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آؿٛس٢دوتش ؿٟش٤بس   

 پشٚفؼٛس ثٟضاد ص٣ٙ٤ صادٜ

 

1391ٟٔش ٔبٜ   

 حك خبح ٚتىث٥ش ٌٔبِت ا٤ٗ پب٤بٖ ٘بٔٝ ثشا٢ دا٘ـٍبٜ اس٥ٔٚٝ ٔحفٍٛ اػت



2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

 فٟشػت ٌٔبِت

 چى٥ذٜ

 فلُ اَٚ: ٔمذٔٝ

1..........................................................................................................................................................................................................................ٔمذٔٝ -1  

1......................................................................وـف..........................................................................................................................تبس٤خچٝ ٚ 1-1-1  

1.......................................................................................................................................................................................پ٥ذا٤ؾ.........................1-1-2  

1..............................................................................................................................................ٕغ................................................ا٘ٛاّ آ٥ِبطٞب٤ 1-1-3  

2...........................................................................ؿ٥ٕ٥ب٣٤..........................................................................ٞب٢ ف٥ض٤ى٣ ٚؿٙبػب٣٤ ٤ٚظ٣ٌ 1-1-4  

3.............................................................................ٕغ...........................................................................................................................تشو٥جبت 1-1-5  

 4.................................................................................................................................................ا٤ضٚتٛپٟب..............................................................1-1-6

 5..........................................................................................................ٕغ............................................................................................ٞب٥ِذٞب٤ 1-1-7

 7....................................................................ٕغ...........................................................................................................................ٞب٤وٕپّىغ 1-1-8

 8..........................................ٕغ...........................................................................................................................اوؼ٥ذٞب ٚ ٥ٞذسٚوؼ٥ذٞب٤ 1-1-9

 9........................................................................................................................٥ٟذسٚوؼ٥ذ.....................................................................ٔؼ 1-1-9-3

 9.........................................................................ٕغ......................................................................................................................ػِٛف٥ذٞب٤ 1-1-10

 10...............................................................فّض٢.........................................................................................................................تشو٥جبت آ٥ِ 1-1-15

 11...................................................................بوؼ٥ٓ........................................................................................................................د٢ ٔت٥ُ ٥ٌّ 1-2

 11............................................................................................................................................................................پ٥ذا٤ؾ.................................1-2-1

 11................................................................................................................................................اح٥بء........................................................................1-3

 12...............................................................................................................................جٛس٥ٞٚذس٤ذ.............................................اح٥بء ثب ػذ٤ٕ 1-3-1

 12........................................جٛس٥ٞٚذس٤ذ...................................................................................................................ٔىب٥٘ؼٓ اح٥بء ثب ػذ٤ٕ 1-3-2



4 

 

 13..............................جٛس٥ٞٚذس٤ذ٢..................................................................................................................ٞب٤ٔضا٤ب٢ اػتفبدٜ اص ٔٔشف 1-3-3

 13...........................................................................................................................................................................جٛس٥ٞٚذس٤ذ...ػذ٤ٕتبسػبخ 1-3-4

 13...............................................................................................................جٛس٥ٞٚذس٤ذ..............................................ؼذ٤ٕػٙتض ٚ ثىبس٥ٌش٤ 1-3-5

 14...............................................جٛس٥ٞٚذس٤ذ............................................................................................................ت٥ِٛذ داسٚ تٛػي ػذ٤ٕ 1-3-6

 14..................................................................................................جٛس٥ٞٚذس٤ذ....................ػذ٤ٕٞب ٚ وتٛ٘ـٟب ثب اػتفبدٜ اصاح٥بء آِذ٥ٞذ 1-3-7

 16.................................................................................٘ـٟب...............................................................................................لاوتٛاح٥بء اػتشٞب ٚ 1-3-8

 17......................................................................................................................................................ٟب..............................................................آ٥ٔٙ 1-4

 18..........................................................................................................ٟب................................................................................وبسثشدٞب٢ آ٥ٔٙ 1-4-1

 18.......................................................................................................ذاس٣٤ٚ.................................................................................وبسثشدٞب٤ 1-4-1-1

 19......................................................................................................................................................كٙٔت............ٞب دسوبسثشدٞب٢ آ٥ٔٗ 1-4-1-2

 21....................................................................................ؼجض..........................................................................................................................ؿ٥ٕ٥ 1-5

 23....................................................................................................................................................................................ٙبٔٝ.........اٞذاف ا٤ٗ پب٤ب٘ 1-6

 فلُ دْٚ: ثخؾ تدشث٣

 24.......................................................................................................................................................................و٥ّبت...............................................1-2

 24.............................................................................................(..........................................II)وٕپّىغ د٢ ٔت٥ُ ٣ٌّ اوؼ٥ٕبتٛ ٔغ ت٥ٟٝ 2-2

 NaBH4ٞب٢ ٔشثًٛٝ تٛػي ٕ٘ٛ٘ٝ اح٥بء آِذ٥ٞذٞب ثٝ اِىُ 2-3

 ٤H2..........................................................................................................................24ب  CH3CNدس حلاَ  Cu(dmg)2دس حوٛس وبتب٥ِؼت 

 NaBH4ٞب٢ ٔشثًٛٝ تٛػي ٞب ثٝ اِىُٕ٘ٛ٘ٝ اح٥بء وتٖٛ 2-4

 ٤H2..........................................................................................................................25ب  CH3CNدس حلاَ  Cu(dmg)2دس حوٛس وبتب٥ِؼت 

 NaBH4ٕ٘ٛ٘ٝ اػت٥لاػ٥ٖٛ اح٥ب٣٤ آِذ٥ٞذٞب تٛػي  2-5

 25................................................................................ػتبت.......................................................دس حلاَ ات٥لا Cu(dmg)2دس حوٛس وبتب٥ِؼت 



5 

 

 NaBH4ٞب٢ ٔشثًٛٝ ثب اػتفبدٜ اص ٞب٢ ٥٘تشٚ ثٝ آ٥ٕٔٗ٘ٛ٘ٝ اح٥بء ٌشٜٚ 2-6

 H2..................................................................................................................................................25دس حلاَ  Cu(dmg)2دس حوٛس وبتب٥ِؼت 

 NaBH4ٞب٢ ٥٘تشٚ تٛػي ٕ٘ٛ٘ٝ آ٥ٔذاػ٥ٖٛ اح٥ب٣٤ ٌشٜٚ 2-7

 25......................................................................................................................ػتبت.................دس حلاَ ات٥لا Cu(dmg)2دس حوٛس وبتب٥ِؼت 

 NaBH4ٞب تٛػي ىُٕ٘ٛ٘ٝ اػت٥لاػ٥ٖٛ اِ 2-8

 26.......................................................................................................................ػتبت................دس حلاَ ات٥لا Cu(dmg)2دس حوٛس وبتب٥ِؼت 

 فلُ ػْٛ: ثحث ٚ ٘ت٥دٝ ٥ٌش٢

 27..............................................................(..................................IIٔغ)ىغ )د٢ ٔت٥ُ ٣ٌّ اوؼ٥ٕبتٛ(ا٥ٕٞت ت٥ٟٝ ٚ اػتفبدٜ اص وٕپّ 3-1

 27............(..............IIٔغ)( وٕپّىغ )د٢ ٔت٥ُ ٣ٌّ اوؼ٥ٕبتٛ(IRت٥ٟٝ ٚ ثشسػ٣ خلٛك٥بت ف٥ض٤ى٣ ٚ ٥ًف ٔبدٖٚ لشٔض ) 3-1-1

 27........................................................................(...................................................IIٔغ))د٢ ٔت٥ُ ٣ٌّ اوؼ٥ٕبتٛ( IRثشسػ٣ ٥ًف  3-1-2

 NaBH4ٞب٢ ٔشثًٛٝ ثب اػتفبدٜ اص اح٥ب٢ تشو٥جبت وشث٣ّ٥٘ٛ ثٝ اِىُ 3-2

 Cu(dmg)2............................................................................................................................................................................29دس حوٛس وبتب٥ِؼت 

 NaBH4ٞب٢ ٔشثًٛٝ ثب اػتفبدٜ اص ٞب ثٝ اِىُاح٥بء آِذ٥ٞذٞب ٚ وتٖٛ 3-3

 Cu(dmg)2............................................................................................................................................................................30وبتب٥ِؼت  دس حوٛس

 NaBH4ٞب٢ ٔدبٚس تٛػي ٞب ثٝ د٢ اَٞب ٚ آػ٥ّٛئ٥ٗد٢ وتٖٛ -αاح٥بء  3-4

 Cu(dmg)2............................................................................................................................................................................37دس حوٛس وبتب٥ِؼت 

 NaBH4غ٥ش اؿجبّ ثب  -α,βاح٥بء تشو٥جبت وشث٣ّ٥٘ٛ  3-5

 Cu(dmg)2............................................................................................................................................................................38دس حوٛس وبتب٥ِؼت 

 NaBH4ٞب تٛػي اػت٥لاػ٥ٖٛ اح٥ب٣٤ آِذ٥ٞذٞب ٚ وتٖٛ 3-6

 Cu(dmg)2............................................................................................................................................................................41س حوٛس وبتب٥ِؼت د

 NaBH4ٞب٢ ٔشثًٛٝ تٛػي ٞب٢ ٥٘تشٚ ثٝ آ٥ٜٔٗاح٥بء ٌشٜٚ 3-7



6 

 

 Cu(dmg)2............................................................................................................................................................................45دس حوٛس وبتب٥ِؼت 

 NaBH4ٞب٢ ٥٘تشٚ تٛػي آ٥ٔذاػ٥ٖٛ اح٥ب٣٤ ٌشٜٚ 3-8

 Cu(dmg)2............................................................................................................................................................................48وبتب٥ِؼت  دس حوٛس

 NaBH4ٞب تٛػي اػت٥لاػ٥ٖٛ اِىُ 3-9

 Cu(dmg)2............................................................................................................................................................................50دس حوٛس وبتب٥ِؼت 

 52...........................................................................................................................................٥ٍش٢.........................................................................٘ت٥دٟ

 ٞب ٚ ٔٙبثْفلُ چٟبسْ: ٥ًف

 53............................................................................................................................................ب..................................................................................٥ًٟف

 127................................................................................................................ٔٙبثْ.............................................................................................................

