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 پبیبى ًبهَ اسشذ جِت اخز دسجَ کبسشٌبعی اسشذ

 2991ثِوي



 تعِذ ًبهَ

 شییوی  زاًفرکسٍ  شییوی آییی   زاًف ْی زّضٍ کبضـٌبؼی اضـرس  هشضیَ حبجی جعفش ًوبصی ایٌ بًت    

 ُیبی ّعیلَ ی ّاکٌشُب ثَپیشیویذیيُیذسّعٌتض دی ًْیؽٌسٍ نبیبى ًبهَ صٌعتی شبُشّد زاًفگبٍ

 .ـْمهتعِس هی آقبی  دکتش علی کیْاًلْ ضاٌُوبئی تح   ُبچٌذ جضئی دس حضْس عْسفکتبًت

   بم ـسٍ اؼ  ّ اظ لح  ّ البل ً یٌ بًت ا بهَ تْؼط ا .تحمیمبت زض ایي نبیبى ً  ثطذْضزاض اؼ  

 . اظ ًتبیج نژُّفِبی هحممبى زیگط ثَ هطج  هْضز اؼتفبزٍ اؼتٌبز ـسٍ اؼ    زض اؼتفبزٍ 

  ب ب دطز زیگطی ثطای زضیبد  ُیچ ًْع هسضک ی بهَ تبکٌْى تْؼط ذْز ی هطبلت هٌسضج زض نبیبى ً
ئَ ًفسٍ اؼ  . ضا ا  اهتیبظی زض ُیچ جب 

  ٌثَ زاًفگبٍ ل اثط هتعلك  ب ًبمکلیَ حمْق هعٌْی ایي   عتی ـبُطّز هی ثبـس ّ همبلات هؽترطج ث
ًفگبٍ لٌعتی ـبُطّز  » ا ب « ز ی  ّ «Shahrood  University  of  Technology  »ثَ خبپ .  ذْاُس ضؼیس 

  ًس زض ا بهَ تأثیطگصاض ثْزٍ  حمْق هعٌْی توبم ادطازی کَ زض ثَ زؼ  آهسى ًتبیح اللی نبیبى ً
ظ  بهَهمبلات هؽترطج ا  ضعبی  هی گطزز. نبیبى ً

  ٍبدتِبی آًِب ( اؼتفبز ب ث ) ی ظ هْجْز ظًسٍ  ، زض هْاضزی کَ ا بهَ  زض کلیَ هطاحک اً بم ایي نبیبى ً
.  ـسٍ اؼ  ضْاثط ّ الْ  اذپلی ضعبی  ـسٍ اؼ  

  َادطاز زؼتطؼی یبدت بهَ، زض هْاضزی کَ ثَ حْظٍ افپعبت ـرمی  زض کلیَ هطاحک اً بم ایي نبیبى ً
 .  اؼ  الک ضاظزاضی ، ضْاثط ّ الْ  اذپق اًؽبًی ضعبی  ـسٍ اؼ یب اؼتفبزٍ ـسٍ 

سیخ ب                                                                                                                                                                                                                                                                                                       ت
ْ ًشج ا د ی  ب ض ه  ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 هبیکیت ًتبیج ّ حق ًشش

 ثطًبهَ ُبی  ، ، کتبة  آى )همبلات هؽترطج  ثط ّ هحمْلات  ا ایي  یَ حمْق هعٌْی  کل
ت ِیعات ؼبذتَ   ّ ُب  ض  دعا ا طم  ً ، ای   َ ً یب ا ًفگبٍ لٌعتی ض زا ثَ  ( هتعلك  ـسٍ اؼ  

هطثْفَ شکط  یسات علوی  ْل ت َ ًحْ همتری زض  ث بیس  یي هطلت ث ا  . بـس  ـبُطّز هی ث
.  ـْز 

هَ ثسّى شکط هطج  ه بظ ًب یبى  نب تبیج هْجْز زض  ً ّ ظ افپعبت  زٍ ا ثبـس اؼتفب  .ًوی 

 



  ت

 

 تقذین ثب ثْعَ ثش دعتبى پذس ّ هبدسم

 بىُوَ سًج ثْد ّ ّجْدش بىکشاى فذاکبسی ّ عشق کَ ّجْدم ثشایشدسیبی ثیدّ 

 ؛هِش ثشاین ُوَ

 چَ کشدم ثشای شوبعت.چَ داسم اص شوبعت ّ ُشپظ ُش

 اهیذ تب سّح ّ جغن ثَ ُن آهیختَ داسم فشصًذتبى ثبشن.

