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 چکیده

موج  طول و گیگاهرتز 300 تا گیگاهرتز 0.3 بین فریکوینسی آن که بوده الکترومقناطیسی انرژی از نوع مایکروویو تشعشعات

 پیدا زیادی محبوبیت عضوی سنتز در حرارتی تکنالوژی یک عنوانبه مایکروویو انرژی. باشدمتر می1 تا متر میلی1بین  آن

 پذیری،انتخاب افزایش بالاتر، فیصدی محصول تر،کم انرژی مصرف تعامل، سرعت افزایش دلیلبه عمدتاً  است که کرده

 کیمیا در مایکروویو تعامل هایسیستم از سو استفادهاینبه 1980 سال از. است زیست محیط با سازگاری و کار سهولت

 هایدریشن،دی جمله از های کیمیاویپروسه از وسیعی طیف و یافته گسترش اعتماد قابل و قوی انرژی منبع یک عنوانبه

 تعامل، سرعت بر مایکروویو تشعشعات تبثیر. شودمی شامل را عضوی سنتز و صنعتی مرکبات سنتز استخراج، پولیمرایزیشن،

 بود. خواهد مروری مقاله این اصلی تبکید عضوی، تعاملات از خاص انواع پذیریانتخاب و تعامل زمان فیصدی محصول،

 پذیری؛ سرعت تعاملتشعشعات مایکروویو؛ سنتز عضوی؛ استخراج؛ انتخاب اصطلاحات کلیدی:
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Abstract 

Microwave radiation is a kind of electromagnetic energy that has a frequency between 0.3 

GHz and 300 GHz and a wavelength between 1 mm and 1 m. Microwave energy has grown 

in popularity as a heating technology in organic synthesis, mainly due to its increased 

reaction rate, lower energy consumption, higher yields, enhanced selectivity, ease of 

operation, and environmental friendliness. Since 1980, the usage of microwave reaction 

systems in chemistry as a strong, dependable energy source has expanded to include a wide 

range of processes, including dehydration, polymerization, extraction, synthesis of fine 

compounds, and organic synthesis. The influence of microwave radiation on reaction rates, 

yields, reaction times, and selectivity of particular types of organic reactions will be the 

main emphasis of this review paper. 

Keywords: Microwave Radiation; Organic Synthesis; Extraction; Selectivity; Reaction 

Rates 

 

 هڼگ ۴ دور، ۶ ل،. هـ1۴0۲، مجله زهینڅېړ  -علمي علومو عيیطب د پوهنتون کابل د



 

 هڼگ ۴ دور، ۶ ل،. هـ1۴0۲ 15۶

 مقدمه

سرعت تعاملات کیمیاوی  افزایش باعث زیرا است؛ برخوردار بالایی اهمیت از کیمیاوی سنتز در حرارت

دهد و یا هم اگر نتیجه بدهد، ممکن روزها یا شود. اکثراً سنتز عضوی بدون حرارت دادن نتیجه نمیمی

که چنین تعاملات در درجه حرارت بالا در ها را در درجه حرارت اطاق طول بکشد، در حالیحتی هفته

معمولی برای اعمال حرارت استفاده  گیرد. در سنتز کیمیاوی از دو روشمدت چنددقیقه صورت می

ه حرارت دادن با استفاد (. 1شود، حرارت دادن با استفاده از منقل حرارتی )بنسن برنر( و مایکروویو )می

 از ابتدا شود، بایدداده می هدایت مواد مورد تعامل درون به کهاز منقل حرارتی و یا بنسن برنر زمانی

 (.1 شکل) برسد کنندهمواد تعامل و محلل به تا کند عبور ظرف هایدیواره

 
 (۲معمولی ) منقل حرارتی ویا بنسن برنر( ) حرارت مقابل در مایکروویو حرارت: 1شکل 

 خواص هدایت بیشتر به زیرا است؛ داخل سیستم به انرژی انتقال برای ناکارآمد و کُند روش یک این

 از بالاتر ظرف درجه حرارت که شودمی باعث این. کنند نفوذ هاآن در باید که دارد بستگی مواد حرارتی

