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Two important challenges in today's world are environmental pollution and energy 

production.Due to the increase in population, the production of many chemical 

compounds, including dyes, is increasing. Important groups of organic dyes, whose 

preparation process was developed by this new technology, are: Fluorescent 

sulforhodamine dyes for protein labeling, coumarins, fluorescein dyes, red and 

near-red luminescent compounds.In this article, ultrasound and microwave 

methods and general principles are introduced, and the latest scientific 

achievements published on the synthesis of organic dyes using the electrosonde or 

microwave method are examined.At the end, these two methods are compared with 

the conventional method of synthesis of organic dyes and its advantages and 

disadvantages are introduced. 
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 شیاست. با توجه به افزا یانرژ دیو تول ستیزطیمح یدو چالش مهم در جهان امروز، آلودگ
بوده  شیاز جمله مواد رنگزا رو به افزا یمصرف ییایمیش باتیاز ترک یاریبس دیتول ت،یجمع
ساده و  یندهایبه عنوان فرا ویکروویما فراصوت و نوین یهاها با استفاده از روشآن هیو ته

که  یآل یاز مواد رنگزا یمهم یهامورد توجه قرار گرفته است. گروه ستیزطیدار محدوست
عبارتند از: مواد  افته،یتوسعه ویووکریما ایفراصوت و  یهاها توسط روشآن هیته ندیفرا
 یمواد رنگزا ها،نیکومار ها،نیپروتئ یگذاربرچسب یبرا نیفلورسنت سولفورودام یرنگزا
و  نیرومتیپیبورد یقرمز، مواد رنگزا کیقرمز و نزد هینورتاب در ناح باتیترک ن،یفلورس
 ویکروویفراصوت و ما یهامقاله، ابتدا روش نی. در الولیمتاکر یهااستخلاف یحاو باتیترک

 یمنتشر شده بر رو یعلم یدستاوردها نیو در ادامه آخر است شده حیآنها تشر یو اصول کل
 یمورد مطالعه و بررس ویکروویما ایفراصوت  یهااز روش فادهبا است یآل یسنتز مواد رنگزا

و  ایو مزا سهیمقا یآل یدو روش با روش مرسوم سنتز مواد رنگزا نی. در انتها اردیگیقرار م
 .گرددیم یآن بررس بیمعا
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 مقدمه -1
رنگی کردن و زیباسازی لباس، محل زندگی و وسایل از نیازهای اولیه 

سال قبل برمی شینه آن به هزاران  شر بوده که پی گردد. تا نیمه قرن ب

دهنده، از منابع حیوانی، گیاهی و معدنی نوزدهم تقریبا تمام مواد رنگ

دهنده های اقتصدددادی و تولیدی مواد رنگشدددد. محدودیتتهیه می

طبیعی با رشد جمعیت و صنایع مختلف، به ویژه صنعت نساجی نمود 

، اولین ماده رنگزای آلی 1856کرد. برای اولین بار در سال  زیادی پیدا

سبب  ضه گردید. این ماده رنگزا  شیمیایی تهیه و عر سط واکنش  تو

شد که  سعه مواد رنگزای جدید  شمندان برای تو سیاری از دان جذب ب

رو بودند. به بیان در این راسددتا کشددورهای انگلسددتان و فرانسدده پیش

رکیباتی شددیمیایی بوده که برای رنگی کردن دیگر، مواد رنگزای آلی ت

گیرند. افزایش جمعیت انواع کالاها و محصولات مورد استفاده قرار می

و توسددعه فناوری، سددبب افزایش رو به رشددد کالاهای رنگی و افزایش 

مصددرف مواد رنگزا شددده اسددت، بنابراین توجه به تولید ارزان و سدداده 

ه خود معطوف کرده اسددت. مواد مواد رنگزای آلی توجه بیشددتری را ب

رنگزای آلی از منابع نفتی، گازی و یا محصولات قطران زغال سنگ به 

باشدددند. در کنترل و بالا میآیند و دارای قدرت رنگی قابلدسدددت می

ها در فرایند تولید و کاربرد بسددیار اغلب موارد، قابلیت دوباره تولید آن

کالاها با مواد رنگزای آلی،  زیاد اسددت. اغلب منسددوجات و بسددیاری از

شتری  صنایع، م سیاری از  شده و به جز تولید مواد خوراکی، ب رنگی 

شند )مواد رنگزای آلی می سنتز مواد 1با سطه برای  (. مواد اولیه و وا

یا  یدروکربنی حلقوی  های ه تار لب دارای سدددداخ رنگزای آلی، اغ

ذب و سددداختارهای مزدوو بوده که عامل مهمی در ایجاد بیشدددینه ج

ستند. به عبارت دیگر، مواد  تولید فام در محدوده مرئی طیف جذبی ه

های اولیه برای تهیه مواد رنگزای آلی، ترکیبات آروماتیک بر پایه حلقه

بنزن، نفتالن، آنتراسن و یا ترکیبات هتروسیکلیک هستند. برای تهیه 

 های شددیمیایی اسددتاندارداین ترکیبات و سددایر مواد واسددطه، واکنش

سولفون سایش، ذوب قلیایی و دارمانند نیترودارکردن، احیا،  کردن، اک

ستفاده قرار می صنعتی مواد رنگزا قبل از 2گیرد )غیره مورد ا (. تولید 

جنگ جهانی اول بیشتر در کشورهای آلمان و انگلستان متمرکز شده 

اما امروزه تولید این ترکیبات در بسددیاری از کشددورها توسددعه و  ،بود

ترش یافته اسددت. آمار دقیت تولید، فروش و مصددرف مواد رنگ گسدد

دهد که بیش از نیمی از اما برآوردها نشان می ،دهنده مشخص نیست

ستفاده قرار می ها گیرد. فعالیتاین ترکیبات در صنعت نساجی مورد ا

عه مواد رنگزای آلی در و پژوهش یادی برای توسددد قاتی ز های تحقی

های علمی گردآوری ها، مقالات و چکیدهراعجریان اسدددت که در اخت

گردد. بیشددترین مدارع علمی تبت شددده در این حوزه مربو  به می

ست که به همراه آمریکا بزرگترین تولید کننده شور چین ا های مواد ک

                                                                 
1Magnetron 
2Gedye 

های شیمیایی مختلفی (. واکنش1، 3باشند )رنگزای آلی در جهان می

 ،اما افزایش بازده ،گیرداده قرار میبرای تهیه مواد رنگزا مورد اسدددتف

های شدددیمیایی در فرایند تولید به کاهش زمان تولید و حذف حلال

ست ) سیار مهم ا ست محیطی ب (. برای 2، 4دلیل کاهش آلایندگی زی

صوت برای تهیه مواد رنگزا  جدیداین منظور، دو روش  مایکروویو و فرا

شده که دارای مزایا و معایبی می ( که در ادامه مورد 5شند )بامعرفی 

 گیرد.بحث و بررسی می

 

