


  

  

  
  

  

  دانشگاه صنعتي اصفهان

  

  

  

  دانشکده شيمي

  

  

  

 
  

يونی و انجام واکنش در حضور مايعات موجسنتز نيتريل و آميد تحت ريز

ZrO اکتانل در فاز بخار در حضور -٢آبگيری از  2 –TiO2اصلاح شده   

  

  

  کارشناسی ارشد شيمی آلیرساله

  

  مهتاب يدالهی

  

  

 :ا راهنمتاداس

  یدكتر مهران غياث

  

  

  

۱۳۸۸  
  

  

 



  

  

  
  

  دانشگاه صنعتي اصفهان

  

  دانشکده شيمي

  

  

  يدالهی مهتاب خانم شيمي آلي کارشناسی ارشدرساله 

  تحت عنوان

  
  

  

يـونی و انجـام واکـنش آب    در حضور مايعات موجسنتز نيتريل و آميد تحت ريز

ZrOاکتانل در فاز بخار در حضور کاتا ليزور -٢گيری از  2-TiO    اصلاح شده2

  

  . قرار گرفتتصويب نهايی توسط کميته تخصصي زير مورد بررسي و ۲۹/۱/۱۳۸۸ در تاريخ

  دکتر مهران غياثي)                                         رئيس هيأت داوران( استاد راهنماي رساله -۱

  شادپور ملک پور           دکتر  استاد مشاور                                                                           -۲

  سيد محمد قريشی  استاد داور                                                                                        دکتر -۳

  امير عبدالملکیتر  استاد داور                                                                                        دک-۶

  بيژن نجفيسرپرست تحصيلات تکميلي دانشکده                                                    دکتر 

 



  

  تقدير و تشكر
  

اكنون كه . سپاس فراوان خداي مهربان را كه توفيق فراگيري و كسب علم را به زندگي ام هديه نمود  

 به پايان رسانده ام، بر خود لازم مي دانم از كليه افرادي كه مرا در به لطف و ياري پروردگار دوره دكتري را

  .اين راه ياري كرده اند تشكر و قدر داني نمايم

نخست به استاد خوش فكر، منعطف، مهربان و گرانقدرم جناب آفاي دكتر مهران غياثي كه همواره   

مند بودم مراتب سپاس و قدرداني خود را از راهنمايي هاي ارزنده ايشان و محبت هاي صميمانه ايشان بهره 

 را مديون محبت هاي ان بوده و هستم و تا آخر عمر خودافتخارم اين است كه دانشجوي ايش. تقديم مي نمايم

  .ايشان مي دانم

از اساتيد بزرگواري كه به عنوان داور مطالعه دقيق پايان نامه را به عهده داشته اند، صميمانه تشكر   

  .مي كنم

صميمانه ترين  خواهر و برادر عزيرم ر و مادر عزيزم كه تا ابد وامدار محبتشان هستم و همچنينبه پد

  .سپاس ها را تقديم مي كنم

از همه دوستان عزيزم كه در طول تحصيل در مقطع کارشناسی ارشد در محضرشان بودم و كمك     

  .هاي فراواني به من نمودند، كمال تشكر را دارم



  

  

  

  

  

  

  

  

  

قوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، ابتكـارات        كليه ح 

 متعلق  رسالهو نوآوريهاي ناشي از تحقيق موضوع اين        

 .به دانشگاه صنعتي اصفهان است
 



  

  

  

  

  

  

  تقديم به 

  

  عزيز  مادر  وپدر

 و مهربانم

  



  مطالب فهرست

  

  صفحه                                                                                                                          عنوان

 هشت.................................................................................................................................................مطالب  فهرست

   ۱.............................................................................................................................................................. چکيده

  :اول فصل

  بخش اول

   ۲ ........................................................................................................................................موجريز تئوري -۱-۱

 ٧............................................................الکترومغناطيس تابش انرژي جذب به لکوليوم نگرش -۱-۱-۱

  ۹...................................................................................................................موج ريز نفوذ عمق -۱-۱-۲

 ۱۰........................................................................................................اتلاف ضريب دماروي اثر -۱-۱-۳

 ۱۱                                       ...........................................................................................................حرارتي موجزري دستگاه -۱-۱-۴

  ۱۱                             .................................................................................آليهايواکنش در موج ريزتابش کاربرد -٥-۱-۱

  ۱۲...................................................                      حلال درمجاورت موجريز تحت آليهاي واکنش -الف -٥-۱-۱

  ۱۳                       .....................................................موجريز تحت و حلال غياب در آلي يها واکنش- ب-٥–۱-۱

  ۱۴                                      .................................................................................................................يونيمايعات مورددر اي مقدمه-۱-۲

  ۱۷.                                              ..................................................................................................يونيمايعات از استفاده مزاياي -١-۱-۲

 ۱۸                                             ......................................................................................................................يونيمايعات انواع -۱-۲-۲

  ۱۹.                                            ..............................................................................................................دوگانه آنيونيجانشيني -۱-۲-۳

