
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ی اصالت اثر و رعایت حقوق دانشگاهتعهدنامه

 

 

 

هایِ ناشی از انجام بر نتایج، ابتکارات، اختراعات و نوآوری مترتبتمامی حقوق مادّی و معنوی 

نقل مطلب از این اثر، با رعایت . باشدمی دانشگاه محقق اردبیلیاین پژوهش، متعلق به 

 .مربوطه و با ذکر نام دانشگاه محقق اردبیلی، نام استاد راهنما و دانشجو بلامانع است مقرّرات

 

ی ی  شیمی  گرایش آلیی  دانشیکده  مقطع کارشناسی ارشد رشته یآموختهدانش   سمیه رضائی قطاراینجانب    

 روز شنبه                  92/2/29   تاریخکه در    2099929209ی دانشجویی  به شمارهعلوم پایه دانشگاه محقق اردبیلی 
تیوهیدانتوئین و مشتقات آنها تحت امواج فراصوت در  -9سنتز هیدانتوئین،  ی تحصیلی خود تحت عنواننامهاز پایان

 :شوم کهام، متعهد میدفاع نموده شرایط بدون حلال
 
گونه مدرك تحصیلی ییا بیه عنیوان هرگونیه فعالییت پژوهشیی در سیایر         ا قبلاً برای دریافت هیچنامه راین پایان( 2

 .امها و مؤسسات آموزشی و پژوهشی داخل و خارج از کشور ارائه ننمودهدانشگاه
 .گیرمی تحصیلی خود را بر عهده مینامهمسئولیت صحّت و سقم تمامی مندرجات پایان( 9

 .باشداصل پژوهش انجام شده توسط اینجانب مینامه، حاین پایان( 9
ام، مطابق ضوابط و مقیرّرات مربوطیه و بیا    در مواردی که از دستاوردهای علمی و پژوهشی دیگران استفاده نموده( 4

رعایت اصل امانتداری علمی، نام منبع مورد استفاده و سایر مشخصات آن را در متن و فهرست منیابع و مخخیذ ذکیر    
 .امنموده

از ایین  ... برداری اعم از نشر کتاب، ثبت اختیراع و  چنانچه بعد از فراغت از تحصیل، قصد استفاده یا هر گونه بهره( 5
 .ی معاونت پژوهشی و فنّاوری دانشگاه محقق اردبیلی، مجوزهای لازم را اخذ نمایمنامه را داشته باشم، از حوزهپایان

هیا و انیواع   ها، سیمینارها، گردهمیایی  ها، کنفرانسنامه در همایشاین پایانی مستخرج از ی مقالهدر صورت ارائه( 6
 .ذکر نمایم( دانشجو و اساتید راهنما و مشاور)مجلات، نام دانشگاه محقق اردبیلی را در کنار نام نویسندگان 

، درك تحصییلی منجملیه ابطیال می   )چنانچه در هر مقطع زمانی، خلاف موارد فوق ثابت شود، عواقب ناشی از آن ( 2
دانم با اینجانب مطابق ضیوابط و  پذیرم و دانشگاه محقق اردبیلی را مجاز میرا می...( طرح شکایت توسط دانشگاه و 

 .مقرّرات مربوطه رفتار نماید

 

 سمیه رضائی قطار: نام ونام خانوادگی دانشجو 
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 گروه آموزشی شیمی کاربردی

 

ی کارشناسی ارشدپايان نامه برای دريافت درجه  

  در رشته شیمی گرايش شیمی آلی 
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صوت در شرایط  فراها تحت امواج هیدانتوئین و مشتقات آنتیو -2سنتز هیدانتوئین، 
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 ی علوم دانشکده

 گروه آموزشی شیمی کاربردی

 

 ی کارشناسی ارشدنامه برای دريافت درجهپايان

 آلیی شیمی گرايش شیمی در رشته

 

 :عنوان

صوت در شرایط  فراها تحت امواج هیدانتوئین و مشتقات آنتیو -2سنتز هیدانتوئین، 

 بدون حلال

 

 :پژوهشگر

 قطار رضائی سمیه

 

 

