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СПЕЦИФIЧНА ДIЯ МIКРОХВИЛЬ
НА ВОДНИЙ РОЗЧИН РОДАМIНУ 6G
ЗА ДАНИМИ ФЛУОРЕСЦЕНТНОГО АНАЛIЗУУДК 535.37

Вивчено вплив мiкрохвиль з частотою 2,45 ГГц на флуоресценцiю водного розчину ор-
ганiчного барвника родамiну 6G. Зафiксовано вiдхилення в динамiцi змiни вiдносної iн-
тенсивностi та пiкової довжини хвилi пiд час поглинання мiкрохвиль, а також пiд час
подальшого охолодження розчину порiвняно iз контактним нагрiванням. Результати
iнтерпретовано в рамках перколяцiйної моделi. Передбачається, що електрична складо-
ва електромагнiтної хвилi може безпосередньо впливати на структуру перколяцiйного
кластера, який формується сiткою водневих зв’язкiв.
К люч о в i с л о в а: мiкрохвильове нагрiвання, флуоресценцiя, органiчний барвник, пер-
коляцiйна модель.

1. Вступ
Мiкрохвилi – це електромагнiтне випромiнюван-
ня з довжиною хвилi у вакуумi вiд одного метра
(що вiдповiдає частотi 300 МГц) до одного мiлi-
метра (300 ГГц). Швидке та контрольоване нагрi-
вання речовини, яка поглинає мiкрохвилi, мiнiмi-
зацiя небажаних побiчних реакцiй, висока енерго-
ефективнiсть, екологiчна чистота – все це сприяє
поширенню технологiй мiкрохвильового нагрiва-
ння у хiмiчнiй, харчовiй, електроннiй та iнших
галузях [1].

Разом з тим неодноразово повiдомлялося, що дiя
мiкрохвиль на деякi речовини, зокрема, воднi си-
стеми, може призвести до наслiдкiв, якi вiдрiзня-
ються вiд звичайного (контактного чи конвектив-
ного) нагрiвання [2–7]. У таких випадках кажуть
про “специфiчнi” та/або “нетепловi” мiкрохвильовi
ефекти. Їх iдентифiкацiя та пояснення є предме-
том жвавих дискусiй [8–13].

Специфiчнi ефекти зумовленi низкою унiкаль-
них температурних явищ, якi супроводжують мi-
крохвильовий нагрiв. До них вiдносять: ефект пе-
регрiву розчинника, селективне нагрiвання, вини-
кнення “гарячих точок”, температурнi градiєнти
на межi двох середовищ тощо. Окрiм очевидних
чи прогнозованих наслiдкiв специфiчної дiї, якi
пiддаються, принаймнi, якiсному поясненню, iно-
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дi спостерiгаються так званi феномени “пам’ятi” –
збереження опромiненим об’єктом протягом пев-
ного часу деяких властивостей, набутих пiд час
мiкрохвильового нагрiвання [2, 6, 7]. Типовi рела-
ксацiйнi процеси у водних середовищах мають ха-
рактерний час порядку пiкосекунд, i залишається
вiдкритим питання, за рахунок яких процесiв мо-
же формуватися така повiльна динамiка.

Термiном “нетепловi ефекти” описують наслiдки
дiї мiкрохвиль низької iнтенсивностi, коли тепло-
вим ефектом можна знехтувати [4]. Їх пов’язують
з можливiстю прямої дiї змiнного електричного по-
ля на речовину. Проте, напруженiсть молекуляр-
них полiв (∼106 В/см) набагато вища за амплiту-
ду типових джерел мiкрохвильового випромiнюва-
ння, що робить прямий вплив мiкрохвиль на мо-
лекули малоймовiрним. До того ж, випромiнюва-
ння мiкрохвильового дiапазону не здатне суттєво
вплинути на рух iонiв, через їх малий поперечний
перерiз поглинання, а також через наявнiсть в’яз-
костi у рiдкому середовищi.