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

 چى٥ذٜ

ٞب٢ ص٤ش ثٝ وبس ثش اػبع سٚؿٟب٢ ؿٙبختٝ ؿذٜ ػٙتض ؿذٜ ٚ ثٝ ٓٙٛاٖ وبتب٥ِضٚس دس ٚاوٙؾ Cu(dmg)2دس ا٤ٗ پب٤بٖ ٘بٔٝ، وٕپّىغ 

 سفت: 

ٞب ثٝ اِىّٟب٢ آػ٥٤ّٛ٥ٗ ٞب ٚد٢ وشث٥ُ٘ٛ -β,α ،βاح٥ب٢ تشو٥جبت وشث٣ّ٥٘ٛ ٥ِ٘ش آِذ٥ٞذٞب، وتٟٛ٘ب، ا٘بِٟب ٚ اٟ٘ٛ٘ب٢ غ٥ش اؿجبّ  -اِف

 دس حلاَ آة ٚ اػت٥٘ٛتش٤ُ. NaBH4ٔشثًٛٝ ثب 

 دس حلاَ آة. NaBH4ٞب٢ ٔشثًٛٝ ثب اح٥ب٢ ٌشٟٚٞب٢ ٥٘تشٚ ثٝ آ٥ٔٗ -ة

حلاَ  دس NaBH4ٚ تجذ٤ُ آٟ٘ب ثٝ اػتبتٟب ثب  β,αداس وشدٖ وبٞـ٣ ٔؼتم٥ٓ آِذ٥ٞذٞب، وتٟٛ٘ب، ا٘بِٟب ٚ اٟ٘ٛ٘ب٢ غ٥ش اؿجبّ اػت٥ُ -ج

 ات٥ُ اػتبت.

 دس حلاَ ات٥ُ اػتبت. NaBH4وشدٖ اِىّٟب ثب داساػت٥ُ -د

 دس حلاَ ات٥ُ اػتبت. NaBH4آ٥ٔذاػ٥ٖٛ وبٞـ٣ ٌشٟٚٞب٢ ٥٘تشٚ ثب  -ٚ

ٚاوٙـٟب٢ اح٥بء دس دٔب٢ اتبق ٚ ٤ب دس ؿشا٤ي سفلاوغ ا٘دبْ ؿذ٘ذ ٚ ٔحلٛلات ثب ثبصدٜ ٓب٣ِ ثذػت آٔذ٘ذ. ٔـبٞذات ٔب ٘ـبٖ داد 

 ػشٓت، ثبصدٜ ٚ ا٘تخبة پز٤ش٢ ثبلا٣٤ داسد. Cu(dmg)2ػذ٤ٓ ثٛس٥ٞٚذس٤ذ ثب  ٓوٝ ػ٥ؼت
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 فلُ اَٚ

 ٔمذٔٝ -1

 ٔغ 1-1

وٝ اص ٔغ فّض ٘ؼجتبً لشٔض س٣ٍ٘ اػت  .]1[ ٣ٔ ثبؿذ 29ٚ ٓذد ات٣ٕ آٖ  Cuػت وٝ ٘ـبٖ آٖ ٔغ ٤ى٣ اص ٓٙبكش خذَٚ تٙبٚث٣ ا

خبك٥ت ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٚ حشاست٣ ثؼ٥بس ثبلا٣٤ ثشخٛسداس ٣ٔ ثبؿذ. )دس ث٥ٗ فّضات خبِق، تٟٙب خبك٥ت ٞذا٤ت اِىتش٤ى٣ ٘مشٜ دس 

ٌشدد، احتٕبلاً ا٤ٗ فّض ٣ٔلجُ اص ٥ٔلاد ثش 8700تبق اص ٔغ ث٥ـتش اػت( چٖٛ لذٔت ٔلٙٛٓبت ٔؼ٣ وـف ؿذٜ ثٝ ػبَ حشاست ا

ثش ا٤ٙىٝ دس ػٍٟٙب٢ ٔٔذ٣٘ ٌٛ٘بٌٖٛ ٚخٛد داسد، ثٝ حبِت فّض٢ ٥٘ض ٤بفت  ثبؿذ. ٔغ ٓلاٜٚتش٤ٗ فّض ٔٛسد اػتفبدٜ ا٘ؼبٖ ٣٣ٔلذ٤ٕ

 ]]1بًك(ؿٛد. )ٔثلاً ٔغ خبِق دس ثٔو٣ ٣ٔٙٔ

ؿذ س٥ٔٚبٖ ا٘شا ٣ٔ ؿٙبختٙذ. چٖٛ ٔمذاس ثؼ٥بس ص٤بد٢ اص ا٤ٗ فّض دس لجشع اػتخشاج ٣ٔ Chalkosا٤ٗ فّض سا ٤ٛ٘ب٥٘بٖ تحت ٓٙٛاٖ 

Aes Cyprium ٘ب٥ٔذ٘ذ. ثٔذٞب ا٤ٗ وّٕٝ ثٝ فشْ ػبدٜ تش ٣ٔCuprom  دس ٟ٘ب٤ت ا٥ٍّ٘ؼ٣ ؿذٜ ٚ ثٝ ِغت ٚCopper  ُتجذ٤

. ا٥ِٚٗ ٓٙلش ٞؼتٙذآث٣  –. تشو٥جبت ٔغ ثٝ سً٘ ػجض ٥ذ اص ِحبٍ تدبس٢ ٔحؼٛة ٣ٔ ؿٛدٔف٢ ػٛدٔٙذ ٚ شٔغ ٓٙل ؿذ.

 .]2[  ؿٙبختٝ ؿذٜ اػت ٚ داسا٢ دٚ ا٤ضٚتٛح اػت

 تبس٤خچٝ ٚ وـف 1-1-1

  سػذػبَ پ٥ؾ ٣ٔ 10000ٔغ ثشا٢ تٔذاد٢ اص تٕذٟ٘ب٢ لذ٣ٕ٤ ثجت ؿذٜ، ؿٙبختٝ ؿذٜ ثٛد ٚ تبس٤خ اػتفبدٜ اص آٖ حذالُ ثٝ 

لجُ اص ٥ٔلاد دس ؿٕبَ ٓشاق و٣٘ٛٙ پ٥ذا ؿذ. ٘ـب٘ٝ ٞب٣٤ ٔج٣ٙ ثش رٚة ٚ خبِق وشدٖ  8700ه آ٤ٚضٜ ٔؼ٣، ٔتّٔك ثٝ ػبَ . ٤]1[

ٞب٢ اػتفبدٜ اص ًلا لجُ اص ٥ٔلاد ٚخٛد داسد. دس ٓٛم ا٥ِٚٗ ٘ـب٘ٝ 5000ٔغ اص اوؼ٥ذٞب٢ آٖ ٔب٘ٙذ ٔبلاو٥ت ٚ آصٚس٤ت تب ػبَ 

ٌٛس٤ىٝ دس ثبػتبٖ ثشا٢ ػبخت آ٤ٙٝ اص آٖ اػتفبدٜ ثٝ خبًش ص٤جب٣٤ دسخـب٘ؾ )ث.]1[  ٌشدد٣ٔػبَ لجُ اص ٥ٔلاد ثش 400تمش٤جبً ثٝ 

٣ٔ ؿذ( ٚ ٥٘ض ثٝ د٥ُِ استجبى آٖ ثب لجشع وٝ ٔشثٛى ثٝ اِٟٝ ثٛد، دس اػٌٛسٜ ؿٙبػ٣ ٚ و٥ٕ٥بٌش٢ فّض ٔغ ثب اِٟٝ ٞب٢ آفشٚد٤ت ٚ 

ًجك ٌفتٝ ْ. ِ٘ش ٌشفتٝ ثٛد٘ذ، ٓلأت ػ٥بسٜ صٞشٜ )ٚ٘ٛع( ٥٘ض ثٛد.٥ٕبٌش٢ ٓلأت٣ سا وٝ ثشا٢ ٔغ دس ٚ٘ٛع پ٥ٛ٘ذ داسد. دس و٥

 ػت ٚ ٣ٔ تٛاٖ ثٝ آػب٣٘ آٖ سااًج٥ٔت ٘ؼجتبً فشاٚاٖ  دس .اص پٙح ٞضاس ػبَ لجُ ؿٙبختٝ اػت پ٥ؾ ثـش ٔغ سا ،فشا٘ؼ٢ٛ ،ثشتٛدٜ

وٝ دس آٟ٘ب  لاد ٔؼ٥ح دس خض٤شٜ وشت،ػبَ پ٥ؾ اص ٥ٔ 3500ا٤ٗ ٔٛهّٛ اص س٢ٚ ٤بفتٝ ٞب٢ ثبػتبٖ ؿٙبػبٖ ٔتّٔك ثٝ ثذػت آٚسد. 

 تٟٙب ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ، ؿذ،اثتذا ثش٘ض ثؼ٥بس ٌشاٖ تٕبْ ٣ٔ ّْٔٔٛ ٌشد٤ذ. ،ش٘ض٢ ٥٘ض ٚخٛد داسدات ثٚآلات ٚ اد ،ثش اثضاس ٔؼ٣ ٜٓلاٚ

ذ ٔغ ٔبدٜ ٓب٣ِ ٚ ثش٘ض ٔب٘ٙ ػبختٙذ.ؿٛد. دس ٔلش ثبػتبٖ آ٥٤ٙٝ سا اص ثش٘ض ٣ٔ٣ٔ ثشا٢ ػبختٗ خٛاٞشات ٚ لٌٔبت ص٤ٙت٣ اػتفبدٜ

 .]2[ ػبختٙذ٥ب٢ ُش٤ف كٙٔت٣ ٚ ٞٙش٢ ٣ٔوٝ اؿ آٔذ ثشا٢ ٔدؼٕٝ ػبص٢ وؼب٣٘ ثٛد٘ذوبس

 پ٥ذا٤ؾ 1-1-2

ؿٛد. وب٥ٟ٘ب٣٤ ٔثُ آصٚس٤ت، ٔبلاو٥ت ٚ ثش٥٘ت ٕٞب٘ٙذ ػِٛف٥ذٞب٣٤ اص خّٕٝ وبِىٛپ٥ش٤ت  ٔغ ٕٔٔٛلاً ثٝ ؿىُ ٔٔذ٣٘ ٤بفت ٣ٔ

(CuFeS2) ٗو٥ِٚٛ ،(CuS)  ت٤ٔب٘ٙذ وٛپش٤ب اوؼ٥ذٞب٣٤   (Cu2O) 3[ اص ٔٙبثْ ٔغ ٞؼتٙذ[. 