 یبا درجه نامهی داوران پايانی کمیتهو تصويب شده ارزيابی

ی علمیمرتبه نام و نام خانوادگی  امضاء سمت 

نزاده دکتر غلامحسن ايما   استاد راهنما دانشیار 

  استاد مشاور دانشیار دکتريعقوب منصوری 

نصیریدکتر فاروق    داور دانشیار 

 

 زپايی

 2931 



 
 

 تقديم به

 مپدر و مادر

 که وجودشان برايم همه مهر بوده،

  به برادرانم 

آنانکه که مرا در مسیر بودن قرار دادند،  به من آموختند گام هايم را در سرزمین تجلی 

.آرزوهايم بردارم  

و همسر     مهربانم               

.که آرامش را بدرقه راه زندگیم ساخت  

 



 
 

 :سپاسگزاري 

وند مهربان  که همواره پیشاپیش من گام برداشت و راه را برايم هموار کرد، پشت سرم بود تا  پس از حمد و سپاس  خدا

 .تکیه گاهم باشد و در کنارم بود تا امنیت و آرامش را حس کنم

از استاد راهنماي ارجمندم جناب آقاي غلامحسن ايمانزاده به پاس تمامی محبتها و زحماتشان در طی انجام   اين 

 .دارمايت تشکر و قدردانی را پروژه نه

بخاطر بازخوانی و ( داور داخلی)و دکتر فاروق نصیري ( مشاور)از جناب آقايان  دکتر يعقوب منصوري 

 .داوري اين پروژه نیز ممنون و سپاسگزارم

و آقايان ناصر رستم زاده،رامین  اعظم علی آبادي ،مونا موسوي، رباب اصلانیها، از دوستان عزيزم خانم

 . سپاسگزارم،کنم کارکردن در کنارشان را هرگز فراموش نمیکه حمايت هوشمند  و محسن زاده ،بهراد فاخته

 

 

 



 
 

 

 سمیه: رضائي قطار                                                  نام: نام خانوادگي دانشجو

 ها تحت امواج فراصوت در شرايط بدون حلالتیوهیدانتوئین و مشتقات آن-2سنتز هیدانتوئین، :  عنوان پايان نامه

 دکتر يعقوب منصوري: استاد مشاور                    دکتر غلامحسن ايمانزاده    : استاد راهنما

 محقق اردبیلی: آلي       دانشگاه: شیمي        گرايش: رشته     کارشناسی ارشد :مقطع تحصیلي

 111: تعداد صفحات                              22/2/22:  دفاع تاريخعلوم      : دانشکده

 :چکیده

هاي ندبا توجه به اهمیت کاهش آلودگي محیط زيست و جلوگیري از تشکیل محصولات فرعي ناشي از فرآي

يکي . باشدهاي سنتزي سازگار با محیط زيست و با سمیت کمتر مورد توجه محققین ميشیمیايي، دستیابي به روش

از اين  آمدههاي به دست مايکل است، اغلب فرآورده-اساسي در شیمي سنتزي واکنش آزا هاي مهم وواکنشاز 

با توجه . اي در اين زمینه انجام شده استبر اين اساس تحقیقات گسترده. ها داراي خواص بیولوژيکي هستندواکنش

-دي-5،5، (ضد میکروب ، ضد ويروس،توموري مانند ضد سرطان، ضد) به اهمیت و نقش بیولوژيکي و فارماکولوژيکي

مشتقات جديد  براي سنتز موثر يک روش دراين پژوهش، تیوهیدانتوئین-2-فنیلدي-5،5 همچنینهیدانتوئین فنیل

  .است شده بکار بردهتحت امواج فراصوت  اين ترکیبات

اکتان [2،2،2]سیکلوبي-آزادي-1،1اشباع در حضور غیر-α،βواکنش افزايش مايکل اين ترکیبات به استرهاي  

(DABCO) پتاسیم کربنات يا (K2CO3 )آمونیوم برمايد بوتیلتترا و(TBAB ) به عنوان محیط يوني بالا تحت امواج

که در دماي جالب اين. دهدو در دماي اتاق محصولات استخلافي تک مايکلي را مي فراصوت در شرايط بدون حلال

ºC 27  در اين دما  هیدانتوئینفنیلدي-5،5علاوه هنگامي که به. مايکلي محصول غالب استمحصولات استخلافي دو

 نشان K2CO3نتايج بهتري در مقايسه با  DABCO باز حضور دماي اتاق در در عنوان پذيرنده مايکل استفاده شدبه

NMR, 13هاي ساختار همه ترکیبات توسط طیف .داد
C NMR 1

H  وFT IR تايید شده است. 