За умови дiї мiкрохвиль достатньо високої поту-
жностi потенцiйно можливi нетепловi ефекти ма-
скуються на тлi специфiчних ефектiв та звичай-
ного нагрiвання. Зазвичай, для їх виявлення по-
рiвнюють властивостi зразка до i пiсля впливу мi-
крохвиль. Такий пiдхiд вимагає точного контролю
температури, як на макро-, так i на мiкрорiвнi, а
також дотримання однакових умов нагрiвання та
теплообмiну. Однак при цьому вiн залишається не-
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достатньо iнформативним для з’ясування первин-
них механiзмiв впливу.

Оптичнi методи забезпечують можливiсть пара-
лельного монiторингу у режимi реального часу як
температури, так i стану дослiджуваної речови-
ни. Зокрема, термометрiя на основi флуоресцен-
цiї має задовiльнi метрологiчнi параметри (чутли-
вiсть, продуктивнiсть, швидкiсть, просторове роз-
дiлення), при цьому вона проста i безпечна [14],
що робить її зручним iнструментом для безконта-
ктного контролю температури при мiкрохвильово-
му нагрiваннi. З iншого боку флуоресценцiя розчи-
ну молекул барвникiв, якi здатнi до асоцiацiї через
водневi зв’язки, дуже чутлива до структури роз-
чинника (зокрема, води) [15, 16].

У попереднiх роботах [17, 18] з використанням
температуро-чутливих органiчних барвникiв до-
слiджувалось поглинання електромагнiтних хвиль
мiлiметрового дiапазону у водному розчинi. Шля-
хом реєстрацiї в реальному часi змiни вiдносної iн-
тенсивностi флуоресценцiї було визначено локаль-
не пiдвищення температури розчину у капiлярi,
розмiщеному всерединi прямокутного хвилеводу.
При цьому спостерiгались певнi кiлькiснi розбi-
жностi мiж обчисленою температурою та вимiря-
ною радiотехнiчними засобами потужнiстю мiлi-
метрових хвиль, якi поглинулись у розчинi. Та-
кi розбiжностi можуть свiдчити про додатковi,
окрiм температурного, чинники впливу з боку еле-
ктромагнiтного поля на флуоресценцiю водного
розчину.

У данiй роботi водний розчин органiчного барв-
ника родамiн 6G (R6G), який має здатнiсть до
утворення асоцiатiв, використано для температур-
ного контролю при швидкому нагрiваннi у побу-
товiй мiкрохвильовiй печi. Вимiрювання здiйсню-
вались шляхом монiторингу вiдносної iнтенсив-
ностi та пiкової довжини хвилi. Для виявлення
можливих аномалiй порiвнювалась динамiка спе-
ктральних параметрiв при звичайному контактно-
му та мiкрохвильовому нагрiваннi, а також при
охолодженнi.

2. Температурно-залежнi
параметри флуоресценцiї

Явище флуоресценцiї на якiсному рiвнi пояснює-
ться за допомогою класичної дiаграми Яблонсько-
го [19]. Молекула в основному станi 𝐴0 поглинає

квант свiтла ℎ𝜈abs i переходить у збуджений стан
𝐴*. Найбiльш вiрогiдними є два сценарiї подаль-
шого перетворення енергiї: 1 – збуджена молеку-
ла повертається в основний стан з випромiненням
кванта енергiї ℎ𝜈emi (радiацiйний перехiд – вла-
сне, флуоресценцiя), 2 – збуджена молекула повер-
тається в основний стан без випромiнення кванта
енергiї, але з видiленням вiдповiдного тепла Δ𝑄
(безвипромiнювальний перехiд). Обидва сценарiї
характеризуються ймовiрностями 𝑘𝑟 та 𝑘𝑛, вiдпо-
вiдно. Параметри, якi використовуються для опи-
су флуоресценцiї, часто залежать вiд температури
[14, 20].