 

 

 تقذین ثَ ُوغشم

 پٌبٍ خغتگین ّ اهیذ ثْدًن؛

ُبی ُوَ جبًجَ، آساهش سّحی ّ آعبیش فکشی فشاُن ًوْد تب هشاتت کَ ثب حوبیت

 ی دسعی سا ثَ اتوبم ثشعبًن.تحصیلی ّ پبیبى ًبهَ

 



 حوذ ّ عپبط

 !الِی

ثؽبظ کبض هي، ّ هٌگرط ثرَ کرطزاض هريی زلری زٍ، کرَ فبعر  ادرعّى کٌرسی فربعتی زٍ،           

، کرَ زض  زض اّ آترؿ   ُرْا ًجرْزی علوری زٍ     کَ ثَ ثِفر  ضٌُورْى کٌرسی علوری زٍ، کرَ      

 ضثْثیّرر  تررْ ثجیٌررسی ًفؽرری زٍ، کررَ    اّ آة ضظق ّ ضیررب ًجررْزی زیررسٍ ای زٍ، کررَ عررع  ّ   

کررَ ظُررط حکورر  تررْ ثررَ فجرر  ًررْؾ  ،ی ثٌررسگی تررْ زض گررْؾ کٌررس ّ جرربًی زٍحلمررَ

 کٌس.

ذساًّس ضا ثؽی ـبکطم کَ تْدیرك زاز ترب ثترْاًن ایري نبیربى ًبهرَ ضا ثرَ نبیربى ضؼربًن          

 ی نْیٌسگبى علن ّ زاًؿ  ضا ذْاُبًن.  ّ اظ اّ تْدیك ّ ؼعبزت ُوَ

هرربزض ععیررعم کررَ لحبرربت ًرربة ثرربّض ثررْزى، لررصت ّ  ررطّض     نررػ اظ آى، اظ نررسض ّ 

    َ ُرربی یکتررب ّ ظیجرربی  زاًؽررتي، جؽرربضت ذْاؼررتي، عبورر  ضؼرریسى ّ تورربم ت طثرر

کررَ ظیجرربیی حرررْضؾ زض کٌرربضم،  ،طمُوؽرر؛ اظ گین هررسیْى حرررْض ؼررجع آى ُبؼرر ظًررس

ثررطازضاًن کررَ ُوررْاضٍ  ّ  تجررسیک کررطزذؽررتگی ُرربی ایرري ضاٍ ضا ثررَ اهیررس ّ ضّـررٌی   

َ    ازاهَ هفْلبًی ثطای  ،اؼر   ثرْزٍ  ی زلگطهری هري  ی هؽیطم ثرْزٍ اًرس ّ ّجْزـربى هبیر

 کٌن.تفکط هی

اظ اؼرتبز دطظاًرَ ّ دطُیرترَ جٌربة آلربی زکترط علری کیْاًلرْ کرَ           ثب تمسیط ّ تفرکط 

ن ّ ثررب کطاهترری خررْى ذْضـرریس ؼررطظهیي ز  ضا ضّـررٌی ثرفرریسًس ّ گلفرري ؼررطای علرر

 ثبضّض ؼبذتٌس.ؼبظ ّ ؼبظًسٍ زاًؿ ضا ثب ضاٌُوبیی ُبی کبض



  ج

 

ُرربی اؼرربتیس ثعضگررْاض جٌرربة آلبیرربى زکتررط    خٌرریي اظ ظحورربت ّ ضاٌُورربیی  ُررن

ّ زکتررط  حؽرریي ًمررط الررفِبًی، زکتررط هحوررس ثرربذطز، زکتررط ؼرریّس علیٌمرری فرربُطی   

 کوب  تفکط ضا زاضم. هِسی هیطظایی

 ّ ٌِرررسغ هررر هٌیی ـررریوی آلبیررربى هجرررب زاضز اظ کبضکٌررربى هحترررطم زاًفرررکسٍ

 ًوبین.لسض زاًی  هٌِسغ کلی

، نطیچِررط  پهرررْضهلیحررَ هررطازی،  ن هٌمررْضٍ حبهررسی،ذررْث زّؼررتبى اظ زض نبیرربى