محتویات  و ظرف تا شود سپری کافی زمان کهزمانی باشد تا داخل در کنندهتعامل مخلوط درجه حرارت

 هاساعت شود که پروسه تعاملات کیمیاویبرسند و در نتیجه این باعث می حرارتی تعادل به داخلی ظرف

. است متفاوتی بسیار یک پروسه ومایکرووی با حرارت دادن دیگر، طرف از .(3بکشد ) طول

 مخلوط در که هایمالیکول با مستقیماً  مایکروویو امواج است، شده داده نشان 1 شکل در کهطوریهمان
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. گرددمی کنندهدرجه حرارت مواد تعامل سریع افزایش منجر به که شوندمی جذب دارند، وجود تعامل

باعث سوپرگرمی  در نتیجه ندارد، بستگی کنندهتعامل مواد حرارت هدایت به پروسه این کهجاییآن از

  شود. فوری مو عی می

 برای البته بیشتر. کرد کیمیاوی استفاده انواع مختلف مواد از جهت پروسس توانمی را مایکروویو انرژی

 مرکبات عضوی، دواها، استحصال برای گسترده طورچنین بههم و شودمی استفاده غذایی مواد کردن گرم

 بر مروری مقاله این هدف شود.استفاده می هاکامپوزیت و معدنی مواد پولیمرها، سرامیک، فلزات،

 بر آن اثرات مقایسه و مرکبات عضوی سنتز برای زیست محیط با سازگار مایکروویو انرژی از استفاده

 .است معمولی حرارت به نسبت فیصدی محصول و تعامل زمان

 مایکروویو در تعاملات کیمیاوی گرمایش عملکرد اصل

 300 تا گیگاهرتز 0.3 بین دارای فریکوینسی که است الکترومقناطیسی انرژی از نوع مایکروویو تشعشعات

" آشپزخانه" خانگی مایکروویوهای تمامی .(۲باشد )شکل متر می 1 تا متر میلی 1 بین موج طول و گیگاهرتز

 از .کنندمی کار گیگاهرتز ۲.۴5 فریکوینسی در کیمیاوی سنتز برای بازار در مایکروویوهای خاص موجود و

 که است وا ح بنابراین است، کم بسیار شکستاندن روابط مالیکولی برای مایکروویو امواج انرژی کهجاییآن

 . (۴کنند ) القا تعاملات کیمیاوی را مستقیم جذب با توانندنمی مایکروویو امواج

 
 (5: طیف الکترومقناطس )۲شکل 

 مفید بسیار کیمیاوی سنتز برای که کنندمی ایجاد را نظیربی حرارتی اثرات مایکروویو امواج کهحالی در

 برای نیاز مورد انرژی به نسبت( kcal/mole 0.037) مایکروویو هایفوتون در موجود انرژی .باشدمی
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 بر مایکروویو امواج بنابراین،. است کم بسیار( kcal/mole 120-80) مالیکولی اشتراکیشکستاندن رابطه 

 .گذاردنمی تبثیر عضوی مالیکول یک ساختار

 چرخش و( هاایون برای) ایونی هدایت یعنی بوده، مهم میخانیکیت دو شامل مایکروویو گرمایش

 قطبی هایمالیکول آن در که است متقابلاثر  دوقطبی چرخش .(۶) (مرکبات دوقطبی برای) دوقطبی

. کنند هماهنگ است، تغییر حال در سرعت به که مایکروویو الکتریکی ساحه با را خود کنند تامی سعی

 کند که گیریجهت ساحه  الکتریکی با را تا خود کندمی سعی کههنگامی یک مالیکول چرخشی حرکت

 در هاآن توانایی و هامالیکول قطبیت پذیری این میخانیکیت بهامکانلهذا . شودمی انرژی انتقال منجربه

 ایونی هدایت انرژی انتقال برای دوم راه. (3شود )شکل می مربوط الکتریکی ساحه با شدن هماهنگ

 ساحه. گرددپذیر میشدن، امکان گرم حال در مواد آزاد در هایایون موجودیت صورت در که است

