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 هقذه1-1ِ

 

 دس يیٞبدس وـف حمبيك ٔشثٛى ثٝ فشآيٙذٞبى ثيِٛٛطيه دسٖٚ ػَّٛ ٘ب٘ٛرسات ثٝ ّٓت خزاثيتوبسثشد 

ٞبى اسٌب٘يؼٓ وٝ چشا تشيٗ ُّٓ تٕبيُ ٚ تٛخٝ ثٝ تٛػٔٝ فٙبٚسى ٘ب٘ٛ دس ايٗ صٔيٙٝ اػتاثٔبد ٘ب٘ٛ اص ٟٔٓ

أب  ،ٔيىشٚٔتش ٞؼتٙذ 10ٞبيى ثٝ هخبٔت وّى داساى ديٛاسٜ ثٌٛسٞبيى تـىيُ ؿذٜ ا٘ذ وٝ حيبتى اص ػَّٛ

تشيٗ ئٙى دس حذ وٛچه٘ب٘ٛٔتش  5″ تمشيجب یٞبى دسٖٚ ػِّٛثشخى اص پشٚتئيٗ ٔب٘ٙذٞب اخضاى ايٗ ػَّٛ

 ٛرسات ػبخت دػت ثـش ٞؼتٙذ. ٘٘ب

ٔذِی ٞبی دسؿت ِٔٛىِٛی ٓلاٜٚ ثش ايٙىٝ ثٝ ٓٙٛاٖ ٘ب٘ٛرسات آِی پٛسفيشيٙٛئيذی ػٙتض ؿذٜ دس ػيؼتٓ

داؿتٗ  ثبسٚ٘ذ، ثٝ وبس ٔی P-450ٞبی آ٘ضيٕی ٔب٘ٙذ ػيتٛوشْٚٞبی ػيؼتٓػبصی ٚاوٙؾثشای ؿجيٝ

ٔٛسد  ثبلا پبيذاسی ٚ فتٛفيضيىی ٔىب٘يىی، اِىتشٚ٘يىی، وبتبِيضٚسی، فٔبِيت ای ٔب٘ٙذثشخؼتٝٞبی ٚيظٌی

 ثبؿٙذ.تٛخٝ ٔی

 

 P -454 سيتَكشٍم آًضین 1-2

 

ٞبی داسای ٔٛلٔيت فٔبَ آٞٗ پٛسفيشيٗ اػت وٝ افضايؾ (، اص خّٕٝ آ٘ضي1ٓ-1)ؿىُ  P-450ػيتٛوشْٚ 

، اص دػتٝ "ِٞٓ"ٞبی وٙذ. ايٗ پشٚتئيٗاوؼيظٖ ثٝ ٔبدٜ ؿشوت وٙٙذٜ دس ٚاوٙؾ سا وبتبِيض ٔی

وٙٙذ ئٙی تٟٙب يه اتٓ سا وبتبِيض ٔی  R-OHثٝ R-Hٔٛ٘ٛاوؼيظ٘بصٞب ٞؼتٙذ، وٝ ٞيذسٚوؼيّٝ ؿذٖ 

اوؼيظ٘بصٞب، ٞش دٚ اتٓ دس حبِيىٝ دی  ،>1= ٌيشداوؼيظٖ اص ِٔٛىَٛ دی اوؼيظٖ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی

دس ٘بْ ايٗ آ٘ضيٓ ثٝ يه ٘ٛاس لٛی ػٛست  450ی وٙٙذ. ٘ـب٘ٝاوؼيظٖ ِٔٛىِٛی سا ثٝ دسٖٚ ػٛثؼتشا ٚاسد ٔی

ی ٔشثًٛٝ ٘ب٘ٛٔتش ٘ؼجت ثٝ ٘ٛاس ٔـبٞذٜ ؿذٜ 30دس حذٚد وٙذ وٝ ی ٘ضديه فشاثٙفؾ اؿبسٜ ٔیدس ٘بحيٝ

 ؿٛ٘ذ.دب ٔیٞب ثب ٔٛ٘ٛوؼيذوشثٗ خبثػيتٛوشْٚٞبی تشويجبت افضايـی ديٍش دس ًيف
 

 

 
ٞب ٚخٛد داسد ٚ دس ٔؼيشٞبی ػٛخت ٚ ػبص ٌٛ٘بٌٛ٘ی ، دس ٌيبٞبٖ خب٘ٛساٖ ٚ ثبوتشیP-450 ػيتٛوشْٚ

ثب ٔشوضيت آٞٗ ٚ ٕٞچٙيٗ  1وٝ ٌشٜٚ پشٚػتتيه )غيشپشٚتئيٙی( وٙذ. اٌشچٝ آتمبد ثش ايٗ اػتؿشوت ٔی

ٞبی ِٔٛىِٛی ، ثب ٚصٖ-450Pْ ٚوٙذ، أب چٙذيٗ ػيتٛوشفشلی ٕ٘ی P-450ّْٕٚٓىشد ٞش آ٘ضيٓ ػيتٛوش

                                                            
2Prostetic group 
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( ٚخٛد داس٘ذ. ٚخٛد اختلاف دس ػبختبس اكّی ثخؾ پشٚتئيٙی ايٗ ٌشٜٚ اص اوؼيظ٘بصٞب 5000ٌٛ٘بٌٛ٘ی )

ٞبی ٚاوٙؾ ٔيىشٚصٚٔی P-450ٞبی ٔختّفی اصٞب ٔی ؿٛد. دس ا٘ؼبٖ، ٌٛ٘ٝدٞبی آٖثبٓث ٌٛ٘بٌٛ٘ی وبسوش

، ثخـی P-450 ػيتٛوشْٚوٙٙذ. ٞب ٚ ديٍش ٔٛاد خبسخی سا وبتبِيض ٔیوؾٞيذسٚوؼيّٝ ؿذٖ داسٚٞب، آفت

ادساس ٌٛسيىٝ دفْ وٙذ ثتش دس آة( ٔیؼيّٝ )ٔحَّٛصدايی ثذٖ اػت وٝ تشويجبت سا ٞيذسٚواص دػتٍبٜ ػٓ

ٞبی ثؼيبس فٔبِی ثش ثشخی ػٛثؼتشاٞب، ثبٓث تِٛيذ حذٚاػي P-450يبثذ. تأثيشثش رخيشٜ چشثی ثشتشی ٔی

ٞبی آسٚٔبتيه صايی ٞيذسٚوشثٗؿٛد وٝ پغ اص آٖ ٕٔىٗ اػت ديٍش اخضای ػِّٛی سا ثـىٙذ. ػشًبٖٔی

ثٝ آسٖ  P-450ی ثٝ ٚػيّٝ ای ثٝ ايٗ ٔٛهّٛ ٘ؼجت دادٜ ؿذٜ وٝ ايٗ تشويجبت دس دػتٍبٜ صيؼتچٙذ حّمٝ

تحت ٓٙٛاٖ ٞٓ اػت  (IX)پشٚتٛپٛسفيشيٗ (II)ؿٛ٘ذ. ايٗ آ٘ضيٓ ؿبُٔ وٕپّىغ آٞٗاوؼيذٞب دٌشٌٖٛ ٔی

 ؿٛد اص ًشيك تيٛلات ػيؼتئيٗ ثٝ ٓٙٛاٖ ِيٍب٘ذ پٙدٓ ثٝ سؿتٝ پشٚتئيٗ ٔتلُ ٔی (II)وٝ آٞٗ

 (.2-1)ؿىُ
 

 

 

 -450P آ٘ضيٓ ػيتٛوشْٚ :1-1ضکل ػبختبس آٞٗ پشٚتٛ پٛسفيشيٗ                                   : 2-1ضکل 

 

ٚوؼيّٝ وشدٖ دس ٞيذسP -450ٞبيی اصآ٘ضيٓ ػيتٛوشْٚ ٞبی ػٙتضی ثٝ ٓٙٛاٖ ٔذَاص آٞٗ پٛسفيشيٗ

 >.2= ٞب ثبصدٜ ٚ ٌضيٙؾ پزيشی پبييٙی داس٘ذاػتفبدٜ ؿذٜ اػت، ِٚی ايٗ ٔذَخٛثی تشويجبت آِيفبتيه ث

ؿٛ٘ذ. ٔتبثِٛيؼٓ وبتبِيض ٔیP -450ػيتٛوشْٚ  یوشدٖ ثٛػيّٝ داسٞبی اوؼيظٖدأٙٝ ٚػئی اص ٚاوٙؾ

 یثٛػيّٝٞبيی وٝ ثبؿٙذ. ا٘ٛاّ ٚاوٙؾٞب ٔیفشآيٙذای اص ايٗ صدايی اص داسٚٞب ٚ... ٕ٘ٛ٘ٝٞب، ػٓاػتشٚئيذ