 ا٘ٛاّ آ٥ِبطٞب٢ ٔغ 1-1-3

 وشد:  ثٙذ٢ ص٤ش دػتٝ  كٛست  ثٝ  تٛاٖ سا ٣ٔ  ٔغ  ٟٔٓ  تدبس٢  آ٥ِبطٞب٢
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 ٔغ. %54(: آ٥ِبطٞب٢ ٔغ ٚ س٢ٚ ثب ث٥ؾ اص Brasses ثش٘دٟب )  -

 ٢ داس٘ذ.سٚ %36تب  5(: آ٥ِبطٞب٣٤ وٝ اص Alpha Brassesثش٘دٟب٢ آِفب ) -

 س٢ٚ داس٘ذ. %36تب  20(: ث٥ٗ Yellow Brassesثش٘دٟب٢ آِفب٢ صسد ) -

 س٢ٚ داس٘ذ. %20تب  5(: ث٥ٗ Red Brassesثش٘دٟب٢ آِفب٢ لشٔض ) -

 س٢ٚ داس٘ذ. %46تب  38ٔغ ٚ  %62تب  54(: آ٥ِبطٞب٣٤ ثب Alpha plus Beta Brassesثش٘دٟب٢ آِفب ٚ ثتب ) -

 ٓٙلش آ٥ِبط٢. %12غ ثب حذاوثش (: آ٥ِبط Bronzesٔثش٘ضٞب ) -

 (Tin Bronzesثش٘ضٞب٢ لّْ ) -

 (Silicon Bronzesثش٘ضٞب٢ ػ٥ّؼ٥ٓ ) -

 (Aluminum Bronzesثش٘ضٞب٢ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ) -

 (Berylium Bronzesثش٘ضٞب٢ ثش٥ّ٤ٓ ) -

 (: آ٥ِبطٞب٢ ٔغ ٚ ٥٘ىCupro-Nickelُوٛپش٥٘ٚىُ ) -

 .]4[  س٢ٚ -٥٘ىُ -ٔغ (: آ٥ِبطٞبNickel Silvers٢٘مشٜ ٞب٢ ٥٘ىُ ) -

 بػب٣٤ ٤ٚظ٣ٌ ٞب٢ ف٥ض٤ى٣ ٚ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ؿٙ 1-1-4

اػت ثٝ  ٔغ فّض٢ .٣ٔ ثبؿذ % 01/0فشاٚاٖ دس پٛػتٝ ص٥ٔٗ اػت ٚ فشاٚا٣٘ ٔغ دس پٛػتٝ ص٥ٔٗ  ٔغ ث٥ؼت ٚ چٟبس٥ٔٗ ٓٙلش

، ٚصٖ ات٣ٕ 29اػت، ٓذد ات٣ٕ ثٛدٜ  "+ "ٓلأت ػٕجُ آٖ دس و٥ٕ٥بٌش٢ لذ٤ٓٚ Cu  ا٢ ٔب٤ُ ثٝ لشٔض ثب ٕ٘بد سً٘ ٘بس٘د٣ ٤ب لٟٜٛ

دس ٔم٥بع ٔٛع، خلا٢ فّض٢،  3ٌشْ ثش ػب٘ت٣ ٔتش ٔىٔت، ػخت٣  96/8ٌشاد ثشاثش  دسخٝ ػب٘ت٣ 20، ٚصٖ ٔخلٛف آٖ دس 54/63

ٔمبْٚ دس ثشاثش خٛسد٣ٌ،  ،چىؾ خٛاس، اِىتش٤ى٣ ٚ حشاست٣ ثبلا، داسا٢ خبك٥ت ؿىُ پز٤ش٢ خٛة، لبث٥ّت اٌ٘ٔبف ٞذا٤ت

 خذَٚ تٙبٚث٣ ثٝ ٓٙٛاٖ  (IA)11ٔغ دس ٌشٜٚ  .ثبؿذ٣ٔ ددسخٝ ػب٘ت٣ ٌشا 6/1084ٚ ٘مٌٝ رٚة  2567خٛؽ  ٔغٙب٥ًغ، ٘مٌٝد٤ب

كٛست خبِق ثٝ ٔمذاس ص٤بد دس  ٔغ تٟٙب فّض٢ اػت وٝ ثٝ .لشاس داسد 4ثٛدٜ ٚ دس دٚسٜ  Transition Metals ٚاػٌٝ فّض

ٚسلٝ ا٢، دا٘ٝ  ،كٛست تٛدٜ ا٢، د٘ذس٤ت٣، ٔفت٣ِٛ ٔغ ثٝ. داسد خٛث٣ ؿٛد ٚ سػب٘ب٢ اِىتش٤ى٣ ٚ حشاست٣ ٞب٢ ثضسي ٤بفت ٣ٔ تٛدٜ

اػت. ٚسلٝ ٞب٢ ٘بصن ٔغ ػجض  ٔؼ٣ اػت. سً٘ آٖ لشٔض ٌشٔب٣٤ لبث٥ّت ا٘جؼبىداسا٢  ؿٛد. ٔغ ا٢ ٚ ٤ب رسات ٘بِٔٙٓ د٤ذٜ ٣ٔ

 .اػت ذ٤ٓ()ثشا٢ ٘ٛس ػ 64/0ا٘ىؼبس سً٘ ٚ ٥ٕ٘ٝ ؿفبفٙذ. ٔغ داسا٢ خلا٢ فّض٢ ٚ هش٤ت

 :دسخٝ خّٛف ٚ ٔٙجْ فّض ثؼت٣ٍ داسد. تّٙٛ خٛاف ا٤ٗ ٓٙلش ثذلا٤ُ ص٤ش اػت ٟب٢ ٔغ فّض٢ ثٝث٥ـتش ٤ٚظ٥ٌ
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  ٔغ د٢ اوؼ٥ذ، ٔغ ٓبس٢ اص اوؼ٥ظٖبست د٤ٍش ٥ٔضاٖ اوؼ٥ظٖ: ثٔج ٥ٓبس ٔغ، -اِف

 ،س ٔشص دا٘ٝ ٞبفؼفشٞب( وٝ د ٘بخبِل٣ ٞب٢ ًج٣ٔ٥ )ثٔٙٛاٖ ٔثبَ آسػ٥ٙه ( ٚ ٤ب ثبل٥ٕب٘ذٜ ٔٛاد افضٚدٜ )ثٔٙٛاٖ ٔثبَ ٥ٔضاٖ -ة

 .دٞذتـى٥ُ فبصٞب٢ ٔدضا سا ٣ٔ

-دإ ، ٔغ ػخت، ٔغ لبِت تلف٥ٝ ٔىب٥٘ى٣ ٚ ٌشٔب٣٤ فّض وٝ ٔٙدش ثٝ حبِتٟب٣٤ ٔب٘ٙذ ٔغ س٤ختٝ ٌش٢، ٔغ ِِٛٝ ا٢ پ٥ؾ -ج

 .٣ٔ ؿٛد٥ٌش٢ )٘شْ( 

 :تٙذٞؼ ثّٛس٤ٗ ٥٘ض ٤ٚظ٥ٌٟب٢ ٔغ تغ٥٥ش ٣ٔ وٙذ. دٚ ٌشٜٚ اص خٛاف لبثُ تـخ٥ق ثذ٥ُِ تفبٚت دس ؿجىٝ

ٚ تشٔٛد٤ٙب٥ٔى٣، سفتبسٞب٢ ٔغٙب٥ًؼ٣ ٚ  ٤ٚظ٥ٌٟب٣٤ وٝ ٚاثؼت٣ٍ و٣ٕ ثٝ ؿجىٝ ثّٛس٢ داس٘ذ، ثٔٙٛاٖ ٔثبَ خٛاف ٌشٔب٣٤ -اِف

 .خٛاف ات٣ٕ

خٙجـ٣  ؿجىٝ ثّٛس٢ داس٘ذ، ثٔٙٛاٖ ٔثبَ سػب٘ب٣٤ اِىتش٤ى٣ ٚ دٔب٣٤، سفتبس پلاػت٥ه، پذ٤ذٜ ٤ٚظ٥ٌٟب٣٤ وٝ ٚاثؼت٣ٍ ص٤بد٢ ثٝ -ة

 .شاثش خٛسد٣ٌٚ ٔمبٚٔت دس ث

 دس ُّ اػتفبدٜ ٌؼتشدٜ اص ا٤ٗ فّضٕٞشاٜ ثب لذست وـ٥ذ٣ٌ ثبلا اػت ٚ ٤ى٣ اص ٓ ٔغ ثؼ٥بس ٔحىٓ ٚ ٔمبْٚ اػت وٝ ا٤ٗ ٔمبٚٔت

 .]5[  خٛاس٢ ثؼ٥بس ثبلا٢ آٖ اػت خبك٥ت چىؾ كٙٔت

دٞذ. ثب اػ٥ذ ٥٘تش٤ه ٚ اػ٥ذ ٣ٕغ٥ش اوؼ٥ذ وٙٙذٜ، ٚاوٙؾ ٘ؿٛد. ثب اػ٥ذٞب٢ ثب ٌٌٛشد ٚ ٞبِٛطٖ ٥٘ض ثٝ ًٛس ٔؼتم٥ٓ تشو٥ت ٣ٔ

)ٚاوٙؾ  دٞذض وٕپّىؼٟب٢ پب٤ذاس تـى٥ُ ٣ٔثب ٔحَّٛ ػ٥ب٥٘ذ پتبػ٥ٓ ٚ ٤ب آ٥٘ٛٔبن ٥٘ دٞذ.ػِٛفٛس٤ه غ٥َّ دس ٌشٔب ٚاوٙؾ ٣ٔ

1-1.) 

