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  مقدمه-1-1

هنگامي كه نوري به سطح قسمتي از ماده مي تابد بردار الكتريكي اين نور با اتمها و مولكولهـاي آن                    

ماده تأثير متقابل دارد كه اين تأثير متقابل بستگي به خواص فيزيكي و شيميايي مـاده و سـطح آن و                     

جـذب گـردد و يـا       ،   دارد كه ممكن است عبـور داده شـود         دههمچنين به ويژگي هاي نور تابيده ش      

  . بازتابش پيدا كند

رنگ در نتيجه رسيدن نور به شبكيه چشم و واكنش عصبي حاصل از اين تحريك حس مي شود و                   

، ويژگي هاي شيميائي و فيزيكي اجسام مـورد         ه تركيب  طيفي نور موجود در محيط       احساس رنگ ب  

احساس رنگ در اثر تابش نور معني پيدا مي         . بيننده بستگي دارد  به حساسيت چشم    نظر و همچنين    

كند به طوري كه اگر در محيط نور وجود نداشته باشد انسان نمي تواند اجسام موجود در آن محيط                   

بـه ايـن خـاطر در       . به آنها مي تابد رابطه وجود دارد      را ببيند پس بين اجسام قابل ديدن و نوري كه           

بطه آن با رنگ    در رابطه با امواج الكترو مغناطيس و به ويژه نور مرئي و را            اين فصل به طور مختصر      

  . اجسام بحث مي گردد

  

   امواج الكترومغناطيس-1-2



امواج الكترومغناطيس محدوده وسيعي از طول موجهاي مختلف را شامل مي شوند كه به طور كلي                 

  :ا را به صورت زير تقسيم بندي كردمي توان آنه

  

  
   محدوده هاي طيف:)1-1( شكل

ازكل طيف امواج الكترومغناطيس امواج مايكروويو ، مادون قرمز ، مرئي و ماوراء بـنفش در شـيمي                  

زيرا مولكول ها و مجموعه هاي اتمي در اين محدوده با جذب انـرژي مـوج                . اهميت زيادي دارند    

  . تابيده شده برانگيخته مي گردند 

  : ارتند ازرهاي مشخصي تعريف مي شود كه عبيك موج الكترومغناطيس به وسيله پارامت

طول موج    .1 :                  فاصله خطي بين دو برآمدگي يا فرورفتگي متوالي در يك مـوج را طـول مـوج 

  .  وسيله واحدهاي طول مشخص مي گرددمي نامند كه به

سرعت موج  .2 V: مادي در واحد زمـان طـي مـي كنـد را             كه جبهه موج در يك محيط        ي   مسافت

 cسرعت موج مي نامند كه در مورد امواجي كه سرعت آنها تقريبا برابر با سرعت نور مي باشـد بـا                      

كليه امواج الكترومعناطيس با صرفنظر از طول موجشان با سـرعت يكـساني در              .  مشخص مي شود  

  .  سرعت نور ناميده مي شودخلاء حركت مي كنند كه اين سرعت ،



 m/s 108 × 99792/2 C=  

در محيط مادي بين امواج الكترومغناطيس تابش و الكترونهاي موجود در محـيط يكـسري تـأثيرات                 

  .د كه باعث افت سرعت مي گرددومتقابل ايجاد مي ش

فركانس موج    .3 :                    تعداد موجهايي كه در واحد زمان از نقطـه ي مـشخص عبـور مـي كننـد را 

به تعداد نوسـانات ميـدان      . ( مي باشد ) هرتز   ( Hzيا   S-1نس يك موج مي نامند كه واحد آن         فركا

  .)در هر ثانيه نيز گفته مي شود

  . فركانس يك موج با استفاده از طول موج و سرعت آن موج بدست مي آيد 

)1-1(    


 c
  

دامنه موج   . 4 a:  شـدت يـا   . از ارتفاع يك برآمدگي يا عمق يـك فرورفتگـي مـوج               عبارت است

درخشندگي يك تابش يا موج متناسب با مجذور دامنه  2aمي باشد .  

  
  يك موج الكترومغناطيس: )2-1(شكل 

عدد موجي . 5 :تعداد موجها در سانتي متر تعريف مي شود   .  

توان. 6 p:                   توان يك دسته امواج الكترومغناطيس عبارت است از مقـدار انـرژي كـه توسـط ايـن 

  .  يك سطح معين در هر ثانيه مي رسدامواج به

شدت. 7 I:         توان و شدت غالباً به جاي يكديگر       .  عبارت است از توان در يك واحد زاويه فضائي

  . با مجذور دامنه متناسبندشوند كه استفاده مي 



. نظريه موجي بسياري از خواص امواج الكترومغناطيس را به طور موفقيت آميز توصيف مـي نمايـد                

انـرژي  .  به وسيله ماكس پلانـك مطـرح شـد           1900طبق نظريه كوانتومي انرژي تابشي كه در سال         

 كه انرژي هر كوانتـوم از       تابشي فقط مي تواند به صورت پيمانه اي يا كوانتومي جذب يا نشر گردد             

  : به مي شودرابطه زير محاس

  h=6.62 x 10-34 J.S     )1-2(    hE   

  :  مي توان به رابطه زير دست يافت2-1 و 1-1با استفاده از رابطه 

)1-3(      

hc

E   

نـي امـواج بـا طـول مـوج          كه نشان مي دهد انرژي يك موج با طول موج آن نسبت عكـس دارد يع               

  . متري دارند و برعكسبلندتر انرژي ك

امواج مايكروويو و مادون قرمز وقتي به مولكول ها و گروههاي اتمي تابيده مي شوند و جذب مـي                   

گردند به دليل طول موج بلند و در نتيجه انرژي كم ، فقط باعث تغييرات در حركت هاي ارتعاشـي                    

 امواج الكترومغناطيس در ناحيه مرئي و ماوراء بنفش طول موج           و چرخشي اين ذرات مي گردند اما      

كوتاهتري داشته و در نتيجه انرژي بيشتري دارند و باعث انتقالات الكتروني در مولكول ها و گـروه                  

  . و توليد طيف الكتروني مي نمايندهاي اتمي مي شوند

ت هاي پايه و برانگيخته مولكول      براي تفسير يك طيف الكتروني نياز به داشتن مقادير انرژي در حال           

  :  حالت پايه و برانگيخته از رابطهها است كه اين اختلاف انرژي بين

)1-4(    hE   

قابل محاسبه مي باشد كه نشان مي دهد اختلاف انرژي بين اين دو حالت بـا فركـانس نـور جـذب                      

  . م و با طول موج آن نسبت عكس داردشده نسبت مستقي



ا استفاده از مكانيك كوانتومي و مكانيك مـوجي مـي تـوان اطلاعـاتي مربـوط بـه سـطوح انـرژي                       ب

  .كولها و مجموعه هاي اتمي كسب كردالكترونها در مول

   رنگ و طيف جذبي-1-3

نور مرئي شامل امواج الكترومغناطيسي مي باشد كه توسط سيستم بينائي انسان قابل درك مي باشـد                 

  چكي از امـواج الكترومغنـاطيس را تـشكيل مـي دهنـد كـه در گـستره        كه اين امواج قسمت كـو 

nm790-380قرار دارند .  

، آبي، سـبز،    ، نيلي ور به طيفي كه شامل رنگ هاي بنفش       پس از عبور از منش    ) نور مرئي   ( نور سفيد   

  .نارنجي و قرمز است تجزيه مي گردد، زرد

  
   مرئي تجزيه نور:)3-1(شكل 

ادر بـه درك رنـگ واقعـي        چشم انسان نوري را كه از اجسام منعكس مي شود احساس مي كند و ق              

مواد رنگي قسمتي از رنگ هاي طيف نور سفيد را جـذب مـي كننـد و باقيمانـده را                    . اجسام نيست 

  . به ساختمان ماده رنگي بستگي داردمنعكس مي نمايند كه طول موج نور جذب شده 

ظر تمام نورهائي را كه طول موجشان در ناحيه مرئي قـرار دارد مـنعكس نمايـد بـه                   اگر ماده مورد ن   

رنگ سفيد ديده مي شود و اگر ماده اي تمامي اين طول موج ها را جذب نمايد به رنگ سياه ديـده                      

  .خواهد شد 



به وسيله يـك جـسم رابطـه اي    ) نور سفيد(كس شده در ناحيه مرئي بين نورهاي جذب شده و منع    

  . آمده است1-1 مي باشد كه در جدول برقرار

  

  

  

  

  

  

  

  )1-1(جدول 

  
  



رنگ واقعي يك جسم در حقيقت براساس نورهاي جذب شده تعيين مي گـردد امـا چـشم انـسان                    

  . رهاي منعكس شده را مشاهده مي كندنو

اگر نور جذب شده به وسيله يك جسم را به نور منعكس شده از آن اضـافه نمـائيم نـور سـفيد بـه              

  . به اين علت به اين جفت نورها ، نورهاي مكمل گفته مي شود.  آيددست مي

در . اگر رنگ واقعي يك جسم را با رنگ مشاهده شده آن مخلوط نمائيم نور سفيد به دست مي آيد                  

شـدن آنهـا   ، رنگهاي مكمل هستند كـه از مخلـوط    رنگ هاي متقابل(Color circle )دايره رنگ 

  .رنگ سفيد به دست مي آيد

  
   دايره رنگ:)4-1(ل شك

براي مثال موادي كه به رنگ قرمز ديده مي شوند طول موج هاي بلندتر نور سـفيد را مـنعكس مـي        

كنند و طول موجهاي پائين تررا در ناحيه آبي جذب مي كنند و مواد آبي رنگ طول موجهاي پـائين                 

  .لندتر را ناحيه قرمز جذب مي كنندتر را منعكس كرده و طول موجهاي ب

ي تابش چند فامي مانند نور مرئي به يك محيط كه داراي ذرات اتمي و مولكولي مي باشـد مـي                 وقت

در ذراتي كـه بـه      . تابد اين ذرات مي توانند با جذب انرژي اين تابش به صورت برانگيخته دربيايند             

صورت اتمي مي باشند براثر جذب اين تابش الكترونهاي لايه ظرفيت آنها برانگيختـه مـي گـردد و                   