مايکل، واکنش در شرايط بدون  افزايشتیوهیدانتوئین ، -2-فنیلدي-5،5هیدانتوئین، فنیلدي-5،5 :هاواژه کلید

 ، فراصوتعغیر اشبا-α،βهاي حلال، استر



 أ
 

 فهرست مطالب

مطالب عنوانشماره و  صفحه                                                             

 

  مقدمه و تئوری: فصل اول

 9......................................................................................................................................................................... شیمی سبز -2-2

 9............................................................................................................................................................................فراصوت  -2-9

 4...............................................................................................................................آن صوت شیمی و منشاء اثرات -2-9-2

 6.................... ....................................................................صوتمکانیسم تسریع واکنش با استفاده از امواج مافوق -2-9-9

  6....................................................................................................................صوت فرا( مکانیکی)اثرات فیزیکی  -2-9-9-2

 6....................................................................................................................................صوت اثرات شیمیایی فرا -2-9-9-9

 8....................................................................................... صوتواکنش در حضور مایعات یونی تحت امواج مافوق -2-9-9

 2..................................................................................................................................................... واکنش در غیاب حلال -2-9

 2............................................................................. صوتهای آلی در غیاب حلال تحت تابش فراواکنش -2-9-2

 20..................................................................................................................................................................افزایش مایکل -2-4

 29..................................................................................................................................لکاتالیزورهای واکنش مایک -2-4-2

 29......................................................................... واکنش افزایش مایکل تحت امواج مافوق صوت در غیاب حلال -2-4-9

 25........................................................................................................................................................... شیمی هیدانتوئین -2-5

 22................................................................................................................................................... های هیدانتوئینواکنش -2-6

 99........................................................................................................ (DCH)هیدانتوئین متیلدی-5،5-لروک دی -9،2 -2-2

 95....................................................................................................... (DBH)هیدانتوئین متیلدی-5،5-دی برمو-9،2 -2-8

 92.............................................................................................................. اکسایشیهای واکنشدر  DBHکاربرد  -2-8-2

 98............................................................................................................... هابرم دار کردن فنول در DBHکاربرد  -2-8-9

 92............................................................................................................. هانیتروزدار کردن آمین در DBHکاربرد  -2-8-9

 

 

 



ب  
 

  تجربیبخش : فصل دوم

 92..................................................................................................................................................................... اطلات کلی -9-2

 99.................................................................................................... هاکریلیک استرآروش کار عمومی برای سنتز  -9-9-2

 99.................................................................................... ی متقارنهااستر فوماریکروش کار عمومی برای سنتز  -9-9-9

 99.............. غیراشباع-β, α تیوهیدانتوئین به استرهای-9-فنیلدی-5،5روش کار عمومی برای افزایش مایکل  -9-9-2

 99...........................غیراشباع-β, αهیدانتوئین به استرهای فنیلدی-5،5روش کار عمومی برای افزایش مایکل  -9-9-9

 94.............................................................................................................................مشخصات طیفی ترکیبات سنتز شده  -9-4

 

  گیریبحث و نتیجه: سومفصل 

 49................................................................................................................................................................................هدف -9-2

 58.................................................................................................................................................... مکانیسم پیشنهاد شده -9-9

 58...........................................................................................................های ترکیبات سنتز شدهتحلیل طیف ای ازنمونه  -9-9

 69......................................................................................................................................................................گیرینتیجه -9-4

 206...............................................................................................................................................................فهرست منابع و مخخذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ت  
 

ها فهرست جدول  

صفحه                                                        عنوان جدولشماره و   

 

 49......متقارن هایهای مختلف در حضور اسید سولفوریک به منظور تولید فوماریک استرواکنش فوماریک اسید با الکل :2 – 9جدول 