 

 (1-1ٚاوٙؾ )

 
 تشو٥جبت ٔغ 1-1-5

، س٢ٚ ٚ و٣ٕ ػشة(، ٚسؿٛ )ٔغ، س٢ٚ ٚ ٥٘ىُ(، ٔفشٕ لّْ(، ثش٘ض )ٔغ، س٢ٚ ب٢ ثؼ٥بس٢ اص ٔغ ٚخٛد داسد. ثش٘ح )ٔغ ٥ِٚبطٞآ

حبِت ٔغ ٔشثٛى ثٝ ٔغ ٤ه تش٤ٗ حبلات اوؼ٥ذاػ٥ٖٛ ٔغ ؿبُٔٔتذاَٚ ثبؿذ.)ٔغ ٚ لّْ( اص ٟٕٔتش٤ٗ آ٥ِبطٞب٢ ا٤ٗ فّض ٣ٔ

Cuprous ،Cuُشف٥ت٣ 
Cupric ،Cuٚ حبِت  1+

٥ّٝ آٖ ُبٞش ٔٙحلش ثفشد وشثٙبت ٔغ ثٝ سً٘ ػجض اػت وٝ ثٛػ ذ.ٙثبؿ٣ٔ 2+

اوؼ٥ذٞب٢ ٔغ )ٔب٘ٙذ: اوؼ٥ذ ٔغ ا٤تش٤ٓ ٚ ثبس٤ٓ( پب٤ٝ ٞب٢  ؿٛد.س٢ٚ ثٔو٣ ػبختٕبٟ٘ب ػبختٝ ٣ٔ ،ثبٟٔب ٤ب ٌٙجذٞب ثب پٛؿؾ ٔغ

.]1[  سٚدػِٛف٥ذ ٔغ ٤ى٣ د٤ٍش اص تشو٥جبت ٔغ ثٝ ؿٕبس ٣ٔ دٞٙذ.٣ٔ ص اثش سػب٘بٞب٢ غ٥ش َٕٔٔٛ سا تـى٥ُثؼ٥بس٢ ا

 (Iٔغ ) 1-1-5-1

Cدس  CuSاص ٌشٔب دادٖ ٔغ ٚ ٌٌٛشد، دس غ٥بة ٞٛا ٚ ٤ب ٌشٔب دادٖ 
-( ثٝ كٛست پٛدس ػ٥بٜ سً٘ تـى٥ُ I٣ٔ، ػِٛف٥ذ ٔغ )°900

 .(2-1ؿٛد )ٚاوٙؾ 
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 (2-1ٚاوٙؾ )

Cu2SO4( تٟٙب تشو٥ت ٣٘ٛ٤ ٔغ ،I ٖاػت وٝ اص ٌشٔب داد )Cu2O ٔ ؿٛد آ٤ذ ٚ دس آة تدض٤ٝ ٣٣ٔثب د٢ ٔت٥ُ ػِٛفبت ثذػت

 .]6[( 3-1)ٚاوٙؾ 

 

 (3-1ٚاوٙؾ )

 (IIٔغ ) 1-1-5-2

CuS ؿٛد ٚ دس ػ٥بٜ سً٘ اػت ٚ دس اػ٥ذٞب٢ سل٥ك حُ ٣ٕ٘C
 (.4-1ؿٛد )ٚاوٙؾ ، تدض٤ٝ 1300٣ٔ °

 

 

 (4-1ٚاوٙؾ )  

ثبؿٙذ ثٝ وٕپّىغ ٞب٢ ٣ٔ "Z-out"( وٝ داسا٢ ا٘حشاف تتشاٌٛ٘ب٣ِ اص ّ٘ٛ IIٞب٢ ٞـت ٚخ٣ٟ ٔغ )تّش، تشو٥ت-٤بٖثب تٛخٝ ثٝ اثش 

Cuؿٛد. اِجتٝ ا٘حشاف وٕپّىغ ٞب٢ چٟبسٚخ٣ٟ ٔؼٌح ٔشث٣ٔ تجذ٤ُ ٣ٔ
ثٝ وٕپّىغ ٞب٢ ٔؼٌح ٚ دس ٟ٘ب٤ت، تجذ٤ُ آٟ٘ب  +2

 .]6[ ا٘ذ، ثٝ سٚؽ تدشث٣ ثبثت ؿذٜ اػت ذٜ( وٝ خذا ؿNH4)2 [CuX4]ٔشث٣ٔ، دس وٕپّىغ ٞب٣٤ ٔب٘ٙذ 

 (IIIٔغ ) 1-1-5-3

[Cu(OH)4]ٚ اص اوؼب٤ؾ  NaCuO2دس ٔح٥ي ل٥ّب٣٤، سػٛة لٟٜٛ ا٢ لشٔض  Cu(OH)2اص اوؼب٤ؾ 
، Na2O2ثٝ ٚػ١ّ٥  -2

 (.6-1ٚ  5-1آ٤ذ )ٚاوٙؾ ثٝ دػت ٣ٔ Cu2O3اوؼ٥ذ لشٔض سً٘ 

 

 (5-1ٚاوٙؾ )

 

 (6-1ٚاوٙؾ )

 ا٤ضٚتٛپٟب 1-1-6
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ٔٛخٛد اػت. تٔذاد ثؼ٥بس ص٤بد٢ اص ا٤ٗ ساد٤ٛا٤ضٚتٛپٟب  -Cu  ٚ65Cu-63ثش تٔذاد ص٤بد٢ ساد٤ٛا٤ضٚتٛح، دٚ ا٤ضٚتٛح پب٤ذاس  ٓلاٜٚ

ػبٓت، ثب دٚ  7/12اػت وٝ ٔذت آٖ  -64Cuثٝ  تش٤ٗ ٥ٕ٘ٝ ٕٓش ٔتّٔكداسا٢ ٥ٕ٘ٝ ٕٓشٞب٣٤ ثٝ ٔم٥بع دل٥مٝ ٤ب وٕتش داس٘ذ. ًٛلا٣٘

ثب ٥ٕ٘ٝ  -61Cu اػت:ا٤ٗ ؿشح  تٔذاد٢ اص ساد٤ٛا٤ضٚتٛپٟب٢ ٘بپب٤ذاس ثٝحبِت فشػب٤ـ٣ وٝ ٔٙدش ثٝ ٔحلٛلات خذاٌب٘ٝ ٣ٔ ؿٛد.

 .]1[  سٚص 6/2ثب ٥ٕ٘ٝ ٕٓش  -67Cuػبٓت. 7/9ثب ٥ٕ٘ٝ ٕٓش   -62Cuػبٓت.  4/3ٕٓش 

 ٞب٥ِذٞب٢ ٔغ 1-1-7

CuCl سً٘(،  )ػف٥ذCuBr  ٚ )ً٘صسد س(CuI ( اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ٟٔٓ ٞب٥ِذٞب٢ ٔغ ،)ً٘ػف٥ذ س(I ٞؼتٙذ. ا٤ٗ تشو٥جٟب دس )

٤بثذ )ثٝ د٥ُِ ؿٛ٘ذ، أب دس ٔدبٚست ٤ٖٛ ٞب٥ِذ ٚ اػ٥ذٞب٢ ٥ٞذسٚٞب٥ِه، حلا٥ِت آٟ٘ب افضا٤ؾ ٣ٟٔب٢ لٌج٣ ٚ آة حُ ٣ٕ٘حلاِ

CuX2تـى٥ُ ٤ٖٛ ٞب٢ وٕپّىغ 
+

 ،CUX3
-  ٚCuX4

( دس آة ثٝ IIٞب٥ِذٞب٢ ٔغ ) ثٝ حبِت خبٔذ پب٤ذاس٘ذ.ٞٛا٢ خـه (. دس -2

-ٞب٢ آث٣ ثب ٤ىذ٤ٍش تفبٚت٣ ٘ذاس٘ذ، أب دس ٔحِّٟٛب٢ غ٥ش آث٣، لذست آٟ٘ب ثٝ تشت٥ت ص٤ش افضا٤ؾ ٣ٔد٥ُِ ثضس٣ٌ پتب٘ؼ٥ُ وٕپّىغ

 ٤بثذ:

CuF2 << CuCl2 << CuBr2 

 ت.( روش ؿذٜ اػIIثشخ٣ خلٛك٥بت ٞب٥ِذٞب٢ ٔغ ) 1-1دس خذَٚ 

 

( Iؿٛد ا٤ٗ تشو٥ت ثٝ ػشٓت ثٝ ٔغ)(، ثبٓث I٣ٔ( دس تـى٥ُ ٤ذ٤ذ ٔغ )٣II اص ٤ٟٛ٘ب٢ ٔغ )افضا٤ؾ ٔحَّٛ ٤ذ ثٝ ٤ه ٔحَّٛ آث

ثشخ٣  1-2. خذَٚ ]8ٚ  7[ ( پب٤ذاس٘ذIIٔحَّٛ ٞؼتٙذ ٚ ث٥ـتش ٔحِّٟٛب٢ آث٣ ٔغ )( دس آة ٘بIٚ ٤ذ تدض٤ٝ ؿٛد. ٞب٥ِذٞب٢ ٔغ )

 دٞذ.( سا ٘ـبٖ I٣ٔخلٛك٥بت ٞب٥ِذٞب٢ ٔغ )
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دس اتٕؼفش  ( فّٛئٛس٤ذ،IIثب ٔغ ) ٢ آسٚٔبت٥هص٤ش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٥ٞذسٚوشثٟٙب ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ٚاوٙؾ ( فّٛئٛس٤ذ:IIٔغ )

