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من باور دارم همیشه باید کسانی که صمیمانه دوستشان دارم را با کلمات و عبارات زیبا و دوستانه ترک گویم، شاید دیگر 

 ..فرصت نداشته باشم.

 مثل همیشه لطفت شامل حالم شد. سپاس که تنهایم نگذاشتی.ه کنارم بودی، ، مثل همیشسپاسگزارم خدای خوبم

بزرگواری که اندیشیدن را به من آموخت نه اندیشه ها را. بابت ، سپاسگزارم از بهترین استاد دنیا، آقای دکتر مهدی میرزایی

هایی که به صرف کردید، همه ی انرژیهایی که برایم کشیدید، همه ی وقت هایی که برایم زحمتی راهنماییها، همههمه ی 

 .من دادید و ناامیدی هایم را به امید بدل ساختید بی نهایت سپاسگزارم

 همیشه راه گشایم بودید. های شما همواره گره از کارم گشود.رام بهرامیان، کمک ها و راهنماییآقای دکتر بهاستاد ارجمندم،

 ر متحمل شدید صمیمانه سپاسگزارم.یهایی که به خاطر بنده ی حقی زحمتبابت همه

 روحت آرام پدر فرستم به روح پدر بزرگوارم، او که آرزوهایش را ندید اما من همواره حضورش را کنارم حس کردم.درود می

ی هایت و همهی صبوریهایت، همهقدردانی میکنم از مهربان مادرم، او که پاییز شد تا بهاریم کند. به خاطر همه ی دلتنگی

 سپاس مادر خوبم.دادی از آغاز زنده بودنم تا کنون میدهایی که به من ا

نم. یگانه گاهم بوده اند همواره تا به امروز.حمید عزیزم، مهدی خوبم و عباس مهربابرادرانی دارم همچون کوه، استوار، تکیه

 های زندگیم.سپاس بهترین ی بارز لطف خداوندگار بوده و هست.در کنارم همواره نمونه شخواهرم فاطمه که بودن

من چه خوشبختم که خوشه های طلایی گندم در اطرافم موج میزند.  کت و نعمت واما دوستانم که مثل گندمند.یعنی یک دنیا بر

هیچ گاه فراموشتان نخواهم کرد.نام و یادتان  های دنیا، بهترین دوستان دنیاهای دنیا، بهترین هم اتاقیبهترین همکلاسی

 های من.خوبسپاس  ر قلبم جاودانه است.همواره د
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 چکیده

آنیون در کنار پروتاون باه عناوان    ها هستند که از قرار گرفتن هتروپلیاکسومتا اسیدها گروهی از پلیهتروپلی

این ترکیبات را باه کاتالیزگرهاای    ،های کاهشی و اسیدی منحصر به فردشوند. ویژگیجفت کاتیون تشکیل می

و مولکولی کنتر  کارد. باا وجاود ایان، مسااحت      ها را در سطح اتمی توان آنکند که میقدرتمندی تبدیل می

باشاد.  ها به عنوان کاتاالیزگر مای  کارگیری آنهای بیکی از محدودیت ، (g)2 m 5-2/اسید  سطح کم هتروپلی

ها، کارایی کاتاالیزوری  اسیدها روی بسترهای جامد، با افزایش مساحت سطح موثر آنبنابراین نشاندن هتروپلی

باودن   و دارا (g2 m 913/(  با مساحت سطح بام ببشد. در این پژوهش، نانوبوهمیتمی را بهبود این ترکیبات

-1-ی آلومینیاوم مااده هیادروترما  باا پایش   -ی روش سال ل  های هیدروکسیل سطحی فراوان، بر پایاه گروه

دار آمین، 3NSiO11H6(C(آمین پروپیلسیلیلکسید، به عنوان بستر کاتالیزوری تهیه شد و با تری متوکسیابوتو

دار نشااانده شااد و بوهمیاات آمااین اساایدهای کگااین باار بسااتر. ساا گ گروهاای از هتروپلاای(AFNB)گردیااد

سانجی  های طیفشده با بکارگیری روشکاتالیزگرهای تهیه .، تهیه گردیدHPA/AFNBکاتالیزگرهای ناهمگن 

کاتالیزگرهاای تهیاه شاده در     شدر این پژوه. مورد بررسی قرار گرفت ICPو  Xپراش پرتو ، UV-Vis ارتعاشی،

