Whole cells of microorganisms—A powerful bioanalytical tool for measuring 

integral parameters of pollution: A review," Biosensors, vol. 15, p. 290, 2025. 

[80 ]  C. Ferreira and M. Sarraguça, "A comprehensive review on deep eutectic solvents and 

its use to extract bioactive compounds of pharmaceutical interest," Pharmaceuticals, 

vol. 17, p. 124, 2024. 

[81 ]  A. Farooq, H. Memon, A. Farooq, and Z. Wang, Deep eutectic solvents in the textile 

industry: Springer, 2024. 

[82 ]  S. Hong, A. Wei, C. Xie, X. Shen, J.-L. Wen, and T.-Q. Yuan, "DES-driven sustainable 

dual valorization of lignocellulose into carbon dots and porous biochar for effective 



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 39 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

wastewater remediation," International Journal of Biological Macromolecules, vol. 

282, p. 137159, 2024. 

[83 ]  S. Ponce, H. A. Murillo, F. Alexis, J. Alvarez-Barreto, and J. R. Mora, "Green synthesis 

of nanoparticles mediated by deep eutectic solvents and their applications in water 

treatment," Sustainability, vol. 15, p. 970 3 ,2023.  

[84 ]  R. B. Leron and M.-H. Li, "Solubility of carbon dioxide in a eutectic mixture of choline 

chloride and glycerol at moderate pressures," The Journal of Chemical 

Thermodynamics, vol. 57, pp. 131-136, 2013. 

[85 ]  H. Ghaedi, J. Fu, P. Kalhor, S. M  .Soltani, and M. Zhao, "Enhanced CO 2 capture 

performance of mesoporous silica materials with TEPA amine-based deep eutectic 

solvent: kinetics and mechanism," Journal of Materials Chemistry A, vol. 13, pp. 

23655-23670, 2025. 

[86 ]  P. V. Dangre, H. P. Borase, M. C. Gunde, A. M. Pethe, and M. R. Borkar, "Deep eutectic 

solvents: fundamental aspect, characterizations and applications," Recent Advances in 

Drug Delivery and Formulation: Formerly Recent Patents on Drug Delivery & 

Formulation, vol. 17, pp. 3-12  ,2023.  

[87 ]  R. Zhang, Q. Ke, Z. Zhang, B. Zhou, G. Cui, and H. Lu, "Tuning functionalized ionic 

liquids for CO2 capture," International Journal of Molecular Sciences, vol. 23, p. 

11401, 2022. 

[88 ]  F. H. Isikgor and C. R. Becer, "Lignocellulosic biomass: a  sustainable platform for the 

production of bio-based chemicals and polymers," Polymer chemistry, vol. 6, pp. 4497-

4559, 2015. 

[89 ]  H. Rajapakse, R. Raviadaran, and D. Chandran, "Deep eutectic solvents for 

pretreatment of lignocellulosic biomass: Towards circular bioeconomy," Results in 

Engineering, vol. 26, p. 105188, 2025. 

[90 ]  Z. Zhang, J. Xu, J. Xie, Z. Zhou, S. Zhu, J. Li, et al., "Model-based process 

intensification of deep eutectic solvent treatment of eucalyptus slabs for lignin 

extraction and pulp  production," Chemical Engineering Journal, vol. 490, p. 151745, 

2024. 

[91 ]  A. N. Paparella, S. Perrone, A. Salomone, F. Messa, L. Cicco, V. Capriati, et al., "Use 

of Deep Eutectic solvents in Plastic depolymerization," Catalysts, vol. 13, p. 1035, 

2023. 

[92 ]  M. K. Najaf-Abadi, B. Ghobadian, and M. Dehghani-Soufi, "A review on application 

of deep eutectic solvents as green catalysts and co-solvents in biodiesel production and 

purification processes," Biomass Conversion and Biorefinery, vol. 14, pp. 3117-3 134  ,

2024.  

[93 ]  D. J. Ramón and G. Guillena, "Deep eutectic solvents: synthesis, properties, and 

applications," 2020. 

[94 ]  D. A. Alonso, A. Baeza, R. Chinchilla, G. Guillena, I. M. Pastor, and D. J. Ramón, 

"Deep eutectic solvents: the organic reaction medium of the century," European 

Journal of Organic Chemistry, vol. 2016, pp. 612-632, 2016. 