 روش مایکروویو -2
در طیف الکترومغناطیسی، ناحیه تابش مایکروویو بین تابش مادون قرمز و 

 m 1- mm 1امواو رادیویی قرار دارد. امواو مایکروویو دارای طول موو 

تجهیزات  گیگاهرتز مطابقت دارد. 300تا  3/0بین  بسامدهایهستند که با 

های باند این منطقه را اشغال بسامدرادار مخابراتی و مایکروویو بسیاری از 

که برای گرمایش  بسامدیبه طور کلی، برای جلوگیری از تداخل،  .کنندمی

های مایکروویو صنعتی و خانگی در نظر گرفته شده، در حدود در دستگاه

نیز دیگر  بسامدهایگیگاهرتز تنظیم شده، اما امکان تخصیص  450/2

ها است که امکان استفاده از امواو مایکروویو برای مدت .وجود دارد

های مایکروویو در واقع، استفاده از اجاقکردن مواد معرفی شده است. گرم

سال سابقه دارد. در دهه  50برای گرم کردن مواد غذایی بیش از 

در نتیجه،  د.، تسهیل گردی1، ساخت مولد مایکروویو، مگنترون1970

های داخلی به میزان قابل توجهی کاهش یافت و منجر قیمت مایکروویو

به تبدیل شدن آنها به یک محصول انبوه گردید. طراحی محفظه یا 

پایان دهه های گرمایش بسیار مهم است، تا حفره کوره، که برای ویژگی

 توسعه و کاهش قیمت این .به طور قابل توجهی بهبود نیافت 1980

فناوری سبب شد که کاربردهای جدیدی در مصارف صنعتی و خانگی 

 (.6معرفی شود )

سنتز مواد رنگزای آلی با استفاده از شرایط مایکروویو یکی از 

دستاوردهای کلیدی در حوزه سنتز ترکیبات آلی است. این فناوری 

معرفی شد.  3و ماجتیچ 2توسط جدیی 1986برای اولین بار در سال 

سپس مقالات متعددی در این حوزه به دلیل مزایای سنتز به کمک 

افزایش بازده محصول،  شاملمایکروویو منتشر شد. برخی از این مزایا 

های جانبی ناخواسته و افزایش کاهش زمان واکنش، کاهش واکنش

. این مزایا سبب توسعه این فناوری در بسیاری شوندمی محصول خالص

ها از جمله شیمی دارویی و تهیه داروها، سنتز پلیمرها، از حوزه

گردید.  اییشیمیزیستنانوفناوری، سنتز مواد شیمیایی و فرایندهای 

جدید  راهبردبنابراین، سنتز مواد رنگزا از طریت مایکروویو به عنوان یک 

های مختلف دارد، مورد توجه قرار که کاربردهای زیادی در زمینه

3Majetich 
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های آلی مختلف را تسهیل و بهینه واکنشابش مایکروویو گرفت. توان ت

 (. 7، 8کند )های سنتز سنتی را برطرف میو بسیاری از چالش
ها توسط های مهمی از مواد رنگزای آلی که فرایند تهیه آنگروه

مواد رنگزای فلورسنت  شامل ندروش مایکروویو توسعه یافت
ها، مواد ها، کومارینری پروتئینگذاسولفورودامین برای برچسب

مواد  رنگزای فلورسین، ترکیبات نورتاب در ناحیه قرمز و نزدیک قرمز،
های متاکریلول پیرومتین و ترکیبات حاوی استخلافرنگزای بوردی

بنزو گزانتیت و مواد همچنین فرایند سنتز مواد رنگزای دی شوند.می
از  و بهینه شدند. سنتز بسیاریرنگزای آبی مستقیم با روش مایکرووی

ریدینیوم مواد رنگزای سیانین مانند رودانین مروسیانین، مواد رنگزای پی
 متین سیانین و موادسیانین، مونومتین سیانین، همو و هترودیهمی

رنگزای سیانین زیستی توسط روش مایکروویو مورد مطالعه قرار 
های ا در گروهگرفتند. روش مایکروویو برای سنتز مواد رنگز

ین با ها، پیرازولوکینازولینون و مشتقات پیرولوپیریدازآزوایمیدازول
نوری و مقاومت حرارتی بالا به منظور کاربرد در ، خواص فیزیکی

رای ابزارهای نوری مورد استفاده قرار گرفت. روش تابش مایکروویو ب
ه منظور کزی نیکل و کبالت بمعدنی با فلز مر -سنتز مواد رنگزای آلی
ه به های اپتوالکترونیک تهیه و معرفی شد. با توجاستفاده در دستگاه

ده شهای جدید گزارش مزایای استفاده از فناوری مایکروویو و پیشرفت
ید و در این حوزه، استفاده از این روش برای توسعه مواد شیمیایی جد

از  (. یکی9تواند، مورد توجه قرار گیرد )می ننویمعرفی طبقات 
ش تواند با کمک روکه می استهای مهم، سنتز مواد رنگزای آلی حوزه

های رشمایکروویو توسعه قابل توجهی پیدا کند. در ادامه به آخرین گزا
 شود.منتشر شده در این خصوص پرداخته می

 

 روویوتولید مواد رنگزای آلی به روش مایک -1-2

پیرومتان را با بی-از بورو همکارانش مواد رنگزای جدیدی  1پرولنیک

های استایرن با استفاده از واکنش نوونگال، از طریت افزایش استخلاف
دهی معمولی و تابش مایکروویو تهیه نمودند. نتایج دو روش حرارت