Абсолютний квантовий вихiд – це ймовiрнiсть
того, що поглинання фотона молекулою флуоро-
фору призведе до флуоресцентного випромiню-
вання:

𝜂 =
𝑘𝑟

𝑘𝑟 + 𝑘𝑛
.

Будь-якi фактори, що впливають на ймовiрнiсть
безвипромiнювальних процесiв 𝑘𝑛, впливають та-
кож на абсолютний квантовий вихiд. Зокрема,
квантовий вихiд залежить вiд хiмiчного складу та
просторової структури молекули, розчинника, на-
явностi домiшок, температури, тощо.

У бiльшостi випадкiв пiдвищення температу-
ри зменшує квантовий вихiд флуоресценцiї. Зi
збiльшенням температури збiльшується частота та
енергiя зiткнень молекул у розчинi, а також амплi-
туда внутрiшньомолекулярних коливань, що при-
зводить до збiльшення безвипромiнювальної рела-
ксацiї збуджених рiвнiв, i, вiдповiдно, до гасiння
флуоресценцiї.

Разом з тим, iснують механiзми, якi збiльшують
вихiд флуоресценцiї при збiльшеннi температури
[21]. Зокрема, деякi органiчнi молекули в розчи-
нах мають схильнiсть до утворення зв’язаних ком-
плексiв: димерiв, тримерiв тощо, у яких квантовий
вихiд значно менший, нiж в окремих молекул (мо-
номерiв) [22]. За умови достатньо високої концен-
трацiї спектр флуоресценцiї формується як лiнiй-
на суперпозицiя спектра мономерiв молекул та їх
асоцiатiв. У свою чергу, зi збiльшенням температу-
ри розчину асоцiати розпадаються на окремi моле-
кули, що супроводжується вiдносним збiльшенням
виходу флуоресценцiї.

Зазвичай, замiсть абсолютного квантового вихо-
ду вимiрюють вiдносну iнтенсивнiсть флуоресцен-
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цiї, яка прямо пропорцiйна до вiдносного кванто-
вого виходу.

Довжина хвилi, що вiдповiдає максимуму спе-
ктрального контура, або пiкова довжина хви-
лi (𝜆max) у спектрi флуоресценцiї залежить вiд
температури. Таку залежнiсть називають термо-
хромним зсувом. Термохромний ефект є наслiд-
ком сольватохромного ефекту – впливу полярностi
розчинника на пiкову довжину хвилi.

Емiсiя флуорофорiв вiдбувається на частотах,
нижчих за частоти, на яких вiдбувається погли-
нання. Втрати енергiї мiж процесами поглинання
та випромiнювання характеризуються стоксовим
зсувом, який є рiзницею (в одиницях енергiї або
частоти) мiж положеннями максимумiв спектрiв
поглинання та випромiнювання одного й того са-
мого електронного переходу. Стоксiв зсув виникає
внаслiдок певних динамiчних процесiв, зокрема,
дисипацiї коливальної енергiї, перерозподiлу еле-
ктронiв у молекулах розчинника, змiни диполь-
ного моменту флуорофору, переорiєнтацiї молекул
розчинника тощо.

У бiльшостi органiчних флуорофорiв зi збiль-
шенням полярностi стоксiв зсув збiльшується, що
призводить до випромiнювання при бiльш низьких
енергiях (частотах). В першому наближеннi ця рi-
зниця енергiй (в см−1) залежить вiд показника за-
ломлення (𝑛) та дiелектричної проникностi (𝜀) роз-
чинника i описується рiвнянням Лiпперта [19]:

𝜈abs − 𝜈emi ∼
(︂
𝜀− 1

2𝜀+ 1
− 𝑛2 − 1

2𝑛2 + 1

)︂
,

де 𝜈abs = 𝜆−1
abs та 𝜈emi = 𝜆−1

emi – хвильовi числа
(см−1) поглинання i випромiнювання вiдповiдно. З
цього спiввiдношення випливає, що збiльшення по-
лярностi розчинника зсуває спектр флуоресценцiї
у низькочастотну (довгохвильову) область. Нада-
лi для зручностi будемо використовувати обернену
до пiкової довжини хвилi величину: 𝜈max = 𝜆−1

max.
Термохромний зсув спектра флуоресценцiї зу-

мовлений змiною полярностi розчинника з темпе-
ратурою. Якщо взяти до уваги типову температур-
ну залежнiсть дiелектричної проникностi та пока-
зника заломлення розчинникiв, то виявиться, що зi
зростанням температури полярнiсть зменшується.
Таким чином, зi збiльшенням температури спектр
флуоресценцiї зазнає зсуву у високочастотну (ко-
роткохвильову) область.

Квантовий вихiд та пiкова довжина хвилi є вiд-
носно незалежними параметрами спектра. Їх мо-
жна використовувати для контролю температури
одночасно чи окремо, залежно вiд можливостей
експерименту, дiапазону температур, а також вiд
типу дослiджуваного зразка. Характер темпера-
турної залежностi кожного з параметрiв зумовле-
ний певними властивостями розчинника. Їх неза-
лежний контроль та порiвняння динамiчних про-
фiлiв може бути зручним iнструментом для вияв-
лення тонких ефектiв, якi супроводжують нагрi-
вання середовища, зокрема, пiд дiєю мiкрохвиль.

3. Матерiали та методи

Зразки готували на основi органiчного барвника
R6G та дистильованої води високого рiвня очищен-
ня (HPLC) вiд компанiї ALFARUS (Київ, Україна).
Концентрацiя розчину становила ∼0,4 г/л, яка вiд-
повiдала оптимальному спiввiдношенню мiж тем-
пературною чутливiстю та iнтенсивнiстю флуоре-
сценцiї [21].

В ролi джерела збудження було використано на-
пiвпровiдникове лазерне випромiнювання з довжи-
ною хвилi 406 нм та вихiдною потужнiстю 60 мВт.
Лазерний промiнь фокусувався лiнзою всерединi
цилiндричної скляної кювети (𝑑 = 10 мм, ℎ =
= 50 мм) з розчином. Сигнал флуоресценцiї був
спрямований на вхiдну щiлину низькодисперсно-
го монохроматора, у вихiднiй площинi якої бу-
ло розмiщено свiтлочутливу матрицю USB-камери
KAYTON з роздiльною здатнiстю 640 × 360. Кут
мiж напрямками прямого та вторинного свiтлових
променiв становив 90∘.

Для температурного калiбрування спектраль-
них параметрiв флуоресценцiї кювету з розчином
барвника розмiщували всерединi масивного мiдно-
го нагрiвача, який забезпечував швидкий i май-
же рiвномiрний нагрiв при контрольованому ре-
жимi. Температуру розчину контролювали за до-
помогою мiнiатюрної термопари, встановленої по-
близу областi збудження та пiдключеної до цифро-
вого мультиметра. Значення температури вимiрю-
вали кожнi 0,5 с i передавали через USB-порт на
ПК. Спектри записували з таким самим iнтерва-
лом i обробляли в пакетному режимi за допомогою
програми ImageJ, для якої було створено необхiднi
плагiни.

Для контролю динамiки мiкрохвильового нагрi-
ву використовували ту саму оптичну схему. Кю-
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Рис. 1. Спектри флуоресценцiї водного розчину R6G, за-
фiксованi при пiдвищеннi температури вiд 20 ∘C до 100 ∘C

Рис. 2. Нормованi залежностi вiдносної iнтенсивностi та
пiкової довжини хвилi вiд температури

Рис. 3. Динамiчнi профiлi температури при мiкрохвильо-
вому нагрiваннi та наступному охолодженнi, реконструйо-
ванi по вiдноснiй iнтенсивностi (a) та пiковiй дожинi хвилi
(б). Стрiлками показано моменти включення та виключен-
ня генератора мiкрохвиль

вету з розчином розмiщували усерединi мiкро-
хвильової печi Elenberg MS-1400M (потужнiсть –
700 Вт) бiля передньої стiнки iз захисною сiткою.
Спочатку захисна сiтка знижувала сигнал флуоре-
сценцiї, але додаткове регулювання оптичної схе-
ми дозволяло щоразу пiднiмати сигнал на прийня-
тний рiвень.