 ۲۰.                                         .........................................................................................................يونيمايعات سازيخالص -۱-۲-۴

   ۲۲                                          ......................................................................................................هاليدها حضور از ناشي هايناخالصي -٢-۱

BF][EMIM] تهيه -٢–۱ CF)][BMIM]و [4 3SO2)2N]                               .......................................................................۲۲  

CF)][BMIM] الف -٧-٢-۱ 3SO2)2N]–                                                  .............................................................................۲۲  

BF][ETMI] تهيه- ب -٧–٢–۱ 4]                                                          .............................................................................................۲۳  

  ۲۳.....................................................                           يونيمايعات حضوردر موجريزتابش تحت آليهايواکنش -۱-۲-۸

 ٢٤                                                                             .....................................................................................................................................................نيتريلها -۱-۳

  ۲۴..................................................................................................................                                                           نيتريلها بر اي مقدمه -١-۱-۳

  ۲۵.                                                            ............................................................................................................ نيتريل توليد فرايندهاي -۱-۳-۲

  ۲۵                                                                   .............................................................................................................سنتنرکولب -الف -٢-۱-۳

 ٢٦.........................................................................................................ماير سند واکنش -ب-٢-۱-۳

 ۲۶ .............................................................................................................بيکمننوآرايي -ج-٢-۱-۳

 هشت

 



 ۲۷                                                           ....................................................................................................اکسايش هايواکنش -ه-٢-۱-۳

  ۲۸                                                              ......................................................................................................................اکسيمها در بيکمننوآرايي -۱-۴

  بخش دوم

  ۲۹                                                                           .............................................................................................................................های شيميايیكاتاليزور -۱-۵

  ۳۰                                                                       ...................................................................................................................................کاتاليزور تاريخچه -۱-۶

  ۳۱.                                                                     ....................................................................................................................................ها دسته بندي کاتاليزور-۱-۷

  ۳۱............................................................. براي واكنش مورد نظرزوركاتالي مراحل انتخاب و بهينه كردن يك -۱-۸

  ۳۲.......................................................................................................................                                                                هاي ناهمگنزوركاتالي ويژگي -۱-۹

  ۳۲.......................................................................................................................................                                                                                          فعاليت -۱-۹-۱

  ۳۳                                                                                      .........................................................................................................................پذيري  گزينش-۱-۶-۲

  ۳۳....................................................................................................................................                                                                                           پايداري -۱-۹-۳

  ۳۵                                                                           ................................................................................................................................... سطحيپديده مكانيزم -۱-۱۰

  ۳۵........................................................................................................................................ پديده جذب سطح-۱-۱۱

  ۳۶                                                             ..............................................................................فيزيكي جذب و شيميايي جذب شناسايي -۱-۱۱-۱

  ۳۷...............................................................................................................شيميايي جذب انواع -۱-۱۱-۲

  ۳۷                                                                          ....................................................................................................سطحي جذب هاي ايزوترم -۱-۱۱-۳

  ۳۸                                                                              ...............................................................................................................................هاي جامدزوركاتالي تهيه -۱-۱۲

  ۳۸..........................................................................................زوركاتالي تهيه براي لازم تركيبات -۱-۱۲-۱

      ۳۸                                                                                          .....................................................................................................زوركاتالي يپايه -الف -۱-۱۲-۱

  ۴۰                                                                                           ...........................................................................................................ها دهنده بهبود  ب-۱-۱۲-۱

  ۴۰                                                                                            ...............................................................................................................ها نگهدارنده ج-۱-۱۲-۱

 ۴۰...........................................................................................................زوركاتالي تهيه روشهاي -۱-۱۲-۲

 ۴۰.................................................................................................آبكي زايي رسوب -الف-۱-۱۲-۲

  ۴۱............................................................................................................سازي آغشته - ب-۱-۱۲-۲

  ۴۲                                                                                             .................................................................................................................همرسوبي -ج -۱-۱۲-۲

 ۴۲                                                                      ....................................................................)كردن ذوب طريق از تركيب (گداختن -د -۱-۱۲-۲

 ۴۲................................................................................................يزيكيف كردن مخلوط -ه -۱-۱۲-۲

 ۴۳........................................................................................كاتاليست ساخت براي لازم عمليات ۱-۱۲-۳

 ۴۴......................................................................................................                                                                         كاتاليزور ساختار بررسي هاي روش -۱-۱۳

 ۴۴........................................................................................................................                                                                                     فلزي اكسيدهاي مخلوط -۱-۱۴

  ۴۵.....................................................................................................................                                                                                  ي فرايند سل ـ ژل تاريخچه-۱-۱۵

 نه



  ۴۵                                                                                            ................................................................................................................................... سل ـ ژل  فرآيند-۱-۱۶

 ۴۶.............................................................................................................................ژل-سل فرايند  شيمي -۱-۱۷

  ۴۶..................................................................................................................................................... سل-١-١٧-۱