درصد(  23نشان داد که استفاده از روش مایکروویو سبب بهبود بازده )
ه از مشتقات استایرن گردد. استفادو کاهش چشمگیر زمان واکنش می

پیرومتان منجر به جابجایی بی-هسته بور 5و  3های در موقعیت
شود. مواد رنگزای باتوکرومیک نسبت به آنالوگهای متوکسی و متیل می

 83/0-41/0سنتز شده دارای بازده کوانتومی فلورسانس در محدوده 
را  ای حضور سه فرایند ردوکسهستند و مطالعات ولتامتری چرخه

و همکارانش سنتز بازهای شیف با  2(. بارگوجار10کند )تایید می

استفاده از روش مایکروویو را مورد مطالعه قرار دارند. بازهای شیف، 
های فلزی، کنش با انواع یونپذیر مناسب برای برهمهای انعطافگروه

ن فلزی است. در شرایط مایکروویو، میزا-جهت تولید مواد رنگزای آلی

                                                                 
1 Porolnik 
2 Bargujar 
3 quinoxaline 

افزایش سرعت و بازده واکنش به دلیل کاهش ترکیبات واکنش دهنده و 
(. مشتقات 11برخوردهای موتر، نسبت به شرایط رفلاکس بالاتر است )

اربردهای مختلفی در تهیه مواد دارویی، کشاورزی و مواد ک 3هاکینوکسالین

روه گ 3و  2های هترواتم در موقعیت-رنگزا دارند. تشکیل پیوندهای کربن
تواند منجر به تهیه مواد های هسته دوستی، میکینوکسالین در اتر واکنش

رنگزا شود. برای انجام این واکنش در شرایط عادی، نیاز به استفاده از 
کاتالیزورهای فلزی پلاتین یا پالادیوم است که از نظر قیمت، تولید این 

تواند لزوم و میکند. استفاده از تابش مایکروویترکیبات را محدود می
استفاده از کاتالیزور فلزی را حذف کرده و واکنش با بازده بالا بدون استفاده 

 1(. چنانکه در شکل 1از کاتالیزور برای تهیه مواد رنگزا انجام شود )شکل 
مشخص است، ماده رنگزای نهایی تحت واکنش رفلاکس در دو مرحله با 

عت و در حضور کاتالیزور تهیه سا 9و طی  درصد 52بازده نهایی در حدود 
دقیقه، بدون  10شود اما همان ترکیب در شرایط مایکروویو طی می

شود. کاربرد اصلی این درصد تهیه می 68کاتالیزور و بازده در حدود 
و به عنوان داروهای شناسایی تومورها مورد  استترکیبات در پزشکی 

 (.12گیرند )استفاده قرار می
برای سنتز مواد رنگزای آلی برپایه آریل آزو با واکنش شیمیایی 

 5و استواستانیلید  4پروپانل هیدروازونآریل -2-اکسو -3مواد واسطه 

و مایکروویو مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج  تقطیر برگشتیدر روش 
 513-549نشان داد که مواد رنگزای نورتاب با نشر سبز در ناحیه 

بازده واکنش در هردو روش در  شود.نانومتر در هر دو روش تهیه می
ساعت  15درصد است، اما زمان واکنش در روش رفلاکس  80حدود 

شده است. مواد رنگزای سنتزدقیقه  15و در تابش مایکروویو در حدود 
(. یکی از کاربردهای 13دارای خواص فوتوفیزیکی ارزشمندی بودند )

مواد رنگزای سیانین در تهیه حسگرهای تشخیص یون هیپوکلریت 
تواند در آب آشامیدنی پس از مرحله گندزایی وجود است. این یون می

ژه در تغییر داشته باشد و سبب اترات ناخواسته بر سیستم بدن و به وی
pH  بدن داشته باشد. حافظ و همکارانش از روش تابش مایکروویو برای

تهیه دو ماده رنگزای آلی بر پایه سیانین بدون استفاده از حلال استفاده 
کاتیونی  سازوکارنمودند که در حضور یون هیپوکلریت، از طریت 
ده دهند. محدورادیکالی، تغییر رنگ نارنجی به بنفش را نشان می

بوده و به دلیل امکان  ppb 43/7-917/0تشخیص این حسگر در حدود 
های خانگی و صنعتی قابل استفاده هستند چاپ بر روی کاغذ در پایش

مواد رنگزای آزو دارای اهمیت تجاری بالایی بوده که معرفی  (.14)
زیست برای کاهش مخاطرات دار محیطفرایندهای دوست

و همکارانش یک  6تاکوریی ها مورد توجه است.آن محیطی سنتززیست

مسیر سریع و ساده برای سنتز تک مرحله مواد رنگزای آزو نامتقارن را 
 معرفی کردند.

 

4 3-oxo-2-arylhydrazonopropanals 
5 Acetoacetanilide 
6Thakuri 
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 (.12فرایند تهيه ماده رنگزا بر پایه كينوكسالين با دو روش رفلاكس و مایكروویو ) :1شکل 
Figure 1: The process of preparing dyes based on quinoxaline with two methods, reflux and microwave (12). 

 

در این واكنش از تابش مایكروویو و بدون كاتاليزور براي واكنش بين 

ها استفاده شد. مواد رنگزاي تهيه شده در آمين آروماتيک و نيتروآرن

درصد در چند دقيقه تهيه شد. این روش براي  97وش با بازده این ر

به صورت تجاري، قابل استفاده است  71تهيه ماده رنگزاي حلال زرد 

(. باتولا و همكارانش یک سري مواد رنگزاي نورتاب جدید برپایه 15)

ایميدازول با استفاده از شرایط مایكروویو سنتز نمودند. در این شرایط 

دقيقه و با بازده بالا و بدون استفاده از كاتاليزور  30ي مواد رنگزا ط

به عنوان پل مزدوج  2تهيه شدند. در این مواد رنگزا هسته ایميدازول

در یک سمت و گروه  1انتخاب گردید و با قرار دادن گروه متوكسي

 - ساختار مزدوج - نيترو در سمت دیگر، چيدمان گروه الكترون دهنده

مواد . (16) (2ه طراحي و تهيه گردید )شكل گروه الكترون گيرند

رنگزاي سنتز شده داراي نشر آبي بوده و خواص ضدميكروبي و 

 (. 16اي دارند )اپتوالكترونيک اميدواركننده

 
 

 

 (.16ساختار شيميایي، طيف جذبي و فعاليت ضد ميكروبي مواد رنگزاي سنتز شده بر پایه ایميدازول ) :2شکل 

Figure 2: Chemical structure, absorption spectrum and antimicrobial activity of synthesized dyes based on imidazole (16). 