. سا گ پارامترهاای ماوثر بار واکانش بهیناه       های مبتلف بکار گرفته شدآلکنکاتالیزوری اپوکسایش  واکنش

لیتار  میلای  5/0و  TBHPمو  میلی 21/2گرم کاتالیزگر، میلی 15، مقدار PMo/AFNB. برای کاتالیزگر گردید

یناه انتبااب شاد. واکانش     عنوان شارایط به به ی سانتیگرادرجهد 77 ، در دمایعنوان حلا تتراکلریدکربن به

دقیقه باا بیشاترین باازده انجاام شاد.       25مو  سیکلواکتن در این شرایط پگ از گذشت میلی 5/0کاتالیزوری 

 90، توانایی کاتالیزوری کمتری نشان داد و در شرایط مشابه، پگ از گذشات  SiMo/AFNBکاتالیزگر ناهمگن 

استریفیکاسایون رونان   در واکانش تارانگ   کاتالیزگرهای تهیه شاده،  توانایی .یکسانی انجام شد دقیقه با بازده

هاای اساتاندارد   با نمونه گیری وه اندازهدست آمدهای بیودیز  بهآفتابگردان با اتانو  بررسی شد. بعضی ویژگی

 مقایسه شد.

 .یفیکاسیوناستراسید، نانوبوهمیت، اپوکسایش، ترانگکلمات کلیدی: هتروپلی
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 هامتالاکسوپلی 

تند که بیشتر، از عناصر اکسیژن هس-ای دارای پیوند فلزای از ترکیبات خوشهها دستهمتا اکسوپلی

در بامترین درجه اکسایش تشکیل مولیبدن، تنگستن و وانادیم  همچونجدو  تناوبی  3و  5گروه 

شد. با  انجام 2توسط برزلیوس 2113متا  در سا  اکسوی پلیها در زمینهنبستین پژوهش. ]2[اندشده

ها تهیه و شناسایی های جدیدی از آنای در شناسایی این ترکیبات، گونههای تجزیهپیشرفت روش

سا   90کیبات شناسایی شد.  بعد از آن طی نوع از این تر 30حدود  برزلیوس،ده سا  پگ از شد. 

  9ی پائولینگ. با استفاده از نظریه]1[ترین پژوهش را روی این ترکیبات انجام دادبیش  1رزنهایم

ئوردیناسیون وهای بلوری مناسبی برای کشعاع (VӀ) و تنگستن (VӀ) های مولیبدنمشبص شد اتم

ها پذیرفته شد. اما پائولینگ برای این کم لکگ 21:2های اکسیژن دارند و ساختار وجهی با اتمهشت

ساختار  2399در سا    4که کگینیدرحال، ]9[بینی کرده بودطریق گوشه را پیش فقط اشتراک از

کشف  xی ی اثر پراش اشعهاز فلز و هترواتم را از طریق مطالعه 21:2متا  با نسبت اکسوتعدادی پلی

 .کرد

یید کرد تأانجام داد . او  (O2H5.]40O12PW[3H) آبه5فوتنگستیک اسید وی مطالعاتش را بر اساس فس

.  به ]1[است و اشتراک از طریق لبه هم وجود دارد 6WOوجهی  هشت هایکه ساختار بر اساس واحد

ها شناخته شد، اما شناسایی متا اکسوساختار تعداد زیادی از پلی Xی الگوی پراش پرتو وسیله

پذیری بامی ساختار این ترکیبات ممکن سبب انعطاف ها در حالت محلو  بهمتا واکسساختار پلی

طیف  ،Xپراکندگی پرتو  پلاروگرافی ولتامتری،ون آزمایشگاهی نظیر فن بکارگیرینبود. این مشکل با 

ها هم در حالت محلو  و متا اکسوامروزه پلی. ]9[برطرف شد ارتعاشی سنجیالکترونی و طیفسنجی 

 باشند.یی و بررسی میشناسا قابلدر حالت جامد  هم

                                                 
2 Berzelius 
2 Rozenhaim 
3 Pauling 
4 Keggin 
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گیرند در یک محلو  آبی اسیدی شکل می 2تجمعیها طی یک فرآیند خودمتا اکسوبه طور کلی پلی

یدگاه ساختاری داز  .توانند با جفت کاتیون مناسب به حالت جامد از محلو  جدا شوندو س گ می