ا٘ذ. ايٗ دادٜ ؿذٜ( ٘ـب1ٖ-1ثبؿٙذ وٝ دس ؿٕبی )ؿٛ٘ذ، ٌؼتشدٜ ٚ ٔتّٙٛ ٔیوبتبِيض ٔیP -450ػيتٛوشْٚ 

ٞب ٚ ٞب، اوؼبيؾ آٔيٗآِىٗٞب ٚ تشويجبت آِيفبتيه، اپٛوؼبيؾ ٞب ؿبُٔ ٞيذسٚوؼيّٝ وشدٖ آسٖٚاوٙؾ

 ثبؿذ.تشويجبت ػِٛفٛسداس ٔی
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 P -450ػيتٛوشْٚ  یٞبی وبتبِيض ؿذٜ ثٛػيّٝٚاوٙؾ :1-1ضوای 

 

 P -454 چشخِ كاتاليضٍسی سيتَكشٍم 1-2-1
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 : ػٛثؼتشا((P  S-450 : چشخٝ وبتبِيضٚسی آ٘ضيٓ ػيتٛوش2ْٚ-1ضوای 

 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت: 2-1ؿبُٔ ٔشاحُ صيش اػت وٝ دس ؿٕبی P -450وبتبِيضٚسی چشخٝ 

 اتلبَ ػٛثؼتشا ثشای تِٛيذ يه وٕپّىغ فشيه پش اػپيٗ -1

P-450
HCO2H

nitrogen oxides

o

R

R

OH

s
R1 R2

R2

s
R1

o

NN+ O-

R1X R2

X=O, S, NR2

R1XH +R2CHO

OH

R1

R2
s

R1 R2

o

R
O

NH 2

R

NH2

NOH

+

R1 R2

R3

CHOR1

R1
R2
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Fe وبٞؾ يه اِىتشٚ٘ی  -2
(III) ٝثFe

(II) 

-اوؼيظٖ ثشای تِٛيذ فشْ ػٛپش اوؼی اتلبَ دی -3
Fe

(III) 
O2  

-ٌٛ٘ٝ آٞٗ پشاوؼٛ يه وبٞؾ ته اِىتشٚ٘ی ديٍش ثشای تِٛيذ  -4
2
2

Fe
(III)

O 

Fe]وٝ ٕٞشاٜ ثب تِٛيذ حذٚاػي فٔبَ  O-O ؿىؼتٗ ٘بٍٕٞٗ پيٛ٘ذ -5
IV

=O] .يه ِٔٛىَٛ آة اػت ٚ 

 تِٛيذ ٔدذد آ٘ضيٓ اِٚيٝ  اوؼبيؾ دٚ اِىتشٚ٘ی ػٛثؼتشا ثشای تِٛيذ ٔحلَٛ اوؼبيؾ ٚ -6

 

 P -454ّای هذل اص سيتَكشٍم ّا تِ عٌَاى سيستنهتالَپَسفيشیي 1-3
 

ٞب، ٞب،وشَٚٞب ٔب٘ٙذ پٛسفيشيٗپيشِٚی ٚ ٔـتمبت آٖضی ثب ِيٍب٘ذٞبی ٔبوشٚػيىّی تتشاٞبی فّوٕپّىغ

ٞب ثٝ ّٓت وبسثشدٞبی صيؼت ؿٙبختی ٔٙحلش ثٝ فشد ٚ فٔبِيت وبتبِيضٚسی ثبلا ٞب ٚ فتبِٛػيب٘يٗپٛسفيشاصيٗ

 3-1ٞب دس ؿىُ اص ايٗ ٔبوشٚػيىُػبختبس ِٔٛىِٛی پٙح دػتٝ  تٛخٝ ؿيٕيذا٘بٖ سا ثٝ خٛد خّت وشدٜ ا٘ذ.

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت: 
 

 

 پيشِٚیتتشا ٞبیػبختبس ِٔٛىِٛی پٙح ّ٘ٛ اص ٔبوشٚػيىُ :3-1ضکل 

 

 ٞبی آِی اص إٞيت ثيـتشی ثشخٛسداس پزيشی ثٟتش دس حلاَٞب ثٝ دِيُ ا٘حلاَدس ايٗ ثيٗ پٛسفيشيٗ

ٚػيْ ثٝ ٓٙٛاٖ  ثلٛستٞبی فّضی ٞبی ٔختّف ثب آٞٗ، ٍٔٙٙض،وجبِت ٚ ديٍش يٖٛٔتبِٛپٛسفيشيٗ .ثبؿٙذٔی

ٞب ٞبی ٔتفبٚت، ايٗ ٚاوٙؾٌيش٘ذ. ثب اػتفبدٜ اص اوؼيذوٙٙذٜٞب ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔیوبتبِيضٚس دس ٚاوٙؾ

ٞب فٔبِيت سٚ٘ذ. ٔتبِٛپٛسفيشيٗثٝ وبس ٔی P-450ٞبی ػيتٛوشْٚػبصی ٚاوٙؾثٝ ٓٙٛاٖ ٔذِی ثشای ؿجيٝ

وٝ ؿبُٔ تـىيُ ٔحلٛلات ٔختّف يب ٘ؼجت ٔتفبٚت اص ٔحلٛلات  دٞٙذ،وبتبِيضٚسی ٔتفبٚتی ٘ـبٖ ٔی

ثبؿذ. ٌش چٝ، فٔبِيت وبتبِيشٚصی ٚ پبيذاسی ثٝ ٓٛأّی ٔب٘ٙذ ٘ؼجت وبتبِيضٚس ثٝ ػبثؼتشيت، ٔبٞيت ٔی

ٞبی ٞبِٛطٖ ٚ ديٍش ٓٛأُ ذوٙٙذٜ، حلاَ، تٔذاد ٌشٜٚٞبی ٔتلُ ثٝ پٛسفيشيٗ، اوؼيِيٍب٘ذ ٔحٛسی، ٌشٜٚ

ثٝ ٓٙٛاٖ آٞٗ تتشا فٙيُ پٛسفيشيٗ  یثٛػيّٝثؼتٍی داسد. ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ، اوؼبيؾ وبتبِيضٚسی ػيىٍّٛٞضٖ 

 ة( ٔتبِٛ پٛسفيشاصيٗ ج( ٔتبِٛ پٛسفيشيٗ
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ايٗ ٚاوٙؾ ثٝ ّٓت تخشيت  1(TON)ٞبی وبتبِيضٚسی ٚاوٙؾ اػتب٘ذاسد ثشسػی ؿذٜ اػت ٚ تٔذاد چشخٝ

ـ تتشاويغ پٙتب  2001501005( وٕپّىغ IIIاػت، دس حبِيىٝ ثب اػتفبدٜ اص آٞٗ )وبتبِيضٚس وٕتش اص ٞضاس 

 ثلٛستٞبی ٞبِٛطٖ ٚاوٙؾ ثٝ دِيُ پبيذاسی ٘بؿی اص حوٛس ٌشٜٚ TONفّٛئٛسٚ فٙيُ پٛسفيشيٗ 

تتشافٙيُ پٛسفيشيٗ  -20،15،10،5ٌٔبِٔبت اِٚيٝ ثب اػتفبدٜ اص وٕپّىغ  يبثذ.چـٍٕيشی افضايؾ ٔی

(TPP) ٞبی ٔتبِٛپٛسفيشيٗ .>3= ؿذٞب ا٘دبْ ثشای اوؼبيؾ ٞيذسٚوشثٗ 1979دس ػبَ  2تٛػي ٌشٚص

ٞبيی ٔب٘ٙذ ٞبی اوؼبيؾ ثب اوؼيظٖ دٞٙذٜٞبی آٞٗ ٚ ٍٔٙٙض لبدس٘ذ ٚاوٙؾػٙتضی ثٛيظٜ وٕپّىغ

ٞيپٛوّشيت، ٞيذسٚپشاوؼيذٞب، ٞيذسٚطٖ پشاوؼيذٞب، پتبػيٓ ٔٙٛ پشػِٛفبت،  -يذٚػيُ ثٙضٖ، ػذيٓ

اوؼيذٞب يب حتی اوؼيظٖ ِٔٛىِٛی دس حوٛس يه وبٞٙذٜ سا وبتبِيض وٙٙذ. اِجتٝ  -N -وؼی اػيذٞب، آٔيٗپشا

 هٔيف ٚ پبيذاسی پبييٙی داؿتٙذ ٚ تحت ؿشايي اوؼبيؾ تخشيت  ″بايٗ وبتبِيضٚسٞبی اِٚيٝ فٔبِيت ٘ؼجت

  (.4-1)ؿىٌُيشد حّمٝ تتشاپيشَٚ كٛست ٔی 3دس ٘بحيٝ ٔضٚ″ؿذ٘ذ. ايٗ تخشيت ٕٔٔٛلأی

 تٛاٖ پبيذاسی پٛسفيشيٗ سا افضايؾ داد: ٞبی صيش ٔیتحميمبت ثيـتش دس ايٗ صٔيٙٝ ٘ـبٖ داد وٝ ثب سٚؽ 