  ۴۷............................................................................................                                                                ژلاسيون و فرايند آبگيريفرايند  -٢-١٧-۱

  ۴۷..............................................................................................                                                           كردن كلسينه و کردن خشك سازي، پير -۱-۱۸

  TiO2-ZrO2                                                       ...................................................................۴۷هاي فلزي اهميت استفاده از مخلوط اکسيد -۱-۱۹

  ۴۸................................................................................................................................... آبگيري از الکلها-۱-۲۰

  ۴۸..........................................................................................                                                                    اکتن-۱ي  کارهاي انجام شده در مورد تهيه-۱-۲۱

 ۴۹.................................................................................................................................داف کلی پروژهاه -۱-۲۲

  تجربي بخش:دوم فصل

  ۵۰.                                                        ..............................................................................................................شناساييدستگاههاي و تجهيزات -۱-٢

 ۵۲.........................................................................................................                                                        اوليهشيمياييمواد سازيآماده و تهيه -٢-٢

 ۵۶                                                         .........................................................................................................................................شيماييمواد -۱-٢-٢

 ۵۴.                                                        ...........................................................................................................................تولوئن کردنخشک -٢-٢-٢

  ۵۴.                                                        .....................................................................................................................................يوني سنتزمايعات -٣-٢

  ايميدازولسيليلمتيلتري پايهبر برمايدايميدازوليمپروپيلدي –٣ ،١ يوني، مايع سنتر -۳-۱-٢

 ۵۴......................................................................................................................................       هاليدها آلکيل و

 ۵۸..............................................................برميدايميدازوليممتيل-۳بوتيل،-۱يونيمايع تهيه روش -٢-۳-٢

C][BMIM] يونيمايع سنتز -٣-٣-٢ 12H25SO3
 ۵۵.                         ..........................................دوگانه-جانشيني روش به [-

 ۵۵                                                                    .....................................................................................................................................سيماک تهيه روش -٤-٢

  ۵۹                                            .................................................................................................آمدهبدست هاياکسيم طيفي مشخصات -۵-٢

    ۵۹ .                                                        .............................................................................................اکسيم بنزالدهيد طيفي مشخصات -۵-۱-٢

 ۵۹ .                                             ................................................................................اکسيم نيتروبنزالدهيد -٤ طيفي مشخصات -٢-۵-٢

 ۵۹                                             ................................................................................اکسيم دکلروبنزالدهي-٤ طيفي مشخصات -٣-۵-٢

 ۵۹ .                                         ..............................................................................اکسيم يدهبروموبنزالد -٤ طيفي مشخصات -۵-۴-٢

 ۵۹.......................................................................اکسيم کلروبنزالدهيددي ۶ ، ٢ طيفي مشخصات -۵-۵-٢

 ۵۹                                   ...........................................................اکسيم بنزالدهيد هيدروکسيدي-٣، ٢ طيفي مشخصات -۵-۶-٢

  ۵۹...........................................................اکسيم يدهبنزالد هيدروکسيدي-٤، ٢ طيفي مشخصات -۵-۷-٢

 ۵۹                                   ................................................................اکسيمهيد بنزالدمتوکسيدي -٤ ،٣ طيفي مشخصات -٨-۵-٢

  ۶۰                                   .........................................................اکسيم بنزالدهيد متيلدي N ، -N - ٤ طيفي، مشخصات -٩-۵-٢

  ۶۰                                   ......................................................................................اکسيم ساليسالدهيد طيفي مشخصات -۵-۱٠-٢

 ده



 ۶۰                                                 ...........................................................................................اکسيم طيفي بنزوفنون مشخصات -١١-۵-٢

  ۶۰                                   ............................................................................................اکسيماستوفنون طيفي مشخصات -۲-۵-۱۲

 ۶۰                                   ..........................................................................................آلدوکسيملاريل طيفي مشخصات -۲-۵-۱۳

  ۶۰......................................................................................اکسيم سينامالدهيد طيفي مشخصات -۵-۱۴-٢

 ۶۰................................................................................اکسيم هگزانون سيکلو يطيف مشخصات -۲-۵-۱۵

 ۶۰                                   ........................................................................................ )کليروش (موجريز تحت آميد و نيتريل تهيه -۲-۶

 ۶۲                                   ........................................................................................................................هانيتريل طيفي مشخصات -۲-۷

 ۶۲                                                                      .................................................................................................................بنزونيتريل طيفي مشخصات -۲-۷-۱

 ۶۲                                                                      ......................................................................................................نيتروبنزونيتريل-۴طيفي مشخصات -۲-۷-۲

 ۶۲                                                                      ......................................................................................................کلروبنزونيتريل-۴طيفي مشخصات -۲-۷-۳

 ۶۲                                                                      .....................................................................................................بنزونيتريلبرمو -۴ يطيف مشخصات -۲-۷-۴

  ۶۳                                   ......................................................................بنزونيتريلهيدروکسيدي-۲،۳ طيفي مشخصات -۲-۷-۵