ظیٌرت دمربح  ّ توربم زّؼرتبى زیگرطی کرَ ُورطاُن ثْزًرس          کربموی،  ـمبیك الؽّبزات

 کٌن.یبز کطزٍ ّ تفکط هی
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 چکیذٍ

ثیْلرْییکی هتٌرْع اظ جولرَ ضرس     ُب تطکیجبتی ثرب ذرْاق   اّى-(1H)-2-نیطیویسیيُیسضّزی-4،3

ثبـٌس. زض ایي تحمیك، هفتمبتی اظ ایي تطکیجبت ثرب اؼرتفبزٍ اظ   ّیطّغ، ضس تْهْض ّ ضس دفبض ذْى هی

ثرَ عٌرْاى    (CTAB) ثطهیرس آهًْیرْم هتیرک تطیؼتیک ّ (SDS) ؼْلفبتزؼیکزّؼسین ُبیؼْضدکتبً 

ُرب  کطثًْیرک زی-βاّضٍ ّ آضّهبتیک ثب اّضٍ یب تیُْبی کبتبلیعگط ؼٌتع گطزیس. اظ تطاکن ؼَ جعئی آلسُیس

 C˚121، زض ـطایط ثسّى حپ  ّ زهبی SDS ّ %(mol 5 )CTAB( mol 5)% ُبیزض حرْض کبتبلیعگط

 6ّ  5، 4ُربی  ُبی اؼرترپ  ـرسٍ زض هْلعیر    اّى-(1H)-2-نیطیویسیيُیسضّزی-4،3هفتمبتی اظ 

 ؼٌتع گطزیس.

ُربی ایري   ُبی فیف ؼٌ ی تأییس گطزیس. اظ ّیژگری اؼتفبزٍ اظ زازٍؼبذتبض تطکیجبت ؼٌتع ـسٍ ثب 

ی ثبلا، ؼبزٍ ّ هپین ثْزى ـطایط، تک مطدی ثْزى، عسم ًیبظ ثَ حپ  ّ جساؼربظی آؼربى   ضّؾ، ثِطٍ

 ثبـس.هحمْ  هی

 ،SDS اّى، ؼرْضدکتبً ، -(1H)-2-نیطیویسیيُیسضّزی-4،3تطاکن ؼَ جعئی، : کلوبت کلیذی

CTAB حپ ، ثسّى 
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 فصل اّل

 هقذهَ

  



 شیوی پیشیویذیي -1-1

 ( تطکیجررری هررربی  ثرررب ثرررْیی ًبدرررص اؼررر  کرررَ ـررربهک زّ اترررن ًیترررطّیى زض 1نیطیویرررسیي )

َ ؼَُبی یک ّ هْلعی  ثرَ   (1) ی نیطیویرسیي ّایٍ ءِ هٌفرب  .ثبـرس ی ـرؿ عررْی ذرْز هری    ی حلمر

ضا ثرطای  ثرَ زلیرک ـرجبُ  ثرَ نیطیرسیي ّ آهیرسیي ایري ًربم          2کْیٌرس گطزز کَ نیٌطهیثط 1884ؼب  

الکتررطّى  л6لررْضت کررَ ؼرربذتبض نیطیویررسیي هفرربثَ ثٌررعى اؼرر ، ثررسیي .نیطیویرسیي اًتررربة کررطز 

کٌررس ّ خررْى هؽررطح اؼرر  نررػ تطکیجرری آضّهبتیررک  نیررطّی هرری (4n+2)زاضز ّ اظ لرربًْى ُْکررک 

 [.3-1ـْز ]ـٌبذتَ هی

 

 

 

َ   کررَ گررطٍّ ٌُگرربهی ی نیطیویررسیي حرررْض  ُرربی ُیسضّکؽرری، آهیٌررْ ّ هطکرربنتْ ضّی حلمرر

ُرربی دررطم اکؽررْ ّ گررطٍّّکؽرری  بلجررب  ُرربی ُیسضادتررس. گررطٍّس، ترربتْهطی اتفرربق هرریٌثبـررزاـررتَ

 ( ّجررْز زاضًررس -NH2لررْضت )ُرربی آهیٌررْ ثررَزٌُررس، اهررب گررطٍّهطکرربنتْ دررطم تیررْى ضا تررطجیح هرری

[4 ،5]. 