 

                                                                 
1Solvent Yellow 7 2Imidazole 
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اي از مواد رنگزاي مادون قرمز مواد رنگزاي هپتامتين سيانين دسته

اند. ( هستند كه توجه جامعه علمي را به خود جلب كردهNIRنزدیک )

، به سرعت در حال NIRاگرچه كاربردهاي مواد رنگزاي فلورسانس 

لاي ها به دليل هزینه باگسترش هستند، اما پيشرفت تهيه و توليد آن

 مواد اوليه و شرایط سخت سنتز، محدود شده است.

برپایه سيانين با  NIRوینستيد و همكارانش پنج ماده رنگزاي آلي 

درصد تهيه نمودند. در  83تا  64استفاده از شرایط مایكروویو با بازده 

دقيقه( و با كاهش چشمگير  20این شرایط واكنش با سرعت بالا )

حلال با بازده مناسب تهيه شد. مواد رنگزاي سنتز شده داراي بيشينه 

نانومتر  785تا  770نانومتر و بيشينه جذب  805تا  790نشر در ناحيه 

(. سنتز مواد رنگزاي آزو هتروسيكليک از طریق گرمایش 17هستند )

معمولي و حرارت دادن مایكروویو توسط خطاب و همكارانش مورد 

مطالعه قرار گرفت. در این واكنش از مواد واسطه سيانواستيک اسيد، 

تفاده اس 1آمينفنيل- 2- آزوآریل -4آمين و پيرازول H2 -آزوآریل -4

ساعت  2-3دهي معمولي به ترتيب شد. زمان و بازده واكنش در حرارت

-79اما تحت شرایط مایكروویو واكنش با بازده  ،درصد بوده 52-67و 

شود. محصول در هر دو روش به درصد طي یک دقيقه انجام مي 67

اي است و براي چاپ بر روي الياف شكل بلورهاي نارنجي مایل به قهوه

هاي چاپ شده در هر دو هاي نمونهشود. ویژگياستر استفاده ميپلي

دهنده قابليت استفاده از روش مایكروویو روش مشابه بوده كه نشان

(. چهار ماده رنگزاي آلي دیسپرس 18براي تهيه مواد رنگزاي آزو است )

گلدانه از طریق واكنش تک 2آزوپيرازولوپيریميدینهيدروكسي فنيل-4

كنش بين هيدرازین هيدرات و استيل ط مایكروویو از برهمو شرای

استون تهيه گردید. نتایج نشان داد كه این مواد رنگزا در شرایط 

شوند اما در روش ساعت تهيه مي 12دهي معمولي طي حرارت

یابد، از طرف دیگر مایكروویو، زمان واكنش تا سه دقيقه كاهش مي

شده افزایش یافته است. تركيبات سنتز درصد 5بازده نهایي واكنش تا 

استر با خواص ثباتي بالا مناسب بوده و هاي پليبراي رنگرزي پارچه

هاي گرم مثبت، گرم منفي و باكتري در برابر باكتريداراي خواص ضد 

و همكارانش سنتز مواد رنگزاي فلورسنت بر  3(. ایجميي19مخمر است )

مایكروویو مورد مطالعه قرار دادند. براي پایه ایمينوكومارین را در شرایط 

آلدهيد در هيدرازید و ساليسيل -استومتيلن -N´-این منظور مشتقات سيانو

حضور باز پيریدین و از طریق واكنش نوونگال تحت شرایط مایكروویو، وارد 

-كرومن-H2-ایمينو-2-متيلن()-N´واكنش شده و مشتقات جدیدي از 

دقيقه تهيه  4درصد و در حدود  90با بازده بيش از  4كربوهيدرازید-3

1Methoxy group 
1  4-arylazo-2H-pyrazol-3-ylamines and 4-arylazo-2-phenyl-

2H-pyrazol-3-ylamines 
24-hydroxyphenylazopyrazolopyrimidine 

آميد با فرایند استر و پليشدند. مواد رنگزاي سنتز شده براي چاپ پلي

هاي چاپ شده داراي پایداري چاپ سيلک قابل استفاده هستند. نمونه

ها ضعيف است. از طرف دیگر شستشویي عالي بوده اما ثبات نوري آن

دیوكسان، داراي نشر در ناحيه -4،1شده در محلول مواد رنگزاي سنتز 

آبي پرشدت بوده، بنابراین این مشتقات به عنوان نسل جدیدي از 

(. 20هاي فلورسنت براي كاربردهاي ویژه قابل توجه هستند )پروب

كه به عنوان است ها طبقه مهمي از مواد رنگزاي آلي سيانينهمي

هاي ليزري، مواد رنگزاي ليزر و كننده در عكاسي، تهيه دیسکحساس

اي دارند. پنچ ماده رنگزاي آلي هاي اپتيكي كاربرد گستردهتهيه افزاره

از  4هاي مختلف در موقعيت سيانين با قراردادن استخلافبر پایه همي

هاي استایریل پيریدینيوم از طریق واكنش نمک-4-متيل-1تركيب 

متيل پيریدین با انواع دي -4،1یا  هيدرازول ومتيل بنزیلتري-3،2،1

آلدهيدهاي حلقوي در حضور پيریدین بدون حلال و شرایط مایكروویو 

 87-92دقيقه با بازده  2تهيه گردید. مواد رنگزاي سنتز شده طي 

درصد تهيه شده كه به دليل عدم استفاده از حلال، از نظر 

نتز شده محيطي مورد توجه هستند. از طرف دیگر تركيبات سزیست

هاي داراي نورتابي پرشدتي در ناحيه زرد بوده و براي تهيه مواد رنگزاي

(. مواد رنگزاي آزو، یک طبقه مهم از 21ليزري بسيار مناسب هستند )