[95 ]  P. Li, F.-F. Cheng, W.-W. Xiong, and Q. Zhang, "New synthetic strategies to prepare 

metal–organic frameworks," Inorganic Chemistry Frontiers, vol. 5, pp. 2693-2 708 ,

2018.  

[96 ]  L. Xu, J. Yin, J. He, H. Li, L. Zhu, H. Ning, et al., "Completely inorganic deep eutectic 

solvents for efficient and recyclable liquid–liquid interface catalysis," Advanced 

Materials, vol. 36, p. 2313853, 2024. 

[97 ]  T. El Achkar, H. Greige-Gerges, and S. Fourmentin, "Basics and properties of deep 

eutectic solvents: a review," Environmental chemistry letters, vol. 19, pp. 3397-3408, 

2021. 



 ــ ول الفصل الأ  ( DES) اليوتكتيكية ـة قالمـذيبـات العمي

 

 40 الجــزء النــــــــــــــــــــــــــــــــــظري 

 

[98 ]  T. Negi, A. Kumar, S. K. Sharma, N. Rawat, D. Saini, R. Sirohi, et al., "Deep eutectic 

solvents: Preparation, properties, and food applications," Heliyon, vol. 10, 2024. 

[99 ]  A. T. Yeow, A. Hayyan, M. Hayyan, M. U. M. Junaidi, J. Saleh, W. J. Basirun, et al., 

"A comprehensive review on the physicochemical properties of deep eutectic solvents," 

Results in Chemistry, vol. 7, p. 101378, 2024. 

[100 ]  C. Florindo, F. Lima, B. D. Ribeiro, and I. M. Marrucho, "Deep eutectic solvents: 

overcoming 21st century challenges," Current Opinion in Green and Sustainable 

Chemistry, vol. 18, pp. 31-36, 2019. 

 

 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

: ثانيالفصل ال
تحليل دراسات 

 سـابقة



 الفصل الثاني  تحليل دراسات سـابقة 

 

      42 

 

 (DES)

. 

 .1.IIDES

.1.II1  .

[1 ]

Efficient water-assisted precipitation of nickel, manganese, and cobalt from ethaline deep 

eutectic solvent 

:

Yifeng Wang, Eider Goikolea, Idoia Ruiz de Larramendi, Senentxu Lanceros-Méndez, Qi 

Zhang (.2026)   

:

Ni, Mn, Co

Ethaline DES

:

- :  DES 1:2

.  

- :  LiCoO₂)  (NMC 

215.  



 الفصل الثاني  تحليل دراسات سـابقة 

 

      43 

 

- : 

1:11:5 (Ni, Mn, Co) .  

- : 90

.  

- :  (ICP-MS) (FTIR) 

(XPS/XRD) .

:

9498

99

90

.1.II2  .

 [2 ]

Mechanism of Antibiotic Removal from Wastewater by Choline-Based Deep Eutectic Solvents 

Modified Biochar  

:

Yue Zhao, Yunze Li, Xingwang Li, Qingxin Xue, Xinyao Yang, Jing Tong. (2026). 

:

- DES

TC

- 

- 

. 



 الفصل الثاني  تحليل دراسات سـابقة 

 

      44 

 

:

1. 600

600BC 

2. DES

HBAHBD

 

3. 

 

4. 120

nm357

pH 

5. XRDSEM/EDSFTIRBET

. 

:

- 

- ChCl-Citric acid3.687  

1-mg. g293.15K 

- pseudo-second-order

Langmuir

- 

- 



 الفصل الثاني  تحليل دراسات سـابقة 

 

      45 

 

.1.II3  .

 [3 ]

Effectiveness of acidic deep eutectic solvents in recovery of hazardous base metals from waste 

printed circuit boards  

:

Emmanuel Anuoluwapo Oke· Johannes Herman Potgieter (2025). 

:

DESs

Pb, Cr, Zn, Ni

PCBs

:

-  (DESs) 

 (ChCl)  (HBA) (AA)

 (CAA) (DCA) 

 (HBD). 

-  (PCBs) 

 (NaOH) . 

- 1.0 M 

) 2O2(H 3080°C ( 

500 (rpm.

:

-  (ChCl:DCA)  (ChCl:CAA) (ChCl:AA). 

- 89.5 (Pb)55.2  (Cr)80.5  

(Zn)88.6 (Ni) 50 °C 3 h 
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- 40 (ChCl:DCA)

99.871.810084.9. 