 

                                        (3             )               (2)                                  

 [.4اکؽْ ّجْز زاضز ]زی بلت لْضت تبتْهط  ( ًیع ث4َاّضاؼیک )

                                                           
1. Pinner Coined 

 آظیي یب نیطیویسیيزی -1،3

(1) 
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                                                         (4) 

 عٌتض پیشیویذیي ّ هشتقبت آى -1-1-1

 زؼرر  آهررس. ایرري تطکیررت کررَ اظ ّاکررٌؿ    ثررَ 1818اّلرریي هفررتك نیطیویررسیي زض ؼررب     

 .[6]( ًبهیسٍ ـس 5) 2ىآلْکؽبّجْز آهس، اؼیس ثَ ًیتطیک اؼیس تْؼطاّضیک ؽبیؿاک

  

                                              (5) 

اؼریس ثرب اّضٍ ؼرٌتع ـرس. ایري تطکیرت       ( اظ ترطاکن هبلًْیرک  8اؼریس ) ، ثبضثیتْضیرک 1878زض ؼب  

 [.8، 7زیبث  زاضز ] زض حیْاًبت ذبلی  ضس

 

 

 

                                                           
1. Alloxane 

(7)  (6)  (8)  



اؼرربغ فجیعرر  ُررب، ثررطؼررٌتع نیطیویررسیي ُرربی تْلرریفی اضائررَ ـررسٍ ثررطایفررْض کلرری ضّؾثررَ 

َ  ُبیی کَ لطعَ ـرًْس، زض ؼرَ زؼرتَ جربی     ی نیطیویرسیي، ثرب ُرن تطکیرت هری     ثطای تفرکیک ُؽرت

 .[2]گیطًس هی

    

 

 ی اّ زؼتَ                                       ی زّمزؼتَ                      ی ؼْم         زؼتَ            

َ    تطیي ضّؾ زض ؼرٌتع نیطیویرسیي  ضایج ی اّ  اؼر  کرَ ـربهک ترطاکن یرک      ُرب هتعلرك ثرَ زؼرت

 َ ثبـرس. زض ازاهرَ ثرَ ؼرٌتع تعرسازی اظ      هری  N-C-Nُربی زاضای یرک اتمرب     ّاحس ؼَ کطثٌی ثب گًْر

 .[9]هفتمبت نیطیویسیي ثَ ضّؾ گفتَ ـسٍ اـبضٍ ـسٍ اؼ  

 

[11] 

   

 

[11] 

 

 

[12] 

 

(9)  (10)  (7)  (4)  

(13)  (12)  (11)  

(16)  (15)  (14)  
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 C-C-C-Nلکررْ  زاضای تطتیررت ْثررَ یررک ه C-N ءزؼررتَ ی زّم هطثررْ  ثررَ ادررعایؿ یررک جررع 

 .[13] تْاى ثَ ّاکٌؿ ظیط اـبضٍ ًوْزیي هْضز هیزض اثبـس. هی

 

 

 ثرریي زّ اتررن ًیتررطّیى اظ یررک  ؼررْهیي زؼررتَ هطثررْ  ثررَ لررطاض گررطدتي یررک اتررن کررطثي      

 .[2]آهیي اؼ  زی-1،3

 

 

 

 

 ثررب تطکیجرربت( 24آهیررس )رپ  ًفررسٍ، اظ تررطاکن دررطم اؼررت اّلرریي نیطیویررسیي، 1899زض ؼررب  

β-ٌتع ـررس. هکبًیؽررن ایرري ّاکررٌؿ زض زهرربی ثرربلا ؼرر (23) ُرربُرربی آىهرربزٍکطثًْیررک یررب نرریؿزی

 .[14]هفرك ًیؽ   کبهلأ

 

 

 

           (1      )                                      (24            )               (23)  

ْضیررک اؼرریس اؼررترپ  ًفررسٍ اؼررتفبزٍ اظ ثبضثیت  ُرربی ؼررٌتع نیطیویررسیي یکرری زیگررط اظ ضّؾ

 .[15](، هطبثك ّاکٌؿ ظیط اؼ  8)

(19)  (18)  (17)  

(20)  (22)  (21)  



 

 

 

                (1                   )                                                 (9             ) 

 ُبی پیشیویذیيّاکٌش -1-1-2

ُرربی جبًفرریٌی تْاًررس ُررن زض ّاکررٌؿُرربی هتفرربت ذررْز هررینیطیویررسیي ثررب تْجررَ ثررَ لبثلیرر 