 تا خود کنندمی سعی های تشکیل شده از یک مالیکولایون کند؛ زیرامی ایجاد ایونی حرکت الکتریکی

ها و تصادمات بین اتوم باعث این. (3کنند )شکل  هم جهت تغییر حال در سرعت به ساحه سمت به را

 شود. می آنی یالعادهفوق ها شده که در نتیجه باعث ایجاد گرمایایون

 
 (۶دوقطبی ) چرخش ایونی، ب(  هدایت: میخانیکیت تولید حرارت در نتیجه تشعشعات مایکروویو، الف( 3شکل 

 به مایکروویو امواج تابش شرایط در( محلل یک مثال عنوانبه) خاص ماده یک گرمایش هایویژگی

 به مستقیماً  مایکروویو گرمایش .دارد بستگی حرارت به الکترومقناطیسی انرژی تبدیل برای آن توانایی

 به الکترومقناطیسی انرژی تبدیل برای ماده یک توانایی ماده وابسته است. یک الکتریک دای خواص

 زیر معادله از استفاده شود و بامی تعیین tan δ معین توسط حرارت و فریکوینسی در حرارتی انرژی

 باشد. الکتریک میدای تلفات( ’’ε)و الکتریکدای ثابت در آن (’ε)شود که می محاسبه
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 جدول این. است شده خلاصه 1 جدول های عضوی درترین محللرایج از برخی برای tan δ مقادیر

 تا tan δ 0.1) متوسط ،(tan δ > 0.5) بالای انرژی مایکروویو بر اساس جذب را هامحلل بندیطبقه

 بنزین مانند دوقطبی، مومنت بدون هایمحلل. دهدمی نشان( tan δ <0.1) مایکروویو جذبکم و( 0.5

 (.tan δ<0.01) کنندبوده و انرژی مایکروویو را جذب نمی شفاف بیش در مایکروویو و کم اکساندای و

 ینا حال، این شود. بامی یسی سریعاً گرمبلند، در ساحه الکترومقناط tan δکننده با محلل و یا مواد تعامل

 استفاده مایکروویو کمک به سنتز برای توانندنمی پایین tan δ مقادیر با هایمحلل که نیست معنا بدان

 .شوند

 (7مایکروویو) ساحه در( tan δ) گرمایش کارایی اساس بر شده بندیطبقه های عضوی: پرکاربردترین محلل1جدول 

 (tan δ < 0.1)پایین  (tan δ = 0.1-0.5)متوسط  (tan δ > 0.5)بلند 

 tan δ محلل tan δ محلل tan δ محلل

 0.091 کلوروفارم 0.447 بیوتانول -۲ 1.350 ایتایلین گلایکول

 0.062 اسیتونایترایل 0.280 دای کلوروبنزین 0.941 ایتانول

میتایل سلفکساید  دای

(DMSO) 

 0.059 ایتایل اسیتیت 0.275 (NMP)میتایل پایرولیدین  0.825

 0.054 اسیتون 0.174 اسیتیک اسید 0.799 پروپانول -۲

دای میتایل فارماید  0.722 فارمیک اسید

(DMF) 

 0.047 تتراهایدروفوران 0.161

 0.042 دای کلورومیتان 0.127 دای کلوروایتان 0.659 میتانول

 0.040 تلوین 0.123 آب 0.589 نایترو بنزین

 0.020 هگزان 0.101 کلورو بنزین 0.571 بیوتانول -1

 انرژی تبدیل و جذب برای جامدات و مایعات برخی توانایی اساس بر مایکروویو هایحفره در گرمایش

سه  توانمی مواد با مایکروویو امواج صورت تصادم در طور کلی،به. است حرارت به الکترومقناطیسی

 مواجه جسم یک با الکترومقناطیسی امواج کههنگامی .کرد مشاهده را ماده یک از متفاوت رفتار نوع

 شوند و یا کاملاً عبور کنند. جذب شوند، منعکس توانندمی امواج شوند،می
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 (8تصادمات امواج الکترومقناطیسی با مواد مختلف ): ۴شکل 