 46..............................................تحت شرایط گرمایی TBABدر مجاورت  مدلبررسی اثر بازهای مختلف بر واکنش : 9 – 9جدول 

 42..................................................تحت شرایط گرمایی TBABبررسی اثر بازهای مختلف بر واکنش مدل در غیاب  :9 – 9جدول 

 42...........................................................................های مختلف بر واکنش مدل تحت شرایط گرماییبررسی اثر حلال: 4 – 9جدول 

 48..............................................................................های مختلف بر واکنش مدل تحت شرایط گرماییبررسی اثر دما: 5 – 9جدول 

 42....در حضور و غیاب فراصوت تحت شرایط بدون حلال غیراشباع-β, α یبا استرها DPHو  DPH افزایش مایکل: 6 – 9جدول 

 56.................با بوتیل آکریلات در حضور و غیاب فراصوت DPTHو  DPHهای مختلف بر واکنش اثر حلالبررسی : 2 – 9جدول 

 52......................با بوتیل آکریلات در حضور و غیاب فراصوت DPTHو  DPHبررسی اثر بازهای مختلف بر واکنش : 8 – 9جدول 



ث  
 

هافهرست شکل  

صفحه                                                           شکل عنوانشماره و   

 

 KBr ............................................................................................... ..........64))در پودر  (a)ترکیب  FT IRطیف : 2 – 4شکل 

1 (MHz, CDCl3, TMS 400)طیف :  9 – 4شکل
H NMR  ترکیب(a) .................................................................. .......65 

13( MHz, CDCl3, TMS 100)طیف :  9 – 4شکل 
C NMR  ترکیب(a )................................................................. ......66 

 KBr ..................................................................................................... ...62))در پودر  (b)ترکیب  FT IRطیف : 4 – 4شکل 

1( MHz, CDCl3, TMS 400)طیف : 5 – 4شکل 
H NMR  ترکیب(b) ................................................................... ......68 

13( MHz, CDCl3, TMS 100)طیف : 6 – 4شکل 
C NMR ترکیب (b) .................................................................... ....62 

 KBr ............................................................................................... ...........20))در پودر  (c)ترکیب  FT IRطیف : 2 – 4 شکل

1( MHz, CDCl3, TMS 400)طیف : 8 – 4شکل 
H NMR  ترکیب(c) ..................................................................... .....22 

13 (MHz, CDCl3, TMS 100)طیف : 2 – 4شکل 
C NMR  ترکیب(c) ..................................................................... ...29 

 KBr.............................................................................................. ........29) )در پودر  (d)ترکیب  FT IRطیف : 20 – 4شکل 

1( MHz, CDCl3, TMS 400)طیف : 22 – 4شکل 
H NMR  ترکیب(d) ................................................................. ......24 

13( MHz, CDCl3, TMS 100) طیف: 29 – 4شکل 
C NMR  ترکیب(d) ................................................................... ...25 

 KBr ................................................................................................... ....26)) در پودر (e) ترکیب FT IRطیف : 29 – 4شکل 

1( MHz, CDCl3, TMS 400)طیف : 24 – 4شکل 
H NMR  ترکیب(e) ................................................................... ....22 

13( MHz, CDCl3, TMS 100)طیف : 25 – 4شکل 
C NMR  ترکیب(e) .................................................................... ..28 

 KBr.................................................................................................... ...22) )در پودر  (f)ترکیب  FT IRطیف : 26 – 4شکل 

1( MHz, CDCl3, TMS 400)طیف : 22 – 4شکل 
H NMR  ترکیب(f) ......................................................... ..............80 

13( MHz, CDCl3, TMS 100)طیف : 28 – 4شکل 
C NMR  ترکیب(f) ........................................................ ..............82 

 KBr ............................................................................................. .........89))در پودر  (g)ترکیب  FT IRطیف : 22 – 4شکل 

1( MHz, CDCl3, TMS 400) طیف: 90 – 4شکل 
H NMR  ترکیب(g) ............................................................... ........89 

13( MHz, CDCl3, TMS 100)طیف : 92 – 4شکل 
C NMR  ترکیب(g) ................................................................. .....84 

 KBr ............................................................................................. ........85))در پودر  (h)ترکیب  FT IRطیف : 99 – 4شکل 