ٞبی فٙيُ ٔتلُ ثٝ ٔٛلٔيت ٞبی اٚستٛی حّمٝاِىتشٖٚ دس ٔٛلٔيت یايدبد اػتخلاف حديٓ يب وـٙذٜ -1

 ٔضٚی حّمٝ پٛسفيشيٗ

 خبٔذٞبی فّضی ثشسٚی ثؼتشٞبی تثجيت وٕپّىغ -2

 پيشَٚ حّمٝ پٛسفيشيٗ -βٞبی ٞبِٛطٖ يب ٞش ٌشٜٚ اِىتشٍٚ٘بتيٛ دس ٔٛلٔيت لشاس دادٖ اػتخلاف -3

=2ٚ4-6.< 

 
 

 ػبختبس پٛسفيشيٗ :4-1ضکل 

 

                                                            
1Turnovre number  
1 Groves 
3 meso 



7 
 

 ّاّا تش پایذاسی آىساختاس پَسفيشیي تأثيش 1-4
 

دٞٙذ. ثٙبثشايٗ لشاس ٔی تأثيشٞب سا تحت ٔتبِٛپٛسفيشيٗفٔبِيت  ٓٛأُ اِىتشٚ٘ی ٚ فوبيی پبيذاسی ٚ

بلايی داس٘ذ ثٝ ُٕٓ آٔذٜ ٞبيی وٝ پبيذاسی ٚ وبسايی ثٞبی صيبدی ثشای تٟيٝ ٔتبِٛپٛسفيشيٌٗٔبِٔبت ٚ تلاؽ

 ؿٛ٘ذ:ا٘ذ ثٝ ػٝ دػتٝ اكّی ًجمٝ ثٙذی ٔیٌٛس وّی وبتبِيضٚسٞبيی وٝ دس ايٗ ٔحذٚدٜ ػٙتض ؿذٜاػت. ث

 

  ّای ًسل اٍلكاتاليضٍس 1-4-1
 

وٝ ٘ؼجت ثٝ  )1، 5 -1ؿىُ  ( اػت  (TPP)تتشا فٙيُ پٛسفيشيٗ -20،15،10،5اِٚيٗ پٛسفيشيٗ ػٙتضی 

فّضی ايٗ ِيٍب٘ذ وٝ ثيـتش  ٞبیوٕپّىغ 1تشی داسد )سٚؽ سٚتٕٛ٘ذ(ثميٝ ٔـتمبت آٖ سٚؽ ػٙتضی آػبٖ

ثٙضٖ ٚ ٞيپٛوّشيت اوؼبيـی ثب اػتفبدٜ اص يذٚػيُٞبی ؿبُٔ آٞٗ ٚ ٍٔٙٙض ثٛد٘ذ تٟيٝ ؿذ٘ذ ٚ دس ٚاوٙؾ

پبييٗ ٚ پبيذاسی  ″اتٓ اوؼيظٖ ثٝ وبس سفتٙذ. ّْٔٔٛ ؿذ ايٗ وبتبِيضٚسٞب وبسايی ٘ؼجتب یثٝ ٓٙٛاٖ دٞٙذٜ

 يب پيشيذيٗ اوؼبيؾ سا وبتبِيض  ايٕيذاصَوٕی داس٘ذ ٚ فمي دس حوٛس يه ِيٍب٘ذ ٔحٛسی پٙدٓ ٔثُ 

 .]9-7[ وبتبِيضٚسٞب سا وبتبِيضٚس ٘ؼُ اَٚ ٘بٔيذايٗ  2وٙذ، ٔيٛ٘يشٔی

 

 كاتاليضٍس ّای ًسل دٍم  1-4-2
 

حّمٝ فٙيُ پٛسفيشيٗ  6ٚ  2ٞبی ٞبيی ٔب٘ٙذ ٔتيُ دس ٔٛلٔيتٞب يب ٌشٜٚٞبيی ٔب٘ٙذ ٞبِٛطٖحوٛس اتٓ

ٞب ػٙتض آٖ( وٝ اِجتٝ 9تب  2، 5-1ػجت ؿذ وٝ وبتبِيضٚسٞبيی ثب وبسايی ٚ پبيذاسی ثبلا ايدبد ؿٛد )ؿىُ 

( لبدس ثٝ 5-1)ؿىُ  2ٞبی آٞٗ ٚ ٍٔٙٙض پٛسفيشيٗ ؿٕبسٜٞبی ٘ؼُ اَٚ ٘جٛد. وٕپّىغثشاحتی وبتبِيضٚ

 ثبؿٙذ.اوؼيظٖ ٔی یثٝ ٓٙٛاٖ دٞٙذٜ H2O2  ٚNaOClٞبی ٔختّف ثب وبتبِيض وشدٖ اپٛوؼبيؾ اِٚفيٗ

دٚ اتٓ  3شيت ثؼيبس وٓ ثٛد. پشيشا% پٛسفيشيٗ ثبلی ٔب٘ذ ٚ تخ95ٞب ثٔذ اص وبُٔ ؿذٖ ٚاوٙؾ دس ايٗ ٚاوٙؾ

( ٚ ٚاوٙؾ 5-1، ؿىُ 4ٞبی فّٛئٛس خبيٍضيٗ وشد )وٕپّىغ ٍٔٙٙض پٛسفيشيٗ ؿٕبسٜوّش سا ثب اتٓ

سا ثشسػی وشد. ٔـخق ؿذ ايٗ وبتبِيضٚس ٞٓ وبسايی ثبلايی داسد ِٚی پبيذاسی  H2O2اپٛوؼبيؾ دس حوٛس 

 ٔب٘ذ. % پٛسفيشيٗ ثبلی ٔی15آٖ خيّی پبييٗ اػت ٚ دس پبيبٖ فمي 

                                                            
1 Rothemund 
2 Meunier 
3 Periera 
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( ٚ وٕپّىغ ٍٔٙٙض پٛسفيشيٗ 5-1)ؿىُ 2ای ثيٗ وٕپّىغ ٍٔٙٙض پٛسفيشيٗ ؿٕبسٜچٙيٗ ٔمبيؼٝٞٓ

دليمٝ،  10، ثٔذ اص 2ٕپّىغ ٍٔٙٙض پٛسفيشيٗ ؿٕبسٜ ( ا٘دبْ ٌشفت، ّْٔٔٛ ؿذ و5-1، )ؿى5ُؿٕبسٜ 

وٙذ ِٚی )وٕپّىغ ٍٔٙٙض اپٛوؼی ػيىّٛاوتٗ تجذيُ ٔی -ػيىّٛاوتٗ سا ثٝ ػيغ -% ػيغ100

ٞبی حديٓ ثشْ سػذ اتٓدٞذ. ثٝ ِ٘ش ٔی% تجذيُ سا ا٘دبْ ٔی52دليمٝ تٟٙب  60ثٔذ اص  (5پٛسفيشيٗ ؿٕبسٜ

پبيذاسی  1چٙيٗ ٔٛ٘تبسیٞٓ ؿٛ٘ذ.ا ثٝ ٔشوض فٔبَ وبتبِيضٚس ٔیسٚی حّمٝ فٙيُ ٔبْ٘ اص اتلبَ ػٛثؼتش

ٚ  =5/10pHدس  NaOClوٙٙذٜ  ( سا دس حوٛس اوؼيذ5-1)ؿىُ 8ٚ  7،4،3،2ٞبی ٍٔٙٙض پٛسفيشيٗ

  .پيشيذيٗ ثٝ ٓٙٛاٖ ِيٍب٘ذ ٔحٛسی ٔٛسد ثشسػی لشاس داد
 

 

 وبتبِيضٚسٞبی ٘ؼُ اَٚ ٚ دْٚ :5-1ضکل 

 

ٚ  80 ،100 ،74 ،100ثٔذ اص يه ػبٓت ٔمذاس پٛسفيشيٗ ثبلی ٔب٘ذٜ ثٝ تشتيت  ٌٔبِٔبت ٚی ٘ـبٖ داد وٝ

 ٞبی وّش ٚ ثشْ دسٞبی اِىتشٍٚ٘بتيٛ ٔثُ اتٓحوٛس ٌشٜٚ ٌيشی وشد٘تيدٝ دسكذ ثٛدٜ اػت ٚ 100

ذ وٝ ثشای اپٛوؼبيؾ، دٞپٛسفيشيٗ ٔی ؿٛد. ٘تبيح ٘ـبٖ ٔیحّمٝ فٙيُ ثبٓث پبيذاسی  6ٚ  2ٞبی ٔٛلٔيت 

ٞب ثٟتشيٗ ا٘تخبة ٞؼتٙذ. ًجك ايٗ ًشح پيـٟٙبدی ثشای ٚ ٔـتمبت آٖ (TDCPP) -2پٛسفيشيٗ 

 ثٝ ٓٙٛاٖ وبتبِيضٚس ٘ؼُ اَٚ، ٔيٛ٘يش، وٕپّىغ ثب ػبختبس ٔـبثٝ (TPP) 1٘بٍٔزاسی وٕپّىغ ؿٕبسٜ 

2-(TDCPP) 14-10[ (5-1دْٚ ٘بٔيذ )ؿىُٞبی ٘ؼُ سا وبتبِيضٚس [. 