اي از رنگرزي، چاپ، مواد رنگزاي آلي بوده كه داراي كاربردهاي گسترده

ه بوده و تنوع بهداشتي، ليزر، حسگر و غير -تهيه مواد خوراكي، آرایشي

رنگي بالایي دارند. كاربرد روش مایكروویو براي تهيه این طبقه از مواد 

هاي شيميایي شده و ها و پسابتواند سبب كاهش آلایندگيرنگزا مي

سه ماده رنگزاي آزو  ،5زیستي را كاهش دهد. ایلپسريمخاطرات محيط

يتریت سدیم، دهي آنيلين، ندیسپرس را به روش یک گلداني از حرارت

هيدروژن سولفات پتاسيم با تركيبات متيلن فعال تحت شرایط 

 3مایكروویو و در غياب حلال، تهيه كرد. مواد رنگزاي مورد نظر طي 

كه در در صورتياست درصد تهيه شده  88-91دقيقه و با بازده حدود 

درصد  75-85شرایط عادي این واكنش طي سه ساعت و با بازده حدود 

 (.22گردد )تهيه مي

 

 روش فراصوت -3
هاي سنتز آلي با اشكالاتي مانند هاي سنتي براي انجام واكنشروش

بخش، حلال بيشتر، نياز به رضایتزمان واكنش طولاني، بازده غير

پرهزینه و دماهاي بالا مواجه هستند و از سوي دیگر  / معرف سمي

  هايز سيستمشوند. استفاده امي منجر به توليد محصولات غيراقتصادي

3Elgemeie 
4N′-(methylene)-2-imino-2H-chromene-3-carbohydrazide 
5El-Apasery 
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ناهمگن، بسته به تعداد و نوع فازهای موجود، مسائل مربو  به مقاومت 

ممکن است منجر به تجمع ذرات شود که  انتقال جرم را ایجاد کرده و

دهد و در نهایت سرعت واکنش مساحت سطح واکنش را کاهش می

 1یابد. برای غلبه بر این مسائل، استفاده از روش فراصوتکاهش می

(USیک روش مقرون به صرفه برای تشدید واکنش ) های مختلف مانند

های های ناهمگن، واکنشهای همگن آبی و غیرآبی، واکنشواکنش

آلی، زیستی و غیره است. کاربرد امواو -های فلزیانتقال فاز، چارچوب

نامند. کاربرد امواو صوتی همراه با اترات شیمیایی را سونوشیمی می

ولین بار در اوایل دهه نود توسط ریچاردز و لومیس فراصوت برای ا

به دنبال آن، شولتز و فرنزل فرایند تشکیل پراکسید  بررسی گردید.

کردند. علاوه بر این، کیلوهرتز مطالعه  540هیدروژن آبی را در فرکانس 

تواند توسط واکنش ، شولتز و گوهر مشاهده کردند که نور می1936در سال 

نانومتر  750تا  190شدت بالا در محدوده طول موو سونوشیمیایی با 

(. فراصوت به عنوان یک ابزار تشدید 23)سونولومینسانس( تولید شود )

مگاهرتز، برای حذف  5کیلوهرتز و محدوده فرکانسی  20فرآیند، بین 

در مقیاس نانو و تشکیل داروها استفاده شده است.  زیستیترکیبات فعال 

های ا فراصوت از طریت تشکیل و فروپاشی حبابپذیری شیمیایی بواکنش

(. انتشار امواو 3یابد )شکل در یک محیط مایع افزایش می 2کاویتاسیون

سازی متناوب و ایجاد حفره شده فراصوت در یک محیط مایع سبب فشرده

توان برای تسریع اینکه آیا فراصوت را می یابد.و نرخ انتقال جرم بهبود می

شیمیایی و همچنین فیزیکی به کار برد، به ترتیب به نقا  واکنش از نظر 

داغ محلی و افزایش نرخ انتقال جرم بستگی دارد. علاوه بر بهبود نرخ انتقال 

به طور معمول، اترات  آید.جرم، اتربخشی کاتالیزور بهتری نیز به دست می

کلوین( و  2000-5000کاویتاسیون در محیط آبی شامل دماهای بالا )

های شیمیایی با اتمسفر است. فراصوت برای تسریع واکنش 1800ر تا فشا

پذیری مفید بهبود بازده، کاهش زمان واکنش و همچنین افزایش گزینش

است. با توجه به همه این دلایل، از چند دهه گذشته استفاده از فراصوت 

1 Ultrasound 
2 Cavitation bubbles 

 به عنوان یک رویکرد جدید برای تولید ترکیبات آلی رایج شده است. اگرچه

اما برای  ،استفاده از فراصوت در مقیاس آزمایشگاهی مفید است

های مهندسی مانند شدن آن در سنتز ترکیبات آلی، برخی نگرانیتجاری

 24)های کارآمد وجود دارد های افزایش مقیاس، طراحیعدم وجود رویه

های شیمیایی تحت یک جنبه مهندسی برای درع مکانیسم واکنش (.23،

های جنبشی است. در مورد چنین فراصوت، استفاده از مدلشرایط 

های سرعت از نظر بزرگی، بسیار بیشتر از روش سنتی هایی، تابتواکنش

های آلی، دما، فرکانس و توان اتلاف امواو مقدار کاتالیزور، حلال است.

وابسته برای مطالعه سینتیک واکنش هستند. برای  متغیرهایفراصوت 

ضروری است، زیرا  سازوکارتابت سرعت جنبشی، درع کل مطالعه تشدید 

در این فرایند تغییر دما به صورت متناوب در جریان است. بنابراین، حفظ 

دما حتی اگر فواصل زمانی بسیار کمتر )میکروتانیه( با شرایط کلی محیط 

های باشد، مهم است. گرمایش موضعی شدید و تغییرات در انرژی

. در (23، 25) ت نرخ جنبشی افزایش یافته استسازی مسئول تابفعال

های منتشر شده در خصوص سنتز مواد رنگزای آلی با ادامه آخرین گزارش

 شود.کمک روش فراصوت ارائه می
 

 گزای آلی به روش فراصوتتولید مواد رن -1-3
-4-فلوئورودی-4،4و همکارانش سنتز مواد رنگزای آلی بر پایه  3کارانلیک