1( MHz, CDCl3, TMS 400) طیف: 99 – 4شکل 
H NMR  ترکیب(h) ................................................................... ....86 



ج  
 

13( MHz, CDCl3, TMS 100)طیف : 94 – 4شکل 
C NMR  ترکیب(h) ............................................................... ......82 

 KBr................................................................................................. .....88) )در پودر  (i)ترکیب  FT IRطیف : 95 – 4شکل 

1 (MHz, CDCl3, TMS 400) طیف: 96 – 4شکل 
H NMR  ترکیب(i) ................................................................. .....82 

( MHz, CDCl3, TMS 100)طیف : 92 – 4شکل 
13

C NMR  ترکیب(i) ............................................................... ......20 

 KBr ............................................................................................... .......22))در پودر  (j)ترکیب  FT IRطیف : 98 – 4شکل 

( MHz, CDCl3, TMS 400) طیف: 92 – 4شکل 
1
H NMR  ترکیب(j) .............................................................. ........29 

( MHz, CDCl3, TMS 100)طیف : 90 – 4شکل 
13

C NMR  ترکیب(j) .......................................................... ..........29 

 KBr ......................................................................................................24))در پودر  (k) ترکیب FT IRطیف : 92 – 4شکل 

1( MHz, CDCl3, TMS 400)طیف : 99 – 4شکل 
H NMR  ترکیب(k) ................................................................. .....25 

( MHz, CDCl3, TMS 100)طیف : 99 – 4شکل 
13

C NMR ترکیب (k) .............................................................. .....26 

 KBr ......................................................................................................22))در پودر  (l)ترکیب  FT IRطیف : 94 – 4شکل 

( MHz, CDCl3, TMS 400)طیف : 95 – 4شکل 
1
H NMR  ترکیب(l) .................................................................. ...28 

( MHz, CDCl3, TMS 100)طیف : 96 – 4شکل 
13

C NMR ترکیب (l )............................................................... .....22 

 KBr ................................................................................. ................200))در پودر  (m)ترکیب  FT IRطیف : 92 – 4شکل 

( MHz, CDCl3, TMS 400)طیف : 98 – 4شکل 
1
H NMR ترکیب (m) ................................................. ................202 

( MHz, CDCl3, TMS 100) طیف: 92 – 4شکل 
13

C NMR  ترکیب(m) ............................................. ..................209 

 KBr ............................................................................................... ...209))در پودر ( n)ترکیب  FT IRطیف : 40 – 4شکل 

( MHz, CDCl3, TMS 400) طیف: 42 – 4شکل 
1
H NMR ترکیب (n) ..................................................... .............204 

( MHz, CDCl3, TMS 100) طیف: 49 – 4شکل 
13

C NMR  ترکیب(n) .................................................................205 

 

  



ح  
 

  فهرست علائم اختصاری

 

 مفهوم یا توضیح علامت اختصاری

CAN Cerium ammonium nitrate 

DABCO 1,4-Diazabicyclo[2, 2, 2]octan 

DMF N,N-Dimethylformamide  

DMSO Dimethyl sulfoxide 

DPH 5,5-Diphenylhydantoin 

DPTH 5,5-Diphenyl-2-thiohydantoin 

KMno4 Potacium permanganate 

MDC Methylenedichloride 

NBS N-Bromosuccinimide         

NMR Nuclear Magnetic Resonance  
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R-X Alkyl halide           

TBAB Tetra-n-butylammonium bromide 

TEA Triethylamin 

THF Tetrahydrofuran 

TLC Thin Layer Chromatography 

TMS Tetramethylsilane 
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 1شیمی سبز -1-1

دهند با اینکه هیچ دلیل ها را در مجاورت حلال انجام میشیمیدانان آلی هنوز هم بسیاری از واکنش

های معلوم شده است بسیاری از واکنش. ها در حضور حلال ندارندای برای انجام این واکنشقانع کننده

حتی بسیاری از آنها در این شرایط بهتر از محیط حلال . گیرندبدون حلال هم صورت میآلی در شرایط 

دوستدار محیط  هایی فرآیندهای گذشته، تحقیقات وسیعی در زمینه توسعهدر طول سال. شوندانجام می