-  (SCM) 

 (Diffusion-controlled mechanism). 

.1.II4  .

 [4 ]

Deep eutectic solvent-based molecularly imprinted polymer for the selective adsorption of 

emtricitabine in contaminated water.  

:

Keamohetse Asmiralda Makgoana·Alex Tawanda Kuvarega. Kutloano Edward Sekhosana  

Lawrence Mzukisi Madikizela (2025). 

:

MIPDES

SPE

.

:

- DES

1:4:2

- DES-MIPBulk polymerization

DESEGDMA

9:1v/v

- Batch adsorption

pH

- HPLC-DAD
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:

- 

Pseudo-second-orderChemisorption

- Langmuir isotherm

0.99≥ 2R

- Maximum adsorption capacityDES-MIP

4.649mg g⁻¹

- 80

DKmg g⁻¹1.59 

.1.II5  .

 [5 ]

Phosphorylated sawdust synthesized via guanidine phosphate deep eutectic solvent: preparation 

and its dye adsorption performance  

:

Hao Li. Lebin Zhao. Wen Chen. Zhubao Shao. Kaitao Zhang (2026). 

:

DES

MB

:

1. 

Guanidine phosphate DES 

2. FTIR, XRD, TGA, SEM
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3. Batch adsorptionpH

 

4. 

:

- Pseudo-second-

order

- Langmuir isotherm

- 97.50.1

mg/g355.87

- 

. 

.1.II6  .

ChCl-TGA[6 ]

Enhancing green recovery of Nd and Fe using TGA-ChCl DES and vermiculite: sustainable 

leaching of NdFeB magnets with deep eutectic solvents (DES). 

:

Abel Thekeparampil Varghese. and Anjana Das (2025) 

:Nd

NdFeBDES

TGAChCl

: 
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-  (TGA-ChCl)  (FTIR) 

 (NMR) . 

-  (Leaching) 

.

- . 

- XRDSEM

:

-  (TGA-ChCl) 

. 

- 

.

- DES
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.1.II

.

   (DES) 
 

  

1  ]1[
  (ChCl:EG) 

Ni, Mn, Co 

( )  

 >94% 

3 . 

2  ]2[
 

 
 (TC) 

 . 

3  ]3[
 

ChCl +  (AA, 

CAA, DCA) 

 (Pb, 

Cr, Zn, Ni)  

99.8

. 

4  ]4[
 

 
  

(MIP) 4.649 mg/g. 

5  ]5[
  

  

97.5

355.87 mg/g. 

6  ]6[
 TGA-ChCl  

 
. 

.1.II7  .DES 

 (DES) 

. 

- : 

.[1, 6] 
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-  : 

[2, 5] 
 

- : " (MIP) DES 

.[4] 

- : 

. 

- : 

. 

.2.II  DES 

.2.II1  .EmimCl4

methylimidazole

[7 ]

Low-viscosity deep eutectic solvent composed of EmimCl and 4-methyli midazole for SO₂ 

absorption: Synthesis, DFT studies, reaction 

JinBo Xu, Liming Cheng, Shaohe Wang, Yonghui Liu, Jun Du. 2026 

:

 (DES) 

13 (EmimCl) 4 (4-MI) 



 الفصل الثاني  تحليل دراسات سـابقة 

 

      52 

 

) 2(SO 

.  

 (EmimCl)  (HBA)  (4-MI) 

 (HBD) 1:21:5

333.2K

. 24

) 2(SO  °K298

353 (PFO) 

(PSO)

 (FTIR)  NMR

 (DFT)  

(IRI). 

1:4 (EmimCl:4-MI)

 2SO 19.2mmol/g K298.15par1.0

86 (cP) 480

.  2SOCO2  342:1

. 

> 0.99)  2(R 

 (S…Cl) 

 (S-O…H)

10. 
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.2.II2 . (Pebax) 

 [8 ]

Construction of a type II/III deep eutectic solvent/Pebax membrane for efficient CO2 and N2 

separation: Unraveling the synergistic mechanism of multisite cooperation for enhanced CO2 

transport. 

Jiahao Qin, Yan Dai, Huahao Wang, Qiaoyun Hu, Minggang Guo, Yongzhe Zhou, Yuan Xi, 

Shiqi Huang, Li Zhang, Gaohong He. 2026. 