در اتمها كم است تعداد محـدودي از فركـانس هـا            ) ترازهاي انرژي (چون تعداد حالت هاي انرژي      

توسط عمل جذب حذف مي شوند و طيف هاي جذبي عموماً  از تعداد كمـي پيـك هـاي باريـك                      

تشكيل مي شوند اما جذب در مولكول هاي چند اتمي پيچيده مي باشد زيرا براي هر حالت انـرژي                

ي در مولكول چندين حالت انرژي ارتعاشي و براي هر حركت ارتعاشي حالـت هـاي                انتقال الكترون 

كل انـرژي   . اي انرژي به شدت افزايش مي يابند      انرژي چرخشي فراواني وجود دارد در نتيجه ترازه       

  . ه زير محاسبه مي گردديك مولكول با صرف نظر از انرژي انتقالي از رابط

  E كل = E الكتروني + E شيارتعا + E چرخشي             )1-5(

 ـ     ) انرژي انتقالات الكتروني   (E الكتروني ور مرئـي و مـاوراء بـنفش قـرار          در ناحيه انرژي هاي تابشي ن

در ناحيـه انـرژي تـابش مـادون قرمـز و در             ) انرژي انتقالات حركت هاي ارتعاشـي      (E ارتعاشي. دارد

 100 تـا    10 در ناحيه تابش با طول موج        )E چرخشي (شي و تغييرات انرژي چرخ    m 15-1محدوده  

  .ميكرون قرار مي گيرند

طيف هاي مولكولي اغلب توسط نوارهاي جذبي خاصي مشخص مي شوند كه اين نوارهـا ممكـن                 

 جذب به وسـيله مولكولهـا در ناحيـه       .ز طول موجهاي مختلف را شامل شوند      است گستره وسيعي ا   

نتقالات الكتروني شامل الكترونهـاي پيونـدي و جفـت الكترونهـاي            ماوراء بنفش و مرئي در نتيجه ا      

با توجه به اينكه تعداد زيـادي  . د، گوگرد و هالوژنها مي باشن   ي مثل نيتروژن، اكسيژن   ناپيوندي اتمهائ 

حالت هاي ارتعاشي و چرخشي براي هر حالت الكتروني وجود دارد طيف هاي مولكـولي پيچيـده                 

  .مي شوند

  

  اي مولكولي و ارتباط آنها با رنگ  اوربيتال ه-1-4



اوربيتال هاي مولكولي     MO            از همپوشاني اروبيتال هاي اتمي اتم هاي تشكيل دهنده يك مولكول 

  . ظر خواص ، شكل و سطح انرژي دارندبه وجود مي آيند و انواع مختلفي از ن

  .ي مي توان به صورت زير نشان داداوربيتال هاي مولكولي را از نظر سطوح انرژي الكترون

  
   اوربيتال هاي مولكولي:)5-1(شكل 

          

 باعث تـشكيل پيونـد بـين اتمهـا مـي گـردد در               (B)قرار گرفتن الكترون در اوربيتال هاي پيوندي        

.  باعث تضعيف پيونـد مـي گـردد        (AB)حاليكه قرار گرفتن الكترون در اوربيتال هاي ضد پيوندي          

لي كه در تشكيل پيوند و يا تضعيف آن شركت نمي كنند به نام اوربيتـال هـاي                  اوربيتال هاي مولكو  

، گـوگرد و    بـا اتمهـائي مثـل اكـسيژن، نيتـروژن          مشهور مي باشند و در ارتبـاط         (NB)غير پيوندي   

هالوژنها در مولكول مي باشند كه داراي الكترونهاي جفت شده در لايه ظرفيت خود هستند كـه در                  

  .مي كنندتشكيل پيوند شركت ن

انتقال الكترون بين اوربيتال هاي مولكولي نتيجه جذب يـا          . طوح انرژي نيز كوانتائي مي باشند     اين س 

نشر نور توسط اين مولكولها مي باشد و طول موجهاي حذف شده يـا نـشر شـده مـشخص كننـده                      

  . دنين اوربيتال هاي مولكولي مي باشاختلاف انرژي موجود ب



استنباط مي گردد انتقال الكترون از يك اوربيتال مولكولي غير پيوندي به            همان طور كه از شكل بالا       

، احتياج به يك نور يا موج الكترومغناطيس با انرژي كم دارد و بر              اوربيتال مولكولي ضد پيوندي     

. شتر نيـاز دارد   يك موج با انرژي بي ـ      به     * به  عكس انتقال الكتروني از اوربيتال مولكولي پيوند      

 تـابش   به انرژي بالائي نياز دارند كه اساساً به وسـيله           →  * و  →  * الكتروني  هاي انتقال

طيف الكتروني يك مولكول تعداد زيادي از نوارهاي جـذبي را نـشان         . ماوراء بنفش تأمين مي گردد    

در واقع هر يك    . همپوشاني كرده اند  مي دهد كه داراي شدت هاي مختلفي هستند و به طور جزئي             

از انتقال هاي الكتروني فقط به يك نوار خاص مربوط است اما تغييرات همزمـان در حركـت هـاي                  

ارتعاشي و چرخشي نيز بر روي اين انتقالات الكترونـي اثـر مـي گذارنـد و در نتيجـه بـه وضـوح                        

  . مشخص و ظاهر نمي شوند

 →* و يا     → *ي نسبت به     در طيف يك ماده در طول موج هاي بلندتر          → n*انتقالات  

روي مي دهد كه اغلب در ناحيه نورمرئي مي باشد  .  

 maxتغييرات ناچيز در ساختار مولكول يك ماده كه نور را جذب مي كند باعث ايجاد تغييرات در                  

 موجهاي بلندتر باشد به اثر       به طرف طول   maxو شدت جذب نور مي گردد كه اگر تغييرات مكان           

يه آبي به طرف قرمز     رنگ از ناح  (كه باعث پررنگ شدن جسم مي گردد        باتوكروميك معروف است    

اثـر هيپـسوكروميك     به طرف طول موجهاي كوتاهتر باشد        maxو اگر تغيير مكان     ) جابجا مي شود  

  ).رنگ از ناحيه قرمز به سمت آبي جابجا مي گردد(ناميده مي شود 

 زياد است و در ناحيه مرئي جذبي نشان نمـي دهـد   Eدر مولكولهائي كه فقط پيوند سيگما دارند     

 دارنـد جـذب در ناحيـه مـاوراء بـنفش            و همچنين در مولكولهاي ساده اي كه تعداد كمي پيوند           

 و مزدوج شدن آنهـا      تفاق مي افتد و ماده رنگي ديده نمي شود اما با زياد شدن تعداد پيوندهاي                ا

  .  گردد و ماده كم كم رنگي مي گردد به طرف طول موجهاي بلندتر جابجا ميmaxبا يكديگر 



 بــا جــذب تــابش  اوربيتــال پيونــدي  در ايــن انتقــالات يــك الكتــرون در: → *انتقــالات

 انتقال پيدا مي نمايد انرژي لازم براي اين انتقـال زيـاد             *الكترومغناطيس به اوربيتال ضد پيوندي      

با توجه به اينكـه  . در ناحيه ماوراءبنفش مطابقت دارد    است و با فركانس هاي امواج الكترومغناطيس        

 هيچ وقت در ناحيه مرئي اتفاق نمي افتـد در            → *حداكثر جذب مربوط به انتقالات الكتروني     

  . نتيجه در تركيباتي كه چنين انتقالاتي وجود داشته باشد رنگي ديده نمي شوند

 دارند و حاوي اتمهائي با جفت الكترونهاي غير          مولكولهائي كه فقط پيوند       : → n*انتقالات  

 → * به انرژي كمتر از انتقـال         → n*پيوندي مي باشند اين انتقالات ديده مي شوند انتقال          

نياز دارد اما اين نوع انتقال نيز ار ناحيه ماوراءبنفش قرار مي گيرد و در ناحيه مرئي طيف قرار نمـي                     

  . گيرد

 تركيباتي كه رنگي ديده مي شوند بر پايه اين گونه انتقـال هـاي               : → * و    → n*انتقالات  

 گونه انتقالات در ناحيه طيفي قرار مي گيرد كه مربوط به            الكتروني هستند زيرا انرژي لازم براي اين      

  . رئي و ماوراء بنفش نزديك مي باشدنور م

 باشـد و در انتقـال   هر دو انتقال به يك گروه عاملي نياز دارند كه داراي پيوند غير اشباع يا پيوند            

* → n       غير پيوندي باشد كه اصطلاح كروموفرو يا         مولكول بايد داراي اتمي با جفت الكترونهاي 

  .رنگساز به اين گروهها اطلاق مي گردد

  

   لامبرت –قانون بير   -1-5

قانوني بنيادي است كه بر جذب تمام انواع تابش هـاي الكترومغنـاطيس در محلولهـا ، جامـدات و                    

  :  دارد و به صورت زير بيان مي شودگازها كاربرد



كننـده در   رتو تابش تك فام با شدت يا توان پرتو و مقدار مواد جذب              كاهش در انرژي تابشي يك پ     

  .نشان داده مي شود) 6 -1(و با رابطه . مسير آن متناسب مي باشد

) 1-6 (   log I0/I = εbc = A  

  0I      شدت نور اوليه

  I     شدت نور انتقال يافته

   bمت لايه طول مسير نور يا ضخا

Lmolغلظت  /        c  

       ضريب جذب مولي

 ضـريب جـذب مـولي        و غلظت بر حسب مول بر ليتر باشـد           cmاگر طول مسير نور بر حسب       

 نشان داده مي شود و      a با   ظت با واحدهاي ديگر بيان شود       خواهد بود ولي اگر طول مسير و غل       

  .ضريب جذب ناميده مي شود

  
   لامبرت–قانون بير  :)6-1(شكل 

 

وقتي كه طول مسير نور ثابت باشد جذب مستقيماً با غلظت جذب كننده متناسب مي باشد و زماني                  

جذب نـور  .  يا ضخامت لايه بستگي خواهد داشت  جذب به طول مسير نور و      كه غلظت ثابت است   

جذب نسبت بـه    (با توجه به ساختمان شيميايي مولكول صورت مي گيرد و به وسيله منحني جذب               



 نشان داده مي شود و شدت نوار جذبي به وسـيله ضـريب جـذب مـولار              ) طول موج يا فركانس   