 

 

                                                            
1 Montanari 
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 كاتاليضٍسّای ًسل سَم  1-4-3
 

ٞبی اوؼبيؾ ثبٓث تٛػٔٝ وبتبِيضٚسٞبی ٘ؼُ تخشيت وبتبِيضٚسٞبی ٘ؼُ اَٚ ٚ دْٚ دس ًَٛ ٚاوٙؾ

 اوتبٞبِٛط٘ٝ ثٛاػٌٝ حوٛس  – βٞبی ػْٛ ؿذ. دس ثؼيبسی اص ٌٔبِٔبت پيـٟٙبد ؿذٜ وٝ پٛسفيشيٗ

ؿٛد، داسای وٝ ثبٓث افضايؾ پتب٘ؼيُ اوؼبيؾ حّمٝ ٔبوشٚػيىُ پٛسفيشيٗ ٔیٞبی اِىتشٍٚ٘بتيٛ اػتخلاف

ٞبی غيش ٞبِٛط٘ٝ خٛد ٞؼتٙذ ٚ ايٗ أش ثؼيبسی اص فٔبِيت وبتبِيضٚسی ٚ پبيذاسی ثيـتشی ٘ؼجت ثٝ ٔـبثٝ

 .]32-15[ (6-1سا ػٙتض وٙٙذ )ؿىُ βٞبی اػتخلافی دس ٔٛلٔيت سا ثش آٖ داؿت تب پٛسفيشيٗ ؿيٕيذا٘بٖ

 
 

 

 : وبتبِيضٚس ٞبی ٘ؼُ ػ6ْٛ-1ضکل 

 TPPدس خلٛف ِيٍب٘ذ  1پيشَٚ ثشٚٔيٙٝ ٔضٚ تتشا فٙيُ پٛسفيشيٗ تٛػي وبِٛت -βاِٚيٗ ٌضاسؽ اص ػٙتض 

ثٝ  (SBNثشٚٔٛػٛوؼيٙبٔيذ ) N-. دس ايٗ ٌٔبِٔٝ اص حّمٝ آصاد پٛسفيشيٗ ثٝ ٓٙٛاٖ ػٛثؼتشا ٚ ]33[اسائٝ ؿذ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 3-1دٞٙذٜ اػتفبدٜ ؿذٜ ثٛد وٝ ايٗ ٚاوٙؾ دس ؿٕبی ٓٙٛاٖ ٔٙجْ ٞبِٛطٖ

                                                            
1 Callot 
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 ػٙتض ِيٍب٘ذ تتشا ثشٚٔٝ پٛسفيشيٗ :3-1ضوای 

 

 ّاًقص ليگاًذ هحَسی تش فعاليت كاتاليضٍسی هتالَپَسفيشیي 1-5
 

ِيٍب٘ذ ٔحٛسی ثشای دسن ّٕٓىشد تيٛلات ػيؼتئيٗ دس ػيتٛوشْٚ ٞبی ٘يتشٚط٘ی ثٝ ٓٙٛاٖ ٘مؾ دٞٙذٜ

450-P ٚ َثبؿذ. إٞيت ِيٍب٘ذ ٔحٛسی دس ٔحيي ٞيؼتيذيٗ دس ٌّٕٞٛٛثيٗ ثؼيبس ٔٛسد تٛخٝ ٔی ايٕيذاص

ؿٛد وٝ ايٗ آ٘ضيٓ تٟٙب آ٘ضيٕی اػت وٝ لبدس ثٝ ٞيذسٚوؼيّٝ ثب ايٗ حميمت سٚؿٗ ٔیP -450ػيتٛوشْٚ 

ٞبی ػٙتضی ثٝ ٓٙٛاٖ وبتبِيضٚسٞبی دس ثيـتش ٌٔبِٔبت ثب ثٝ وبس ثشدٖ ٔتبِٛپٛسفيشيٗ ٞب اػت.وشدٖ آِىبٖ

 ( ٞٓ دس ػشٓت ٘ؼجی ٚ ٞٓ دس7 -1ٞبی اوؼبيؾ، ِيٍب٘ذ ٔحٛسی پٙدٓ )ؿىُ تمّيذی دس ٚاوٙؾ

ٞبی داسای يه خفت اِىتشٖٚ آصاد وٝ دس ٔحيي ٚاوٙؾ حوٛس ٌشی ٚاوٙؾ تأثيش ثؼيبس داسد. ٌٛ٘ٝا٘تخبة

ؿٛد ٚ ًجك ٔی وئٛسديٙٝتٛا٘ذ ٘مؾ ِيٍب٘ذ ٔحٛسی سا ثبصی وٙذ. ايٗ ِيٍب٘ذ ٔحٛسی ثٝ فّض ٔشوضی ، ٔیداسد

 (. 2-1ٚ 1-1سا تـىيُ دٞذ )ٔٔبدلات  وئٛسديٙٝٞبی پٙح ٚ ؿؾ تٛا٘ذ ٌٛ٘ٝتٔبدلات صيش ٔی
 

    M(Por) + L = M(Por)L              k1             1-1ٔٔبدِٝ 

 M(Por)L + L = M(Por)L2            k2            2-1ٔٔبدِٝ 

 
 

فّض ثب ُشفيت ثبلا ثبؿذ ، ٘ٝ آ٘مذس پبيذاس وٝ ايٗ  -ِيٍب٘ذ ٔحٛسی ثبيذ لبدس ثٝ پبيذاس وشدٖ ٌٛ٘ٝ اوؼٛ

ٞبی ٘يتشٚط٘ی تٟٙب ثٝ ٔبٞيت اِىتشٚ٘ی ٚ تشويت ٘تٛا٘ذ اوؼيظٖ سا ثٝ ػٛثؼتشا ٔٙتمُ وٙذ. خٛاف دٞٙذٜ

 >.40-34٘يؼت ثّىٝ ثٝ ٔبٞيت ٔتبِٛپٛسفيشيٗ ٞٓ ٚاثؼتٝ اػت =ٞب ٚاثؼتٝ فوبيی آٖ

 ؿٛ٘ذ:٘يتشٚط٘ی ثٝ چٟبس دػتٝ وّی تمؼيٓ ٔی یِيٍب٘ذٞبی دٞٙذٜ 

 ٗٞبی دٞٙذٜ آٔيσ ( 75/10-12/11لٛی;pKa ) 

 َٞبی دٞٙذٜ ايٕيذاصσ  ٚπ ( 532/5-86/7لٛی;pKa ) 

 ٗٞبی دٞٙذٜ پيشيذيπ ( 86/1-65/6هٔيف;pKa ) 
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 ثٝ ٔشوض فّضی ٔتبِٛپٛسفيشيٗ ايٕيذاصَؿذٖ  وئٛسديٙٝ :7-1ضکل 

 
  

 ؿٛ٘ذ.( ٔـبٞذٜ ٔی8-1ػبختبس تٔذادی اص ِيٍب٘ذٞبی ٔحٛسی دس ؿىُ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 ػبختبس ا٘ٛاّ ِيٍب٘ذٞبی ٔحٛسی :8-1 ضکل
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 ّاآهيي 1-5-1
 

 ثبؿذ:صيش ٔی ثلٛستفٔبِيت ٕٓٛٔی وٕه وبتبِيضٚسی آوب ايٗ ًجمٝ اغّت 
 

Piperidine>Et2NH> Et3N 
 

آٔيٗ دس  اتيُ ىٝ تشیاػت. ثٌٛسيوٝ ايٗ سٚ٘ذ ٌٔٙجك ثب افضايؾ لذست ثبصی ٚ وبٞؾ اصدحبْ فوبيی 

 >.41= ثبؿذٞبی حديٓ لبدس ثٝ ا٘دبْ ٞيچ فٔبِيت وٕه وبتبِيضٚسی ٕ٘یحوٛس ٔتبِٛپٛسفيشيٗ

 

 ّاایويذاصل 1-5-2
 

ٞب دس حوٛس ٞب ٚ پيشيذيٗتشی اص آٔيٗوٕه وبتبِيضٚسٞبی ثٟتش ٚ ٔٙبػت ″ٞب ٕٔٔٛلاايٕيذاصَ

>. ثب ٚخٛد ايٗ 42ٞؼتٙذ = Mn(TMP)OAc  ٚMn(TPP)OAcٔب٘ٙذ  ٞبی غٙی اص اِىتشٖٚٔتبِٛپٛسفيشيٗ