 مایکروویو کمک به تعاملات عضوی مختلف انواع

گیرد، چون های عضوی صورت میمحلل از استفاده معمولاً با مایکروویو تعاملات عضوی به کمک

تشعشعات کرده و در نتیجه باعث جفت شدن مؤثر  حل کننده را در بین خودهای عضوی مواد تعاملمحلل

چنین برای تعاملات عضوی به کمک مایکروویو از آب هم .(9شود )کننده میمایکروویو با مواد تعامل

درجه سانتی گراد  300گیرد. در درجه حرارت بالاتر از در درجه حرارت بسیار بالا نیز استفاده صورت می

های محلل برای ممکن نجایگزی تواند یککند که این میآب شبیه محلل عضوی )استون( عمل می

 شده ها آوردهمحلل از استفاده با مایکروویو کمک به تعاملات عضوی از یینمونه زیر در .عضوی باشد

در محلل )عضوی و یا آب(  مایکروویو کمک به اما قابل ذکر است که تعاملات کیمیای عضوی .است

  تواند.چنان در شرایط بدون محلل نیز صورت گرفته میو هم

 هایدرولیز

 %97با فیصدی محصول الکول به بنزایل دقیقه3مایکروویو در مدت  در استفاده از آب با کلوراید بنزایل

 طول دقیقه 35 حدود عادی حالت در معمولی هایدرولیز که تعامل(. درحالی10گردد )هایدرولیز می

 .(5کشد )شکل می

 
 هایدرولیز بنزایل کلوراید تحت شرایط مایکروویو: تعامل 5شکل 
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 مایکروویو شرایط در کهکشد، در حالیمی طول ساعت در حدود یک بنزاماید کلاسیک هایدرولیز

 .(۶کند )شکل می تولید را بنزوییک اسید درصد 99 شود ومی تکمیل دقیقه 7 در هایدرولیز

 
 تعامل هایدرولیز بنزاماید تحت شرایط مایکروویو: ۶شکل 

 اکسیدیشن

( 11مایکروویو ) شرایط در تعامل با مقایسه در رفلاکس عادی شرایط در 4KMnO با تلوین اکسیدیشن

کشد )شکل می طول ساعت 1۲-10 است، درصد ۴0 آن فیصدی محصول و کشدمی طول دقیقه5 تنها که

7). 

 
 : تعامل اکسیدیشن تلوین تحت شرایط مایکروویو7شکل 

 و اولی، دومی هایالکول انتخابی اکسیدیشن را برای کارآمد و سریع روش یک همکارانش و بوگدال

 طشرای در Magtrievee اکسیدانت از استفاده با )الدیهاید و کیتون( مربوطه کاربونیل مرکبات به بنزایلیک

و بنزایل الکول با استفاده از این اکسیدانت و شرایط مایکرووی .(1۲( )8اند )شکل کرده ایجاد مایکروویو

 گردد.دقیقه به بنزالدیهادید تبدیل می 5در مدت 
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 های اولی تحت شرایط مایکروویو: تعامل اکسیدیشن انتخابی الکول8شکل 

 ایستریفکشن

 مقدار موجودیت در دقیقه ۶ مدت به مایکروویو در دادن حرارت با اسید و پروپانول از بنزوئیک مخلوط

تبدیل  درصد 99بنزوات به فیصدی محصول  پروپایل به عنوان کتلست،از سلفوریک اسید غلیظ به

 .  (1۴، 13( )9گردد )شکل می

 
 تعامل ایستریفکشن بنزوییک اسید تحت شرایط مایکروویو: 9شکل 

 ایلدر -تعامل دایلز

بین یک الکین )مالییک انهایدراید( و یک  addition-1,4یک نوع از تعامل جمعی  ایلدر -تعامل دایلز

 برای انجام تعامل معمول شرایط در. شود لعی ساخته میدایین )انتزاسین( بوده که در نتیجه یک شش

در موجودیت محلل این تعامل  مایکروویو شرایط در اما. (10باشد )شکل می نیاز دقیقه 90 رفلاکسبه 