نکته مهمی که . که از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه باشند، صورت گرفته است( شیمی سبز) 2زیست

سمی . باشدشود، به حداقل رساندن میزان حلال مورد استفاده میهمواره در شیمی سبز در نظر گرفته می

که ( دی کلرومتان، کلروفرم و غیره)  های کلردارویژه هیدروکربنهای آلی بهو فرار بودن بسیاری از حلال

. رض خطر جدی قرار داده استاند، محیط زیست را در معطور گسترده در سنتزهای آلی مورد استفادهبه

با توجه به اهمیت کاهش آلودگی محیط زیست و جلوگیری از تشکیل محصولات فرعی حاصل از 

سمیت کمتر مورد توجه های سنتزی سازگار با محیط زیست و با یندهای شیمیایی، دستیابی به روشفرآ

 .(Clark, 2006) باشدمحققین می

شود، گیری از آلودگی در سطح مولکولی شناخته میای برای پیششیوهتر به عنوان شیمی سبز که پیش 

های شیمیایی در ها، مواد و دگرگونیبر دوازده اصل استوار است که طراحی یا باز طراحی مولکول

گانه اصول دوازده. شودها انجام میی آنها برای آدمی و محیط زیست، بر پایهتر کردن آنراستای سالم

ال باید مطرح شد، که بر اساس آن یک سنتز آیده( 1991)  وارنر و  وسط آناستازشیمی سبز ت

ر خصوصیاتی نظیر ایمنی، سهولت در انجام، مواد اولیه قابل دسترس، قابل قبول بودن فرآیند از نظ

ای بودن، عدم تشکیل ضایعات، بهره بالا، کارآیی حداکثر، انجام معیارهای زیست محیطی، تک مرحله

                                                           
1 -Green chemistry                            

2- Eco-frindly processes            

3- Chlorated Hydrocarbons               

4- Aanastas 

5 - Warner 
 

        



  

 

 (Anastasهای قابل بازیابی را داشته باشدفرآیند در دمای محیط، عدم حضور حلال و یا حضور حلال

& Warner, 1998 .( 

. کندتر ملزم مینتزی ما را به یافتن مسیرهای سبزدر همین راستا ماهیت متنوع دنیایی شیمی س

توان به حرارت ها میتکنیکچندین روش جدید در حیطه شیمی سبز مطرح شده است، از جمله این 

 2استفاده از واکنشگرهای جامد (Tanaka & Toda, 2000) 1دهی کلاسیک تحت شرایط بدون حلال

(Varma, 2002)(ساییدن)  ، اختلاط مکانیکی مواد شیمیایی  (Yinglei et al, 2009 )در . اشاره نمود

و  (Luche, 1998; Mason & Lorimer, 2002)  ها از فراصوتهای اخیر جهت بهبود این روشسال

ها نقش بسزایی در افزایش به طور کلی این تکنیک. شودکمک گرفته می (Loupy, 2004)  تابش ریزموج

 . (Varma, 2008; Bruckmann et al, 2008)ها دارند افزایش سرعت واکنش

 فراصوت -1-2

امواج . دهد تعریف شده است تواند به آن پاسخکه گوش انسان میفراصوت صدایی با بیش از آن

 ،2ر محدوده مغناطیس دمتر بوده که در طیف الکتروسانتی ،1 -1،،،وت دارای طول موج صمافوق

متوجه امواج   188در سال   نخستین بار وتک گالتن(. 1-1شکل)گیرند هرتز قرار میمگا ،1هرتز تا کیلو

امروزه استفاده از فراصوت در صنعت برق، صنایع شیمیایی، پزشکی، داروسازی و . امواج فراصوت شد

 .(Mason, 1997)بسیاری از علوم دیگر روند رو به رشدی دارد 

 

 
 محدوده فرکانس امواج صوت :(1-1)شکل 

                                                           
1- Solvent free                                                  

2- Solid reagent                                                                 

3- Mecanochemical mixing  

4- Grinding                                                                        

5- Ultrasonic  

6- Microwave  

7- Wetg Galton  



  

 