  ۶۳                                   .......................................................................بنزونيتريلهيدروکسيدي-۲،۴ طيفي مشخصات -۲-۷-۶

 ۶۳                                   ...........................................................................بنزونيتريلمتوکسيدي-۳،۴ طيفي مشخصات -۲-۷-۷

  ۶۳                                   .........................................................................بنزونيتريلمتيلدي)N،N(،۴-طيفي مشخصات -۲-۷-۸

 ۶۳................................................................................................نيتريلساليسيل طيفي مشخصات -۲-۷-۹

  ۶۳........................................................................................................بنزانيليد طيفي مشخصات -۲-۷-۱۰

  ۶۳                                   .........................................................................................................استاميد طيفي مشخصات -۲-۷-۱۱

 ۶۳                                   ......................................................................................آلدهيدنيتريللاريل طيفي مشخصات -۲-۷-۱۲

  ۶۳.................................................................................................سينامونيتريل طيفي مشخصات -۲-۷-۱۳

 ۶۳                                   .................................................................................................کاپرولاکتام طيفي مشخصات -۲-۷-۱۴

 ۶۳                                   .....................................................................................................................نيتريلزوکلروبندي۶، ۲ سنتز-۲-۸

  ZrO2-TiO2                                    ......................................................................................۶۴ فلزي اكسيدهاي مخلوط ي تهيه -۲-۹

 Zr/Ti =                               ...........................۶۴ ۱ مولي نسبت با  ZrO2-TiO2فلزي اكسيدهاي مخلوط ي تهيه -۲-۹-۱

   = Zr/Ti ۱ مولي نسبت با  ZrO2-TiO2فلزي اياكسيده مخلوط ي تهيه -۲-۹-۲

 ۶۴...............................................................................................................             سورفكتانت توسط شده اصلاح

   روي بر اسيد فسفريك مختلف درصدهاي نشاندن با ZrO2-TiO2/H3PO4 ي تهيه -۲-۱۰

    Zr/Ti =            .................................................................۶۵ ۱ مولي نسبت با  ZrO2-TiO2فلزي اكسيدهاي مخلوط

  ۶۵ ..................................             اسيد فسفريك وزني درصد ۵ حاوي  ZrO2-TiO2/H3PO4 ي تهيه -۲-۱۰-۱

  ۶۵............................... اسيد فسفريك وزني درصد ۱۵ حاوي  ZrO2-TiO2/H3PO4 ي تهيه -۲-۱۰-۲

  ۶۵ ................................             اسيد فسفريك وزني درصد ۲۵ حاوي  ZrO2-TiO2/H3PO4 ي تهيه -۲-۱۰-۳

 يازده



 ۶۶ .................................            داسي فسفريك وزني درصد ۳۵ حاوي  ZrO2-TiO2/H3PO4 ي تهيه -۲-۱۰-۴

  روي بر اسيد فسفريك مختلف درصدهاي با ZrO2-TiO2-surf/H3PO4 ي تهيه -۲-۱۱

 ۶۶............. سورفكتانت توسط شده اصلاح = Zr/Ti ١ مولي نسبت با  ZrO2-TiO2فلزي اكسيدهاي مخلوط 

 ۶۶.            ....................پيريدين جذب ي وسيله به شده سنتز فلزي اكسيد هاي مخلوط اسيدي مواضع گيري اندازه -۲-۱۲

 ۶۷...................................................................................            شده تهيه هاي کاتاليزور نمودن) بندي دانه (مش -۲-۱۳

 ۶۷            .......................................................شده تهيه هاي کاتاليزور روي بر اکتانل-۲ گيري آب واكنش انجام -۲-۱۴

  ۶۸            ............................................................................................اسيد فسفريك درصد سازي بهينه -۲-۱۴-۱

 ۶۸            ........................................................................................................واكنش دماي سازي بهينه -۲-۱۴-۲

 ۶۹            ...............واكنش پذيري گزينش و راندمان روي بر نمونه  حجمي تزريق سرعت تاثير بررسي -۲-۱۴-۳

 ۶۹            ...............................................................................................حامل گاز سرعت تاثير بررسي -۲-۱۴-۴

  ۶۹.......................................................................................            کاتاليزور از مجدد ي استفاده قابليت -۲-۱۴-۵

  طي H3PO4/ZrO2-TiO2-surf فلزي اكسيدهاي مخلوط فعاليت بررسي -۲-۱۴-۶

  ۶۹            ....................................................................................................................................واكنش ساعت ۸ 

 بحث و نتايج:سوم فصل

C][BMIM]ي مايع يوني تهيه -۳-۱ 12H25SO3
  ۷۰            .................................. به روش جانشيني دوگانهٴ آنيوني[-

C][BMIM]يوني مايع)FT-IR( بررسي طيفي-۳-۲ 12H25SO3
-]            .............................................................۷۱  

  ۷۲            ............................................... يونيمايعاتموج در حضورمطالعه تهيه ترکيبات نيتريل و آميد تحت ريز -۳-۳