  . )6-1شكل( مشخص مي گردد

54نوارهاي جذبي قوي با      1010              به انتقال هاي الكتروني مجاز و نوارهاي جذبي ضـعيف بـه 

  .انتقال هاي الكتروني غير مجاز مربوط مي شوند

  

  CIE (Commission International De L’Eclairage) سيستم -1-6

سترش پيـدا    به وسيله هلمهـولتزو ماكـسول گ ـ        به وسيله يانگ ارائه شد و      1802اين تئوري در سال     

  . كرد

در اين سيستم اندازه گيري رنگ براساس حس بصري انسان بنا گذاري شده است و چـشم انـسان                   

  . ، سبز و آبيد كه عبارتند از گيرنده هاي قرمزسه نوع دريافت كننده نوري دار

ز و آبي رنگ هاي اصلي مي       رنگ هاي قرمز ، سب    . در اين سيستم كه يك سيستم سه رنگي مي باشد         

 باشند و نور منعكس شده از يك سطح را مي توان به وسيله مخلوط كـردن نورهـاي قرمـز، سـبز و                   

 فرضي مي باشند و در عمـل        CIEالبته رنگ هاي اصلي سيستم      . آبي با نسبت هاي معين توليد كرد      

  . كندبتواند تمام رنگ ها را توليد هيچ تركيبي از اين نورها وجود ندارد كه 

 نشان داده مـي شـوند و مقـدار          Z و   Y و   X، سبز و آبي به وسيله        قرمز  رنگ هاي  CIEدر سيستم   

 مـشخص   z و   y و   xهر يك از اين رنگ ها در يك طول موج خاص به وسيله ضـرايب توزيـع                  

  .مي گردند

محـرك   كه به نام مقادير      Z و   Y و   Xعد مي باشند و با استفاده از آنها مقادير          ضرايب توزيع بدون ب   

  :هاي سه گانه مشهور مي باشند، محاسبه مي گردند



xREX ..780

380  

)1-7(                                      yREY ..780

380  

zREZ ..780

380  

E     وري است كه در آن شيء بـه صـورت رنگـي مـشاهده مـي شـود                  توزيع انرژي طيفي منبع ن .R 

، سـبز و آبـي مـي         فاكتورهاي توزيع سه رنگ قرمز     z و   y و   xبازتابش يا انعكاس طيفي نمونه و       

  . باشند

Y            سياه ايـده آل برابـر صـفر و بـراي يـك              روشنائي انعكاسي را نشان مي دهد كه براي يك جسم

  . مي باشد100ر جسم سفيد ايده ال براب

ات رنگ يا ارقـام رنـگ       نسبت هاي رنگ هاي اصلي از روابط زير بدست مي آيند كه به آنها مختص              

   : گفته مي شود

  )1-8(                
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Z
z


      

1چون  zyx است پس مي توان Z را از روي مقادير x و yبدست آورد :  

       )1-9(                                               yxz 1                

 مـي   به عنوان مختصات طولي در نظـر گرفتـه       y به عنوان مختصات عرضي و       xنموداري كه در آن     

  . ناميده مي شودCIEشود نمودار 



  
  CIE نمودار :)7-1(شكل 

 

با استفاده از اين نمودار مي توان دو مشخصه رنگ را به دست آورد كه به ايـن دو مشخـصه طـول                       

براي استفاده از اين نمودارها ابتدا لازم است كه تعـاريف زيـر             . موج حاكم و خلوص گفته مي شود      

   :يادآوري شود

  .  شامل رنگ هاي سفيد، سياه و خاكستري مي باشند):غيرالوان( يا اكروماتيك رنگ هاي خنثي

ب قرمز و   كليه رنگ هاي غير طيفي حاصل از تركي       : غواني يا رنگ هاي الوان غير طيفي      رنگ هاي ار  

  . آبي مي باشد

  . آورده شده است) 7-1( در شكل CIEيك دياگرام رنگ 

 رسم مي شـود آنهـا خطـي بـه نـام             CIEطيف نمودار   هنگامي كه براي تمام رنگ هاي موجود در         

مكان هندسي ايجاد مي كنند كه شلجمي شكل است و انتهاي آن توسط يك خط راست كـه نـشان                    

در نقطـه اي از ايـن منحنـي كـه مقـدار             . به يكديگر متصل مي شود    دهنده رنگ هاي ارغواني است      

ي ايجاد مـي شـود كـه سـفيد رنـگ      نقطه هم ارز انرژ ) Wنقطه  (رنگ هاي اصلي با هم برابر است        



، رنگ سبز اصـلي و خـالص در         0y و   1xرنگ قرمز اصلي و خالص در       ). نقطه خنثي (است  

0x ،1y 0 و رنگ آبي اصلي و خالص درx ،0yواقع مي شوند  .  

كروماتيـك  (كليه رنگ هائي كه در محدوده مكان هندسي قرار مي گيرند رنگ هاي حقيقي يا الوان                 

  . ز آن رنگ هاي غير حقيقي مي باشندناميده مي شوند و تمام نقاط خارج ا) 

طول موج حـاكم     .  اين سيستم يك طول موج حاكم دارد       در) به جز ارغواني ها     ( هر رنگ    D از

نقطه اي كه با رسم خط راستي كه نقطه هـم ارز انـرژي              W      شـروع شـده و از نقطـه رنـگ مـورد

نظر F        نقطـه  . را قطع كند بدسـت مـي آيـد   ) طيف رنگ هاي (  عبور كند و منحني مكان هندسي

، رنگ مكمل    اكم در امتداد خط راست طول موج ح       مقابل Kطول مـوج حـاكم   .  را تعيين مي كند

  . بودن و است، زرداشد كه مربوط به احساس قرمز بودنمعادل با ته رنگ مي ب

براي تعيين خلوص رنگ  ePه زير استفاده مي شود از رابط :  

)1-10(   
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x و yمختــصات رنــگ مــورد نــظ  ،wx و wy مختــصات نقطــه هــم ارزي انــرژي و px و py 

 ـ    خلوص رنـگ م   .  مي باشند  CIEمختصات رنگ طبيعي خالص در نمودار        گ را  يـزان اشـباعيت رن

  . نشان مي دهد

اشيائي كه رنگ متاماريك دارنـد داراي       . ا به رنگ هاي متاماريك اشاره كرد      ضمناً لازم است در اينج    

 خاص به صورت همرنگ ديده      اما در زير شرايط نور    . اي جذبي يا انعكاسي مختلفي هستند     طيف ه 

  .مي شوند

  

 (Opponent Color Theory)سيستم هرينگ يا تئوري رنگ متضاد  -1-7



. بين بينائي و رنگ استوار مي باشـد     توسط هرينگ ابداع شد كه براساس بر هم كنش           1875در سال   

به طوري كه براساس اين نظريه ديدن رنگ براساس تحريك هاي متضاد رنگـي جفـت انجـام مـي                    

  . سبز- زرد و ارغواني - سياه ، آبي -پذيرد يعني سفيد 

  

   هانترb و L ، aسيستم   -1-8

در اين سيستم بناي    .  براساس تئوري هرينگ يا تئوري متضاد تصور رنگ ارائه شده است           اين روش 

اصلي براساس تغيير وتبديل هائي گذاشته شده است كه بين سلول هـاي حـساس نـوري شـبكيه و                 

در اين تغييرها و تبديل هـا واكـنش        . يام هاي نور به مغز صورت مي گيرد       عصب هاي منتقل كننده پ    

گ قرمز با سبز مقايسه مي گردد و باعث ايجاد يك بعد رنگي خاص به نـام بعـد                   حسي نسبت به رن   

واكنش حسي سبز با آبـي مقايـسه مـي          .  مشخص مي گردد   aرنگي قرمز به سبز مي شود كه با نماد          

 مشخص مي شود و سومين بعـد يعنـي          bگردد و بعد رنگي سبز به آبي را ايجاد مي كند كه با نماد               

L    به صورت ريشه دوم يا سوم         روشنائي مي باشد كه Y    اين سيستم و فـضاي     .   نشان داده مي شود

  .نشان داده شده است) 1-8( رنگي آن در شكل 

  
   سيستم و فضاي رنگي هانتر:)8-1(شكل 

  



 را مي تـوان بـا اسـتفاده از معـادلات موجـود در               CIE هانتر و    b و   L   ، aمقادير مربوط به سيستم     

  . مودبه يكديگر تبديل ن) 2-1(جدول 

  

  )2-1(جدول 

  

  

  

  (Munsell) سيستم مانسل  -1-9

اين سيستم كه ابتدا به وسيله نقاش آمريكائي به نام مانسل ارائه شد و بعد به وسيله دانشمندان ديگر              

مشخص  (C) و خلوص    (V)، ارزش   (H)تكميل و اصلاح شد رنگ به وسيله سه ويژگي ته رنگ            

روي اساس ده ته رنگ پايـه گـذاري شـده اسـت كـه بـر            اين سيستم سه بعدي بوده و بر      . مي گردد 



 ،  R   ، Y، سبز، آبي و ارغواني كه با حـروف          پنج ته رنگ قرمز، زرد    . محيط دايره اي توزيع شده اند     

G ، B و P نمايش داده مي شوند و پنج رنگ حد واسط YR ،GY ،BG ،PB ،PR.  