4. Результати

Для температурного калiбрування спектри флуо-
ресценцiї водних розчинiв R6G реєстрували з iн-
тервалом 0,5 с, у той час як температура рiвно-
мiрно зростала вiд 20 ∘C до 100 ∘C. На рис. 1 про-
демонстровано набiр оцифрованих спектрiв, де їх
температурна залежнiсть добре прослiдковується.

На рис. 2 показанi температурнi залежностi двох
спектральних параметрiв 𝐼max та 𝜈max, нормова-
них до 100 ∘C. В iнтервалi (20–80) ∘C вiдносна iн-
тенсивнiсть флуоресценцiї має високу температур-
ну чутливiсть i тому є оптимальним параметром
для контролю температури, далекої вiд точки ки-
пiння. При 𝑡 > 80 ∘C дається взнаки внесок темпе-
ратурного гасiння флуоресценцiї мономерiв, i тем-
пературна чутливiсть суттєво знижується. При-
близно до 95 ∘C вiдносна iнтенсивнiсть флуоре-
сценцiї характеризується низьким рiвнем флукту-
ацiй. Вище 95 ∘C вiн значно збiльшується за раху-
нок впливу оптичних неоднорiдностей, характер-
них для рiдин поблизу температури кипiння. У
всьому дiапазонi температурна залежнiсть вiдно-
сної iнтенсивностi задовiльно апроксимується ку-
бiчним полiномом: 𝐼max = −0,49+0,47 𝑡−0,001 𝑡2 −
− 1,5𝐸−5 𝑡3. Пiкова довжина хвилi в дiапазонi (20–
100) ∘C лiнiйно залежить вiд температури (𝜆−1

max =
= 0,8+0,00175 𝑡) i супроводжується вiдносно слаб-
кими флуктуацiями.

На рис. 3 показано типову динамiку змiни тем-
ператури водного розчину R6G при мiкрохвильо-
вому нагрiваннi та при наступному охолодженнi.
Два графiки вiдповiдають динамiчним профiлям,
реконструйованим за допомогою калiбрувальних
кривих (рис. 2) по вiдноснiй iнтенсивностi (а) та
пiковiй довжинi хвилi (б). Динамiчнi профiлi де-
монструють iдентичнiсть за виключенням дiлянки
поблизу точки кипiння.

Порiвняння температурних профiлiв (рис. 3) з
аналогiчними залежностями, отриманими на етапi
калiбрування для звичайного нагрiвання, показа-
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ло їх вiдмiннiсть, яка зумовлена рiзним перебiгом
та швидкiстю процесiв теплопередачi.

Для бiльш коректного порiвняння динамiки спе-
ктральних параметрiв iз двох залежностей 𝐼max =
= 𝑓1(𝑇 ) та 𝜆−1

max = 𝑓2(𝑇 ) було виключено час 𝑇 (та,
вiдповiдно, температуру) i отримано залежнiсть
𝐼max = 𝑓(𝜆−1

max). На рис. 4 продемонстровано ти-
пову пару таких залежностей для звичайного та
мiкрохвильового нагрiвання. Для контактного на-
грiвання (а) залежнiсть 𝐼max = 𝑓(𝜆−1

max) вiдповiд-
ає калiбрувальним кривим (рис. 3), у той час, як
мiкрохвильове нагрiвання супроводжується бiльш
швидкою змiною 𝜆−1

max у порiвняннi з 𝐼max у пер-
шiй фазi (20–50) ∘C процесу, i її уповiльненням у
другiй фазi (50–100) ∘C.