دِيُ ثٝ  Mn[T(4-NO2P)P]OAc  ٚMn(TPFPP)OAcٞبيی ثب وٕجٛد اِىتشٖٚ ٔب٘ٙذدس حوٛس پٛسفيشيٗ

ٔتيُ  -1دٞٙذ. دس ٔٛسد وبسايی وبتبِيضٚسی پبييٙی ٘ـبٖ ٔی ،PorML2 وئٛسديٙٝتـىيُ ٌٛ٘ٝ ؿؾ 

دس ايٗ  N-Hوبسايی وٕه وبتبِيضٚسی وٕی ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت وٝ ٘بؿی اص ٓذْ ٚخٛد پيٛ٘ذ  ايٕيذاصَ

 ٞبی داسای خبكيت ثبصی ٞيچ ٌٛ٘ٝ ثش ٕٞىٙـی ٘خٛاٞذ داؿت. ثبؿذ وٝ ثب ِٔٛىَٛٞب ٔیِٔٛىَٛ

وٙذ سا تمٛيت ٔی πافضايؾ دادٜ ٚ دٞٙذٌی  ايٕيذاصَايٗ ثشٞٓ وٙؾ دا٘ؼيتٝ اِىتشٚ٘ی سا دس حّمٝ 

 (.9-1ُ)ؿى
 

 

 N-Hٞبی داسای پيٛ٘ذ ايٕيذاصَ: پيٛ٘ذ ٞيذسٚط٘ی 9-1ضکل 
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 ّاپيشیذیي 1-5-3
 

ٞب وٕه وبتبِيضٚسٞبی ايٕيذاصَتش ٚ لذست ثبصی ٔـبثٝ يب وٕتش اص ٞب ثب ا٘ذاصٜ حّمٝ ثضسيپيشيذيٗ ″اكٛلا

 MePy4 ٚPy  ٚ-CNPy4-ثبؿٙذ. ثب ٔمبيؼٝ فٔبِيت وٕه وبتبِيضٚسی ٞب ٔیتشی ٘ؼجت ثٝ آٖهٔيف

  CNPy - 4 >< Py MePy >-4لٛستٞبی وٕه وبتبِيضٚسی ثتيت فٔبِيتؿٛد وٝ تشٔـبٞذٜ ٔی

ٞيچ ٌٛ٘ٝ  CNوـٙذٜ ٚ ثب اػتخلاف اِىتشٖٚ pKa =86/1ثب  CNPy-4ٔی ثبؿذ. دس ايٗ ٔيبٖ ثبص هٔيف 

ٔتيُ پيشيذيٗ سا ثٝ تٛا٘بيی  -4دٞذ ٚ فٔبِيت وٕه وبتبِيضٚسی ثٟتش فٔبِيت وٕه وبتبِيضٚسی ٘ـبٖ ٕ٘ی

σ  ٚπ دِيُ فٛق ٔضدٚج ؿذٖ ثب ٌشٜٚ ٔتيُ اػت.تٛاٖ ٘ؼجت داد وٝ ثٝدٞٙذٌی ثٟتش ٔی 

وٕه وبتبِيضٚسٞبی ٞب ٞبی داسای وٕجٛد اِىتشٖٚ، پيشيذيٗلاصْ ثٝ روش اػت دس حوٛس ٔتبِٛپٛسفيشيٗ

تشؿيٛثٛتيُ پيشيذيٗ ثٝ دِيُ اصدحبْ فوبيی دس  -4ٞب ٞؼتٙذ. فٔبِيت وٕتش ايٕيذاصَثٟتشی ٘ؼجت ثٝ 

دی ٔتيُ  -6، 2ٔتيُ پيشيذيٗ ثب يه ٌشٜٚ ٔتيُ ٘ضديه ثٝ اتٓ ٘يتشٚطٖ ٚ ثٛيظٜ  -2ٔٛلٔيت پبسا اػت. 

وٝ اصدحبْ فوبيی لبثُ  Mn(TMP)OAcخلٛف دس ٔمبثُ وٕه وبتبِيضٚسٞبی هٔيفی ٞؼتٙذ ث پيشيذيٗ،

 >.42= تٛخٟی داسد

 

 ّای اكسایصّا دس ٍاكٌصكاستشد هتالَپَسفيشیي 1-6

 

پٛسفيشيٗ ٞبی ٔختّف ثب  (III)ٚ آٞٗ (III)ٞب ثب اػتفبدٜ اص ٍٔٙٙضٞب ٚ آِىبٖآِىٗاپٛوؼبيؾ ؿجٝ حيبتی 

پشاوؼيذ، پشيذات ٚ تتشاثٛتيُ آٔٛ٘يْٛ ٞبيی ٔب٘ٙذ يذٚػيُ ثٙضٖ، ٞيپٛوّشيت، ٞيذسٚطٖ اوؼيذ وٙٙذٜ

ٞب ثٝ اػتفبدٜ اص ثبصٞبی ٘يتشٚط٘ی وٝ داسای ٌشی آٖؿٛد وٝ ػشٓت ٚ ا٘تخبةپشاوؼی ٔٛ٘ٛػِٛفبت ا٘دبْ ٔی

ٞبی ٘يتشٚط٘ی اص تٛاٖ ثٝ خبی دٞٙذٜ٘مؾ وٕه وبتبِيضٚسی ٞؼتٙذ، ٚاثؼتٝ اػت. ٌضاسؽ ؿذٜ وٝ ٔی

ٞب ثب آِىٗٔىب٘يؼٓ اپٛوؼبيؾ  .]41[ ه وٕه وبتبِيضٚس ٔؤثش اػتآٔٛ٘يْٛ اػتبت ٘يض اػتفبدٜ ٕ٘ٛد وٝ ي

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ايٗ ٔىب٘يؼٓ ؿبُٔ ػٝ ٔؼيش اػت: 4-1 پٛسفيشيٗ دس ؿٕبی (III)ٍٔٙٙض 

 (a)ثب فشْ وبٞؾ يبفتٝ اوؼٛ ٍٔٙٙض آِىٗٚاوٙؾ وبتيٖٛ ساديىبَ  یاوؼبيؾ يه اِىتشٚ٘ی ثٛػيّٝ  -1

 .(b)ثٝ ايدبد وشثٛوبتيٖٛ ؿذٜ ٚ ػپغ حّمٝ ثؼتٝ ٔی ؿٛدافضايؾ اِىتشٚفيّی وٝ ٔٙدش   -2

 (IV)تـىيُ وبتيٖٛ ساديىبَ اوؼٛ ٍٔٙٙض   -3

 ٚ پٛسفيشيٗ  آِىٗٞب ٚ ٚ پتب٘ؼيُ اوؼبيـی دٞٙذٜا٘تخبة ثيٗ ايٗ ػٝ ٔؼيش ٚاثؼتٝ ثٝ ػبختبس ٚاوٙؾ

ٞب وبتبِيضٚسٞبی ٔؤثشی ٞؼتٙذ وٝ وبسايی لبثُ تٛخٝ ٞبِٛطٖ ٍٔٙٙض پٛسفيشيٗ – βاص ًشف ديٍش  ثبؿذ.ٔی
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پيشِٚی حّمٝ پٛسفيشيٗ ٚاثؼتٝ  - βٞب ٞٓ ثٝ ّ٘ٛ ٞبِٛطٖ ٚ ٞٓ ثٝ تٔذاد اػتخلاف ٞبِٛطٖ دس ٔٛلٔيت آٖ

اتٓ ٞبِٛطٖ دس ايٗ ٔٛلٔيت حّمٝ، ثبٓث وبٞؾ ثبصيؼتٝ ٚ تغييش ؿىُ ٔبوشٚػيىُ  4اػت. ٚخٛد ثيؾ اص 

  چٙيٗ ايٗ اثشٞبی اِىتشٚ٘ی ٚ فوبيی ثبٓث وبٞؾ ػٌح ا٘شطی. ٞٓ]46-3ٚ43[ ؿٛدپٛسفيشيٗ ٔی

ٌٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ، حوٛس ايٗ ؿٛد. ٕٞب٘ؼيُ وبٞـی پٛسفيشيٗ ٔیٚ پتب٘ HOMO  ٚLUMO ٞبیاٚسثيتبَ

تش حّمٝ پٛسفيشيٗ ػخت - πؿٛد ػيؼتٓ وـٙذٜ سٚی حّمٝ پٛسفيشيٗ ثبٓث ٔیٞبی اِىتشٖٚاػتخلاف

تش ثبؿذ ٚ ٘ىتٝ ثؼيبس ٟٕٔی وٝ دس ايٗ لؼٕت ٞبی اوؼبيـی پبيذاستش ٚ ٔمبْٚخشيتاوؼيذ ؿٛد ٚ دس ثشاثش ت