:

-  (Mixed matrix membrane) 

) 2(CO 

).2(N 

-  (DES) 

 (Multisite cooperation)

. 

 

(Type II) O) 2H.62(CoCl 1:2

 (Type III) 1:2

 (Additives)  (Pebax-1657) 

 (Solution casting and solvent evaporation method) 

 (FTIR) (XRD)

 (SEM)  (TGA). 

 CO2) (N2
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 (DFT)  (π-complexation).

 (Type II/III DES/Pebax) 

 2CO 1630 

(Barrer)) 2N2(CO 103.2

 (Robeson's upper bound) 2019

 (π-complexation)

 2CO 

 2N 

.

.II2.3  .2SO

DFT[9]

Insight into the synergistic SO2 removal by activated carbon loaded with amino acid based deep 

eutectic solvents: Mechanism, DFT calculation  

Yueying Li, Xinxin Xiao, Hua Li, Guangyue Li, Liangbin Dou, Lu Tian, Jingyang Chen, 

Xingxing Chen, Jianglong Yu, Jinxiao Dou  2026. 

:

) 2(SO (Flue gas desulfurization) 
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(Activated carbon)

. 

 (Glycolic acid) 

 (Glycine)  L- (L-alanine) L- (L-proline). 

 (Impregnation method)  (DES@AC). 

 

(FTIR) (XRD) (TGA)

desorption). -adsorption 2(N 

 2SObed reactor) -(Fixed 

 (DFT). 

GA@AC)-(Gly 2SO

124.63mg/g 30

2.76 

DFT  (Synergistic effect)

 2SO 

2CO

5

. 
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.2.II4  . MCM-41 

  [10]  

Synergistic CO2 adsorption in MCM-41 via pore-confined choline chloride-urea deep eutectic 

solvent. 

Hind F. Hasan, Farah T. Jasim, Ali H. Whaieb, Talib M. Albayati, Amer A. Abdulrahman, Saba 

A. Ghenid, Islam Md Rizwanul Fattah, Nalan Türköz Karakullukçu.2026. 

:

) 2(CO combustion capture). -(Post 

 (MCM-41) 

 (Choline chloride-Urea DES) 

.

 

 

(MCM-41)  (Hydrothermal method)

 (DES) 1:2

80

 MCM-41 103050 (Wet 

impregnation technique)  (DES@MCM-41). 

 (FTIR) 

 (XRD) 

 (SEM)  

(BET).  2CO 

 (Fixed-bed reactor) 2575
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 (Langmuir, Freundlich, and Elovich models).

30 (30% DES@MCM-41) 

 2CO2.74 mmol/g 25

 MCM-41 

 2CO

 2N/2CO  

.

.2.II5  .

(TBAB)  [11] 

Experimental Evaluation of CO2 Absorption and Thermophysical Properties of TBAB-Based 

Deep Eutectic Solvents with Amine and Acid Donors. 

Siddharth Atal, Sonam Sharma, Amit Kumar Gomey, Syed Saim Ali, Rakesh Kumar, Deepak 

Dwivedi, Bhupendra Pratap Singh. 2026. 

:

 

(DESs) ) 2(CO 

 

(TBAB) 
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. 

 

 (TBAB) 

 (HBA)  (HBD)  

(MEA) (Oleic acid) (Linoleic acid) 

1:280

293.15343.15K

 (TGA) (FTIR) 

 CO2 

.

 

 (TBAB:MEA) 

 2COg of DES 20.144 g of CO 0.618

K303.15

TBAB 

.
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.2.II6  .

[12 ]

Novel Phase-Change Deep Eutectic Solvents: Experimental Investigation of Physicochemical 

Properties and CO2 Capture Performance. 

Jing Fan, Jingfan Huang, Fenhong Song, Nan He, Xu Wang. 2026. 

:

 ( MEA)

" (Phase-change   

DESs).  

) 2(CO

. 

 

221 (AMP) 

 (HBD)  (HBAs)  (Acetamide)

 (TEAC) (TBAB)

 (TBPB) 1:41:6

 (ECOSAR)  (TGA). 

 2CO 

 (FTIR) 

.
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132.67

 AMP  (Carbamate) 

.

.2.II

  
 (DES / 

) 
 

 
 

1 [7 ] 
EmimCl : 4-

methylimidazole(Ratio 

1:4) )2(SO  PFO/PSO 

+  DFT 

19.2 mmol/g. 