  تش اصدس دسخٝ حشاست ثبلا حب٢ٚ اوؼ٥ظٖ،
°C450 ا٤ٗ ٚاوٙؾ،  دٞٙذ.ٚاوٙؾ ٣ٔ داسسٚٔبت٥ه فّٛئٛسٟٙب٢ آثشا٢ تـى٥ُ ٥ٞذسٚوشث

ؿٛد ىبس ثشدٜ ٣ٔدسخٝ حشاست ثبلا پب٤ذاس ٞؼتٙذ ث تش اص ٚاوٙؾ ػٙذٔب٤ش اػت، أب تٟٙب ثشا٢ تشو٥جبت٣ وٝ ثٝ ٥ٔضاٖ وبف٣ دسػبدٜ

 (.7-1)ٚاوٙؾ 

 

 

 (7-1ٚاوٙؾ )

CuF3وٕپّىؼٟب٢ آ٣٘ٛ٥٘ 
− ،CuF4

2− ٚ CuF6
 .]9[ ؿٛ٘ذحب٢ٚ فّٛسا٤ذ لشاس ٥ٌش٘ذ، تـى٥ُ ٣ٔ اٌش دس تٕبع ثب ٤ٟٛ٘ب٢−4

ؿٛد. وّش٤ذٞب٢ ٔغ آث٣ تجذ٤ُ ٣ٔ-ا٤ٗ تشو٥ت خبٔذ، لٟٜٛ ا٢ سٚؿٗ ثٛدٜ ٚ ثٝ تذس٤ح ثب خزة آة ثٝ سً٘ ػجض ( وّش٤ذ:IIٔغ )

(IIثٔذ اص ٔغ ػِٛفبت اص ٟٕٔتش٤ٗ تشو٥جبت ٔغ ثٝ ؿٕبس ٣ٔ )10[سٚ٘ذ[. 

 .]11[( 8-1)ٚاوٙؾ  تشو٥ت ٔؼتم٥ٓ ٔغ اوؼ٥ذ ٚ اػ٥ذ ثش٥ٔذ ػبختٝ ؿٛد ٔغ ثش٥ٔذ ٣ٔ تٛا٘ذ اص ( ثش٥ٔذ:IIٔغ )

 

 (8-1ٚاوٙؾ )

ٔحِّٟٛب٢ آث٣ حب٢ٚ ِٔٛىِٟٛب٢ دٞٙذٜ حُ ٣ٔ ؿٛ٘ذ وٝ ثب ٤ٟٛ٘ب٢ دس ة ٘بٔحَّٛ اػت، ٣ِٚ دس آ CuClاٌشچٝ  ( وّش٤ذ:Iٔغ )

( وّش٤ذ ثب Iوٙذ. ٔغ )ؿٕبس ٚ ٔت٣ٓٛٙ اص ٚاوٙـٟب٢ آ٣ِ سا وبتب٥ِض ٣ّٔش٤ذ تٔذاد ث٣( وIٔغ ) .دٞٙذٞب٥ِذ وٕپّىغ تـى٥ُ ٣ٔ

 ِذ٥ٞذ دٞذ٥ٌشد تب تـى٥ُ ثٙضآٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٣ٔ 1وٛن-وشثٗ ٔٛ٘ٛوؼ٥ذ، آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ وّش٤ذ ٚ ٥ٞذسٚطٖ وّش٤ذ دس ٚاوٙؾ ٌبتشٔٗ

]12[. 
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( ثٔو٣ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ آٖ IIٔغ ) شچٝ ثٝ ّٓت حوٛس ٘بخبِل٣سً٘ اػت، ا٤ٌه خبٔذ خبِق ث٣( ثش٥ٔذ Iٔغ ) ( ثش٥ٔذ:Iٔغ )

وٕپّىغ ثؼ٥بس پ٥چ٥ذ٠  .]13[ ( ثشٔب٤ذ دس ث٥ـتش حلاِٟب ثٝ د٥ُِ ػبختبس پ٥ّٕش٤ؾ ٘بٔحَّٛ اػتI. ٔغ )اػت س٣ٍ٘ ثبؿٙذٕٔىٗ 

CuBr[S(CH3)2] ٥ٌشدثٝ ًٛس ٚػ٣ٔ٥ ثشا٢ ت٥ِٛذ ٔٔشفٟب٢ آ٣ِ ٔغ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٣ٔ. 

( ٤ذ٤ذ پب٤ذاس اػت. ا٤ٗ تشو٥ت، ٤ه تشو٥ت ؿ٥ٕ٥ب٣٤ اػت ٚ I( ٤ذ٤ذ ثٝ كٛست پب٤ذاس ٚخٛد ٘ذاسد، أب ٔغ )IIٔغ ) :( ٤ذ٤ذIٔغ )

 اػت ٚ ٔٔشٚف ثٝ وٛپشٚع ٤ذ٤ذ اػت ( ٤ذ٤ذ ٤ه تشو٥ت ٔٔذI٣٘ٔغ ) ٣ ثبؿذ.ٖ ثٝ كٛست پٛدس ػف٥ذ سً٘ ٔؿىُ ُبٞش٢ آ

]14[.                                            

1-1-8وٕپّىؼٟب٢ ٔغ 

(، ثٟتش٤ٗ سدٜ ثٙذ٢ ثشا٢ حبِت اوؼب٤ؾ IIIٔغ ) ػٝ ُشف٥ت٣ اػت. ٤ه، دٚ ٚ كٛست ٔغ دس خ٣ّ٥ اص وٕپّىغ ٞب ثٝ ٞش ػٝ

 ثبؿذ.(، ثٝ ٓٙٛاٖ حبِت ٔتٛػي II٣ٔثبلاتش ٚ ٔغ )

 ( ٓجبستٙذ اص:Iٞب٢ وٕپّىغ ٔغ )ٟٕٔتش٤ٗ تشو٥ت

[CuCl2]آ٥ٖ٘ٛ 
ثب ػبختبس د٤ٕش ص٘د٥ش٢ ت٥ِٛذ  H2O·[CuCl(CO)]وٙذ ٚ سا خزة ٣ٔ COص سً٘ ثب ػبختبس خ٣ٌ وٝ ٌب، ث٣-

[Cu(CN)2]وٙذ. آ٥ٖ٘ٛ ٣ٔ
[Cu(NH3)2]وبت٥ٖٛ اػت.  —CN-Cu-CN-Cuسً٘ ثٝ كٛست پ٥ّٕش ص٘د٥ش٢ ث٣ -

، ث٣ سً٘، +

بختبس ٔؼٌح (، وٕپّىغ ٞب٢ ػٝ وٛئٛسد٤ٙبػ٣٘ٛ٥ ثب ػIوبت٥ٖٛ ٔغ ) وٙذ.سا خزة ٣ٔ COداسا٢ ػبختبس خ٣ٌ اػت ٚ ٌبص 

Cuدٞذ. ٥٘ض تـى٥ُ ٣ٔ [Cu(SPMe3)3]ٚ  [Cu(tu)3]ٔثّث٣ ٔب٘ٙذ 
دٞذ وٝ چٙذ٤ٗ وٕپّىغ چٟبس ٞؼتٝ ا٢ ٥٘ض تـى٥ُ ٣ٔ +

ا٘ذ ٚ دس ٔٛسد٢ وٝ آ٥ٖ٘ٛ  (، د٤بٔغٙب٥ًغIٔحَّٛ وٕپّىغ ٞب٢ ٔغ ) لشاس داس٘ذ.چٟبس اتٓ ٔغ دس سؤع ٞب٢ ٤ه چٟبس ٚخ٣ٟ 

)ثٝ  K[CuCl3]، ٔب٘ٙذ3وٕپّىغ ٞب٣٤ ثب ٓذد وٛئٛسد٤ٙبػ٥ٖٛ  ا٘ذ. َ ثبس دخبِت ٘ىٙذ، ث٣ سً٘س٣ٍ٘ ٘جبؿذ ٚ خزة ٔشثٛى ثٝ ا٘تمب

Clكٛست د٤ٕش ٔؼٌح، ٤ٖٛ ٞب٢ 
ٚ  [CuCl5]، ٔب٘ٙذ 5دس ٚه٥ٔت ٞب٢ ٔحٛس٢( ٚ وٕپّىغ ٞب٣٤ ثب ٓذد وٛئٛسد٤ٙبػ٥ٖٛ  -

[CuCl2Br3]
تٛاٖ آ٥ٖ٘ٛ (، III٣ٔتشو٥ت ٞب٢ وٕپّىغ ٔغ ) اص ( ؿٙبختٝ ؿذٜ ا٘ذ.II)دٚ ٞش٣ٔ ٔثّث٣( ٥٘ض اص وبت٥ٖٛ ٔغ ) -3

[CuF6]
 .]6[ٞـت ٚخ٣ٟ داسد ٚ پبسأغٙب٥ًغ اػت ؿٛد ٚ ػبختبس سا ٘بْ ثشد وٝ دس آة حُ ٣ٔ -3
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 اوؼ٥ذٞب ٚ ٥ٞذسٚوؼ٥ذٞب٢ ٔغ 1-1-9

 ( اوؼ٥ذIٔغ ) 1-1-9-1

ثبؿذ. ا٤ٗ شو٥ت ٤ى٣ اص اوؼ٥ذٞب٢ اك٣ّ ٔغ ٣ٔاػت. ا٤ٗ ت Cu2Oثب فشَٔٛ ( اوؼ٥ذ ٤ب وٛپشٚع اوؼ٥ذ تشو٥ج٣ ٔٔذ٣٘ Iٔغ )

تٛا٘ذ ثٝ ٞش دٚ سً٘ لشٔض ٤ب صسد ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ وٝ ثؼت٣ٍ ثٝ ا٘ذاص٠ رسات داسد، أب ٞش دٚ تشو٥ت خبٔذ لشٔض سً٘ اػت ٚ ٣ٔ

ٔغ  ٌزاسد.اػ٥ذٞب ثش ا٤ٗ ٚاوٙؾ اثش ٣ٔٞب٣٤ ٔثُ آة ٚ افضا٤ؾ .ؿٛ٘ذ( اوؼ٥ذ تجذ٤ُ II٣ٔؿىُ آٖ دس ٞٛا٢ ٔشًٛة ثٝ ٔغ )

(I( اوؼ٥ذ ثٝ كٛست تدبست٣، اص وبٞؾ ٔحِّٟٛب٢ ٔغ )II )خبٔذ د٤بٔغٙب٥ًغ  ؿٛد ٚ ثٝ كٛستثب ػِٛفٛس د٢ اوؼ٥ذ ت٥ِٛذ ٣ٔ

ت ؿجبٞ SiO2 اك٣ّ ا٤ٗ ػبختبس تتشاٞذساَ ثٝ پ٣ّ ٔٛسفٟب٢. ثبؿٙذ٣ٔ ٖ چٟبسٚخ٢٣ٟ آٚ اوؼ٥ذٞب ٔشاوض ٔغ دٚ وٛئٛسد٤ٙٝاػت. 