  ۷۲            ................................. يونيمايعاتموج در حضورسنتز ترکيبات نيتريل و آميد تحت ريز  نحوه-۳-۳-۱

 ۷۳            .............................................................................................سنتز ترکيبات نيتريل و آميد در بهينه شرايط -۳-۴

 ۷۳            .................................................سنتز تهيهٴترکيبات نيتريل دريوني  بهينه سازي مقدار و نوع مايع۳-۴-۱

 ۷۴...............................................ي ترکيبات نيتريل و آميدتهيه در بهينه سازي زمان انجام واکنش ۳-۴-۲

 ۷۵            .........................................................................................مختلف شرايط در نيتريلتهيه ساليسيل بررسي -۳-۵

  ۷۶            ......................................................................................هاي بدست آمده بررسي و تعيين ساختار ترکيب-۳-۶
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 چکيده

ــد      ــنتز آمي ــرای س ــاده ب ــی س ــروژه، روش ــن پ ــل در اي ــا و نيتري ــسيم   ه ــتفاده از آلدوک ــا اس ــا ب ــسيم ه ــا و کتوک ــايع  ه ــضور م ــا در ح -ه

C][BMIM]يونی 12H25SO3
C][BMIM] در ابتدا مايع يونی  .موج شرح داده شده است تحت ريز[- 12H25SO3

ی سـنتز  ی آنيـون  به روش جانشينی دوگانه[-

کار رفته است به اين صورت اسـت کـه در ابتـدايک نـوع     روشی که به. موج انجام شد  شد و بعد واکنش سنتز نيتريل وآميد توسط اين مايع يونی در ريز            

C][BMIM]و مايع يونی ) به عنوان کاتاليزور(ها با پارا تولوئن سولفونيک اسيد     ها يا کتوکسيم  از آلدوکسيم  12H25SO3
 کـرده و واکـنش بـه     را مخلـوط [-

بـه عنـوان مثـال    . هـا بـا رانـدمان عـالی توليـد شـدند      هـا و آميـد  و در نهايـت نيتريـل  .  وات قـرار گرفـت    ۵۰۰ ثانيه تحت تابش ريزموج بـا تـوان          ۱۰مدت  

C][BMIM]اکسيم با مايعـات يـونی        متوکسی بنزالدهيد دی-۳،٤ اکسيم و    ديساليسالده 12H25SO3
-]  ،[PPIM]Br   و [BMIM]Br ابش ريـز مـوج    تحـت ت ـ

 بـدون اسـتفاده از کاتـاليزور    نيتريـل  ساليسيلسنتز.  درصد تهيه شدند۹۹تا ۴۴ی  با بهرهبنزونيتريلمتوکسی دی- ۴ و   ۳ و   نيتريل ساليسيل قرار داده شدند و   

ی خـواص کاتـاليزوری پـارا    هنـده دشد کـه ايـن رانـدمان نـشان    )  درصد۲۰حدود (پارا تولوئن سولفونيک اسيد منجر به توليد درصد کمی از اين نيتريل   

  .شناسايی شدند   FTIR تکنيک توسطدست آمده های به ها و آميدنيتريل. باشد تولوئن سولفونيک اسيد در اين واکنش می

 بـا اسـتفاده از سـورفاکتانت و بـدون اسـتفاده از سـورفاکتانت، بـا روش        =Zr/Ti ١ با نسبت مـولی  ZrO2-TiO2های فلزی   مخلوط اکسيد 

، بـا اسـتفاده از ايـن مخلـوط اکـسيدهای فلـزی تهيـه شـدند و از ايـن          ) درصـد H3PO4) ۳۵- ۰های مختلف   کاتاليزورهايی با درصد  . ژل تهيه شد   -سل

، طيـف  N2گيری جذب های مختلفی مانند اندازهشناخت ساختار اين بسترها توسط روش     .  اکتانل، استفاده شد   -۲کاتاليزورها در واکنش آب گيری از       

 -۲فعاليت کاتاليزوری بالا همراه با گزينش پذيری خوب بـرای آب گيـری از           .  واجذب پيريدين و پراش پرتو ايکس انجام گرفت        -، جذب IRسنجی  

  . به دست آمد٣٥٠˚C درصد وزنی فسفريک اسيد در دمای ۱۵ با -surf H3PO4/ ZrO2اکتانل، با کاتاليزور 

C] [BMIM]يـونی،   مـايع نيتريل، آميد، آلدوکسيم، کتوکـسيم، :هاکليد واژه 12H25SO3
-] ،[BMIM]Br ،[PPIM]Br     ،پـارا تولـوئن سـولفونيک اسـيد ،

FTIR،  H3PO4/ ZrO2-TiO2-surf ،۲-اکتن-اکتانل، ا.  