 بـر روي خـط عمـودي كـه از           10) سفيد(تا  ) سياه  ( ارزش يك مقياس روشنائي است كه از صفر         

  )9-1(شكل . وسط صفحه ته رنگ ها عبور مي كند قرار گرفته است 

  
  مانسل سيستم :)9-1(شكل 

  

ل خلوص معياري از تفاوت يك رنگ با رنـگ خاكـستري در همـان روشـنائي مـي باشـد كـه طـو                       

وسعه پيدا مـي   به سمت بيرون ت  صفر اين معيار برروي خاكستري مركزي قرار دارد و        . نامنظمي دارد 

  .كند

  

   (Gloss)جلا   -1-10

نعكـاس  عامل فيزيكي مهمي كه بر روي جنبه ظاهري يك رنگ اثر مي گذارد جلا مي باشد كه بـه ا                   

  . نور از سطح جسم وابسته است

هنگامي كه سطح جسم نور را به طور مستقيم منعكس مي كند و همانند يك آينه عمـل مـي نمايـد                      

شود اما هنگامي كه انعكاس نور در تمام جهات پخش مي شود انعكـاس  انعكاس مستقيم ناميده مي   



اجسام را با توجه به سطح      . پخش شده ناميده مي شود و سطح جسم به صورت مات ديده مي شود             

آنها مي توان از يك جسم با بازتابش يا انعكاس مستقيم كامل تا اجسامي كه سـطح آنهـا كـاملاً بـه                       

  .منعكس مي كنند طبقه بندي كرد را صورت انعكاس پخش شده نور

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  
 



  

  فصل دوم
  

  

  

  

  

روشѧѧѧѧѧهای سѧѧѧѧѧنتز 

  مواد حد واسط
  

  

  

  

  

  

  

  



    مقدمه-١-٢

در دنيای امروز اکثر رنگ ها به طور مصنوعی تهيه می شѧوند ورنѧگ هѧای مѧصنوعی نѧسبت        

هѧای طبيعѧی بنѧدرت      به رنگ هѧای طبيعѧی کѧاربرد خيلѧی زيѧادی دارنѧد بѧه طѧوری کѧه از رنѧگ                        

 بوده و خواص آنها و کيفيت ايѧن رنѧگ         تنوع رنگ های مصنوعی بسيار زياد     . استفاده می گردد  

ها بسيار مطلوب می باشند و در اين رنگ ها سѧاختمان اصѧلی يѧک ترکيѧب آلѧی آروماتيѧک مѧی           

  . ليه اين رنگ ها منشأ فسيلی دارندباشد و مواد او

 (Primaries)   مواد اوليه

د هѧای پѧالايش     مواد شيميائی هستند که از نفت خام و ذغال سنگ به طور مستقيم و يا تحت فراين                

قطران ذغال سѧنگ و يѧا صѧنايع پتروشѧيمی بدسѧت مѧی آينѧد و از آنهѧا مѧواد حѧد واسѧط تهيѧه مѧی                               

مѧی تѧوان بѧه      گردند و به عنوان شروع کننده در صنايع رنگ به حساب می آيند که از ايѧن مѧواد                    

  . لين، تولوئن، گزيلن ها، فنل، کروزول، نفتالين و آنتراسن اشاره کرد، آنيبنزن

  (Intermediates)  د واسط مواد ح

مواد حد واسط مواد پايѧدار و اغلѧب بѧی رنگѧی مѧی باشѧند کѧه تحѧت واکنѧشهای شѧيميائی از مѧواد                      

  .اوليه تهيه می گردند و از آنها رنگ ها ساخته می شوند

توليد مواد حѧد واسѧط بѧرای صѧنايع رنѧگ از اهميѧت زيѧادی برخѧوردار اسѧت و چѧون تعѧداد ايѧن                   

شد و کاربرد زيادی در تهيه انواع رنگ هѧا دارنѧد لازم اسѧت ايѧن مѧواد و      مواد بسيار زياد می با    

  . واد اوليه مورد بررسی قرار گيرندواکنشهای تهيه آنها از م

   نيتراسيون ترکيبات آروماتيک  -٢-٢

اين واکنش بيشتر توسط مخلѧوط اسѧيدنيتريک دود کننѧده و اسѧيد سѧولفوريک غلѧيظ صѧورت مѧی                      

  ѧѧن دو اسѧѧنش ايѧѧه واکѧѧرد کѧѧت   گيѧѧرون دوسѧѧد ذره الکتѧѧه توليѧѧر بѧѧيد منج
2NO )  ومѧѧی ) نيترونيѧѧم

  :گردد
  432423)1 HSONOHSOHHNO  

  2232)2 NOOHNOH  

مکانيسم اين واکنش با هيدروکربن های آروماتيک از نوع جانѧشينی الکتѧرون دوسѧتی مѧی باشѧد                   

 يѧѧѧک گѧѧѧروه رنگѧѧѧزا يѧѧѧا کرموفѧѧѧور مѧѧѧی باشѧѧѧد بѧѧѧرروی يѧѧѧک کѧѧѧه خѧѧѧود) نيتѧѧѧرو ( 2NOو گѧѧѧروه 

  .هيدروکربن آرومايتک قرار می گيرد

همچنѧين بѧرای تهيѧه آمѧين هѧای آروماتيѧک       . ش می توان رنگ هѧای نيتѧرو را سѧاخت    از اين واکن  

  . يز از اين واکنش استفاده می گرددن



23
42 NOArHNOHAr SOH    

فاده از ايѧن واکѧنش تهيѧه مѧی شѧوند بѧه شѧرح        مهمترين ترکيبات حد واسطی که در صنعت بѧا اسѧت        

 :زير می باشد

 :تهيه نيتروبنزن

1 ) + HNO3

H2SO4

NO2

Temp. Under 50  C
  

          

 

HNO3

H2SO4

CH3

2) +

NO2

CH3 CH3

NO2

NO2

+
Temp. Under 30 C

+

  
      

+    HNO33 )

NO2

NO2

H2SO4

40 - 45  C

NO2

NO2

NO2

80  C

 
  دی نيترونفتالين-۵و١                      دی نيترونفتالين–٨و١

  

  

  الوژناسيون ترکيبات آروماتيک  ه-٣-٢

باشѧѧند اتѧѧم هѧѧالوژن بѧѧه جѧѧای      در ايѧѧن واکѧѧنش هѧѧا کѧѧه از نѧѧوع جانѧѧشينی الکتѧѧرون دوسѧѧتی مѧѧی       

.  حلقه آروماتيک قرار می گيرد و برای مشتقات کلروبرم دار استفاده می گѧردد          )های(هيدروژن

  : در اين واکنش ها معمولاً از يک اسيد لوئيس و کلر يا برم استفاده می گردد



  ClFeClFeClCl 432  

34 FeClHClClArHArClFeCl  
 

   ترکيبات آروماتيکواکنشهای سولفوناسيون و دِسولفوناسيون -۴-٢

اکثر ترکيبات آروماتيک به وسيله سولفوريک اسѧيد يѧا اولئѧوم سѧولفونه مѧی گѧردد و ايѧن واکѧنش               

 را مѧѧي تѧѧوان  بѧѧر خѧѧلاف دو واکѧѧنش بѧѧالا يѧѧک واکѧѧنش برگѧѧشت پѧѧذير مѧѧی باشѧѧد يعنѧѧی ترکيبѧѧات        

  .مکانيسم از نوع جانشينی الکترون دوستی می باشد. سولفونه نمودد

د تѧѧѧѧری اکѧѧѧѧسيد و ، گѧѧѧѧوگر) الئѧѧѧѧوم(کبراثѧѧѧر واکѧѧѧѧنش ترکيبѧѧѧѧات آروماتيѧѧѧѧک بѧѧѧѧا اسѧѧѧѧيد سѧѧѧѧولفوري 

حلقѧه آروماتيѧک    ) هѧای ( به جѧای هيѧدروژن     HSO3گروه  ) يا چند (کلروسولفوريک اسيد، يک    

ويژگѧی جالѧب ايѧن      . وع جانѧشينی الکتروندوسѧتی مѧی باشѧد        نيѧسم واکѧنش از نѧ      مکا. قرار می گيرد  

يعنѧѧی ترکيѧѧب آروماتيѧѧک سѧѧولفونه شѧѧده مѧѧی تѧѧوان       . اکѧѧنش برگѧѧشت پѧѧذير بѧѧودن آن مѧѧی باشѧѧد     و

HSO3به جای آن هيدروژن جايگزين گردد خود را از دست بدهد و .  

  : يک خالص استفاده می کنندبرای سولفونه کردن حلقه بنزن از اسيد سولفور
SO3H

+    H2SO4

  
  

  . يک اسيد بنزن را می نمايدن سولفودی-٣و١اما اگر از الئوم استفاده شود توليد مشتق 

در سولفوناسѧѧيون نفتѧѧالين کنتѧѧرل دمѧѧا بѧѧسيار مهѧѧم مѧѧی باشѧѧد  زيѧѧرا در دماهѧѧای پѧѧائين   c9080  

ک اسيد توليѧد مѧی شѧود کѧه محѧصول سѧينتيکی مѧی باشѧد امѧا اگѧر دمѧا را بѧالا                     سولفوني -١نفتالين  

  . باشد که محصول ترموديناميکی است سولفونيک اسيد محصول عمده می-٢ببريم نفتالين 

  

SO3H

SO3H+    H2SO4

80 - 90  C

160  C

  



                    

 ولفونيک اسѧѧيدسѧѧ -٢ سѧѧولفونيک اسѧѧيد را مѧѧی تѧѧوان بѧѧا حѧѧرارت دادن بѧѧه مѧѧشتق نفتѧѧالين-١نفتѧѧالين

  . نمود تبديل

 -۶ و٣و١ا تا سه مرحلѧه پѧيش بѧرد و توليѧد      می توان سولفوناسيون ر3SOبا تنظيم دما و غلظت  

 و اسѧيد اِچ     تری سولفونيک اسيد نفتالين نمود که در سنتز دو ماده حد واسط بسيار مهم اسѧيد کѧخ                 

  . کاربرد فراوانی دارد

. يون آنتراکينѧѧѧون اهميѧѧѧت زيѧѧѧادی داردآنتراکينѧѧѧونی واکѧѧѧنش سولفوناسѧѧѧبѧѧѧرای تهيѧѧѧه رنѧѧѧگ هѧѧѧای  

 سѧولفونيک  -٢ سѧولفونه مѧی شѧود و محѧصول عمѧده       c140120آنتراکينون بѧا الئѧوم در دمѧای         

  : می باشداسيد آنتراکينون 

C

C

O

O

C

C

O

O

SO3H

+  H2S2O7

  
اتيѧک از روشѧی بѧه نѧام پخѧتن اسѧتفاده مѧی        در صنايع رنگ برای سولفونه کردن آمين هѧای آروم  

نمايند در اين روش ابتدا آمين آروماتيک با اسيدسولفوريک مخلѧوط شѧده و توليѧد نمѧک سѧولفات                    

    ѧود     آمين را می نمايد که بعد از خالص سازی سولفات آمѧی شѧرارت داده مѧلأ حѧشک در خѧين خ .