 SO2/CO2 (342:1). 

 (86 cP) 10

. 

2 [8 ] 

 

II/III(CoCl₂.6H₂O/Urea 

+ ChCl/Urea)

 Pebax-1657 

)2(CO 

 (MMM)+ 

 

DFT 

•  CO2 1630 Barrer. 

•  (CO2/N2) 103.2

 "" 

2019. 

3 [9 ]

 (Gly, 

Ala, Pro)+ 

 (GA)

 (AC) 

)2(SO 

(Fixed-

bed)+ 

 + DFT 

• 

124.63 mg/g.• 2.76

 CO2. 

4 [10] 
(Choline chloride-

Urea) 

MCM-41 

(CO2)  

Langmuir & PSO 

• 2.74 mmol/g 25∘C. 

• 30

. 
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5 [11] 

(TBAB) + 

 (MEA)

 

(Oleic/Linoleic) 

(CO2) 

 

•  (TBAB:MEA) 

0.144 g/g(0.618 mol/mol). 

• 

. 

6 [12 ]
(Phase-change 

DES):AMP + (TEAC, 

TBAB, TBPB, 

Acetamide) 

(CO2) 

 ECOSAR 

• 

132.67∘C.

 

.2.II7  . DES 

.

-  : 

  

10
. 

-  : " (Phase-change) 

 12
(Pebax/DES)  

8

.[9, 10] 

- :  (DFT) 

. 
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-  : 

. 

- : 

 (Techno-economic analysis) 

.

.3.II   DES 

.3.II1  .

[13]

Environmental assessment of olive tree pruning valorization via deep eutectic Solvents: Toward 

a circular and sustainable biorefinery model. 

Irene Gómez-Cruz, Amaia Morales, Eulogio Castro, Jalel Labidi. 2026. 

:

 (Olive tree pruning)  

(Biorefinery).  

(DESs)  (Lignin) 

 (Life Cycle Assessment - LCA)  (ISO 14040) 

.
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 (Cradle-to-

gate approach) 

 (Choline chloride:Urea) 1:2

130

120

 (SimaPro) 

 (GWP)

 (DES recovery) 0

80%. 

 (LCA)  

(Choline chloride:Urea) 

80 (GWP) 

50

. 

.3.II2  .

DMF  [14 ]
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Deconstruction of lignite macromolecular network via DMF-assisted deep eutectic solvents for 

directed pyrolysis valorization. 

Xiaoxiao Zhou, Miaomiao Feng, Dandan Luo, Lan Yi, Jialing Chen, Pengzhi Bei, Hao Luo, 

Xiaoqin Wu, Wen-Ying Li. 2026. 

:

" (Carrier-permeation strategy) 

 (DES)  (DMF) 

 (Pyrolysis) 

.

 (MD) 

 (ChCl:Oxalic acid) 1:1

 DMF  (DES-DMF). 

120

 

(FTIR)  (XRD)

500700

 (GC-MS). 
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 (DES-DMF) 

2.51

 DES  DMF 

44.2600

 (Char).  GC-MS 

 (BTEX) 

.

.3.II3  . (Inonotus obliquus) 

: [15 ]

Sustainable valorization of Inonotus obliquus via temperature-gated natural deep eutectic 

solvents extraction: Polysaccharide-antioxidant partitioning. 

Xinyuan Fu, Jiuhang Song, Chenxi Shi, Yinan Hu, Quanyuan Qiu, Xinhui Chen, Jiaxin Tang, 

Wanqi Peng, Ting Wu, Xiaoqing Lin. 2025. 

Temperature-gated extraction strategyInonotus obliquus

NADES

Polysaccharides
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Hydrophilic NADESChCl

ChCl:Glycerol1:2

80

FTIR

XRDSEM

α-amylase

ChCl:Glycerol

βglucans

SEM

.3.II4 .

 [16 ]
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Natural deep eutectic solvent for cellulose isolation from almond shell powder: A sustainable 

approach for by-product valorization. 

Andrea Están, Mónica Umaña, Adda Ibáñez-Daudén, Susana Simal. 2026. 

:

 (Cellulose) 

 (Almond shell powder) 

 (NADES) 

.

 (NaOH) 7.5

 (Choline 

chloride:Urea) 2:1804

 (Control). 