  

  
  
  فصل اول

  مقدمه                       

  بخش اول
  موجزير تئوری–١–۱

 از چـرخش کـل   چرخـشی کـه   انـرژی . مختلـف انـرژی باشـد    توانـد دارای انـواع   فضا می لکول در وم کلی هر  به طور 
-وجود مـی  تعادلشان به مواضع ی تناوبی اتمها درياز جابجاارتعاشی که انرژی ،شود می ثقل ناشی مرکز مولکول حول 

لکـول  وی بـوده و م يکوانتـا هـا دارای حرکـات   انـرژی ني ـاک از ي ـ هـر  ،لانکپٴهي نظر  اساس بر .گر انرژی يد و انواع د   يآ
  تراز به تراز کيناگهانی از ک جهشيکند و تنها با  چرخشی و ارتعاشی حرکت متفاوتی از انرژی ترازهایتواند در می
  )۱-۱(شکل .رود میگريد

  

  

  

  E2, E1  انرژیهٰيی برای دو لاض فرک مدليی از يماش :)۱-۱(شکل

E2

E1  

∆E 
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 ،قطبـی دائمـی باشـد    دو لکـول دارای ممـان   واگـر م  .ثقل دارند گازی آزادی چرخش حول مرکز       لتحا ها در لکولوم
  ا در  رنوسان ني ا.)کاغذبرمثلاً راستای عمود( کندمی  نوسانک راستای مخصوصي دو قطبی در ممان نيمقدار ا
 تحت تـاثير  تواند لکول میو م،قطبی دايمی و نوسان کننده علت وجود همين دو    به .شان داده شده است   ن) ۲-۱( شکل
منتقل ) E2 (تربالا انرژی تراز به) E1( چرخشی پايين  انرژی از تراز   و قرار گيرد تابش الکترومغناطيسی    الکتريکی ميدان
مـوج تـابش الکترومغنـاطيس قـرار دارد و در اثـر       ريزیهانتقال در ناحي انرژی دهد که فرکانسمی مطالعات نشان . شود

  .شودمی موج توليدريز  که طيف،انرژی است جذب اين
  چرخش                                              جهت

 
 
 

  دوقطبی جهت

  
  
  
  

                                           عمودی دو ی         مولفه                                                                                                         
  قطبی                                                                                                                                                       
  

  

  کاغذبرعموداتمی و نوسان دوقطبی در راستایچرخش يک مولکول دو :)۲-۱(شکل

  :شودمی محاسبه )۱-۱(  از رابطه زير،چرخشی انرژی ترازهای

..2:,

)

j

)۱-۱   (                                                ,....3,2,1:j           )1(
8 2

2

+= jj
I
hE j π  

h  : ثابت پلانک  
I:نرسی ياممان  
j:یچرخشیيکوانتا عدد   
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jوجـه  چيه ـ اعـداد بـه   ني ـا.مـی شـود    ناشـی نگريشرود ٴباشد و از حل معادلهمی... و ۰ , ۱ ,۲ريمقاد محدود به
   از حرکت چرخشی آزاد و مستقل دو قطبی دائمی ناشی میلکولوموج يک مطيف ريز .]۱[ ستندين اریياخت
 تـوان نمـی پـس   .چرخـشی نـدارد    آزاد مـستقل انـرژی    طـور  لکول در فازجامـد و مـايع بـه        ومبه طور کلی     .شود

لکـول در   ومامـا    ].۲[رد  ک ريتوان تفس نمیاموج آن ر  زيف ر يل ط يدلنيهم به .گرفت نظرآن در  هم برای  چرخشی
لکـولی کـه در   ومـوج روی م زي ـر تابش شود که اثر   می  سوال مطرح  نياکنون ا  .خشی دارد چر گازی انرژی  فاز
و صـورت ماکروسـکپی مـورد بحـث      م بهيتوانمسئله را می   نيچه صورت است؟ ا    دارد به  ا جامد قرار  يع  يما فاز

  .الکترومغناطيسی است مايی از طيفش ،)۳-۱ (شکل .]۳[ ميده بررسی قرار
  

  
  
  
  
  
  

 سيالکترومغناطفي ط:)۳-۱(شکل

ن يبنـابرا  .کنـد می ديس توليالکترومغناط بشتا کیيالکتر دانيه ميدانی شبي م ،متناوب انيجر ک خازن متصل به   ي
 مقـدار بـار   .س اسـت يالکترومغنـاط  تـابش  کـی يکترال داني ـم بررسـی اثـر    مانند،مواد دان رویيم نيبررسی اثرا

  شـکل .شـود مـی   محاسـبه )۲-۱( ري ـرابطه ز خلاء از خازن در لحظه روی صفحاتهر درشده  رهيکی ذخيالکتر
  .ه استيقض نيی از ايماش )۱-۴(

 )۱-۲(                                                                                                                tSinVCVCQ ooo ω==  

oC :خلاء خازن در تيظرف  

oV :زمان خازن در  صفحات ني بحداکثر ولتاژ t  
V :خازن در زمان ن صفحاتيشده ، ب ادجيولتاژ ا t   
ω :دان يم فرکانس  