 و منشاء اثرات آن 1شیمیصوت -1-2-1

 ماهیت اینن . گذاردهای شیمیایی تاثیر میسازی بر واکنش واسطه پدیده حفرهفراصوت بهکلی طور به      

 هنای بسنیار رینز در داخنل منایع ناشنی      انفجاری حباب 2گیری، رشد و فروپاشیپدیده در واقع از شکل

 .(Brennen, 1995)( 2-1شکل )شود می 

 

 
 سازی پیشرفت و متلاشی شدن ناگهانی حباب های حفره(: 2-1)شکل 

 

ترین  است که مفهومیسازی ارائه شده چندین نظریه در توجیه انرژی آزاد شده از فرآیند حفره   

ها و شکسته شدن این نظریه چگونگی فروپاشی حباب. است«  نقطه داغ»آنها از لحاظ کیفی، نظریه 

ر مستقل عمل سازی به منزله یک میکروراکتو هر حباب حفره. کندپیوندهای شیمیایی را توصیف می

 ،، 1و فشارهای بالغ بر  ،،،C ،،،-2˚های آبی، دماهای ناگهانی بالایی به اندازه  کند که در محیط می

برای استفاده از فراصوت از دو نوع سیستم صوتی (. Flint & Suslick, 1991)کند  اتمسفر ایجاد می

 :شوداستفاده می

ترین منبع تابش فراصوت برای به مراتب سودمندترین و ارزان این سیستم  :حمام فراصوت. 1

ساختار یک حمام فراصوت . بیشتر مورد توجه شیمیدانان قرار گرفته است باشد کهآزمایشگاه شیمی می

مدل آزمایشگاهی آن از یک مخزن استیلی با مقطع مستطیلی ساخته شده (.  -1شکل)است  خیلی ساده

  های به کار رفتهمبدل. اندبه قسمت پایینی کف آن چسبیده (به اندازه حمامبسته )  است که چند مبدل

  رفته

                                                           
1- Sonochemistry                                     

2- Collapse                                                                               

3- Hot spot                                                                                                                                   

4- Ultrasonic cleaning bath   
5-Transducer 



  

 

فرکانس و توان یک حمام . سب اپوکسی می چسبانندچ باهستند که آنها را  1پیزوالکتریک از نوع عموماً 

 .کار رفته در آن بستگی داردنوع و تعداد مبدل های به فراصوت به

 

 
 استفاده در صوت شیمیحمام فراصوت برای (:  -1)شکل

 

شیمیایی در ظرف های فراصوت تجاری فرض بر این است که واکنش صوت در مورد همه حمام

استفاده متداول از حمام فراصوت، . شود شود که در مایع تحت تابش قرار داده می ای انجام می جداگانه

انرژی داخل  نسبتاً مناسبی ازباشد، که در این صورت توزیع ور کردن ظرف واکنش در حمام میغوطه

مستقیماً در ظرف واکنش تولید  کند به واسطه این دستگاه انرژی میدان صوتیمحیط واکنش ایجاد می

 .شودمی

صوت را به برابر حمام، انرژی فرا ،،1حدود  قدرت این منبع قابل کنترل و تا: پروب فراصوت. 2

تر و همچنین استفاده از آن کمتر ت به حمام گراننسب این سیستم .فرستدی میدرون یک واکنش شیمیای

های شیمیایی ممکن است نیاز به تجهیزاتی باشد که، برخی واکنشاین نیز به این خاطر می. متداول است

بایست هر واکنشی از این نوع، می. اثر یا رفلاکس داشته باشندگر، جو بیاز قبیل افزایش تدریجی واکنش

ساختار کلی پروب در شکل . رد که این ملزومات در آن لحاظ شده باشددر ظرف مخصوص انجام گی

 .(;Luche, 1998; Mason & Lorimer, 2002 Mason, 1997)نشان داده شده است (  -1)

 

 
 شیمیشمای پروب فراصوت در صوت(:  -1)شکل

                                                           
1  - Piezoelectric 



  

 

 صوتفوقمکانیسم تسریع واکنش با استفاده از امواج ما -1-2-2

 .گذارندبرفرایندهای شیمیایی تاثیر می( مکانیکی)و فیزیکی  واسطه اثرات شیمیاییامواج فراصوت به 