 (Bleaching steps)  (NaClO2) 

1.375 

O) 2:H2O2(NaOH:H

 (FTIR) (XRD) 

 (TGA) (AFM) (SEM). 

 (Choline 

chloride:Urea) 
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 FTIR  XRD 

 (Cellulose I)

69.473.7

SEM  TGA 

°C342.5

. 

.II3.5  .

[17 ]

Unlocking dual lignin valorization from moso bamboo via ethylene glycol-tuned deep eutectic 

solvent fractionation. 

Yulu He, Ruojin Shen, Chao Wang, Lupeng Shao, Xianhai Zeng, Aiyong He, Xingxiang Ji, 

Guihua Yang, Feng Xu. 2026. 

:

 (Dual valorization)  (Moso bamboo). 

 (β-O-4) 

 (Self-assembled nanoparticles) 

.

  

 (Ethylene glycol) 
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 (2D-NMR) 

 (FTIR)  (SEM) 

 (AFM) 

 (Py-GC/MS) .

 

94.1

 (β-O-4) 61.3

 Py-GC/MS39.7

)4(Vinylphenol- 

 (UV-blocking)

. 

.3.II6  .

-l  [18] 

From biomass deconstruction to reactive plasticization: A trifunctional l-cysteine deep eutectic 

solvent for the closed-loop valorization of tea stems. 

Usama Shakeel, Ying Zeng, Furong Zheng, Jiaqi Guo, Wenyuan Zhu, Mohammad Rizwan 

Khan, Mohamed El-Sakhawy, Carolina Krebs de Souza, Junlong Song. 2026. 
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:

 (Closed-loop valorization) 

 (Tea stems). 

 

(Reactive plasticizer) .

 

 (ChCl)  l- (l-cysteine) 

 (-SH) 

 (Re-solvation strategy) 

 (PVA) 

 (PVA+DES film)

 (FTIR) (XRD) (TGA)

 (SEM). 

 l-cysteine  (β-O-4) 

 (PVA+DES) 

 (Elongation at break) 2.4 PVA 
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 (UV-shielding) 

.

.3.II

  

(DES/NADES) 
  

 

1 [13] 
(Ratio 1:2)  

 

(LCA)

 SimaPro 

• 80

 GWP 

50

. 

2 [14 ] (Ratio 

1:1) +  

DMF 

 

 

(MD)+ 

 + GC-MS 

• 

2.51

44.2

600∘C. 

3 [15 ] (Ratio 

1:2) 

(Inonotus 

obliquus) 

+ FTIR, 

XRD, SEM 

• 

 (β-glucans) 

 

α-amylase. 

4 [16 ] 
(Ratio 1:2)  

 (NaOH)+ 

 + AFM, XRD 

• 

 (Cellulose I). 

• 69.4

342.5∘C. 

5 [17 ]

 

(Moso 

bamboo) 

2D-NMR + 

Py-GC/MS 

• 94.1

 (β-O-4) 

61.3

 UV. 
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6 [18] 

 : L-

 

 

 PVA 

• 

 (−SH) 

.• 

2.4. 

.3.II7  . DES 

" (Biorefinery)

. 

-  

[18, 19]. 

- : 

 DMF

 (Temperature-gated)

4)-O-(β [15, 17]. 

- :  (NADES) 

.[16] 

- : 

. 
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- :  (LCA) 

. 

.4.II   DES

.4.II1  .

.[20] 

Deep eutectic solvent assisted synthesis of Fe-doped ZnO nanoparticles with enhanced 

pseudocapacitive performance for stability asymmetric supercapacitors. 

M.A. Yewale, S.R. Jadhav, S.B. Madke, M.W. Alam, D.K. Shin, M.J. Kim, S.V. Mohite. 2026. 

:

 (Fe-doped ZnO nanoparticles)

 (DES) 

 (Asymmetric supercapacitors). 

 (DES) 

 (Choline chloride)  (Urea) 

1:2 (Template) 

0246
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 (Calcination) 450

 (XRD) 

 (Hexagonal wurtzite) 

 (FTIR)  (Zn-O)

 (FESEM)  (EDS) 

 (CV) (GCD) (EIS) 

. 

 (ChCl:Urea) 

 XRD  ZnO 

4%4% (Fe-doped ZnO 

483.5F/g 1A/g

) 3+Fe/2+(Fe 

93.45000

 DES 

.