 ٞب دس ٔٛلٔيت ثبيذ ثٝ آٖ اؿبسٜ وشد، غيش ٔؼٌح ؿذٖ حّمٝ پٛسفيشيٗ ثٝ ٚاػٌٝ حوٛس ايٗ اػتخلاف

β - ؿٛد تـىيُ ديٕش پيشِٚی پٛسفيشيٗ اػت وٝ ثبٓث ٔیµ - ٛوٝ ثبٓث وبٞؾ فٔبِيت وبتبِيضٚسی  1اوؼ

 ؿٛد ثٝ ػختی ا٘دبْ ؿٛد.ٔتبِٛپٛسفيشيٗ ٔی

 

  ٞب آِىٗٔىب٘يؼٓ ٞبی پيـٟٙبدی ثشای اپٛوؼبيؾ  :4-1ضوای                                           

 

اسائٝ ؿذ   3ٚ ػٛچيب 2ٞب تٛػي تشايّٛسپيشَٚ ثشٚٔيٙٝ پٛسفيشيٗ -βاِٚيٗ ٌضاسؽ اص فٔبِيت وبتبِيؼتی 

چٙيٗ پبيذاسی ؿيٕيبيی ٓبِی وبتبِيضٚس ٞب ثٟجٛد ٚ افضايؾ ثبصدٜ ٔحلٛلات ٚ ٞٓوٝ ٘تبيح تحميمبت آٖ

                                                            
1 -µ Oxo 
2 Traylor 
3 Tsuchiya 
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Fe
III

(TDCPPBr8)Cl ٞبی ديٍش دس ايٗ صٔيٙٝ . ثشسػی>6= دادسا دس ٚاوٙؾ ٞيذسٚوؼيّٝ وشدٖ ٘ـبٖ ٔی

ثشای Mn(TMPBr8)Cl  ثٝ ٓٙٛاٖ اوؼيذوٙٙذٜ ثٝ ٕٞشاٜ وبتبِيضٚس H2O2٘ـبٖ داد وٝ ثب اػتفبدٜ اص 

ؿٛد ِٚی اػتفبدٜ اص پتبػيٓ ٞيذسٚطٖ ٔٛ٘ٛ پشػِٛفبت ٚ حبكُ ٕ٘ی ٔٙبػجی بت آِی ٘تبيحاوؼبيؾ تشويج

 آيذ.ٔٙيضيٓ ٔٛ٘ٛ پشاوؼی فتبلات ثٝ ٓٙٛاٖ اوؼيذ وٙٙذٜ ثبصدٜ خٛثی اص ٔحلٛلات ثذػت ٔی

وٝ ثٌٛس وبُٔ اثشٞبی اِىتشٚ٘ی سا  ثٛد 1ٗ صٔيٙٝ ا٘دبْ ؿذ تٛػي ثبػيٛػچیاص ديٍش تحميمبتی وٝ دس اي

 .>47= (5-1)ؿٕبی  سٚی فوب ٌضيٙی ٚاوٙؾ اپٛوؼبيؾ ػيغ اػتيّجٗ ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ اػت

 
 

 

 >47= اپٛوؼبيؾ ػيغ اػتيّجٗٚاوٙؾ  :5-1ضوای 

 

 حّمٝ پٛسفيشيٗ -βثشسػی فوبٌضيٙی ثب افضايؾ تٔذاد ٞبِٛطٖ دس ٔٛلٔيت : 1-1جذٍل 
 

 

 

Ratio Sub:Oxidant:Porphyrin:50:5:1 

                                                            
1 Baciocchi 

Cis/Trans Trans-epoxide (%) Cis-epoxide (%) Porphyrin Entry 

0.6 39 22 Mn(TPP) 1 

0.8 40 33 Mn(TPP)Br2 2 

1.9 25 48 Mn(TPP)Br3 3 

2.5 20 49 Mn(TPP)Br4 4 

3.7 16 57 Mn(TPP)Br6 5 

4.1 14 57 Mn(TPP)Br7 6 

8 1.6 12 Mn(TPP)Br8 7 

4.7 1.9 9 MnTDMPP 8 

8.8 5.7 50 MnTDMCl8PPCl 9 

17 3.1 52 MnTDMCl8PPCl8 10 

23 3.3 76 MnTDCPP 11 

61 1.3 78 MnTDCPPBr4 12 
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حّمٝ  - βدٞذ فوب ٌضيٙی ثب افضايؾ تٔذاد ٞبِٛطٖ دس ٔٛلٔيت ٘ـبٖ ٔی 1-1 ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٘تبيح خذَٚ

ٞبی اوؼبيـی ٞبی ٔٛخٛد دس ٚاوٙؾٞب يىی اص چبِؾچٖٛ تخشيت پٛسفيشيٗيبثذ. ٔیپٛسفيشيٗ افضايؾ 

تفبدٜ اص ٞبی اخيش، اػدس ػبَ ٞبی ثؼيبسی ثشای اػتفبدٜ اص وبتبِيضٚسٞبی پبيذاستش ا٘دبْ ؿذ.ثبؿذ، تلاؽٔی

ای ؼتٝٞبی ثشخخٟت داؿتٗ ٚيظٌی ثٝ ٞبی دسؿت ِٔٛىِٛیؿذٜ دس ػيؼتٓ ض٘ب٘ٛرسات پٛسفيشيٙی ػٙت

 ٌؼتشؽ يبفتٝ اػت.پبيذاسی ثبلا چٖٛ فٔبِيت ٚ 

 

 هَلکَلیدسضت ضيوی  1-7
 

 ؿيٕی دسؿت ِٔٛىِٛی ثٝ ٓٙٛاٖ ؿيٕی فشأِٛىِٛی تٔشيف ؿذٜ اػت، وٝ ّٓت آٖ تدْٕ خٛد ثٝ خٛد 

ؼی، ٚا٘ذسٚاِٞبی غيش وٛٚالا٘ؼی ٔب٘ٙذ ٘يشٚٞبی اِىتشٚػتبتيىی، ٞب ثب ثشٞٓ وٙؾٞب يب ِٔٛىَٛٞب، يٖٛاتٓ

اػت. ايٗ ٘يشٚٞب داسای ٘مؾ ٔىُٕ دس ػٙتض ٘ب٘ٛٔٛاد، اص رساتی دس  π-πٞبی پيٛ٘ذٞبی ٞيذسٚط٘ی ٚ ثشٞٓ وٙؾ

 ثلٛستثبؿٙذ. تدْٕ خٛد ثٝ خٛد ٔٛاد ا٘ذ، ٔیی پيٛ٘ذٞبی وٛٚالا٘ؼی تـىيُ ؿذٜثٛػيّٝٔميبع ٘ب٘ٛ وٝ تٟٙب 

ٞبی ا٘ذ، ٔجٙبيی ثشای ػٙتض ػيؼتٓفتٝػبصٔبٖ يب ذسػتیٞبيی وٝ ثٚ خٛد تدٕٔی دس ػيؼتٓ خٛدآسايـی

ؿٛد. خٛدآسايـی ٘يض ثٝ تـىيُ ٞبی كّت ٔیپيچيذٜ اػت. خٛدتدٕٔی ثبٓث تـىيُ دسؿت ِٔٛىَٛ

 >.50-48= ؿٛدٞبی غيش ٔدضا وٝ ٔبٞيت ديٙبٔيه داس٘ذ، ٔٙدش ٔیػيؼتٓ

 

 

 

  (a)                                                        (b)                                                                (c) 
  

 ( c( ٚ خٛدآسايؾ يبفتٝ)aٚb ٞبی خٛدتدْٕ يبفتٝ)ای اص ػيؼتٕٓ٘ٛ٘ٝ :14-1ضکل

 

تش ٚ ٞبی پيچيذٜٞبی خٛد ثٝ خٛدی ٞؼتٙذ وٝ ٔٙدش ثٝ تـىيُ ٚ ػيؼتٓخٛدآسايـی ٚ خٛدتدٕٔی پذيذٜ

ای ٔٔيٗ اص >. اص ديذٌبٜ ِٔٛىِٛی خٛدتدٕٔی ٔد58ٕٝٓٛ-51= ؿٛ٘ذِٔٛىِٛی ٔیتش اص اخضای ػبدٜ ِٔٙٓ

 ٞبی ػٝ ثٔذی ثب ػبختبس ٞٙذػی دليك ٞب ثبٓث تـىيُ يه ٚاحذ دسؿت ِٔٛىِٛی ٔدضا يب ؿجىِٝٔٛىَٛ
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ؿٛ٘ذ ٚ ٓذْ ٚخٛد يه خضء ثبٓث ٞبی ثؼتٝ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٔیٞب ثٝ ٓٙٛاٖ ػيؼتٓؿٛد. ايٗ ػيؼتٓٔی