  .شودمی  محاسبه)۳-۱(ري زی از رابطهلحظهخازن در هر کردن صفحات راز برای بارداين ان موردي جر شدت

I n n e r - s h e l l 
e l e c t r o n s 

O u t h e r - s h e l l 
( v a l a n c e ) 
e l e c t r o n s 

M o l e c u l a r 
v i b r a t i o n s M o l e c u l a r 

r o t a t i o n s 
M o l e c u l a r 
M o v e m e n t 
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)۱-۳(                                                                                                                                            tCSCI
dC
dQ

O ω=  

  
'ε

ε
ε

o
o

o CCC ==              VCj
dt
dQI oC ω==                      tj

oeVV ω=  

  آلدهيا ک خازنيکی يمدل الکتر :)۴-۱(شکل

 به صفحات خازن اگر بين .فاز دارد ري درجه تأخ۹۰ ،ولتاژان نسبت بهي جر کهشودمی داده نشانبالا  در شکل
εoCC'به   oC ت خود را ازيخازن ظرف ،رديبگ قرار يماد طيحک ميجای خلاء    .دهدمیافزايش =

ε   ١قیيری حقيپذ ا نفوذيک يالکتر دی ثابت: ′
حالـت   ني ـا دران باشـد ،  ي ـتواند هـادی جر ک میيالکتر ي دیماده .باشد تابعی از فرکانس و دما می      ،تن ثاب يا

صـورت   ني ـا  در.داشـت  خواهد شده وجود  اعمال ولتاژ  نسبت به  ٢اتلافی   انيک جر يبارداری   اني جر رب علاوه
) شـود   درجـه مـی    ۹۰ل کـوچکتر از     يپتانس اختلاف مدار نسبت به   ان کل يجر فاز خيرتأ )90〈θ .اخـتلاف  ني ـا 

ــا کــه آننامند مــی٣اتلافــی را تانژانــت δ تانژانــت. دهنــدنــشان مــیδ  را بــا درجــه۹۰ و θن يه بــيــزاو  را ب

CL IIکنندمی مشخص. LI و CIکي ـ یين نـسبت توانـا  ي ـا .سـت بارداری ا انيو جراتلافی   انيب جر يترت به 
 مقـدار تانژانـت   .می دهـد   نشان رارژیهای انر شکليسا س بهيالکترومغناط  انرژیليتبد در)عيا مايجامد (ماده 

δ ستاتابعی از فرکانس  )۵-۱( در شکل.  

  

                                                        
١- Real Permitivity  
٢-loss current 
٣-Dussoation factor  

tCosII o ω=
 

tSinVV o ω=

tπω 2= 
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   اتلافیکی خازنيمدار الکتر): ۵-۱ (شکل

εم ازيمستق طور  به)۴-۱( ريز یرابطه εو′′   :شودمی جهينت′

)۱ -۴(                                                                                                            
"
'tan

ε
εδ =  

"εک ي الکتراتلاف دی بيضر ׃  

'εکيقی دی الکتريحق گذردهی ׃  
رـ  یرابطـه )ε"(  موهـومی  یگرمايی بـه جملـه     الکتريکی به انرژی   سرعت تبديل انرژی    در  .دارد بـستگی ) ۵-۱ ( زي

ε(ی جمله انرژی الکترومغناطيس به  جذب،نهايت   شـکل در δ مقدار تانژانت. دارد الکتريک مختلط بستگی دی،)′
تجربـی   نمـودار  بـا  نظـری  نمـودار  کـه  شـود مـی  ملاحظـه و   است شده داده شيعی از فرکانس نما   به صورت تاب   )۱-۵(

 لزومـاً از مهـاجرت بارهـا ناشـی      ) δtan( تيهدا  که عبارت مربوط به    استن  يا است که علت آن مربوط به      متفاوت
اتلافـی   انيندها در جرير فرايکردن اثر سا  برای منظور.گونه فرايند ديگر انرژی باشد نگر هر بياتواند می بلکهنمی شود   

εبـرای محاسـبه   .)۵-۱(ی رابطـه کننـد مـی  في ـر بـرای مـدار تعر  ي ـز بـه صـورت   ١مختلط دهیک گذري εرویاز ′′ ′، 
εمقدار   ]. ۴[ ها بايد معلوم باشدنسدر تمام فرکا′

εεε 1'* −−=                                                                                                                                               )۱-۵(  
'εکيقی دی الکتريحق گذردهی ׃  
"εک ياتلاف دی الکتر بيضر ׃  

*ε:یيگرما ل انرژیيی ماده در تبدي توانا 

ک فرکـانس خـاص   يدر  را ]٥[ مواد از تعدادی کيالکتر دی اتلافی بيضر و کيالکتر دی ثابت )۱-۱( جدول
 کـسانی را کـه   یاين نظريه. هم ندارندای با  رابطه دو کميت هيچ شود که اينمی دراين جدول مشاهده .دهدمی نشان