 . ]15[ ا٘ذداس٘ذ ٚ ٤ٚظ٣ٌ ٞش دٚ ػبختبس دس ا٤ٗ اػت وٝ ؿجىٝ ٞب دس ٞٓ ٘فٛر وشدٜ

 ( اوؼ٥ذIIٔغ ) 1-1-9-2

. ا٤ٗ خبٔذ ػ٥بٜ سً٘، ثب ػبختبس ٣٘ٛ٤ اػت ٚ دس دٔب٢ اػت CuO( اوؼ٥ذ ٤ب وٛپش٤ه اوؼ٥ذ، تشو٥ج٣ ٔٔذ٣٘ ثب فشَٔٛ IIٔغ )

 ؿٛد.٥ظٖ خٛد رٚة ٣ٔثب اص دػت دادٖ ٔمذاس٢ اص اوؼ C 1200°ثبلاتش اص 
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ج٣ ٔؼٌح ( اوؼ٥ذ ثٝ ػ٥ؼتٓ وش٤ؼتب٣ِ ٔٛ٘ٛو٥ٙ٥ّه تّٔك داسد. اتٓ ٔغ ثٛػ١ّ٥ چٟبس اتٓ اوؼ٥ظٖ دس وٙف٥ٍٛساػ٥ٖٛ تمشII٤ٔغ )

 . ]16[ (1-1ٔشث٣ٔ وٛئٛسد٤ٙٝ ؿذٜ اػت )ؿىُ 

 

 

 

 

 (1-1ؿىُ )

 ٔغ ٥ٞذسٚوؼ٥ذ 1-1-9-3

ثبؿذ. ٔغ ٥ٞذسٚوؼ٥ذ خبٔذ طلات٣ٙ٥ ٚ آث٣ ٣ٔ ٥ٕ٥Cu(OH)2ب٣٤ ( ٥ٞذسٚوؼ٥ذ، ٥ٞذسٚوؼ٥ذ فّض ٔغ ثب فشَٔٛ ؿIIٔغ )

( ػِٛفبت II( ٥ٞذسٚوؼ٥ذ ٣ٔ تٛا٘ذ ثٛػ١ّ٥ افضا٤ؾ ٔمذاس و٣ٕ ػذ٤ٓ ٥ٞذسٚوؼ٥ذ ثٝ ٔحَّٛ سل٥ك ٔغ )IIٔغ )  وٕشً٘ اػت.

(CuSO4·5H2Oػبختٝ ؿٛد ) ]17[. 

 ػِٛف٥ذٞب٢ ٔغ 1-1-10

 ( ػِٛف٥ذIٔغ ) 1-1-10-1

اص  Cu2Sثبؿذ. ا٤ٗ تشو٥ت دس ًج٥ٔت ثٝ ٓٙٛاٖ وّىٛػ٥ت ٔٔذ٣٘ ٤بفت ؿذٜ اػت. ٣ٔ Cu2Sشَٔٛ ٤ه تشو٥ت ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ثب ف

 .]18[  ؿٛدػبختٝ ٣ٔ H2Sحشاست دادٖ ٔغ دس ثخبس ٌٌٛشد ٤ب 

 ( ػِٛف٥ذIIٔغ ) 1-1-10-2

آث٣ ت٥شٜ ٔب٤ُ ثٝ ثبؿذ. دس ًج٥ٔت ثٝ ٓٙٛاٖ و٥ِٚٛت ٔٔذ٣٘ ثٝ سً٘ ٔٛ٘ٛ ػِٛف٥ذ ٔغ ٤ه تشو٥ت ؿ٥ٕ٥ب٣٤ اص ٔغ ٚ ػِٛفٛس ٣ٔ

ٞب٢ ٕ٘ى٣ ٔغ اص ًش٤ك ٔحَّٛ H2Sصٔب٣٘ وٝ ٥ٞذسٚطٖ ػِٛف٥ذ ٚ  ٣ّ٥٘CuS ٤بفت ؿذٜ اػت. ٤ه سػٛة وِٛٛئ٥ذ٢ ػ٥بٜ سً٘ 

(IIحجبة ا٤دبد ٣ٔ )19[  ؿٛدوٙٙذ، تـى٥ُ ٣ٔ[. 

 ( ػِٛفبتIIٔغ ) 1-1-11

ػجض ثٝ كٛست پٛدس شٚف اػت. ؿىُ ثذٖٚ آة آٖ وٛپش٤ه ػِٛفبت ٔٔ ثٛدٜ ٚ ثٝ  ٤CuSO4ه تشو٥ت ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ثب فشَٔٛ ِٔٛى٣ِٛ 

( ػِٛفبت ثب ٥ٞذسٚوّش٤ه اػ٥ذ IIٔغ ) ، دس حب٥ِىٝ ٔغ ػِٛفبت پٙح آثٝ ث٥ـتش ثٝ كٛست ٕ٘ه ٞب٢ آث٣ سٚؿٗ ٚخٛد داسد.سٚؿٗ

ػجض  ( سً٘ آٖ ثٝ تذس٤حII(، ثٝ ّٓت تـى٥ُ تتشاوّشٚوٛپشات )IIثٝ ؿذت ٚاوٙؾ ٣ٔ دٞذ. دس ٚاوٙؾ ثب ٔحَّٛ آث٣ ٔغ ) غ٥َّ

 .]20[( 9-٣ٔ1 ؿٛد )ٚاوٙؾ 
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 (9-1ٚاوٙؾ )

 ( اػتبتIIٔغ ) 1-1-12

آٖ وٝ حب٢ٚ ٤ه ِٔٛىَٛ آة ثشا٢ ٞش اتٓ ٔغ اػت،  ٝاػت. ٔـتك ٥ٞذسات ٤Cu(OAc)2ه تشو٥ت ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ثب فشَٔٛ ِٔٛى٣ِٛ 

 Cu(OAc)2·2H2Oٚ ثٝ سً٘ ػجض ت٥شٜ اػت، دس حب٣ِ وٝ  آة خبٔذ ثّٛس٤ٗثٝ كٛست تدبس٢ دس دػتشع اػت. ٔغ اػتبت ث٣

 .]21[ ػجض ٔب٤ُ ثٝ آث٣ اػت

 ( ٥٘تشاتIIٔغ ) 1-1-13

آة وش٤ؼتبَ ٞب٢ ػجض ٔغ ٥٘تشات ث٣دٞذ. ( ٥٘تشات، ٤ه تشو٥ت ٔٔذ٣٘ اػت وٝ تـى٥ُ ٤ه خبٔذ ثّٛس٤ٗ آث٣ سً٘ سا II٣ٔٔغ )

Cآث٣ سا تـى٥ُ ٣ٔ دٞذ ٚ تحت خلأ، دس 
°

 تٛاٖ ثٛػ١ّ٥ ٥ٞذساتبػ٥ٖٛ ٔٛاد ٥٘تشات ٔغ ٥ٞذساتٝ سا ٣ٔ ٌشدد.٣ٔ تل٥ٔذ

 .]22[( 10-1ت٥ٟٝ وشد )ٚاوٙؾ  غ٥َّآة ٚ ٤ب ٚاوٙؾ فّض ٔغ ثب ٔحَّٛ آث٣ ٥٘تشات ٘مشٜ ٤ب اػ٥ذ ٥٘تش٤ه ث٣

 

 (10-1ٚاوٙؾ )

 ( وشثٙبتIIٔغ ) 1-1-14

ؿٛد ٚ خبٔذ تدض٤ٝ ٣ٔ CO  ٚCO2ثبؿذ. ٍٞٙب٣ٔ وٝ حشاست ثج٥ٙذ، ثٝ ٣ٔ CuCO3آث٣ ثب فشَٔٛ ( وشثٙبت، تشو٥ج٣ ػجض IIٔغ )

ثٝ كٛست سٚوؾ ٔؼ٣ ٤ه ػٌح فّض٢ ثب اهبفٝ وشدٖ اػ٥ذ ػِٛفٛس٤ه ٚ حشاست تٛاٖ وٙذ. ا٤ٗ تشو٥ت سا ٣ٔػ٥بٜ سً٘ ت٥ِٛذ ٣ٔ

-ا٤ٗ فشآ٤ٙذ آثىبس٢ اِىتش٤ى٣ ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ْ اػتفبدٜ وشد.دادٖ آٖ )ثشا٢ ت٥ِٛذ ٔغ ػِٛفبت( ٚ ػپغ ٓجٛس ثبس اِىتش٤ى٣ دس ٤ه ٔب٤

 .]23[ ؿٛد

 تشو٥جبت آ٣ِ فّض٢ 1-1-15

ا٥ِٚٗ تشو٥ت آ٣ِ فّض٢ ٔغ، ٔغ تشو٥جبت آ٣ِ فّض٢ ٔغ دس ؿ٣ٕ٥ آ٣ِ فّض٢، حب٢ٚ پ٥ٛ٘ذٞب٢ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ وشثٗ ثٝ ٔغ ٞؼتٙذ. 