                ѧولفانيليک اسѧه سѧه تهيѧوان بѧی تѧين و نفتي    از مهمترين کاربردهای اين روش مѧيد    يد آنيلѧک اسѧوني

  :  آمينو نفتالين اشاره کرد-١از)  سولفونيک اسيد-۴ – آمينو نفتالين-١(

  

NH2 NH3 NH2

SO3H

HSO4

+   H2O+   H2SO4
Temperature at Vacum

 
 



NH2 NH3

NH2

SO3H

HSO4

+   H2SO4

Temperature at Vacum

+  H2O

  
دِسولفوناسيون نيز در تهيه مواد حد واسط کاربرد دارد که بيشتر اسѧتفاده آن در مѧورد مѧواد حѧد                     

  . تولوئن می باشدط آنتراکينونی و تهيه اورتوکلروواس

       

CH3

+  Cl-SO3H

CH3

SO2Cl

H2SO4

H2O

CH3

SO3H

CH3

Cl

CH3

Cl

SO3H

Cl2    Fe

150  C

  
  

   اسميت –ب لواکنش کو -۵-٢
اسѧѧيدهای کربوکѧѧسيليک فنلѧѧی آروماتيѧѧک ماننѧѧد اسѧѧيد سالѧѧسيليک بѧѧا اسѧѧتفاده از نمѧѧک فنلѧѧی آنهѧѧا و  

 . تحت حرارت و فشار زير جو کربن دی اکسيد تهيه می شوند

OH ONa ONa

NaOH

160  C

CO2

COONa

Acid

OH

COOH

  
  

    ترکيبات آروماتيکاکسيداسيون -۶-٢



ترکيبѧѧات آروماتيѧѧک اوليѧѧه در صѧѧنايع رنѧѧگ تحѧѧت تѧѧأثير اکѧѧسيژن هѧѧوا و کاتاليزگرهѧѧای مختلѧѧف    

اکسايش پيدا مѧی کننѧد و بѧه مѧواد حѧد واسѧط مهمѧی ماننѧد انيدريѧدفتاليک و آنتراکينѧون تبѧديل مѧی                            

  . ر زيادی در صنايع تهيه رنگ دارندشوند که کاربرد بسيا

از مهمترين اين واکنش ها می توان به تبديل نفتالين به انيدريد فتاليک اشѧاره کѧرد کѧه بѧا اسѧتفاده           

از اکسيژن هوا و کاتاليزگر واناديم Vاکسيد اشاره کرد : 

O2

V2O5

C

C

O

O

O  
            

  فتاليک انيدريد

مچنين تهيه آنتراکينون از آنتراسن تحت تѧأثير اسѧيد نيتريѧک از روشѧهای پرکѧاربرد در شѧيمی                    ه

  .رنگ می باشد

HNO3

[O]

C

C

O

O 
        

 آنتراکينون

  

  ذوب قليائی -٧-٢

در اين نوع از واکنش ها هدف اضافه کردن يک گروه هيدروکѧسی          OH   اتѧر روی ترکيبѧب 

ک با سѧود يѧا      آروماتيک است که اين عمل با ذوب نمک سديم سولفوريک اسيد ترکيبات آروماتي            

 .پتاس انجام می گيرد



SO3Na ONa

NaOH Acid

OH

+

 
  

    ترکيبات آروماتيکآميناسيون -٨-٢

زيѧرا  . ک در شيمی رنѧگ اهميѧت بѧسزائی دارد         ايجاد گروههای آمينی بر روی ترکيبات آروماتي      

 در شѧيمی رنѧگ کѧاربرد زيѧادی     وهها اکسو کروم بوده و در تهيه مولکول های حد واسط  اين گر 

  : ردايجاد گروه آمينی به دو طريق کلی انجام می گي. دارند

  گروههای نيترو) کاهش( روش احياء .١

 آمونوليز .٢

، ابتѧѧدا بѧѧرروی حلقѧѧه آرماتيѧѧک گѧѧروه نيتѧѧرو   ترکيبѧѧات نيتѧѧرو آروماتيѧѧک ) کѧѧاهش(يѧѧادر روش اح

 شود و سپس در اثر واکنشگرهای کاهنده گѧروه نيتѧرو کѧاهش پيѧدا کѧرده و تبѧديل بѧه                       جانشين می 

  : گروه آمينی می شود که از پر کاربردترين اين روشها می توان به موارد زير اشاره نمود

ترکيبѧات نيتѧرو مѧی تواننѧد بѧه وسѧيله نمѧک هѧای سѧولفيد از جملѧه            : احيا توسѧط سѧولفيدها     .١

  . کاهش پيدا کنند (Na2S) و سديم سولفيد(NaHS)سديم هيدروژن سولفيد 
NO2 NH2

Na2S

  
        

وجѧود داشѧته باشѧد    NO2—   ولی در مورد ترکيبات آرومѧاتيکی کѧه بѧر روی آنهѧا چنѧدين گѧروه      

 .  جزء واکنشگرهای اختصاصی می باشدفقط يکی احيا می شود که از اين جهت
OH

NO2

NO2

O2N

NaHS

OH

NH2

NO2

O2N

  



اسѧتفاده  )  روی معمѧولاً (از يک فلѧز   ) سود يا پتاس  (در اين روش در محيط قليائی       : احيا قليائی . ٢

اين روش بيشتر در تهيه ترکيبات هيدرازو کاربرد دارد که علاوه بر احيا باعث ايجاد           . می شود 

  .پيوند بين دو گروه آمينی می گردد
NO2

CH3

2 N N

H3CCH3

HH

Zn

NaOH

  
چѧѧون بѧѧه راحتѧѧی در محѧѧيط اسѧѧيدی    . در شѧѧيمی رنѧѧگ اهميѧѧت زيѧѧادی دارنѧѧد   زو ترکيبѧѧات هيѧѧدرا 

 دی آمينѧو بѧی فنيѧل را مѧی کننѧد کѧه در       -۴و۴نوآرائی بنزيدينی انجام می دهنѧد و توليѧد ترکيبѧات          

  . تهيه رنگ های تتراآزو کاربرد فراوانی دارند

N N

H3CCH3

HH

NH2

CH3H3C

H2N

 
  دی متيل بنزيدين-٣و٣  

  

  : از آهن به عنوان کاهنده در محيط اسيدی استفاده می شود: ند بکمپفرآي. ٣

  

NO2

6 +  13 Fe  +  12 H2O

NH2

6 +  3 Fe3O4  +  4 Fe(OH)3

  
ن روش در تهيѧه آن      متانيليک اسيد يکی از حد واسط های مهم در شيمی رنگ می باشد که از اي               

  : استفاده می شود

+     HNO3

H2SO4

NO2

+  SO3

NO2

SO3H

NO2

SO3H

   +    Fe     +     H2O

NH2

SO3H  
  متانيليک اسيد



  

 در اين روش از آمونياک استفاده می شود و گѧروه آمينѧی از آمونيѧاک ايجѧاد مѧی شѧود                   : آمونوليز

 سѧولفونيک اسѧيد و يѧا هيدروکѧسی در ترکيѧب اوليѧه مѧی                  هѧالوژن  ،که توسط يک واکنش جانشين    

                     ѧی تѧه مѧد کѧی گيرنѧام مѧای       گردد اين واکنش ها معمولا در فشار و دمای بالا انجѧد هѧه فرآينѧوان ب

  :زير اشاره کرد

  :آيند داوفر
Cl NH2

CuO, 30 atm & 240  C

NH3

  
 :فرآيند پوخرر

 

C

C

O

O

C

C

O

OSO3H NH2

NH3

 
  

  

 :فرآيند هالکن
OH NH2

Silica, 15 atm & 385 C

NH3

  
  

   دار کردن ترکيبات آروماتيک زو نيترو-٩-٢

گيرنѧѧѧد هنگاميکѧѧѧه ترکيبѧѧѧات آروماتيѧѧѧک تحѧѧѧت تѧѧѧاثير سѧѧѧديم نيتريѧѧѧت در محѧѧѧيط اسѧѧѧيدی قѧѧѧرار مي   

نيتѧѧروزودار ميѧѧشوند کѧѧه يѧѧک واکѧѧنش جانѧѧشينی الکتروفيلѧѧی آروماتيѧѧک مѧѧی باشѧѧند اسѧѧيد نيتѧѧرو يѧѧا 

سديم نيتريت در محيط اسيدی کاتيون نيتروزو را توليد می کند کѧه بѧا ترکيبѧات آروماتيѧک وارد                    

واکنش می شود کربن حلقه اروماتيک بѧه عنѧوان  يѧک هѧسته دوسѧت بѧه ازت کѧاتيون نيتروزيѧل                    



يکند البته کاتيون نيتروزويک الکتѧرون دوسѧت نѧسبتا ضѧعيف اسѧت و فقѧط بѧه حلقѧه هѧای                      حمله م 

  .آروماتيک فعال شده قوی حمله ميکند

N
CH3

CH3
N

N

CH3
CH3

O

NaNO2/HCl1) 

2) OH
_

  
البته لازم به ذکر است که آمين های نوع اول آروماتيک در اثر نيتروزو دار شدن توليد 

های آزو بررسی می شود وهمچنين آمين نمکهای دی آزونيوم را می نمايند که در بخش رنگ

  . نيتروزو را توليد می نمايند- Nهای نوع دوم آروماتيک ترکيبات 

  

  

N N N

H

CH3

CH3

O

NaNO2/HCl

H O
2

  
  

  روش های تهيه فنل در صنعت  -١٠-٢

در . از اهميت زيادی برخوردار مѧی باشѧد       تهيه فنل ها در صنعت به دليل گستردگی کاربرد آنها           

 آزو اسѧتفاده هѧای فراوانѧی         به عنوان ترکيبات کوپلاسѧيون در رنѧگ هѧای          شيمی رنگ از فنل ها    

روش هѧѧای . خѧѧود يѧѧک گѧѧروه رنگيѧѧار مѧѧی باشѧѧد ) هيدروکѧѧسی(OHهمچنѧѧين گѧѧروه . مѧѧی شѧѧود