اینداسن را تحت شرایط فراصوت بررسی نمودند. نتایج -s-آزا-دی-برمو

نشان داد که تحت شرایط فراصوت، اکسیژن منفرد با بازده بالا تولید شده 

 3های یدید و موقعیتبرای قرار دادن استخلاف دی 6و  2های و موقعیت

ده سنتز در شرایط باز شوند.استیریل فعال میهای دیبرای گروه 5و 

تری به افزایش یافته و ترکیبات خالصدرصد  18فراصوت در حدود 

به دست آمده در سنتز سنتی در حدود  ϕآید. ضمنا مقدار دست می

افزایش یافته  76/0اما این مقدار در شرایط فراصوت تا  ،بوده 34/0

 (.27است )

3 Karanlik 

                                                                 

 

 

 .(26کاویتاسیون ) هایحباب وفروپاشی تشکیل تصویرشماتیک :3شکل 

Figure 3: Schematic image of formation and collapse of cavitation bubbles (26). 
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اتانون و  -هیدروکسی فنیل(-2)-1یک ترکیب نورتاب از واکنش بین 

 درصد 88متوکسی بنزآلدئید تحت تابش فراصوت با بازده دی -4، 3

تهیه شد. نشر فلورسانس ماده رنگزای سنتز شده در حضور چند یون 

فلزی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ماده رنگزای سنتز 

برای تشخیص انتخابی  "روشن و خاموش"شده، یک حسگر فلورسنت 

است. فرایند نورتابی در حضور یون آهن با  3Fe+هایو حساس یون

(. 28مورد ارزیابی و مطالعه قرار گرفت ) 1ولمر -ناستفاده از روش استر

معدنی برپایه کینولین با -در یک پژوهش، سنتز سه ماده رنگزای آلی

میکروبی تحت شرایط فراصوت بررسی گردید. برای این فعالیت ضد

آمینوکوئینولین  8کردن در موقعیت دارآسیل -Nمنظور، ابتدا واکنش 

ا فلزات مختلف شامل کادمیم، شدن بانجام شد و سپس کمپلکس

(. تمام فلزات با 4کبالت، مس، نیکل، پالادیم و روی انجام شد )شکل 

اند. هردو واکنش تحت سازی شدهوارد واکنش کمپلکس 2ظرفیت 

شرایط فراصوت انجام شد که بازده و زمان واکنش به شدت تحت تاتیر 

کس به ترتیب کردن و تهیه کمپلدارقرار گرفت. زمان واکنش آسیل

تر از شرایط عادی است. نتایج نشان داد که برابر سریع 17و  150

شده با نیکل دارای فرم هرم مربعی بوده و بالاترین کمپلکس تهیه

باکتری را نسبت به سایر فلزات قارچ و ضدمیکروبی، ضدفعالیت ضد

 (. 29دارد )

-معدنی زیرکونیم-کومار و همکارانش یک ماده رنگزای آلی

فومارات با استفاده از روش فراصوت بدون استفاده از حلال سنتز 

اسید با مقادیر مختلف، فرمیک اسید و استیک نمودند. دو تعدیل کننده 

ها، حجم منافذ و سطح ویژه دهنده، چگالی اتصالشکلبرای تعدیل اتر 

-رفت. بازده زمان واکنش تهیه ماده رنگزای آلیمورد مطالعه قرار گ

دقیقه است. کاربرد اصلی  15درصد و  73معدنی به ترتیب در حدود 

1 Stern-Volmer 
2 Layered double hydroxides 
3 Kastic 

و ها است از پساب ااین ماده رنگزا برای رنگبری و حذف مواد رنگز

عملکرد رنگبری این ماده رنگزا در حذف متیلن بلو و کریستال ویولت 

نشان داد که جذب تعادلی برای این دو مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 

بوده و مدل سینتیکی جذب  9/18و  mg/g 4/30ماده رنگزا به ترتیب 

از نوع شبه مرتبه دوم است. همچنین اتر غلظت آلاینده رنگی زمان 

محلول مورد بررسی قرار  pHمعدنی و  -تماس، مقدار ماده رنگزای آلی

به دست  =9pHدر  گرفت و نتایج نشان داد که بیشترین رنگبری

یک گروه مهم  )LDH (2ای مضاعف(. هیدروکسیدهای لایه30آید. )می

از ترکیبات شیمیایی بوده که دارای کاربردهای فراوان به عنوان 

کاتالیست، تبدیل و ذخیره انرژی، دارورسانی، اصلاح محیطی و ترسیب 

و همکارانش سنتز هیدروکسید  3اکسید کربن هستند. کاستیکدی

ای مضاعف بر اساس منگنز، کبالت و آلومینیوم را تحت شرایط یهلا

فراصوت مورد بررسی قرار دادند. سطح و قطر منافذ هیدروکسید لایه 

نانومتر بوده که  65/14و  g2m 67/47-1مضاعف تهیه شده به ترتیب 

نشان دهنده امکان استفاده از ترکیب سنتز شده به عنوان جاذب در 

 است. برای این منظور یک ماده رنگزای آنتراکینونیهای رنگی پساب

( انتخاب شد و نتایج نشان داد که حداکثر 19RB) 194واکنشی بلو 

گراد بوده که مشابه درجه سانتی 20در  mgm 93/367-1ظرفیت جذب 

دردسر و بسیار کارآمد بی راهبردیک  .(31های آلوده واقعی است )آب

فروسن استفاده از -(PHz) 5هافنوتیازینبرای سنتز مواد رنگزای آزو 

شود طیف وسیعی از تابش فراصوت است. این فرایند، سبب می

ها با بازده بالا و رویکرد سازگار با محیط زیست )بدون ایجاد استخلاف

 PHzهای شیمیای ناشی از حلال و تصفیه اضافی( در روی بدنه پساب

قرار گیرد.