(Iاػت٥ّ٥ذ ٔٙفدش ) ٜؿٛ٘ذ Cu2C22، ثٛػ١ّ٥ سادِٚف وش٤ؼت٥ٗ ثٛتٍش
ثٛػ١ّ٥ ٓجٛس ٌبص اػت٥ّٗ اص ٥ٔبٖ ٔحَّٛ ٔغ  1859ػبَ دس  

(I 11-1( وّش٤ذ ػٙتض ؿذٜ ثٛد )ٚاوٙؾ.) 

 

 (11-1ٚاوٙؾ )
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دادٜ ٚ دس ثشاثش حشاست  سا ( اوؼ٥ذIتشو٥جبت آ٣ِ فّض٢ ٔغ ٘ؼجت ثٝ آة ٚ اوؼ٥ظٖ ثؼ٥بس ٚاوٙؾ پز٤ش ٞؼتٙذ، تـى٥ُ ٔغ )

 تٔذاد ص٤بد٢ اص آٟ٘ب دس حلاَ ٞب٢ غ٥ش لٌج٣ ٘بٔحَّٛ ٞؼتٙذ.د٥ُِ ا٤ٙىٝ ث٥ـتش وٛپشات ٞب ٕ٘ه ٞؼتٙذ، ٕٔٔٛلاً  ٘بپب٤ذاس٘ذ. ثٝ

٥ِت٥ْٛ د٢ ٔت٥ُ وٛپشات، ٤ه د٤ٕش دس د٢ ات٥ُ اتش اػت، وٝ تـى٥ُ ٤ه حّم١ ٞـت ٓو٢ٛ ثب دٚ اتٓ ٥ِت٥ْٛ ث٥ٗ دٚ ٌشٜٚ ٔت٥ُ سا 

 (.2-1دٞذ )ؿىُ ٣ٔ

 

 

 

 

 (2-1ؿىُ )

وٙٙذ. ف٥ُٙ ٔغ اص ٚاوٙؾ ف٥ُٙ ٞب٢ ٔغ ثب ٚاوٙـٍشٞب٢ آ٣ِ ٥ِتْٛ ٚاوٙؾ دادٜ ٚ تشو٥جبت آ٣ِ فّض٢ ٔغ سا ت٥ِٛذ ٣ٔٞب٥ِذ

 .]24[ دٞٙذب٢ ٔغ ثب ٔٔشف ٌش٥ٙ٤بسد ٚاوٙؾ ٣ٔؿٛد. ٕٞچ٥ٙٗ ٞب٥ِذٞ( ثش٥ٔذ دس د٢ ات٥ُ اتش ػبختٝ ٥ِI٣ٔت٥ْٛ ثب ٔغ )

د٢ ٔت٥ُ ٣ٌّ اوؼ٥ٓ 1-2

سٚد. ا٤ٗ ٚاوٙـٍشٞب ثٝ دٚ ٞب٢ ٔختّف ثىبس ٣ٔٔٛاد٢ ٞؼتٙذ وٝ ٔحَّٛ آٟ٘ب ثشا٢ سػٛة دادٖ ٤ٖٛٚاوٙـٍشٞب٢ سػٛة دٞٙذٜ 

( dmgد٢ ٔت٥ُ ٣ٌّ اوؼ٥ٓ ) .٥ٌش٘ذكٛست آ٣ِ ٚ ٔٔذ٣٘ ٚخٛد داس٘ذ ٚ ثٝ ًٛس ٌؼتشدٜ دس ؿ٣ٕ٥ تدض٤ٝ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٣ٔ

-ثٛتبٖ د٢ اٖٚ ثذػت ٣ٔ-2ٚ3د٢ اوؼ٥ٕب٤ٖٛ  ثبؿذ وٝ اص٣ٔ ٤CH3C(NOH)C(NOH)CH3ه خبٔذ ػف٥ذ سً٘ ثب فشَٔٛ 

دس آ٘ب٥ِض پبلاد٤ٓ ٤ب ٥٘ىُ اػتفبدٜ  dmgثبؿذ. ٣ٔ ثٛتبٖ د٢ اٖٚ د٢ اوؼ٥ٓ ٔـٟٛس -2ٚ3آ٤ذ. ا٤ٗ خبٔذ ػف٥ذ سً٘ ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ 

-ٞب٢ ٚاثؼتٝ ٣ٔٞب٢ وٛئٛسد٤ٙبػ٥ٖٛ آٟ٘ب ثٝ ٓٙٛاٖ ٔذ٣ِ ثشا٢ آ٘ض٤ٓ ٞب ٚ وبتب٥ِؼت ٞب ٞؼتٙذ. ثؼ٥بس٢ اص ٥ٍِٙذ ؿٛد. وٕپّىغ٣ٔ

 تٛا٘ٙذ اص د٢ وتٖٛ ٞب٢ د٤ٍش ثٝ ٓٙٛاٖ ٔثبَ ثٙض٤ُ ت٥ٟٝ ؿٛ٘ذ.

 پ٥ذا٤ؾ 1-2-1

ٚاوٙؾ د٢ ٔت٥ُ ٣ٌّ اوؼ٥ٓ ثب ٤ٖٛ ٥٘ىُ سا وـف وشد ٚ اص آٖ دا٘ـٕٙذ سٚػ٣  ٥ٔ3لاد٢ چ٤ٍٛبف 1905ثشا٢ ا٥ِٚٗ ثبس دس ػبَ 

ال٣ٔ ٚ ػش٤ْ ٚاوٙـٍشٞب٢ آ٣ِ ٚ اػتفبدٜ آٟ٘ب دس ؿ٣ٕ٥ تدض٤ٝ ثشا٢ ؿٙبػب٣٤ ٚ ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ٤ٖٛ ٥٘ىُ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. ٣ِٚ تٛػٔٝ ٚ

 .]25[٤ٝ ٔمبد٤ش خض٣٤ دس ا٤ٗ كٙب٤ْ ثٛد ٚ ا٥ٕٞت تدض. ّٓت آٖ ٥٘ض ٌؼتشؽ كٙب٤ْ ٤ٛ٘ٗ ٥ٔلاد٢ ؿشّٚ ؿذ 1945اص ػبَ 

 ءاح٥ب 1-3

٥ٞذسٚطٖ ٤ب وبٞؾ تٔذاد اوؼ٥ظٖ ٞب دس ػٙتض آ٣ِ اػت. اح٥ب٢ ٤ه ِٔٛىَٛ آ٣ِ ؿبُٔ افضا٤ؾ تٔذاد اح٥ب ٤ى٣ اص ٔف٥ذتش٤ٗ ٚاوٙؾ

٤بثذ. دٚ ّ٘ٛ اص ٓبُٔ تجذ٤ُ وشثٛوؼ٥ّ٥ه اػ٥ذ ثٝ ٤ه آِذ٥ٞذ ُٕٓ اح٥بػت، ص٤شا تٔذاد اوؼ٥ظٖ وبٞؾ ٣ٔثبؿذ. ثشا٢ ٔثبَ ٣ٔ

 اص :ؿٛ٘ذ، ٓجبستٙذٞب٢ اح٥بء وٙٙذٜ وٝ ٕٔٔٛلاً ثشا٢ اح٥ب٢ ٤ه ِٔٛىَٛ آ٣ِ ثٝ وبس ثشدٜ ٣ٔ
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 ثب ٤ه وبتب٥ِؼت )٥ٞذسٚطٖ داس ؿذٖ وبتب٥ِؼت٣(٥ٞذسٚطٖ ٕٞشاٜ ِٔٛىَٛ  -اِف

 ٤ٖٛ ٥ٞذس٤ذ ٞب٢ ا٘تمبَ دٞٙذ٠ٓبُٔ -ة

تشو٥جبت وشث٣ّ٥٘ٛ )آِذ٥ٞذٞب، وتٖٛ ٞب، وشثٛوؼ٥ّ٥ه اػ٥ذٞب، اػتشٞب، آ٥ٔذٞب ٚ ...( ٚ تشو٥جبت ٥٘تشٚ دٚ دػتٝ ٟٔٓ اص تشو٥جبت٣ 

ٕٙذ ثٛدٜ ٚ داسا٢ وبسثشدٞب٢ فشاٚا٣٘ ٞؼتٙذ. ٥ٞذسٚطٖ ٞؼتٙذ وٝ ٔحلٛلات حبكُ اص ٚاوٙؾ اح٥بء ثش س٢ٚ آٟ٘ب ثؼ٥بس اسصؿ

اوؼ٥ظٖ ٥٘ض اهبفٝ ؿٛد، أب ا٤ٗ  -وشثٗ اهبفٝ ٣ٔ ؿٛد ثٝ پ٥ٛ٘ذ دٌٚب٘ٝ وشثٗ -ِٔٛى٣ِٛ ٣ٔ تٛا٘ذ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ثٝ پ٥ٛ٘ذ دٌٚب٘ٝ وشثٗ

. ]26[ ثبؿذصٔٙذ دٔب ٚ فـبس ثبلاتش ٣ٔؿٛد. چشا وٝ اح٥ب٢ ٌشٟٚٞب٢ وشث٣ّ٥٘ٛ ٥٘بٚاوٙـٍش ٕٔٔٛلاً ثشا٢ ا٤ٗ تجذ٤ُ ثٝ وبس ثشدٜ ٣ٕ٘

ػذ٤ٓ ثٛس٥ٞٚذس٤ذ ٚ ؿٛد وٝ ا٘تمبَ دٞٙذٜ ٤ه ٤ٖٛ ٥ٞذس٤ذ ثبؿٙذ. ث٥ـتش٤ٗ اح٥ب٢ تشو٥جبت وشث٣ّ٥٘ٛ تٛػي ٔٔشفٟب٣٤ ا٘دبْ ٣ٔ