 فراصوت( مکانیکی)اثرات فیزیکی  -1-2-2-1

گر ها به عنوان معرف یا واکنشاصولاً فلزات در واکنش: تمیز کردن یا فعال کردن سطح (الف

کثیف شده و این آلودگی مانع از ادامه دهنده در حین انجام واکنش سطح فلز واکنش .شوندستفاده میا

که باشد به طوریکردن سطح این فلزات می های متداول فراصوت فعالیکی از کاربرد. گرددواکنش می

 شود، در نتیجه سرعت انجام واکنش افزایشواسطه فراصوت تمیز میآلودگی ایجاد شده روی سطح فلز به

کننده شیمیایی لایه اکسید از سطح فلز فراصوت بدون نیاز به فعال برای مثال با استفاده از امواج. یابدمی

 ( ;Mason, 1997 (1-1شمای )یابد منیزیم برداشته شده سرعت انجام واکنش گرینیارد افزایش می

Luche, 1998.) 
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 (1-1)شمای 
 

 های جامد پراکنده دردر واکنش: (ذرات کاهش اندازه: )پراکنده کردن ذرات جامد در مایع (ب

ارتعاش فراصوت در نزدیکی یا روی سطح . گر بستگی داردمایع، انجام واکنش به مساحت سطح واکنش

 .شود ذرات جامد به سرعت در محیط واکنش پراکنده  شده و به ذرات کوچکتر تبدیل شوندباعث می

فراصوت یک روش مناسب جهت امولسیون امواج : نشدنیامولسیون کردن مایعات مخلوط (ج

یابد در نتیجه با این روش سطح داخلی بین مایعات افزایش می. باشدناپذیر میهای امتزاجکردن مخلوط

که بدون نیاز به کاتالیزور انتقال فاز، برهمکنش بین دوفاز طوریهمراه دارد، بهبهبود انتقال جرم را به

 .شودبیشتر می

 صوتیمیایی فرااثرات ش -1-2-2-2



  

 

-زایی حساس بوده یا گونهاین اثرات تنها زمانی وجود دارند که یک واکنش بنیادی به مرحله حفره

در این موارد . گذارندزایی، بر روی روند انجام واکنش تاثیر میهای پرانرژی آزادشده از فرآیند حفره

پذیری و جهت گزینی گزینش تغییر در توزیع محصولات، عوض کردن مکانیسم واکنش یا تغییر در

های تغییریافته به واسطه یا واکنش 1شیمی واقعیها صوتبه این دسته از وکنش. دهدفرآیند رخ می

 . (Cravotto & Cintas, 2006) شودشیمی گفته میصوت

هدف از . ارائه شد ( 198)و همکارانش  2آندوها توسط واکنشاولین گزارش در ارتباط با این 

انجام واکنش تشکیل بنزیل سیانید از واکنش بنزیل برمید و پتاسیم سیانید بر بستر آلومینا در حلال تولوئن 

شود که فاز جامد به عنوان اسید لویس عمل در این واکنش استفاده از همزن مغناطیسی موجب می. بود

اما در حضور فراصوت یک تغییر . شودشکیل میکرافتس تفنیل متان از طریق مکانیسم فریدلکند و دی

گردد و مکانیسم انجام واکنش از که سیانید از بستر آلومینا جدا میدر ماهیت کاتالیزور ایجادشده به طوری

 . ((Cravotto & Cintas, 2006 (2-1شمای)یابد وفیلی تغییرمیئکرافتس به جانشینی نوکلفریدل
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 (2-1)شمای 

 

 :به طور کلی مزایای استفاده از فراصوت در سنتز ترکیبات آلی عبارتند از

-گیرند، بنابراین صرفهتر صورت میها در دمای پایین و شرایط ملایمبه کمک این امواج واکنش. 1

 .همراه داردجویی در مصرف انرژی را به

 . یابدبهره و سرعت واکنش افزایش می. 2

-گزینی فرآیند افزایش یافته و از مقدار محصولات جانبی واکنش کاسنته منی  پذیری و جهتگزینش.  

  .شود

                                                           
1 - True sonchemistry

 

2- Ando 