Ще одна особливiсть дiї мiкрохвиль на флуо-
ресценцiю водного розчину R6G прослiдковується
при порiвняннi залежностей 𝐼max = 𝑓(𝜆−1

max) пiд
час нагрiвання та наступного охолодження. У ви-
падку контактного нагрiвання (рис. 5, а) прямий
i зворотний процес очiкувано супроводжуються
синхронною змiною обох параметрiв спектра флу-
оресценцiї. У той самий час мiкрохвильове нагрi-
вання призводить до помiтної розбiжностi поведiн-
ки цих параметрiв (рис. 5, б). При охолодженнi вiд
100 ∘C до 50 ∘C 𝜆−1

max зменшується швидше за 𝐼max,
надалi прослiдковується тенденцiя до повернення
значень обох параметрiв до початкових. Таку роз-
бiжнiсть можна тлумачити, як своєрiдний ефект
пам’ятi розчину до впливу мiкрохвиль.

5. Обговорення

Аномалiї у динамiцi параметрiв спектра флуоре-
сценцiї водного розчину R6G при мiкрохвильово-
му нагрiваннi та наступному охолодженнi свiд-
чать про наявнiсть додаткового до температурного
впливу мiкрохвиль на розчин. У випадку нагрiван-
ня цей вплив зумовлений прямою дiєю мiкрохвиль
на поточнi процеси в опромiнюваному зразку, на-
томiсть при охолодженнi – певними властивостями
речовини, набутими пiд впливом мiкрохвиль. Роз-
глянемо цi випадки окремо.

Для звичайного та мiкрохвильового нагрiвання
(рис. 4) початковi (20 ∘C) та кiнцевi (100 ∘C) па-
раметри спектра флуоресценцiї спiвпадають, про-
те динамiка змiни спектральних параметрiв дещо
вiдрiзняється. У випадку контактного нагрiвання
вона вiдповiдає калiбрувальнiй кривiй (з урахува-

Рис. 4. Типовi залежностi вiдносної iнтенсивностi/пiкової
довжини хвилi при контактному та мiкрохвильовому нагрi-
ваннi

a

б
Рис. 5. Типовi залежностi вiдносної iнтенсивностi вiд пiко-
вої довжини хвилi при контактному (a) та мiкрохвильовому
(б) нагрiваннi/охолодженнi

нням лiнiйної залежностi 𝜆−1
max = 𝑓2(𝑡)). Дiя мiкро-

хвиль на першому етапi (приблизно, до 50 ∘C) при-
зводить до прискорення зростання 𝜆−1

max у порiв-
няннi з 𝐼max, а на другому (50–100) ∘C – зростання
уповiльнюється.
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У рамках простих фiзичних моделей нетепло-
ву дiю мiкрохвиль на рiдиннi системи пояснюють
одним iз двох механiзмiв прямого впливу електри-
чної компоненти: (а) змiну полярностi розчинни-
ка внаслiдок додаткового (надтеплового) розхиту-
вання молекулярних диполiв; (б) – змiну орiєн-
тацiї полярних молекул, що безпосередньо беруть
участь у внутрiшнiх хiмiчних реакцiях [13].

За даними наших експериментiв, при мiкрохви-
льовому нагрiваннi залишаються можливими оби-
два сценарiї, якi зумовлюють вiдмiнну вiд суто
температурної динамiку параметрiв спектрiв флу-
оресценцiї.

Так, при вiдносно низьких (до 50 ∘C) температу-
рах електрична компонента мiкрохвильового поля
переорiєнтовує полярнi молекули i зменшує – на
додачу до теплового чинника – полярнiсть водної
матрицi, що призводить до бiльш швидкого зро-
стання 𝜆−1

max. При високiй температурi може спо-
стерiгатися конкуренцiя двох чинникiв впливу на
поляризацiю: температурного (хаотичного) та еле-
ктрично iндукованого (частково упорядкованого),
що зрештою (близько до 100 ∘C) призводить до
домiнування першого з них.