که  ]1[شوندبندی میطبقه 9آنیونپلیوهترو 1آنیونل ایزوپلیی کلی شامها در دو دستهمتا اکسوپلی

 ها ارائه خواهد شد.در ادامه معرفی کوتاهی از آن

 آنیونپلیایزو 

رایش های واسطه با آباشند که از فلزها ترکیباتی شامل یک چارچوب اکسید فلزی میآنیونپلیایزو

ها فاقد هترواتم داخلی بوده متا اکسون دسته از پلیای .اندهای اکسید تشکیل شدهو یون 0dالکترونی 

های ها هم ویژگیآنیونپلیبا این وجود ایزو .آنیون خود هستندپلیتر از همتای هتروپایدارو انلب نا

های ساختاری شود واحدهای به شدت بازی دارند که باعث میجالب توجهی مثل بار زیاد و اکسیژن

 .]4[یندآهای فلزی به شمار مولکو ابری یهدر تهمناسبی 

-تااا آنیااون ]4O2V[ ،-6]24O7Mo[4- هااای کوچااک نظیااری وساایعی از آنیااونهااا محاادودهایاان گونااه

شااکل در. ]5 [یرناادگرا درباار ماای  ]O2H400.-16]8)O2H(16H528O176Mo یاارنظپیکاار هااای نااو 

 ها نشان داده شده است.آنیونپلیتعدادی از ایزو 2-2

 

 .]5[هاآنیونپلیایزو: 2-2شکل 

                                                 
2 Self-assembly 
1 Isopoly anion 

9 Heteropoly anion 
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 هاآنیونپلیهترو 

ی ها بر پایهآنیونپلیاساس به وجود آمدن هترو .تر هستندکاربردتر و پرها به مراتب مهمآنیونپلیهترو

بار مثبت زیاد اتم مرکزی باعث به  .اف هترواتم در محیط آبی استوجهی در اطرتشکیل تعدادی هشت

با  Vو  Mo،Wهای اتم .شودهای اکسیژن بیرونی میی شدید بین آن اتم و اتموجود آمدن جاذبه

این پیوند دوگانه طو  پیوند بین اتم مرکزی و  .دهنداکسیژن انتهایی پیوند دوگانه تشکیل می

های اکسیژن انتهایی به علت کشیده شدن اتم .دهدوجهی کاهش میهشت های انتهایی را دراکسیژن

ها وجهیواپیچش هشت .آیدوجهی واپیچشی به وجود میهای هشتبه سمت اتم مرکزی در واحد

های فلزی مرکز ی زیرین شامل اتمهای انتهایی و میهی بیرونی شامل اکسیژنشود که میهسبب می

های گوناگونی اتم .]3[آنیون ایجاد شودده ویک فضای خالی درون اکسووجهی به هم نزدیک شهشت

ها قرار گیرند و به وجهیتوانند داخل فضای خالی بین هشتمی P+5و  B، 4+Ge ،4+Si ،5+As+3 مثل

  .]1[ها احاطه شوندی اکسیژنوسیله

، H+ هایدر کنار کاتیونها با قرار گرفتن آنیونپلیدر ادامه با اسیدی شدن محلو  آبی، هترو    

+O3H،  +
2O5H ها هستند، متا اکسوی پلیمجموعهترین زیرکه مهم را 2اسیدهاپلیخنثی شده و هترو

 .]1،7[دهندتشکیل می

ها با آب تبلور ی آنهای شبکههای یونی هستند که حفرهصورت بلوراسید معموم بهترکیبات هتروپلی  

های آب از این مولکو  .مولکو  هم برسد 90تواند به های آب میو اشغا  شده است. تعداد مولک

درجه سانتیگراد  250-200طریق پیوند هیدرولنی وارد ساختار شبکه شده و به آسانی و با حرارت 

به  .کندهای آب تغییر میپلی با تغییر در تعداد مولکو ساختار بلوری ترکیبات هترو .شوندحذف می

 آب گوناگون در هایداشتن تعداد مولکو ، با 40O12[PW3H[،نگستیک اسیدعنوان مثا  فسفوت

 .]1،1[نشان داده شده است 2-2جدو  شود که در های بلوری متفاوتی متبلور میساختار

                                                 
2 Heteropoly acids 