4 Reactive blue 19 
5 Phenothiazine 

                                                                 

 

 
 (.29معدنی برپایه کینولین در شرایط فراصوت ) -رنگزای آلیسنتز ماده  :4شکل 

Figure 4: Synthesis of organic-mineral pigment based on quinoline under ultrasound conditions (29). 
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و در برابر  ستااین طبقه از مواد رنگزا دارای خواص ضدباکتری 

 2باسیلوس سرئوسو  1انتریکحداکثر فعالیت ضد باکتری در برابر اس

 .Aو A. flavusگزارش شده است. از طرف دیگر این ترکیبات در برابر 

fumigatus و  3(. لاراسرون32دهد )فعالیت ضدقارچی عالی نشان می

شده را تحت همکارانش چهار ترکیب نورتاب از مشتقات بازهای شیف آمینه

درصد و در  95شرایط فراصوت تهیه نمودند. این ترکیبات با بازده بیش از 

. نتایج آزمون پراش پرتو ایکس دقیقه تهیه شدند 20طی مدت زمان 

نشان داد که اتم قلع در این ترکیبات در هندسه دو هرم مثلثی قرار 

های فیبروئین ابریشم با ترکیبات سنتز شده به روش دارد. داربست

 (. 5خشک انجمادی تهیه گردید )شکل 

یابی قرار گرفت و خواص فوتوفیزیکی ترکیبات سنتز شده مورد ارز

های فیبروئین ابریشم دارای رنگ آمیزی نتایج نشان داد که داربست

ماندن سلولی خوب بودند که یکنواخت، سمیت سلولی کم و زنده

و  4(. سادی33تواند گزینه خوبی در مهندسی بافت باشد )می

همکارانش یک سری از مواد رنگزای آلی بر پایه استایریل پیریدینیم را 

ت تابش فراصوت تهیه نمودند. نتایج نشان داد که ترکیبات طی تح

ساعت( تهیه  16تا  4های مشابه روش سنتی )دقیقه با ویژگی 15مدت 

درصد بوده که  90اند. از طرف دیگر بازده این ترکیبات بیش از شده

استفاده  بالاتر از ترکیبات سنتز شده به روش سنتی )رفلاکس( است.

ت، تولید نوکلئوفیل نمک پیریدینیم را تسریع کرده و از شرایط فراصو

شود. طیف به دنبال آن واکنش تراکمی نوونگال با سرعت بالا انجام می

های مختلف، اتر شده در حلالجذبی و نشری مواد رنگزای سنتز

1 S. enteric 
2 Bacillus cereus 

دهد که به دلیل گشتاور دوقطبی بالای پوشی منفی را نشان میحلال

 (. 34این ترکیبات در حالت پایه است )

 

 های سنتیمقایسه فنی روش مایکروویو و فراصوت با روش -4
الکتریک ایجاد شده، یک در فرایند فراصوت و مایکروویو گرمایش دی

ها اتر مکانیکی غیرکوانتومی است و منجر به گرمایش حجمی نمونه

ها را مطرح کرد که آیا مزایای قابل بنابراین، باید این سوالشود. می

های شیمیایی توجهی در مقایسه با گرمایش حرارتی واکنش دهنده

ها وجود دارد؟ و این کنش آنهای قابل توجهی در برهمدارد؟ تفاوت

ممکن است مزایایی را برای گرمایش دی الکتریک ایجاد کند؟. با این 

نیاز به مطالعه بیشتر مشخصات دما و ماهیت تعامل  حال، این موضوع

استفاده از انرژی مایکروویو و فراصوت در  .در فرایندهای شیمیایی دارد

تواند منجر به نرخ گرمایش بسیار بالاتری یک واکنش شیمیایی می

دهی معمول شود. معمولا نرخ گرمایش در این نسبت به موارد حرارت

های شیمیایی نفوذ بوده که به راحتی در مخلو  Cs° 2-4-1ها روش

های گرمایشی با استفاده از گرمایش کند. دستیابی به چنین نرخمی

شده ای گرمهای ماسهمعمولی دشوارتر است، اگرچه استفاده از کوره

های تواند منجر به نرخگراد میدرجه سانتی 1000در دمای بیش از 

انرژی مایکروویو یا فراصوت از راه دور به  .گرمایش قابل مقایسه شود

شود و بنابراین هیچ تماس مستقیمی بین منبع انرژی راکتور وارد می

 و نمونه در حال واکنش وجود ندارد.

3 Lara-Ceron 
4 Saady 

                                                                 

 

 
 

 (.33سنتز و کاربرد چهار ماده رنگزای نورتاب از مشتقات بازهای شیف آمینه شده ) فرایند: 5شکل 
Figure 5: Synthesis process and application of four luminescent dyes from amino acid Schiff basesbase derivatives (33). 
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های زمان برای واکنش-های متفاوت دمابنابراین امکان دارد که پروفایل

محصولات شیمیایی به دست شیمیایی ایجاد شده و توزیع متنوعی از 

الکتریک مایکروویو یا فراصوت شبیه یک آید. بنابراین، گرمایش دی

فرآیند گرمایش آنی است که در آن انرژی با سرعت بسیار بیشتری 

شود. شود و نمونه با سرعت بیشتری در پایان واکنش سرد میتولید می

به طور های مختلف ممکن است به محصولات بنابراین پروفایل

توجهی متفاوت منجر شوند، به ویژه اگر توزیع محصول واکنش قابل

های جنبشی پیچیده و وابسته به دما کنترل شود. گاهی توسط پروفایل

اوقات مواد شیمیایی برای واکنش شیمیایی به طور مساوی با 

های مایکروویو یا فراصوت مورد استفاده برای گرمایش بسامد

ندارند و در نتیجه ممکن است گرمایش انتخابی به الکتریک تعامل دی

های حالت جامد، آلودگی از دست آید. همچنین برای واکنش

این اترات  .های ظرف آزمایش، ممکن است به حداقل برسددیواره

های حالت جامد حرارتی تفاضلی همچنین ممکن است در واکنش

شامل پودرهای فلزی که توسط جریان مخالف گاز به بستر سیال تبدیل 

شوند، استفاده شوند. ذرات فلزی به شدت با امواو مایکروویو تعامل می

و که گازها برای امواو مایکروویشوند، در حالیدارند و به سرعت گرم می

بنابراین، واکنش توسط یک تعامل بسیار انتخابی بین شفاف هستند. 