Вiдносна iнтенсивнiсть флуоресценцiї розчину
R6G визначається спiввiдношенням концентрацiй
мономерiв та димерiв, якi за будь-якої температу-
ри знаходяться у динамiчнiй рiвновазi:

𝑅ℎ
𝑘,𝑘′

� 𝑅ℎ2.

Кiнетичнi параметри 𝑘, 𝑘′ визначаються через
закон Аренiуса:

𝑘 = 𝐴 exp

(︂
−𝐸𝑎

𝑅𝑡

)︂
,

де стала 𝐴 – залежить вiд частоти зiткнень мо-
лекул, 𝐸𝑎 – енергiя активацiї, яка залежить вiд
вiдносної орiєнтацiї молекул, що беруть участь у
реакцiї, 𝑅 – газова константа. Швидкiсть реакцiї,
а вiдповiдно i iнтенсивнiсть флуоресценцiї, може
визначатись як температурою, так i прямим впли-
вом електричного поля [12]. При вiдносно низькiй
температурi вплив останнього на енергiю активацiї
виступає домiнуючим по вiдношенню до теплово-
го впливу. Зi збiльшенням температури ситуацiя
змiнюється на протилежну.

Отже, порiвняння динамiки змiни параметрiв
флуоресценцiї водного розчину R6G при звичай-

ному та мiкрохвильовому нагрiваннi дає пiдстави
стверджувати наявнiсть додаткового до темпера-
турного чинника впливу з боку мiкрохвиль, але не
дає можливостi уточнити механiзм цього впливу.

Розглянемо динамiку спектральних параметрiв
при охолодженнi.

Розбiжнiсть у залежностi 𝐼max = 𝑓(𝜆−1
max) при

мiкрохвильовому нагрiваннi та охолодженнi свiд-
чить про те, що пiд дiєю мiкрохвиль водний розчин
R6G набуває нових властивостей, якi зберiгаються
протягом, принаймнi, Δ𝑇 ∼ 103 c. При 𝑡 ≤ 100 ∘C
нетемпературний чинник, вiдповiдальний за такi
властивостi, маскується на фонi температурного,
оскiльки для обох способiв нагрiвання параметри
спектра флуоресценцiї на цiй дiлянцi спiвпадають.

Пiд час охолодження прямий вплив мiкрохвиль
вiдсутнiй, тому слiд вiдкинути “хiмiчний” (б) ме-
ханiзм. До того ж, енергiя одиничних мiкрохви-
льових фотонiв (наприклад, частотi 3 ГГц вiдпо-
вiдає енергiя 10−3 еВ) на декiлька порядкiв мен-
ша за енергiю хiмiчних зв’язкiв, тому процеси на
кшталт фотохiмiчних перетворень можна не брати
до уваги.

У роботах [2, 6, 7] розглядається можливiсть
впливу мiкрохвиль на структуру сiтки водневих
зв’язкiв, яка зберiгається протягом тривалого ча-
су пiсля припинення дiї зовнiшнього чинника. В
рамках перколяцiйної моделi [23,24] структуру во-
дної матрицi можна кiлькiсно описати за допомо-
гою функцiї густини коливальних станiв, яка по-
в’язана з фрактальною розмiрнiстю 𝐷𝐹 еквiвален-
тного перколяцiйного кластера. В рiвноважному
станi 𝐷𝐹 прямо залежить вiд температури, вiдпо-
вiдно до аналогiчної залежностi середньої кiлько-
стi водневих зв’язкiв 𝑛𝐻 на одну молекулу H2O.
За умови впливу зовнiшнiх чинникiв величина 𝑛𝐻

може достатньо швидко змiнитись, при цьому 𝐷𝐹

змiнюється значно повiльнiше внаслiдок об’ємних
ефектiв. Зокрема, модельнi розрахунки для дво-
вимiрного перколяцiйного кластера, обмеженого в
просторi квадратною дiлянкою 𝑁 ×𝑁 , дають для
часу релаксацiї 𝜏 ∼

√
𝑁 [25].