س٘ذ ٚ وـف ؿذ٘ذ، ٘مؾ ثؼ٥بس ٔؤثش٢ ثشا٢ ِٔٛىِٟٛب٢ داسا٢ ٌشٟٚٞب٢ ٓب٣ّٔ ٔختّف دا ٥ِ1940ت٥ٓ آ٥ٙ٥ِٔٛٓ ٥ٞذس٤ذ وٝ دس ػبَ 

 . ]27[ ؿٛ٘ذأشٚصٜ ثٝ ًٛس ٌؼتشدٜ دس آصٔب٤ـٍبٟٞب٢ آ٣ِ اػتفبدٜ ٣ٔ

 اح٥بء ثب ػذ٤ٓ ثٛس٥ٞٚذس٤ذ 1-3-1

٥ٞذس٤ذٞب٢ فّض٢ ٔٔشفٟب٢ ثؼ٥بس ثب اسصؿ٣ دس ؿ٣ٕ٥ آ٣ِ ٞؼتٙذ. سا٤دتش٤ٗ ٔٔشف ٔٛسد اػتفبدٜ ػذ٤ٓ ثٛس٥ٞٚذس٤ذ اػت.. ػذ٤ٓ 

. ا٤ٗ ]28[ ثبؿذ٣ٔ ٤NaBH4ه تشو٥ت ٔٔذ٣٘ ثب فشَٔٛ  .ؿٛد٥٘ض ؿٙبختٝ ٣ٔثٛس٥ٞٚذس٤ذ وٝ ثٝ ٓٙٛاٖ ػذ٤ٓ تتشا ٥ٞذسٚثٛسات 

آة، . ا٤ٗ ٔبدٜ دس ]29[ وٙذدسخ١ ػب٘ت٣ ٌشاد ؿشّٚ ثٝ تدض٤ٝ ؿذٖ ٣ٔ 300تشو٥ت ٤ه خبٔذ ػف٥ذ سً٘ اػت وٝ دس دٔب٢ 

ٚ تتشا ٥ٞذسٚفٛساٖ ػشد ص٤بد ٔحَّٛ  اِىّٟب، د٢ ٔت٥ُ فشْ آ٥ٔذ ٚ ٥ٌّىَٛ د٢ اتشٞب ٔحَّٛ اػت. ػذ٤ٓ ثٛس٥ٞٚذس٤ذ دس د٢ ات٥ُ اتش

پب٤ذاس اػت. ؿٛد. ا٤ٗ ٔبدٜ دس ٔحِّٟٛب٢ آث٣ ثبص٢ ٘ؼجتبً ثبؿذ، أب ٔحِّٟٛب٢ آٖ دس ٔتبَ٘ٛ ٚ اتبَ٘ٛ ػش٤ٔبً ثٝ ثٛساتٟب تدض٤ٝ ٣ٕ٘٣ٔ

ء دس ػ٥ؼتٕٟب٢ ث٥ٗ فبص٢ ا٤ٗ ٔٔشف ثشا٢ اح٥ب سٚد.ٚ ٥ٌّىَٛ د٢ اتشٞب پب٤ذاس ثٛدٜ ٚ اغّت ثىبس ٣ٔپشٚپبَ٘ٛ ٔحِّٟٛب٢ آٖ دس ا٤ضٚ

وٙٙذ٣ٌ ػذ٤ٓ ثٛس٥ٞٚذس٤ذ دس تتشا٥ٞذسٚفٛساٖ ٌشْ ثب افضا٤ؾ ٔتبَ٘ٛ خبٔذ ٔف٥ذ اػت. افضا٤ؾ لذست اح٥ب -ٔب٤ْ ٚ ٔب٤ْ-ٔب٤ْ

ؿٛد. ٚ اػتخشاج ٔحلَٛ، ثٔذ اص ُٕٓ اح٥بء، ٔمذاس٢ اػ٥ذ ثٝ ٔح٥ي ٚاوٙؾ اهبفٝ ٣ٔٚاوٙؾ ٔـبٞذٜ اػت. اغّت اٚلبت ثشا٢ پب٤بٖ 

ؿٛ٘ذ، تدض١٤ ا٤ٗ حذ ٚاػٌٟب ثٝ ٔحلٛلات ٕٔىٗ اػت ٥٘بص ثٝ حشاست دس ٝ آِىٛوؼ٣ ثٛساٟ٘ب ٤ب آ٥ٔٙٛ ثٛساٟ٘ب تـى٥ُ ٣ٔصٔب٣٘ و

ٔح٥ي اػ٥ذ٢ ٔتٛػي ٤ب ل٢ٛ ٤ب حت٣ ٥٘بص ثٝ ٥ٞذسٚطٖ پشٚوؼ٥ذ دس ٔح٥ي ل٥ّب٣٤ ٔتٛػي داؿتٝ ثبؿذ. ػ٥ؼتٓ ٞب٢ ثٛس٥ٞٚذس٤ذ٢ 

غ٥ش اؿجبّ، اپٛوؼ٥ذٞب، اػتشٞب،  β,α-٥ذٞب، وتٖٛ ٞب، تشو٥جبت آ٣ِ وشث٥ُ٘ٛ داس ٔب٘ٙذ آِذٞدا١ٙٔ ٚػ٣ٔ٥ اص ٌشٟٚٞب٢ ٓب٣ّٔ 

لاوتٟٛ٘ب، اػ٥ذٞب، آ٥ٔذٞب، تشو٥جبت ٥٘تشٚ ٚ ٞب٥ِذٞب، ا٥٘ذس٤ذٞب، پ٥ٛ٘ذٞب٢ دٌٚب٘ٝ ٔضدٚج ؿذٜ ثب ٌشٟٚٞب٢ اِىتشٖٚ ٥ٌش٘ذٜ سا دس 

 .]30[ تٛا٘ٙذ اح٥بء وٙٙذؿشا٤ي ٔختّف ٣ٔ

 ػذ٤ٓ ثٛسٚ ٥ٞذس٤ذثب  ءاح٥بٔىب٥٘ؼٓ  1-3-2

BH4دس حلاِٟب٢ پشٚت٥ه 
دٞذ، افضا٤ؾ ٤ٖٛ ٥ٞذس٤ذ ثب افضا٤ؾ ٤ه پشٚتٖٛ اص حلاَ ٤ه ٤ٖٛ ٥ٞذس٤ذ ثٝ ٌشٜٚ وشث٥ُ٘ٛ لٌج٣ ٣ٔ -

 (.12-1)ٚاوٙؾ  ؿٛدد٘جبَ ٣ٔ

 

 

 (12-1ٚاوٙؾ )
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BH4ٞب تٛػي ٚلت٣ اح٥ب٢ وتٖٛ
سٚد وٝ ٔىب٥٘ؼٓ ٚاوٙؾ اص ٔشحّٝ ا٘تمبَ ٤ٖٛ بق افتذ، ٌٕبٖ ٣ٔدس غ٥بة حلاَ پشٚت٥ه اتف -

ثٝ  ٚسوبحؿٛد وٝ دس ًَٛ ُٕٓ ٥ٞذس٤ذ ثٝ ٌشٜٚ وشث٥ُ٘ٛ پ٥ش٢ٚ وٙذ ٚ دس ٘ت٥دٝ ٤ه تشو٥ت تتشا آِىٛوؼ٣ ثٛسات تـى٥ُ ٣ٔ

 .]31[ ؿٛدٔحلَٛ اِى٣ّ ٥ٞذس٥ِٚض ٣ٔ

 

(13-1ٚاوٙؾ )

 ٤ب٢ اػتفبدٜ اص ٔٔشفٟب٢ ثٛس٥ٞٚذس٤ذ٢ٔضا 1-3-3

 دس ص٤ش ثٝ چٙذ ٔٛسد اص ٔض٤تٟب٢ ٔٔشفٟب٢ ثٛس٥ٞٚذس٤ذ٢ ٔٛسد اػتفبدٜ اؿبسٜ ؿذٜ اػت: 

 ثٛس٥ٞٚذس٤ذٞب٢ فّض٢ اسصاٖ ل٥ٕت ٚ اص ِحبٍ التلبد٢ ثب اسصؽ ٞؼتٙذ. -اِف

 .٥ٌشد )ٕ٘ىٟب٢ ثٛساٖ ٔحَّٛ دس آة ٞؼتٙذ(ٞب ثٝ ساحت٣ ا٘دبْ ٣ٔٚسوبح آُٖٕٓ  -ة

 ىبس ثشدٜ ٣ٔ ؿٛد.ٞب ثحلاِٟب٢ خ٣ّ٥ سا٤ح )ٔتبَ٘ٛ ٚ اتبَ٘ٛ( دس حوٛس آٖ -ج

 ٌض٤ٗ ٚ د٤بػتشٌٚض٤ٗ ٣ٔ ثبؿٙذ.٥ِ٘ش ثشا٢ اح٥بٞب٢ ؿ٣ٕ٥ٔٔشفٟب٢ ث٣ -د

 ػبختبس ػذ٤ٓ ثٛس٥ٞٚذس٤ذ 1-3-4

ػبختبس٢ ٔىٔج٣ ؿىُ  دٜ ٚدسدٔب٢ اتبق پب٤ذاس ثٛ ٣ٔα-NaBH4 ثبؿذ .  α ،β  ٚγػبختبس پ٣ّ ٔٛسف  3ػذ٤ٓ ثٛس٥ٞٚذس٤ذ داسا٢ 

 ٤GPa 9/8بثذ ٚ دس تغ٥٥ش ٣ٔ  β-NaBH4ا٤ٗ ػبختبس ثٝ ػبختبس تتشاٌٛ٘ب٣ِ  GPa 3/6( داسد. دس فـبس  NaCl)ػبختبس٢ ؿج٥ٝ

 (.3-1ا٘ذ )ؿىُ  دس ص٤ش ا٤ٗ ػٝ ػبختبس ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ .]32-34[ ثبؿذپب٤ذاستش ٣ٔ γ-NaBH4ػبختبس اٚستٛسٔج٥ه 

 

α-NaBH4 β-NaBH4 

γ-NaBH4 
(3-1ؿىُ )  
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