  : ان به آنها اشاره کرد عبارتند ازصنعتی مهمی که می تو

در (بѧѧه وسѧѧيله واکѧѧنش فريѧѧول کѧѧرافتس در ايѧѧن فرآينѧѧد ابتѧѧدا بنѧѧزن و پѧѧروپن را  : روش کيѧѧومن. ١

) کيѧѧومن(نش مѧѧی نماينѧѧد تѧѧا ايزوپروپيѧѧل بنѧѧزن  بѧѧا يکѧѧديگر وارد واکѧѧ ) مجѧѧاورت آلومينيѧѧوم کلريѧѧد 

       .اکنش جانشينی الکتروفيلی می باشدتشکيل شود که مکانيسم اين و

CH2 CH CH3

H3C
H
C CH3

AlCl3
+

  
  کيومن                             



 . که تبديل به فنل و استن می گردد در مجاورت هوا اکسيد می نمايندسپس کيومن را

H3C
H
C CH3

+ O2

OH

+ H3C C CH3

O

+    H2O

  
  . اين روش مختص توليد فنل می باشدکه

  : های جانشينی نوکلئوفيلی آروماتيکواکنش . ٢

 گروه های اين واکنش مختص ترکيباتی است که بر روی آنها گروه های قوی الکترون کشنده و                

  .  وجود دارد، يد يا توسيلاتبرم، ترک کننده خوب مثل کلر

در اين واکنش ترکيب مربوطه را همراه بѧا سѧود يѧا پتѧاس تحѧت فѧشار و حѧرارت هيѧدروليز مѧی                       

  . جانشينی گروه ترک کننده می گرددOHنمايند که گروه 
Cl

NO2

NO2

O2N

OH

NH2

NO2

O2N

OH +    Cl

  
لقه آروماتيک در ايѧن روش ابتѧدا سѧولفونه شѧده و سѧولفونيک اسѧيد حاصѧل بѧا                     ح:  قليائی ذوب. ٣

سود يا پتاس وارد واکنش می گردد تا نمک سديم سѧولفونيک مربوطѧه توليѧد شѧود کѧه در نهايѧت                     

و سѧپس محѧيط را   ) ذوب مѧی کننѧد  (افی سود يا پتاس حرارت مѧی دهنѧد   اين نمک را با مقدار اض   

 .اسيد می نمايند



+   H2SO4 160  C

SO3H

SO3 
Na

NaOH

SO3 Na

+   2 NaOH

O Na

+  Na2SO3   +   H2O

H

OH

  
  (Dow)         واکنش داو

 (NaOH) می کنند که کلѧرو بنѧزن را بѧا سѧود    از اين واکنش برای تهيه فنل از کلروبنزن استفاده       

 و تحت فشار بسيار بالاC340در  atm250200 حرارت می دهند:  
Cl OH

NaOH

  
 



  

  

 ��� ���  

  

  

  

  

  

  

  

  



١-٣-�����   

� از ز�������� ����	� ����رد ا���
��د� ا�������� ����ار ���
��� ا���
 ا	��� ����اد از ����اد     �������اد ر�

 ���� 
������ )���ن ����اد   �'�����، �!�ه���ن و "!�ا����ت 

 ز����ن و *��('��(+� ����,����� ا���
 و 

       �-./ �� و �0�)1'!./ 2
�� دو د� �� در 4-��!� �(��� �3	�� ا	��      �(�� )��� ا�� ا��وز�     ر�

� ه� 	� 9!�����5 و ر�8 ��اد �� دو �67 ��50 ر���ا��� ��)�ه� ا�=>ل  ر�8. )��� ه� /.-� 

ه�� در ���	'�       9+	��� و اBCD در *(�	A ر���ز� ���3� @��ر��د دار��� در "�?!<�� ر���ا���               

  �ا��� ا	��   . �)��� ���=�Cل ه�
(� و در ��ارد D!� ر���ز� ���3� @�ر��د دار��       @� 679 �

�5� E��@ F!� ��)���ا� ,ن و�3د ��ارد /.-�  G7H� و ��ز �(��.  

� ه�
(� @� در )<E و ا���از�                ر���ا��
I��" و �)!JF4 ���3 ����5 ��اد�ه��� �7
K�C      ه� و 9!


 �'L��C �4!��� )���� و ���� @���ر ����  در "��>ل��?�" ���� ���/��رو���� و در *���)	A 6��(�9  ه���� ��

� و ر�����ز� ا�.���� @���ر��د دا   =M���       ������( 6��79 ���	 س�O���	رت د���* ���� B��CDر���� و ا

���������5 او?!��� @��� ا����وز� �!��F @���ر��د دار���� ����Mر ����50 �4@!.���ت   . )����� ����1ف ���!9

���� �����'�       ����
 ز����ن و ��(+� ����
 ا���� ��Qاه!� �9دا���Q �����, ���ر��� ����
���ا ���)��(� @��� در ا

�، ر���ا�� ?, �5!( 
��H!9     ���R	و ��� ��3�4 ���
،      ه�� ,?� ارا	� )��� @� !����( ��)'	 ����,

� ز	�د، @��ر��د ��اوا��� 9!��ا @�د���               ��رت ر�8 ���T و ��
�ة ر� ���Mر	<�� ا���وز�    . ده

���Mر �7
��1                 ه��  ه�� ���1� *(�	A ر���ا��     ا@�U ر���ا��  E1�� ��	در ا �)�(�� ��� V�?,

�      ر���ا��� ���Mر ��Hوح ر���ا��  ه�� �'��� را ��ر� �'� E1� !� و در	را    ��5 �ه��� ,?�

��ر�� �Qاه!� @�د��ا ���, �
�5ن )!5!�	Q�� س�� .  

٢-٣- 	�
� ���
  ه�	 ����� دا�� ر�� 

�����5�        ��������5 ����50 �'����� را ��ا����س ر�����Hن ���� *���رت ز	��� �������4ان  ه���	� از 9!

�(�� @�د /.-�:  

١- �!�� �����5�!9 :TiO2 , Pb(OH)2  

٢- �����5� F���  :PbO , Fe2O3 زرد 9�4!

٣- F.� �����5�  م�.F @�و: 9!

^-9  ��, �����5�!Fe4[Fe(CN)6]3 �3ردT و Na7Al6Si6S2O24  

٣- ��!� �����5�!9 :
  دود� و ��ا�!



 ،�
!`، ��@���B ه����� _����9����9> A	�)���* ر �����50 در����/ ����������ارد ا����
'�5ل 9!���������5 �����ق 


�5ن Q���� ،ه����)��، و����	C-� E!��� و cT  ر�����ز� @���D+، ر���F��!�, 8ي 
ه��� و  ه��� و �F��Cات *��('

�  ر�8)Dو ه�� رو ...�� �(�� .  

٣-٣- ���� 	��������  


�	����م -١-٣-٣���
  TiO2 د� ا

� ا	�� ���د� ��(8        C�*ا A.)�           ��� E�!4ورو 
�)!5C	ا �ا	�� ر��8 دا��� ��� *��رت          . ��)��   ه��� �'���

       ��� @�ر � F!� ت��?�� �!�C@ �� �
� در ر��8         . رود  �4@!.H�!���د� و  �5��!D �ا���ه���    ا	� ر�


� داEQ و �Qرج �(�زل ا�)!	F4�  . )�د ��د� �

��ز��( ���� ������ت ��ب -٢-٣-٣ ��
(  

��)� و 	�` ر���ا���        دا�� "�*E وا@(6 �!� ا�!� ����	` و �!C!<�ت ��ب ,��ار ��            ا	� ر�8 


  . ��!� ا�

٣-�- 	��������   $#�" زرد ��

٣-�  :ه�� 
�و#�ت ��ب  ر�!�ا��-١-


(��ع           ا	� د�
� از ر���ا�� ه� از @�و��ت ��ب E!>H4 )�� ا�� و ر��8             � F���� ��4 از زرد ����, 

�� 
��)� @� در ز	� ,ورد� )�� ا�:  

  زرد @� ر�8     ,?��!(� + ��?��ت ��ب +  @�و��ت ��ب -١

�       ��?��ت ��ب+  @�و��ت ��ب -٢	�5!?   

٣- G?�Q ب��و��ت �@          h��
  زرد �

�       ه!�رو@�!� ��ب +  @�و��ت ��ب -٤jر���  

  ���F  �?��ت ��ب �+ ��?!.�ات ��ب +  @�و��ت ��ب -٥


 ,��� l�4!� ز	�د� دارد ����5�             �����Cر @�و��ت ��ب در �1Q*!�ت ر���ا��  E>(      ��@ ه���

      ��� )�<E �4` �=��ر� ���رب ��.4	E                 ر�8 ر���ا�� �� )<E ?�ز� �
.�Cر � m	�4ر �� �@ ���(

�� ه���
(�    ه��5� ا	��� ر���8 دا����  . ��د���� �������Q 
. ه��� دارا� )�����!
 و ����رت �9)��6 و �-�و���

�   �4@!.�ت� ���ن ا���ن                 ��ب �5 �	 
��9 �� �!-
��)(� و در و��	E و ��ارد� @� در�54س ��

�  .)��� ا�
 ا�
��د� �5

   

٣-�
�و#�ت ��ب ��ز�-٢-������ :  



          �� 
������ ر��8        . ,	�  ا	� ر�8 دا�� از @n>CO5 @�و��ت و �!C!<�ت ��ب  
ر���ا�� اي ا��

 h!��=� د� در�
� @��� ر���8 @��� ����1رت ����jر����� K��C
)���د، ���5�   ر���8 ا���
��د� ����ه���� �7

��         oM� در �
�� 0(�ان ,� �
H!���)� و      ���	��      ه�� ��FC ا�
��د� � �)�د @�� در �-�����Q Eرد�


 )�دp��=� .  