 ُبی جبًفیٌی ًْکلئْدیلی ـطک  کٌس.الکتطّدیلی ّ ُن زض ّاکٌؿ

 ّاکٌش ثب عْاهل ایکتشّفیلی -1-1-2-1

 ُرربی اؼررترپ  ًفررسٍ ،  آظیرريّیى، زیزلیررک ذبلرری  الکتطًّگرربتیْی ثرربلای زّ اتررن ًیتررط    ثررَ

زاض ـرسى ّ آلکیرک   ُربی نطّترْى  زض ّاکرٌؿ  .اًرس بی جبًفریٌی الکتطّدیلری همربّم   ُر ثطاثط ّاکرٌؿ زض 

ٌرریي، خنیطیویررسیي ُررن ادتررس.اتفرربق هرری ًیتررطّیىی الکتطّدیررک ضّی زاض ـررسى نیطیویررسیي، حولررَ

 [.16، 12، 8کٌس ]س هییُب، تْلیس اًْکؽاؼیسزض حرْض نط

 

 

 

 

 

 

(25)  

(26)  (27)  

(28)  

(1)  
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ُرربی الکتررطّى  گررطٍُّرربی جبًفرریٌی الکتطّدیلرری ضّی کررطثي، ّجررْز    ثررطای اً رربم ّاکررٌؿ 

َ ی لررْی ه ررک گررطٍّزٌُررسٍ ی نیطیویررسیي ضررطّضی اؼرر . ُرربی ُیسضّکؽرری ّ آهرریي ضّی حلمرر

گیررطز، ظیررطا ایرري  لررْضت هرری 5ّاکررٌؿ جبًفرریٌی الکتطّدیلرری نیطیویررسیي ضّی کررطثي هْضرر    

 .[17] الکتطًّی اؼ  کوجْز ض  زاضای حسالکهْ

 

 

 

 

زٌُررسٍ ضررطّضی اؼرر .  ىثررطای اً رربم یررک ًیتطاؼرریْى هْدررك، حررسالک ّجررْز زّ گررطٍّ الکتررطّ

 .[5]ُب زض عوک ًیتطاؼیْى هِن اؼ  هْلعی  ایي گطٍّ

 

 

[8] 

 

 

 ّاکٌش ثب عْاهل ًْکلئْفیلی -1-1-2-2

ثبـررس. نیطیویررسیي زّ ًیتررطّیى زض ثٌررعى هرریًیتررطّزی-1،3ٌؿ نررصیطی نیطیویررسیي هفرربثَ ّاکرر

 تطکیررتالکتطًّرری ایرري  کوجررْزُرربی ًیتررطّ زض ثٌررعى، ثبعررث ؼرربذتبض ذررْز زاضز کررَ ُوبًٌررس گررطٍّ

ْ هی جرب کرَ   ـرْز. اظ آى احؽربغ هری   6ّ  4، 2ُربی  س. ایري کوجرْز الکترطّى ثیفرتط ضّی کرطثي     ًـر

(30)  (29)  (31)  (1)  

(34)  (33)  (32)  



گیررطز، ُربی الکتطًّگربتیْ ًیتررطّیى لرطاض هری    ثرط ضّی اتررن ثربض هٌفری حبلرک اظ ّاکررٌؿ ًْکلئرْدیلی     

 .[16]زُس ضاحتی اً بم هیایي حلمَ ّاکٌؿ جبًفیٌی ًْکلئْدیلی ضا ثَ

ُربی  ثرطای اً ربم ّاکرٌؿ    6ّ  4، 2ُربی  زض هْلعیر  ی هٌبؼرت  کٌٌرسٍ ُربی ترطک   حرْض گطٍّ

 .[5]جبًفیٌی ًْکلئْدیلی ضطّضی اؼ  

 

 

 

 

X=Halogen 

َ اؼررترپ ُرربلْ- 6یررب  4، 2ُرربی نیطیویررسیي َ   زاض ـررسٍ ثرر ی فررْض گؽررتطزٍ ثررطای تِیرر

 .[8]ـًْس زاض اؼتفبزٍ هیُبی عبهکنیطیویسیي

 

 

 

 

 

زٌُررس ّ الکتطًّرری حلمررَ ضا ادررعایؿ هرری کوجررْز 5ی الکتررطّى زض هْلعیرر  ُرربی کفررٌسٍگررطٍّ