ىٝ خٛدآسايـی ؿٛد، دس حبِيٚ تشٔٛديٙبٔيىی ٔی ٞبی ٘ٛسی، ديٙبٔيىیاػبػی دس ػبختبس ٚ ٚيظٌیتغييشات 

 ؿٛد وٝ ثٝ ٓٙٛاٖ ٞبی ٔختّف ٔیٞبی غيشٔدضای يه يب دٚ ثٔذی دس ا٘ذاصٜٔٙدش ثٝ تـىيُ ػيؼتٓ

دٞذ دس تغييش ٔیِٔٛىَٛ سا  ؿٛ٘ذ ٚ ٓذْ ٚخٛد يه خضء ثٝ ٔمذاس خضئی اثٔبدٞبی ثبص دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٔیػيؼتٓ

ٞبی خٛد ثٝ خٛدی اص ٌٔبِٔٝ دسن ايٗ پذيذٜ>. 59= ؿٛدٞبی ػيؼتٓ حفَ ٔیىٝ ػبختبس ٚ ٚيظٌیحبِي

ٞبی ٔبسپيچی يٗئثشای ٔثبَ، خٛدتدٕٔی ٌشٚٞی اص پشٚت ٞبی ثيِٛٛطيىی اِٟبْ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.ػيؼتٓ

ٔـبٞذٜ ثبص ٚ  ىٝدس حبِي ؿٛد٘دبْ ٔیٞبی ثيٗ ِٔٛىِٛی اٞبی يٛ٘ی ٔدضا ثٝ ٚاػٌٝ ثشٞٓ وٙؾوب٘بَ ثلٛست

ٞبی ای اصػيؼتٌٓيشد، ٕ٘ٛ٘ٝٞبی يٛ٘ی ٔٙفشد وٝ اص ٔيبٖ غـبٞبی چشثی كٛست ٔیثؼتٝ ؿذٖ وب٘بَ

ٞبی ی تٛصيْ اِىتشٚ٘ی دس اٚسثيتبَثٛػيّٝٞبی ثيٗ ِٔٛىِٛی ثشٞٓ وٙؾ .>52ٚ 51= خٛدآسايؾ يبفتٝ اػت

ٞبی ٞيذسٚط٘ی، ٞبی ؿبُٔ پيٛ٘ذؿٛد. ايٗ ثشٞٓ وٙؾٔی ٞب وٙتشَِٔٛىِٛی، ؿىُ ٚ ػبختبس اٚسثيتبَ

 ثبؿٙذ.ؿذٖ ؿيٕيبيی، ٘يشٚٞبی ٚا٘ذسٚاِغ ٔی وئٛسديٙٝ

 ؿٛد.ٞبی ٔٙبػت ٔیٞبی اػبػی دس ثبصدٜخٛدآسايـی ٚ خٛدتدٕٔی ٔٙدش ثٝ تـىيُ ػبختبس

ای ٞبی ٚيظٜوٙؾ ٞبی ػبص٘ذٜ ثب ثشٞٓٞبی دسؿت ِٔٛىِٛی ٔدضا ثب اػتفبدٜ اص ِٔٛىَٛخٛدتدٕٔی ػيؼتٓ

  ثٔوی ٔٛالْ ٘يشٚی اِىتشٚػتبتيىی ًشاحی ؿذٖ يٖٛ فّضی ٚ وئٛسديٙٝٔب٘ٙذ پيٛ٘ذٞبی ٞيذسٚط٘ی، 

 ثبؿٙذ.تش اص ٘يشٚٞبی دسٖٚ ِٔٛىِٛی ٔیيبفتٝتش ٚ خٟتؿٛ٘ذ، صيشا ايٗ پيٛ٘ذٞبی غيش وٛٚالا٘ؼی لٛیٔی

 تش ٔب٘ٙذ ٚا٘ذسٚاِغ، دٚلٌجی ٚ ٘يشٚٞبی ٞبی هٔيفىٝ، خٛدآسايـی ثٝ وٕه ثشٞٓ وٙؾيدس حبِ 

 ؿٛد.ٌشيض ا٘دبْ ٔیدٚػت/ آةآة

 

 
 

 >59= ٞبی غيشوٛٚالا٘ؼی ثشای تٟيٝ ٘ب٘ٛػبختبسٞبثب اػتفبدٜ اص ثشٞٓ وٙؾ(V) دٚدوب فٙيُ پٛسفيشيٗ ِٔٛيجذٖخٛدتدٕٔی : 11-1ضکل
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ٞبی ی ثشٞٓ وٙؾثٛػيّٝثبؿٙذ وٝ ٞبيی ٔیای اص ػبختبسٞبی دسؿت ِٔٛىِٛی وشيؼتبِی ٕ٘ٛ٘ٝػيؼتٓ

خٛد ثٝ  فشآيٙذؿٛ٘ذ. دس اغّت ٔٛاسد، اػتفبدٜ اص ٞش دٚ ٔؼتميٓ ٚ غيش ٔؼتميٓ ثيٗ ِٔٛىِٛی ايدبد ٔی

 >.60ٚ 55،57،59= ٞب ٔی ؿٛدخٛدی ٔٙدش ثٝ تِٛيذ ٔحلٛلات تشٔٛديٙبٔيىی اص ِٔٛىَٛ

 

 ّاپَسفيشیيّای دسضت هَلکَلی سيستن 1-8

 

ای ٞبی ثشخؼتٝثبؿٙذ وٝ داسای ٚيظٌیٞب ٔیآَ دس ؿيٕی دسؿت ِٔٛىَٛداسای ػبختبس ايذٜ ٞبپٛسفيشيٗ

ٛدٜ ثبؿٙذ وٝ اص ًشيك تثٝ ِحبٍ فٔبِيت وبتبِيضٚسی، اِىتشٚ٘يىی، ٔىب٘يىی، فتٛفيضيىی ٚ پبيذاسی ثبلا ٔی

يدبد خٛدآسايـی ٚ اػتفبدٜ اص پٛسفيشيٙٛئيذٞب ثٝ ِٔٙٛس ا .آيذذػت ٕ٘یٞبی ثضسي ثٔٛاد داسای حّمٝ

ٞبی ثشخؼتٝ ٞب ٚ يٖٛ ٞب ثٝ دِيُ اػتحىبْ ػبختبسی، پبيذاسی ؿيٕيبيی ٚ ٚيظٌیخٛدتدٕٔی ِٔٛىَٛ

فٛتٛؿيٕيبيی ٚ اِىتشٚؿيٕيبيی ػًٙ ثٙبی ثؼيبسی اص تحميمبت دس صٔيٙٝ وبسثشدٞبی ٚيظٜ ٚ ٔٛاد ٘ٛسی 

 ٞبی ٔٙبػت ا٘تخبة يٖٛ فّضی ٚ اػتخلاف یثٛػيّٝٞب، ثبؿذ. تغييش آػبٖ خٛاف ٘ٛسی پٛسفيشيٗٔی

ٞبی ٔتلُ ثٝ ِيٍب٘ذٞبی پٛسفيشيٙی ثب تغييش دس خٛاف ٘ٛسی ٚ پبيذاسی، أىبٖ اػتفبدٜ ٌشٜٚ .آيذثذػت ٔی

ٞبی ٞبی ٔختّف أىبٖ تـىيُ ػيؼتٓٞب ثب ٌشٜٚداس ؿذٖ حّمٝٞب سا فشاٞٓ وشدٜ اػت. ٓبُٔٚػيْ اص آٖ

ٞبی آِی ٚ پزيشی ثٟتش دس حلاَٞب ثٝ دِيُ ا٘حلاَذ. دس ايٗ ثيٗ پٛسفيشيٗوٙدسؿت ِٔٛىِٛی سا فشاٞٓ ٔی

ٞبی اوؼبيـی، فٛتٛؿيٕيبيی ٚ اِىتشٚؿيٕيبيی اص إٞيت ثيـتشی ٘ـبٖ دادٖ فٔبِيت ثبلا دس ٚاوٙؾ

ٞبی خٛدآسايؾ يبفتٝ يب ٞبی تٟيٝ ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص ػيؼتٓپٛسفيشيٗ>. 62ٚ 61= ثبؿٙذثشخٛسداس ٔی

ٞبی ا٘شطی ٔٛخٛد دس ٌيش٘ذٜ یٞبٚػيْ دس سٍ٘ذا٘ٝ ثلٛستٞب يب ثش سٚی ػٌٛح ْٕ يبفتٝ دس ٔحَّٛخٛدتد

ٌشٞبی ِٔٛىِٛی، داسٚٞب ثشای حؼٍشٞبی صيؼتی، غشثبَ >،64ٚ 63= خٛسؿيذی ٚ ػبختبسٞبی اِىتشٚ٘يه

 ٌيش٘ذ. ٚ ثٝ ٓٙٛاٖ وبتبِيضٚس ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی >71-65= ٞبی فٛتٛديٙبٔيىیدسٔبٖ

ٞبی ٔدضای ِٔٛىِٛی ؿبُٔ ثيؾ اص چٙذيٗ پٛسفيشيٗ ثب ٚخٛد ايٙىٝ وٕتش اص ِ٘ش ّٕٓىشد وّی ػيؼتٓ

ٞبی آِی ػٙتضی صيجب ثب اػتفبدٜ ػيؼتٓ التلبدی ٔمشٖٚ ثٝ كشفٝ اػت، وبسثشدٞبی ٚيظٜ خٛد سا داسد.