 مـوج را نتيجـه ريـز   در اسـت و بـالا   هـم   آناتلافـی  ضـريب "  حتمـا باشـد  بيشتر ماده الکتريک دی هرچه کنندفکر مي
 ،طـور تئـوری و تجربـی     الکترومغنـاتيس بـه  همکنش يک ماده بـا امـواج  کنون برتا .کندمی نقض کند رامی بهترجذب

 تواند مقداری از جريان مدار را هـدر  شد که ماده می    معلوم. گرفتمورد بررسی قرار   ،ن ساختار ماده  نظر گرفت بدون در 
  .لکول ومکانيسم جذب و اتلاف انرژی نشدای به ساختار مواما هيچ اشاره. دهد

  ]٥[ گرادسانتیی درجه ۲۵ دمای و GHz۳اتلافی موادمختلف درفرکانسبيکی وضريالکتردی ثابت :)۱-۱ (جدول

                                                        
١ - Complex Permitivity 
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104 × δtang ε ′′  ε ′  material 

9 0.00288 3.2 Ice 

1570 12.0419 79.7 Water(RT) 

6500 15.295 23.9 CH3OH 

2500 1.625 6.5 C2H5OH 

6700 2.479 3.7 n- propanol 

10,000  12 12.0 Ethylene glycol  

1 0.00019 1.9 Heptane 

1030 0.28325 2.75 monochlorobiphenyl 

400 0.1088 2.72 Trichlorobiphenyl  

4 0.00088 2.2 CCl4  

23 0.3749 163.0 CaTiO3 

1540  1.6016 10.4 
Selenium 

(policrystaline) 

2600 18.12 75.5 
Aqueous NaCl 

0.1 Mol.Lit-1 

6250 41.875 67.0 
Aqueous NaCl 

0.1 Mol.Lit-1  

 

الکترومغناطيس تابش انرژی جذببه لکولیومنگرش–١–١–۱  

ن ي ـا نامنـد بـه   می١ده را قطبشيپد نيکنند و امی رهيخود ذخ  را دریکيالکتر ک ، انرژیيالکتريتمام مواد د
  .شوندمی کی جابجايالکتر دانيک مياثر  که بارهای مثبت و منفی درمعنی 

  :شودمی ناشیزير نبع م قطبش از چهار
                                                        
١- polarization   
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  . شود می جادياطراف هسته ا ی الکترونها دريی و نوآراياثر جابجا در :١کیيونالکتر قطبش–١
 . د يآمی کی بوجودي الکتر دانياثر م لکول دروری دو قطبی دائمی ميگاز جهت: ٢شدن جهت قطبش هم–٢

  د يآمی وجود لکول است بهوکنواخت بار روی ميريغ عياز توز ها که ناشیی نسبی هستهياز جابجا: ٣اتمیقطبش–۳
الکتريکـی نـواحی مـشخص از     آزاد باشد دراثر اعمال ميـدان  زمانی که ماده دارای الکترون    :٤اضافی قطبش بارهای –۴

اـق گويند که در فرکانس   می ٥اين قطبش را اثر ماکوس وگنر     . باشندو منفی مي   مثبت   ،ماده  چهـار  ني ـا]. ۳[ مـی افتـد   های پايين اتف
  .شوندمی مشاهده )۶-۱( قطبش در شکل

 

  
  قطبشسميمکان): ۶-۱(شکل 

εهرچه  ،باشـد  دان متناوبي اگر م.شودمی رهيشتری در ماده ذخي بياست که انرژ ني ایدهنده شتر باشد نشان  يب′
 مواردجاد قطبش در يسرعت ا، باشد بالااگر فرکانس  .کندمی رييدان تغيم را جهتيکند ، زمی رييقطبش دائماً تغجهت

ولـی در  . لکول سهمی ندارند وم  در قطبش کل  واردم نيجه ا ينت  و در  شود می کم دانياز منابع قطبش نسبت به م      ۴ و ۲
ε( لکولوم ار در قطبش يقطبش بس  نديفرااز   ۴ و٢ موارد، موجزيی و ر  يويراد های مانند فرکانس  ،يينهای پا فرکانس ′( 

ن ييپـا  هـای در فرکـانس  ۳و۱ واردم. دارد دان هماهنگیيم کانسا فريها با سرعت   را سرعت قطبش آن   يز .هستند ميسه
تواننـد  کننـد و نمـی  مـی  دايفاز پ دان تقدميم ع است پس نسبت بهيار سريآمدن آنها بس چون سرعت بوجود .ستنديفعال ن 

 وجـب جـذب انـرژی   شـده م  دان اعمـال ي ـم ر در قطبش نسبت بـه    يأختو ]٣[باشند   لکول داشته وم سهمی در قطبش کل   
  .شودکی میيالکتر

                                                        
-١  Electronic polarization  
٢- Oriention polarization 

-٣  Atomic polarization  
 -۴ Space charge polarization  

-۵  Maxwelf   Wagner  