� ا�
 �=�Cل در ,ب @� �� *�رت دو�Dب            /�C7� �ا���، ا�!�@�و�!`، ��!PbO    n!Cا	� ر�

�٦٠٠ ا�
�ت در (II)و ��ب 
�  در3� ���� `HQ و �
   .)�د ��اد 79


�ا ��ب �  . ده�  ا@�!� �� ا�!� @�و�!` وا@(6 ��II)(ا

PbO.PbCrO4 ⎯⎯ →⎯ OH22PbO + CrO3 

�� �=�1ل وا@(6 ��T وارد وا@(6 ��(II)�nO ��ب  ����� ����  :)�د  ا@�!� 

4PbO.PbCrO4 →3PbO+PbO.PbCrO4  

  : )�د �4?!� ��@� در ا�l ا�Fا	6 د�� و �!n!C ر���ا�� 

 4(PbO.PbCrO4)+ 3(3PbO.PbSiO3) →4(4PbO.PbCrO4) + 3SiO2  

���� �
 ,����� ���Q ���tرد������
��� E��50  ه��� @�و����ت و ه��� ���!C!<�ت ����)��(� ا���� B��!@�4 ا	(���و 

�� �)@ .��� 0(�ان ,�
� ا�
��د� � �
H!�  . )�د ا	� ر�8 دا�� ��رت �9)6 @5� دارد و 

٣-�  :�!�ا�� #�'�&�ات ر-٣-

��� 0(��ان              ه� �� دو *�رت ا�
��د� ��        ا	� ر�8 دا��   ��@ 
� ا@�!� رو� ��?!.�ات ا�>	 ���(

       �� ��1ف ��

� و �Q �tر��ة *('�,                  ��@ 
)��د و د	���� ��?!.��ات @��C!� رو� ���ز� ا��

��ا� ,�
�	��� �=��Cل در    � MoO3 , ZnOر���ا��� ا@��!� رو� ��?!.��ات    . )��د  ,ب �4*�!� ��

 

 ا���.���� ���@ZnO���� MoO3����   ���)@ ���!!u4 د� ���� `��	 ���4 `��	 ���� �4(ZnO)yا���� از 	��` 

(MoO3)x   �@ y>x     �5� �
��ا ��5`                 ا�
 ا	� ر���ا�� �5���)� ا�� ��ا� �4?!� ا	�� ر��8 دا��� ا

�  . @((� ا�=>ل 9+	� @�د�!� را �� ا�!� ه!�رو��?��ر	` 	� ��?�!� ��	� وارد وا@(6 �

CdSO4 + H2S → CdS↓+H2SO4 

CdCl2 + Na2S→ CdS + 2NaCl 

ه��� ��9 ر��8 از وا@�(�C@ 6	�� @��د�!� ��� ���	� ���?�!� و ���	� ��C(!� ا��
��د�                            ��ا� �4?!� ر�8  

�  . )�د �

2CdCl2 + Na2S + Na2Se → CdS.CdSe.4NaCl 

� دار��� و �-�و��
 "�ار�4� ,����                        ر�8���Q �ه�� ا	� ر�8 دا�� )��ف ه��
�) ���رت ���(�9(��

��)(�   �!�Q Fب ه�
(� ا�� ر     V� �� ,��� در ر�8    . ����� ��ا�C*د ا��ه�� �-��وم در ��ا���    @�ر

���)� "�ارت � .  



             ��� 
���,	��، ارزان و ��5�        @�د�!�م ?!
��9ن @� از وا@(6 �!� ��?��ت @�د�!� و ��?�!� ��ر	� 


��د� و ">?!
 ,ن @� ا� .  


��!�م !4 E>!� زرد  

             ���
 ر������ �-��وم در ��اQ��� ا�� ���� در��ا	�� ر��8 از ���C7ط       . ��)��    "��ارت ���    	` ر�

         �� 
����� *�رت G?�Q زرد 4!���  . ,	� )�ن 4!
��!�م ه!�رو@�!� �� �E>!� ���>5 و ,�
!�5ان 

  . ه�� ��!� ر�8 زرد رو)� و )��ف �4?!� �� @(� ا�
 ا�� �� ه�5ا� ر�8 دا��

٣-�-�  :ه�� 
�و#�ت رو�  ر�!�ا��-

�� �t�0 رت�* �� ��  :)��� @�و�����4 رو� 

5
� ا�
��د� ��) زرد رو�(@�و��ت رو�  -١@ Tً�5'� �1?�Q�� �

 دا)C0 ��  . )�د 

٢-  �!��
 3ZnCrO4 , K2CrO4 Zn(OH)2@�و��ت رو� 9

���� ���.F ا���
 ����رت �9)��6 @��5� دارد   E��	�� ا���� زرد��
 . 	��` ر�Q���� ن در, �C��*د ا��@���ر

��� ,ن                  ���ا� ا�Fا	6 ��رت �9)�6 ده� Tً�5'� �@ 

�� �FCات ا��, ����ا@��!�ه�� ,ه��    ر�

�� ���tد ا�( .  

4
���ا ا@���� @�����ت رو� -٣ ZnCrO4 .4Zn(OH)2  ���5@ � ����رت �9)��6 و ����رت ر�����ه


 در "�ل "��t از ا	� ر���ا�� در ر�8           . دارد�T���           �!Fان �5!
 ,ن �C9 ��	رز ��	�9 ���ه�� 

        ���4!�ال @� در ا?<�C=� Eل ا�
 ا�
��د� � E!)	و             
��!� B���)� �
زرد (. )�د و ��� 0(��ان ,��

  ).ر�8

٣-�
�و#�ت ا�	�ا���+-*- :  

�� 
�����)� ,	� و زرد ر�8 �� از ��C7ط @�دن �=�Cل �!
�ات ا�
�ا��!� �� @�و��ت ��	�  .  

Sr(NO3)2 + Na2CrO4 → SrCrO4 + 2NaNO3 

    
�(����م @�و�����ت ا����
�ا �'����وف ا���� 
و ����� 0(����ان 	���` ر���ا�����   . ا	���� ر���ا����� در *���('

� �
I��" ������دن .  رود FCات �.` �EU ,?��!(!�م �� @�ر ���Q�tرد�� در ر� T�� E!?د ��

  �� از ,ن ا�
��د� �*�17� ����دا�� ه�5ا� �� ا@�!�  )�د ا	� ر�8 �!5
 ا	� ر�8 دا�� در ر�

�� ���ا� ��Mح دارد ا�� �5 ��
H!� 
I��" رو� �(��.  

   

٣-�  ه�� ا
���ه�� /ه.   ر�!�ا��-,-

� ا@��!�ه�� ,ه�� ا)��ر� ��� @(�!�               ه�� ���       �.E از ��ر��� ا	�� ر���ا���       �'!./ A�ه���    ر���ا��� (�(��

� ,ه�'!./ (  



K���?ا ( 
���!��5!? :  ������, � 	���� 4H2O .Fe2O3ا@����!�ه�� ,ه���� ,�����ار ه����
(� @���� �������ل �����50

2Fe2O3.8H2O ���)� @� ر�8 ,��� زرد ��د� و �E ا�Qا� زرد ���!�� � �� ���( .  

� ��C7ط ا@�!� ��	` ,��ار و ا@�!�       : �(8 �!(� ) ب� �	F!)�  �(�� .       ����� ��� E�	�� ا�   ر�8 زرد

  . دارد

��د� و ر�8 ,ن ���F ا�
Fe2O3: ه4�5!
) ج G?�Q `	�� �!�@ا �	  .  

� ,ه� @� ر�8 �!�� دا)
� و دارا� ����ل ) د�!/�)u� �!�@ا �	 
!
)��Fe3O4��  �(�� .  

�        : ا@�!� ,ه� �!<�دار    ) ��� ��!�� �� E	�� ��
�@�Q 8و در         دارا� ر� ��(��
�5ن ,ن �0>و�     Q���

�� ا@�!� ,ه� �!<� و�3د دارد .  


 ,ه�) و	�!9 :FeS2د� دارد�	د ز��  .  @� در �4?!� ا�!� ��?��ر	` @�ر

� @�ر�FeCO3از : �!�ر	
) زCQدا ���H(�9 در �@ ��( E!>H4  �  . )�د ه� ا�
��د� �

  ا
���ه�� زرد و �2#0 �1	�0 /ه. 

K?`    ) ا	ه��            از وا@(6 �  ) ٤٢زرد(ا@�!� زرد ��, ،���� �	��!C� ل��C=� `	 �� �(II)و��?��ت 

�� 
���  :,	� ه!�رو@�!� 

FeSO4 +2NaOH→ Fe(OH)2+Na2SO4 

�  :)�د �=�1ل �4 E50�h ا@�!Rن ه�ا ا@�!�� �

4Fe(OH)2 + O2 → 2(Fe2O3 , H2O)+2H2O 

�            ا	� ر�8 �� ���!��� 
�             دا�� �� ��م ��	
 زرد در *('���Q �)��د ���رت �9)���(��� و ر����ه

�� ���( .
  . و �-�و�
 ,ن در ��ا�� ��ر ز	�د ا�

�� /�	-� ز	� �4!� ��) ب �@ `	�� F����!�@د ا�( .  

FeSO4 + Na2CO3 → FeCO3 +Na2SO4 

4FeCO3 + O2 → 2Fe2O3 + 4CO2 

           �� و ���رت         �'Tً�5 ا	� ر���ا�� ه�5ا� �� ا@�!� �'��� ,ه� در ر�8 ��1ف ���)H�Qد در��(

     , 
� دارد و �-�و�	T�� �
� در ر�8      ن در ��ا�� ��ر و "�ارت ز	�د ��       ر���هH!�ه�ي   ��)� و 

ه����ي  ه����، ر����8  هy5(���!� در ,����
�	�� و ز	���� ر����8  . ا� @����ر��د دار�����  ه����ا H���Q` و @����ر� 


�ن �!F ��1رف ز	�د� دار���  . ا��?��!��� و 9>�
!` و 

�� /�	L ز	� �4!� ��) ج �F
  : )�د ا@�!� ,ه� �!�� �(

6Fe(OH)2 + O2 → 2Fe3O4 + 6H2O 

٣-�  )�2#0 ��ب( ���4 -٧-



 0C٣٥٠)��د ا	�� ���د� را در 	�` �=�!h ا@��!� آ��د� و در د����                        ا@�!� �4!�� ���     (II)از ��ب 

�  . ده(� "�ارت �

2 Pb3O4 ⎯⎯ →⎯ °C3506PbO + O2  

 E��( �	��� B!@�4Pb3O4 و  PbO�� ��� �� *�رت ارا	� � �@ �(��   :)�د 

     �9�� F����	 ب ��ع اول�� F���            ب ���ع�� F��� و �?�5'� F����	 ب ��ع دوم�� F��� ،ار�	

�H@ �)�  . ��م 	� ���F ��ب 

5
�	� ��4وت ا	� �� ��ع در �-�ار  ��PbO ع�� �	�
H!� �@ 
����, PbO
.  در ��ع ��م ا�


 �Q �tر����� دارد ه�_-��ر �-��ار                 !*�Q و 
 ,زاد ا	��    PbOا	� ر�8 دا�� ��!�ر �5� ا�

 
I��" �(�� �
H!�
�� در �-���Q Eرد�� داردر�8 �� .  