ٞبی پٛسفيشيٙی پيٛ٘ذٞبی وٛٚالا٘ؼی يب ٕٞدٛؿی ٔؼتميٓ ٔبوشٚػيىُ یثٛػيّٝچٙذيٗ پٛسفيشيٗ ٔدضا، 

ٞب دسن ػٙتضی خذيذ، ايٗ ّ٘ٛ اص ِٔٛىَٛ ٞبیسٚؽ ثب تٛػٔٝ ايٗ، ثشٓلاٜٚ  >.72ٚ73= آيذثذػت ٔی

ٞبی پيچيذٜ ٘ٛسی ؿبُٔ ا٘تمبَ ا٘شطی/اِىتشٖٚ، ٞٙذػٝ وشٚٔٛفشٞب، ٘مؾ پيٛ٘ذٞب ٚ ديٙبٔيه فشآيٙذ

 .>74ٚ75= وٙٙذٞب سا فشاٞٓ ٔیِٔٛىَٛ
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 ٞبی اخيش اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛرسات وٝ تشويجبتی اص ٔٛاد پيـشفتٝ ٞؼتٙذ ٚ خٛاف ٔٙحلش ثٝ فشد دس ػبَ

 ٞب ثٝ ِحبٍ ٘ٛسی، اِىتشٚ٘يىی ٚ ٔغٙبًيؼی ٔٛسد تأييذ لشاس ٌشفتٝ اػت، دس حبَ افضايؾ اػت. آٖ

يضيىی ٚ ای ثش خٛاف ٘ٛسی، فٞبی ػبصٔبٖ يبفتٝ دس ٘ب٘ٛػبختبسٞبی ثٝ ٞٓ پيٛػتٝ اثش پيچيذِٜٔٛىَٛ

ٞب پتب٘ؼيُ ٞب ٚ فتبِٛػيب٘يٗپٛسفيشيٗ (sPNO) ؿيٕيبيی ايٗ تشويجبت داس٘ذ. ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ، ٘ب٘ٛرسات آِی

 .لاصْ ثشای افضايؾ يب تٔذيُ خٛاف خٛد سا ثٝ ٚاػٌٝ اثشات ٔىب٘يه وٛا٘تٛٔی داس٘ذ
 

 

 
 

 بسثشدٞبی ٘ب٘ٛرسات پٛسفيشيٙیثشخی اص و :12-1ضکل 

 

 تش سٍی سغَح یخَدآسایط 1-8-1
 

تٛا٘ذ ثٝ ٓٙٛاٖ اخضايی دس ٔميبع ٔضايبی اػتفبدٜ اص ؿيٕی دسؿت ِٔٛىِٛی، ػبختٗ ٔٛادی اػت وٝ ٔی

ٞبی اكِٛی لبثُ تٛخٟی ٔؤثش ثٝ وبس سٚ٘ذ، أب چبِؾ ثلٛست٘ب٘ٛ ثب تٛا٘بيی تـىيُ ػبختبسٞبی پيچيذٜ 

خٛدتدٕٔی ٚ خٛدآسايـی، ٔٙدش ثٝ ٞبی ثيٗ ِٔٛىِٛی ثب ايدبد پزيشی ثشٞٓ وٙؾٚخٛد داسد. ثشٌـت

ٞبی حؼبع ٘ؼجت ثٝ فبوتٛسٞبی ٔحيٌی چٙيٗ ػيؼتٓٞبی ثبلا، ٞٓٔحلٛلات تشٔٛديٙبٔيىی دس ثبصدٜ

  .>79-76= ؿٛدٔب٘ٙذ غِّت، دٔب ٚ لذست يٛ٘ی ٔی

تٛا٘ٙذ ثش سٚد ٚ ٔیٞب پيؾ ٔیٌٛس وّی دس ٔحَّٛٞبی آِی ثٞبی ٌّٔٛة اص ِٔٛىَٛتـىيُ ٘ب٘ٛػبختبس

ٞبی خٛدآسايؾ يبفتٝ ٚ خٛدتدْٕ يبفتٝ ثش سٚی ػٌٛح لشاس ثٍيش٘ذ. ٘خؼتيٗ چبِؾ، لشاس ٌشفتٗ ػيؼتٓ

سٚی ػٌٛح ٔٙبػت اػت. تغييشات غِّت ٚ تجخيش حلاَ دس خشيبٖ لشاس ٌشفتٗ ثش ػٌٛح ٕٔىٗ اػت ثٝ 

ديٍش ٔثُ  ٞبیٞبی ٘بٌّٔٛة ٔٙدش ؿٛد. فبوتٛسٞب، يب تدْٕتغييشات اػبػی دس ػبختبس دسؿت ِٔٛىَٛ

 ٞبی خٛدتدْٕ يبفتٝ ٚ خٛد آسايؾ يبفتٝ ٔؤثش ثبؿٙذ.ؿيٕی ػٌح ٚ ا٘شطی ػٌح ٕٔىٗ اػت ثش ػيؼتٓ
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ٞبی دسؿت ِٔٛىِٛی ثش سٚی ػٌٛحی اػت وٝ دس صٔبٖ اػتفبدٜ اص دٚٔيٗ چبِؾ، ًشاحی ػيؼتٓ

يی، تغييشات دػتٍبٜ پبيذاس ثبؿٙذ. پبيذاسی دػتٍبٜ ٘ؼجت ثٝ ٘ٛػب٘بت حشاستی، اوؼبيؾ ـ وبٞؾ ؿيٕيب

تٛا٘ٙذ ثش تٔبدَ، ػبختبس ٚ ّٕٓىشد ٔحيٌی ٔب٘ٙذ سًٛثت تٔييٗ وٙٙذٜ اػت. أب ٕٞٝ ايٗ فبوتٛسٞب ٔی

ٞبی خٛدآسايؾ يبفتٝ پٛسفيشيٙی ته ؿٕبس صيبدی اص وٕپّىغ ٞبی خٛدتدْٕ يبفتٝ ٔؤثش ثبؿٙذ.ػيؼتٓ

ىٝ تٟٙب تٔذاد ٔحذٚدی اص ِيثش سٚی ػٌٛح ٚخٛد داس٘ذ، دس حبٞبی ٘بصن ٚ ٔٛاد پّيٕشی لايٝ، فيّٓ

تٛا٘ٙذ ثب لشاس ٌشفتٗ ثش سٚی ػٌٛح پبيذاسی ٞبی خٛدتدْٕ يبفتٝ ٔدضا ٚخٛد داسد وٝ ٔیوٕپّىغ

 >.84-80= سی خٛد سا دس دٔبی اتبق حفَ وٙٙذػبختب
 

 
 

 

 

 ٞبی خٛدآسايؾ يبفتٝ ٔتمبسٖ پٛسفيشيٗ MESتلٛيش  :13-1ضکل 
 

لشاس ٌشفتٝ ثش سٚی ػٌٛح ، ٘مؾ ؿيٕی ػٌح ٚ ا٘شطی ػٌح دس ٞبی ٟٔٓ دس ٘ب٘ٛٔٛاد يىی اص خٙجٝ

ٞبی خٛدتدْٕ يبفتٝ ٚ خٛدآسايؾ ٞب اػت، وٝ دس ٔٛسد ػيؼتٌٓيشی ِٔٛىَٛتٔييٗ ػبختبس ٟ٘بيی ٚ خٟت

يبفتٝ ثٝ دسػتی ثبثت ؿذٜ اػت صيشا خلٛكيبت ػٌح ٕٔىٗ اػت ثبٓث تغييشات ػبختبسی غيش لبثُ 

تٛا٘ذ ثٝ ِٔٙٛس تغييش ؿيٕی ػٌح، ٚ ػپغ ی ؿيٕيبيی ػٌح ٔيضثبٖ ٔیٞب>. ٚيظٌی78ٚ79ا٘تِبس ؿٛد =

تٛا٘ذ ٔٛاد خزة ؿذٜ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌيشد. ثشای ٔثبَ، ػٌٛح ًلا ٔیتأثيش ا٘شطی ػٌح ثؼتش تحت 

ی ثٛػيّٝساحتی ؿيٕی ػٌٛح ؿيـٝ يب ٔيىب وٝ ثٝ خٛدتدٕٔی تشويجبت آِىب٘تيِٛی ثٟجٛد يبثذ. یثٛػيّٝ