 (. 15باشد )درصد می 80شود که فیصدی محصول آن ثانیه تکمیل می 90در مدت 
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 ایلدر تحت شرایط مایکروویو -: تعامل دایلز 10شکل 

 دی کاربوکسلیشن

 شامل( اسید کاربوکسیلیک-۲-میتوکسی ایندول-۶) کاربوکسلیک اسیدها معمولی دی کاربوکسلیشن

موجودیت کتلست  در سانتیگراد درجه ۲۲0 درجه حرارت در دقیقه ۲۴ مدت به کینولین در کردن رفلکس

 دست آمده توسط این میتود بسیار کم بوده، یعنی(. محصول به11گیرد )شکل صورت می کاپرکرومت

 و تریکوتاه بسیار زمان در دی کاربوکسیلیشن مایکروویو، امواج حضور که درباشد. در حالیمی۶5%

 .(1۶گیرد )می صورت بالاتر فیصدی محصول

 
 : تعامل دی کاربوکسلیشن مشتقات اندول تحت شرایط مایکروویو11شکل 

 تیونیشن

جدید، سریع و کارآمد را برای استحصال تیواماید از امایدهای معمولی در همکاران اش طریقه  و لی

 معمولی حرارت با مقایسه در کوتاه بسیار زمان یک این تعامل در (.17شرایط مایکروویو پیشنهاد نمودند )

باشد سان و بسیار بلند میگیرد. البته قابل ذکر است که فیصدی محصول هر دو روش یکصورت می

 (. 1۲)شکل 

 
 : تعامل تیونیشن بنزاماید به تیواماید تحت شرایط مایکروویو1۲شکل 
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 سایکلوادیشن

تر از سایکلوادیشن در شرایط مایکروویو خیلی سریعسرعت تعامل  که دریافتند همکاران اش و برلان

ها دریافتند (. آن18های حرارتی کلاسیک تحت عین شرایط تعامل استفاده شود )زمانی است که از روش

که در صورت انجام تعامل سایکلوادیشن تحت شرایط مایکروویو سرعت تعامل و فیصدی تعامل افزایش 

 (.13میابد ) شکل 

 
 : تعامل سایکلوادیشن تحت شرایط مایکروویو13شکل 

 گیرینتیجه

و  سازیآماده در آن از استفاده اکیداً  و است سبز کیمیای هدفبه رسیدن برای مناسب روش مایکروویو

 در قطبی هایمالیکول که شودمی باعث مایکروویو انرژی .شودمی توصیه مرکبات عضوی استحصال

 که در نتیجه حرارت شوند تولید باعث و کنند تصادم دیگریک با و کیمیاوی بچرخند تعامل مخلوط

 در خاص هایموقعیت به انتخابی طوربه توانمی را مایکروویو انرژی. بخشندمی تسریع را تعامل سرعت

 فراهم را محصولات پذیریانتخاب افزایش و تعامل بر بهتر کنترول امکان که کرد هدایت تعامل مخلوط

 سرعت افزایش مانند مزایایی تعاملات کیمیاوی در مایکروویو انرژی از استفاده براین، علاوه. کندمی

 ذکر هایمثال .دارد همراه به را ترکم انرژی مصرف و تعامل زمان کاهش فیصدی بلند محصول، تعامل،

 تعاملات تعویضی نکلیوفیلی ایستریفکشن، الکایلیشن، تحمض، هایدرولیز، مانند فوق در شده

 کارایی مورد در خوبی بینش تعاملات خیلی مؤثر و غیره و سایکلوادیشن اسایلیشن، آروماتیک،

توانیم که استفاده از انرژی مایکروویو صورت کل گفته میبه .دهندمی ارائه عضوی را سنتز در مایکروویو

پذیری خوب، کاهش مصرف انرژی و زمان ول و انتخابباعث افزایش سرعت تعامل، فیصدی بلند محص

 باشد. تعامل کیمیاوی، روش خیلی آسان و سازگاری با محیط زیست نیز می
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