درجه حرارت انتخابی نباید  .شودذرات فلز و امواو مایکروویو القا می

های شیمیایی اغراق شود. به عنوان مثال، اگر مخلوطی از برای مخلو 

که دارای ضریب اتلاف بالا هستند،  98:2متانول و بنزن با نسبت درصد 

استفاده شود، مخلو  واکنش تحت مایکروویو و فراصوت به سرعت گرم 

شود، چرخش مخلو  واکنش که مایکروویو استفاده میشود. زمانیمی

دچار چرخش نیز شده و انتقال انرژی با سرعت بیشتری در مخلو  

شود. بنابراین واکنش انجام شده و گرم شدن سریعا انجام می

هایی از یک مولکول و چه در در بخشسازی انرژی چه ذخیره

بسیاری از  .های دو جزئی ممکن نیستهای فعال در مخلو مولکول

های شیمیایی از جمله سنتز مواد رنگزا و یا رنگرزی در نقطه واکنش

شود. بنابراین جوش که جنبشی ترمودینامیکی است، انجام می

ورد استفاده قرار هایی در فرایند مایکروویو و یا فراصوت محلال

شوند اما میزان گرم شدن و رسیدن به نقطه جوش گیرد، گرم میمی

های قابل وابسته به توان ورودی، وقوع همزمان موتر و محدودیت مکان

توان با افزایش فشار در محیط واکنش است. کنترل دمایی را می

 79در  دهی معمولیواکنش، کنترل نمود. برای مثال اتانول در حرارت

اتمسفر  12اما در شرایط مایکروویو و فشار  ،جوشدگراد میدرجه سانتی

آید. در این حالت، سرعت گراد به جوش میدرجه سانتی 164در دمای 

که واکنش در محیط است. هنگامی SLmol/ 310 واکنش در حدود

و در نتیجه توسعه نقطه است شود، انتقال انرژی کمتر جامد انجام می

کاتالیزورهای جامد تحت شرایط شود. واکنش در اطراف تر میداغ واضح

مایکروویو و فراصوت به دلیل تشکیل نقطه داغ با سرعت بالاتری انجام 

کند. یک پژوهش بر روی کاربرد شود و در نتیجه تابت تعادل تغییر میمی

دلیل  بستر آلومینا و سیلیس در سنتز مواد رنگزای آلی انجام شد که به

حذف حلال و بهبود شرایط  چنینهم ،بازده بالا، زمان کوتاه واکنش

 (.35، 36)زیست بسیار مورد توجه قرار گرفت دار محیطدوست

رایند های فرایندها یکی از عوامل مهم در ارزیابی پایداری فهزینه

تاب گرم ماده رنگزای نور 100باشد. در شرایط مشابه هزینه تولید می

ما با استفاده از ادلار بوده  7-9ومارین در روش سنتی حدود برپایه ک

اهش دلار ک 6فراصوت یا مایکروویو این مقدار تا حدود  ویننهای روش

 یابد. توجه به این نکته ضروری است که این قیمت تابع عواملیمی

ز و مانند قیمت ماده اولیه، انتقال مواد اولیه، تجهیزات مورد نیا

های سربار به ، هزینهجدیدهای باشد. در روشبار میهای سرهزینه

ات دلیل افزایش سرعت تولید، کاهش یافته اما در مقابل قیمت تجهیز

اضر ح(. در حال 37-39باشد )های سنتی بالاتر مینسبت به روش

وارد ها بیشتر در اندازه آزمایشگاهی بوده و در مکاربرد این فناوری

ها در اندازه (. برای کاربرد این فناوری40است )محدودی تجاری شده 

های دمایی بسیار بزرگی ایجاد های بزرگ، گرادیانتجاری و نمونه

گردد. شود که سبب تولید اغتشاشات الکترونیکی و مکانیکی میمی

ظور بنابراین کنترل الگوی میدانی مشکل و پیچیده است. برای این من

ای ها لازم است تحقیقات گستردهن فرایندسازی ایو حل مشکل تجاری

انجام شود. بدون شک توسعه و کاربرد شیمی سبز کمک قابل توجهی 

های رفتبه توسعه پایدار جامعه خواهد کرد. با توجه به این موارد، پیش

شود، و امید است بینی میهای سبز و آسان در آینده پیشبیشتر روش

محققان و دانشمندان به طراحی  که این امر باعث تشویت و ترغیب

تر و کارآمدتر شده که تمام تر، نوآورانهصرفهبهرویکردهای ساده، مقرون

 (.36کند )اصول شیمی پایدار را در یک رویکرد جامع توصیف می

 

 گیرینتیجه -5
ها همواره به زیباسازی محیط زندگی توجه زیادی داشتند و تا انسان

دهنده از طبیعت استفاده ترکیبات رنگقرن نوزدهم، برای تهیه 

کردند. بعد از تولید اتفاقی ماوین به عنوان اولین ماده رنگزای می

دهنده سرعت زیادی پیدا کرد. شیمیایی، تولید مصنوعی ترکیبات رنگ

بر بودن و های تولید شیمیایی مواد رنگزا زمانیکی از محدودیت

های شیمیایی و تولید از حلال زیست به دلیل استفادهآلایندگی محیط

های سمی است. برای حل این مشکلات، استفاده از دو روش پساب

مایکروویو و فراصوت برای تهیه مواد رنگزای آلی معرفی شده است. 

ها توسط این های مهمی از مواد رنگزای آلی که فرایند تهیه آنگروه

توسعه یافت، عبارتند از: مواد رنگزای فلورسنت  ویننفناوری 

ها، مواد ها، کومارینگذاری پروتئینسولفورودامین برای برچسب

رنگزای فلورسین، ترکیبات نورتاب در ناحیه قرمز و نزدیک قرمز، مواد 
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های متاکریلول. پیرومتین و ترکیبات حاوی استخلافرنگزای بوردی

مواد رنگزا تحت شرایط مایکروویو )یک تا  های شیمیایی سنتزواکنش

چند دقیقه( و فراصوت )چند دقیقه تا حداکثر سی دقیقه( در زمان 

ها نیز بالاتر از شرایط سنتی است. در بسیار کوتاه انجام شده و بازده آن

اما به  ،سازی این فرایندها دارای محدودیت بودهحال حاضر تجاری

تی و توسعه پایدار جامعه، نیاز به حل زیسدلیل توجه به مسائل محیط

 این مشکلات ضروری است.

 تقدیر و تشکر 

از پشتیبانی و حمایت پژوهشگاه رنگ برای انجام این مطالعه تشکر و 

 قدردانی می گردد.
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