 .[5]گطزًس ُبی جبًفیٌی ًْکلئْدیلی هیثبعث ادعایؿ ؼطع  ّاکٌؿ

 

 

 

[12]  

(37)  (38)  (36)  (35)  

(42)  (41)  (40)  (39)  
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 یّاکٌش ثیگیٌل -1-2

، ّاکرررٌؿ تطاکوررری 2یثیگیٌلررر نیترررطًّررربم یرررک ـررریویساى ایتبلیررربیی ثرررَ 1893زض ؼرررب  

ْ -β ثرررب  (43) یرررس ُآلس ضا ثررررَ لرررْضت ترررک مطدررری ّ تحرررر      (7) ّ اّضٍ( 44)اؼرررتط  کتررر

 اتررربًْ  زض هحررریط اؼررریسی اً ررربم زاز کرررَ هٌ رررط ثرررَ ؼرررٌتع تطکیرررت ـرررطایط ضدپکرررػ زض

 .[19، 18] گطزیس( 45)اّى -(1H)-2-نیطیویسیيُیسضّزی-3،4

 

  

 

 

َ  1931ی ؼرب   َایي ّاکرٌؿ خٌرس جعئری زض ًیور     ی ًربم ّاکرٌؿ ثیگیٌلری یرب ترطاکن ثیگیٌلر      ثر

 .[21، 19]زض ًفطیبت گعاضؾ ـس 

ی ّؼرری  کبضثطزـرربى زض ؼررجت زاهٌررَثررَاّى -(1H)-2-نیطیویررسیيُیررسضّزی-4،3 تطکیجرربت

ّاکررٌؿ علیررط ن اـررکبلاتی ُوچررْى ثرربظزٍ  اضّیرری ّ زضهرربًی هْجررت ـررسًس کررَ ایرريُرربی زظهیٌررَ

ُربی ؼروی هرْضز اؼرتفبزٍ ّ هحرسّز ثرْزى تعرساز هفرتمبت،         نبییي، ظهبى فرْلاًی ّاکرٌؿ، حرپ    

 آى ـررسًس تررب ایرري تطتیررت زاًفرروٌساى ثررط. ثررٌَررسذررْز جلررت کتْجررَ ثؽرریبضی اظ ـرریویساًبى ضا ثررَ

 ُرربی جسیررس ّ طگکبترربلیعُرربیی جِرر  ثِیٌررَ کررطزى ـررطایط ّاکررٌؿ، اؼررتفبزٍ اظ   زًجررب  ضّؾثررَ

 .[25-21، 19، 1] هفتمبت جسیس ثبـٌسُب، جِ  ؼٌتع گیطی اًْاع حپ کبضثَ

ُرربی هررْضز اؼررتفبزٍ زض ّاکررٌؿ ثیگیٌلرری ـررطایط ّاکررٌؿ ّ ثعررری اظ کبترربلیعگط( 1-1جررسّ  )

 زُس.ضا ًفبى هی

                                                           
1. Pietro Biginelli 

(44)  (45)  

(7)  

(43)  
[1]  



ؼب   هطج 
 اًتفبض

ی ثِطٍ
ّاکٌؿ 

(:) 

زهب  ظهبى
(C˚) 

ـطایط 
ّاکٌؿ ّ 
 حپ 

 ضزیف کبتبلیعگط

[26] 1005 97  h4 
 

70 neat Sr(OTF)2 2 

[17] 1006 87  h28 

 

80 CH3CN PhB(OH)2 1 

[18] 1007 89 10 min 

 

80 neat 
M.W. 

polystyrenesulfonic 

acid (PSSA) 
9 

[19] 2118 70 11 h 111 neat PPh3 4 

[90] 2119 98 h 1 
 

81 EtOH CaF2 5 

[92] 2119 79  h9 
 

25 water Zn(BF4)2 6 

[91] 1009 95  h1 
 

85 neat P2O5/SiO2 7 

[99] 1020 78  min1 
 

_ neat 

M.W. 
5-Sulfosalicylic 

acid 
8 

[94] 1022 91 60 min 

 

80 neat 
 

Sulfated tungstate 9 

[95] 2112 81  h2 
 

111 HOAc Silica-Bonded  

S-Sulfonic acid 

(SBSSA) 

20 

[96] 1024 90 6 min 

 

200 neat 
 

N-Sulfonic acid 

poly(4-

vinylpyridinium) 

chloride 

(NSPVPC) 

22 

 