.4.II2  .

 (MIP-AuAg/rGO) 

[21 ]

green synthesis approach using deep eutectic solvents to synthesize the MIP-AuAg/rGO as an 

electrochemical sensor for acetaminophen: Experimental and theoretical studies. 

Chin-Chun Hsu, Pin-Hsuan Wu, Yu-Kai Chen, Yi-Ting Hsieh, Shih-I. Lu. 2025. 
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:

 (Acetaminophen/Paracetamol) 

 

(DES) 

 (MIP) 

 (DFT). 

 (DFT) 

 (π-π) 

 (Choline chloride) (Caffeic acid) (Formic 

acid)

 (AuAg)  

(rGO) (MIP) 

 (Template) 

 (XRD) (TEM) (XPS)

 (DPV). 

 

(MIP-AuAg/rGO)

 (DPV) 
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 DFT. 

 (Limit of detection)

. 

.II4.3  .4O3Mn

[22]

Green synthesis of Mn3O4 nanoparticles in zinc chloride: Urea: acetamide deep eutectic solvent-

characterization, fluorescence sensing, antibacterial and antioxidant properties  

A. Vijayakumar, Akash Chacko, P. Jayaprakash. 2025. 

Mn3O4NPs

Ternary DES

2،4،6TNP

ZUA-DESZnCl2

UreaAcetamide
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XRD

FTIRTG/DTA

XPS

HRTEM

Fluorescence quenchingTNP

DPPH

XRDHausmannite 4O3Mn

Tetragonal system28

HRTEM

4O3MnTNP

FRET

DES

.4.II4  . 

(LCA) 

[23] 

Towards green synthesis of magnetite nanoparticles: a comparative life cycle assessment (LCA) 

of deep eutectic solvent-based synthesis of magnetite nanoparticles and conventional methods. 
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Praful W. Jambhule, Niraj T. Khaty, Indrani B. Das Sarma, Vijay M. Tangde, Saurabh Joglekar, 

Gayatri A. Wankhede. 2025. 

4O3FeNPs

DES

LCA

GaussView

ChCl

ClAA1:2

LCA

Cradle-to-gateOpenLCAEcoinvent

GWP

DES

ChCl:ClAALCA
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DES

GWP35

.4.II5  .

  [24].

Deep eutectic solvent-immobilized magnetic nanoparticles as a capable catalyst for the green 

synthesis of triazolopyrimidines. 

Amin Benrashid, Davood Habibi, Masoumeh Beiranvand. 2024. 

DES

4O3FeA

2@SiO4O3FeTEOS 

(B

C

-THAM@ChCl@2@SiO4O3Fe
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D

FTIREDS

XRD

FESEMVSM

1،2،44،3a

31،2،4

XRDFESEM4O3Fe

VSM

8895

5
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.4.II

.

  
 

DES 

 

 DES 

  

1 [20] 
(Fe-

doped ZnO 

NPs) 

ChCh : Ure

a(1:2) 

• 

. 

• 

483.5 F/g. 

2 [21 ]

(MIP-

AuAg/rGO) 

ChCl : Caff

eic acid:For

mic acid 

•  "" 

 (MIP) 

 π-π. 

• 

 

(Acetaminophen). 

3 [22] 

(Mn3

O4 NPs) 

ZnCl2

 : Urea:Ace

tamide 

• 

 "" 

 

(28 nm). 

• 

 (TNP). 

• 

 (DPPH).

4 [23] 

(Fe

3O4 NPs) 

ChCl : Chl

oroacetic ac

id(1:2) 

• 

. 

•  (LCA) 

. 
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5 [24] 
(Fe3O4

@SiO2

@THAM@C

hCl) 

Choline

 chloride 

• 

. 

• 

. 

.4.II6  .DES

" (Morphology-directing agents) " 

(Functional monomers) 

.

-  : 

 (Agglomeration) 

2022. 

- :  DES 

" (MIP) (π) 

[21] 

-  : (LCA)  

 DES 

.[23] 

-  : 

24

. 
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-  : 

 (Continuous flow reactors) 

 (Batch reactors) . 
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2024

2026 (DES / NADES) 

:

1. :  (HDES) 

. 

2. : DES 

 

3. : 

. 

4. : 

. 

: 

1. : 
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. 

2.  

. 

3.  

. 

4. : 

. 
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