В роботi [7] зроблено огляд механiзмiв впливу
мiкрохвиль, якi б могли змiнити структуру сiтки
водневих зв’язкiв. Зокрема, такi змiни можуть ста-
тися внаслiдок iндукованого зовнiшнiм електри-
чним полем локального заряду групи молекул, що
спричиняє i додаткову до температурної змiну по-
лярностi розчинника. Також допускається можли-
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вiсть синхронного кумулятивного впливу когерен-
тного електричного поля стоячої мiкрохвилi на мо-
лекули середовища, завдяки чому вiдбувається пе-
ребудова водневих зв’язкiв, незважаючи на те, що
амплiтуда зовнiшнього поля значно менша за на-
пруженiсть молекулярних полiв [26].

З iншого боку, ефективнiсть процесiв асоцiацiї
молекул R6G залежить вiд параметрiв супрамоле-
кулярної (кластерної) структури води [15, 27, 28].
Якщо припустити, що мiкрохвилi руйнують чи де-
формують перколяцiйний кластер, то можна очi-
кувати при цьому збiльшення ефективної вiдстанi
мiж молекулами флуорофора, вiд якої залежать
параметри формули Аренiуса. Як наслiдок – змен-
шується кiлькiсть зв’язаних молекул–димерiв, що
приводить до збiльшення iнтенсивностi флуоре-
сценцiї, яка виступає своєрiдним показником су-
прамолекулярної структури.

З огляду на характер залежностi 𝐼max = 𝑓(𝜆−1
max)

(рис. 5, б), на першому етапi (100–50) ∘C охолодже-
ння розчину R6G пiсля мiкрохвильового нагрiван-
ня релаксацiя структури вiдбувається повiльнiше
за релаксацiю полярностi, що можна тлумачити,
як прояв пам’ятi перколяцiйного кластера до дiї
мiкрохвиль. Промiжок часу Δ𝑇 ∼ 103 c, протягом
якого спостерiгається таке запiзнення для водно-
го розчину R6G, iстотно менше величини анало-
гiчних часових параметрiв (Δ𝑇 > 105 c), зареє-
строваних при впливi мiкрохвиль на чисту воду
[2,6,7]. Це, ймовiрно, зумовлено тим, що молекули
барвника власними водневими зв’язками стабiлiзу-
ють кластерну структуру розчину, який стає менш
сприйнятливим до зовнiшнiх впливiв.

6. Висновки

Вивчено вплив мiкрохвиль з частотою 2,45 ГГц на
флуоресценцiю водного розчину органiчного барв-
ника родамiну 6G. Зафiксовано вiдхилення у дина-
мiцi змiни вiдносної iнтенсивностi та максимальної
довжини хвилi пiд час поглинання мiкрохвиль у
порiвняннi зi звичайним контактним нагрiванням.
Також вiдмiнностi виявляються пiд час охолодже-
ння зразка, нагрiтого двома способами. Результа-
ти iнтерпретовано в рамках перколяцiйної моделi.
Передбачається, що електрична складова електро-
магнiтної хвилi може безпосередньо впливати на
структуру перколяцiйного кластера, який форму-
ється сiткою водневих зв’язкiв.
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SPECIFIC EFFECT OF MICROWAVES
ON THE AQUEOUS SOLUTION OF RHODAMINE 6G
ACCORDING TO FLUORESCENCE ANALYSIS

The effect of microwaves with a frequency of 2.45 GHz on the

fluorescence of the aqueous solution of the organic dye rho-

damine 6G has been studied. Deviations in the dynamics of the

relative intensity and peak wavelength changes in the cases of

microwave absorption and subsequent cooling of the solution,

on the other hand, and contact heating and subsequent cool-

ing, on the other hand, were registered. The obtained results

are interpreted with the help of the percolation model. It is

assumed that the electric component of the electromagnetic

wave can directly affect the structure of the percolation cluster

formed by the network of hydrogen bonds.

Ke yw o r d s: microwave heating, fluorescence, organic dye,
percolation model.
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