�� �Q�tرد�� ��Tد @�ر��د دارد�, ���H)�9 ` ر�8 دا�� در	0(�ان  �� m��� Tً�5'� .  

�: �!��!� ��ب � 
���  :,	� ا	� ر�8 دا�� از وا@(6 �!� @�C!� �!��!� و @��(�ت ��	� 

Ca(CN)2+ Na2CO3 → CaCO3 + Na2(CN)2 

�� ا�Fودن � ���, 
��� �	�� �!��!���� ر���ا�� �!��!� ��ب � E	�.4 ب��د �?��ت �(:  

Na2(CN)2 → PbSO4 → Pb(CN)2+Na2SO4 

�)����د هy5(���!�  	���` ر���ا����2 زرد �����د� و �����رو� �M'����ت �����Tد� �'(����ان ,����
� ا����
��د� ����

� �!F @�ر��د دارد��_ ���	�
  . در,�

٣-%- "�� 	��������  

  : ر�!�ا�� �&0 
�وم-١-*-٣

� از    -/�C7� �ا���� �9وس ��       ا	� ر��ه���   و /!K و��!'� از ر��8  . ��)�  @�و��ت ��ب و ,

�� �9وس را ا	�jد ���!� @�و��ت ��ب و , E*���" �)@ .  

� :  ا@���!� @���وم -���ه���� ز	��� E!>H��4    ���!�4 )���� ا���
 و ���� روش   Cr2O3,ب  از ا@���!� @���وم 

�  :)�د �

K2Cr2O7+ S → Cr2O3+K2SO4 

Na2Cr2O7 + 3H2 → Cr2O3 + Na2O + 3H2O 


��ر�T��  . ت �9)6 ده� و �-�و�
 ,ن در ��ا�� ��ر و "�ارت 

                  ��)	F4 و ,�3ه��� B�@�� ،`!

 ���ا�!`، 9>��Q�� ر� در�!��ا	� ر���ا�� ��ارد ��1ف 

�� ���)� دارد و �� �!Fان @� �5.  

 ٣-&-� ��' 	�������  



  ):�67رد( /�5 او'	�ا#�ر�. -١-,-٣

��ا�!
 و ��CQص ر����Q 8ب @��                ر���ا�� �� 

           ا� ا�������� /��ر /.!'�� از ��(�3T 8رد

���� ه��5ا� ا@��!�                  . ,	�  � K�C
7� ���4�>!C!�� و��" ��!y!9 ر�!�� �	�!5!( B!@�4 `	 8)� �	ا

  
� در ��ا���� "���ارت، ����ر و      دا���� ا	��� ر���8 . ,?��!(���م و ����	� و ��?�!�ه��������Q 
 �-�و���

� دارد  	�!C� ���?�C=� .   h!=� ا�� در��� 6�79 ��           ه��  ا	� ر��
��� را" ���,�)��د و 	�` ر���ا���         

�� �5� �!D �(�� .  

�5 /ه.( /�5 �9وس -٢-,-٣/:(  

     ���� �!�������, ���	 �	���!C� اتF��C� �����4@!.���4� از ,ه��� @��� ���� *���رت @n>CO��5 ��و���!��!�   �)��(��

�
�  ا� از ر���ا���� د������ E!>H��4 را �����   ه����  ,��� ���
� ���9وس �����, �����, ����ا	��� . )���د ده(��� @��� 

ا	��  . �5` ,ه�� ��� �=��Cل ��و��!��!� 	�� ���� ��!��!� ا��
                 دا�� �=�1ل وا@(6 ��!� 	�` �         ر�8

� دارد و �-�و���
 ,ن در �-����E ����ر   ����Q �5� ا���
 ����رت ر�����ه��� �ر���ا���� ���� �!��Fان @��5

�  . )�د ��!�ر �Qب ا�
 از ا	� ر���ا�� در *('
 _�پ ��ا� B@�� �!?�4 ا�
��د� �

٣-,-٣-;'�&
 5�/  :  

ا	�� ر���ا��� ���!�ر      . @�!� ,?��!(�م E!>H4 )�� ا�
    ٪ ا ٨١٪ ا@�!� @.�?
 و     ١٥ا	� ر���ا�� از    

�� در �-��E ��ر، ���� و  )��ف و رو)� �	T��
 �9)6 ��ارد ا�� �-�و�
 و l.�ت !C���)� و ��

� و                         �)!JF4 �����
 ر�Q��� در E�!?ه�5!� د ���� دارد ��!�ر ���ان ���د� و 	�!C� !�� و�ا ���?<"

��
��)(� ا� �
  . )�د د� ��ه(�� @� دوام ز	�د ��	� دا)

� @�و?��ن  -�
� )��� ا��
 ا���@�                       ر���ا��� : ,Q��� A�C� و 
ا� ا��
 @�� از ا@��!�ه�� @.�?�

��!4 ��� �.F ا�
 و ��!�ر ��ان � E	�� و 
?�.@ ����)� �4 از , .  

-  
?�.@ 6�)� :              ��� 
���� �FC� ���4���� �	�� ه�5ا� �� �	 �	��)4 ��ا	��    از @.�?
 ����ت 

� دارد��Q ار��	و �9 .  

���ن ه�	 ���( -٧-٣��  

�. ���>( دود> -١-٧-٣�
:(  

   ���� ����)�)���د و ا	��� �!��Fان ���!�ه� را ���� وا"���� �(���م     دود� ��ا����س �!��Fان ���!�ه� ,ن /.-��� 

  �� 6	�5� �
��)� دود� �!�ه
� ا��
 و ه�_-��ر ا���از� دود�                  ���و� �
ده(� ه�_� ا	� �-�ار @5

      ��� �
H!�
�	� @��ر��د ,ن در     . 	� دارد دود� ���رت �9)�6 ���T      . ���دد   @�ه6 	��� �!�ه� ,ن H�!�

� ا��
 و از               . ��)�  ه� ��   B@�� �!�4 و �4!� ��	� ر�8     �

-�ت ��زه�� و ��	'��ت ��H�� ءF3 دود�


Q�� G��� �
Q�� �� 
  . ,	� ه�� ذ@� )�� �� د�

  :  =�ا��;-٢-٧-٣



            �� �H
�( L!!� ر��ا ��� دارد، ��ا�!
 را ,�!�ب @�د� و '!./ A.)�         
��� ,ب )�� nO� ده(� و �

  �� `HQ و  �))@ .      �� ��
�@�Q �� E	�� ��!� 8دارا� ر�         ����Q ���)� دارا� ��رت �9)6 ده


 دارد و                    ��ا�
 و �� د?!E ور�� ور�� ��دن ,ن �!E*�" �C از ,ن �-�و�
 ز	�د� در ��ا�� ر/�

     �� �FC� oM� �� ���Q ��  �.�_ .              ��t ��
� ��F�C� oMات و ,��
I��" ���H(�9 ان�)'�از ,ن 

  . )�د  ���Qرد�� ا�
��د�

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



  

  

  

  

  

  	�� ���رم

  

  



�-١-�����    


 را در ���ودة ��� 

 ���ت ر���
       ���ب ��
  nm٨٠٠  ���  ��nm٤٠٠اد ر��
 ا������� و ��


�  �����
    ر�!. "����+ ر��!         ه�+ �*()' &"%
    ه� از �� 
�%"& 
��
 ���ان �� 
� ���� 
� +���ه��   

6
  ه�+ ��ر��د+ و ��ا�4س 3�4(�2ن �0�121
، روش   ��7�� �0 
�1"& 
1: ���9ء ر�! �� ه2;


��ا�4س 3�4(�2ن �0�121
 ��4= ��121ان      . ���� ا��ر> ��د    � +��� 
ه� اه12< ز��0د+ دارد       &"%

��ط �
         و ه2;�1: ?�و>  �� �A�B 
� 

 ��اد ر��� 
��1Dر ?�D(�د> ���د> و ��C2: ا�4<             ه�0 ����

������1�� �����
از �����Fظ 3����4(�ر ����0�121
 ���0. ه���2
 �����ارد را در ���%"& G  ا����4س�������+ �(����اول �

  
���� 
���� ������� 

 ?�وه����A+ ر�����
  ?�وه +����A��������Iر ��������Bزو، �����+ BرJ���0 �(����ن،   �����ان 

1)��
 و � ،
��������� ا���4س ����ع ��و����ژن     &"%��
. ا����ر> ����د... �B(�ا�1 
����+ د���0� ����اد ر�����


�                   

 3�4(�ره�+ ��اد ر���
 ا�M)�4دة I�اوا��
 دارد �����ط �� 

 در ���F�Nت ر��� ���� در  

                     

 O�%"& G�0 �����ژ����� 3�4(�ره�+ �0�121
 �(�Mوت از ���Fظ ���Pر+  
ا0: روش ��اد ر��

  
� Q(�� ن�DC0    R1S د> از ا0: روش�M)4ا ��
 ?1��� و �1�ه�+ �3ص در ��رد ��اد ر���
 ا���Uم    


  . ��د �

                Uا� 
(26 �0 +�W� +�Aد> از از رو��M)4ا ���م ��ر4
 ر�! و 3�4(�ر �0�121
 Bن �C2: ا4< 


 ����4"�ت اور�1(��ل                    �� 
���� ���
 ر�! ��CF�� G�0ل ���91S +�W� +�Aدر رو� 
ه��+    ?1�د �

   

 ا��Uم ��F�CF��                         !و ر�� 
��0 26)�
 ار�"��ط ��1: 3��4(�ر ��0�121 
���U� +�Aد و در رو�����

R0ز����B و 
����U� ا���4س��  X*9��� 
ه���+ 26)��
 در ����رد ����اد ر����Yا ���� 3���4(�ره�+ ���0�121


  . ?1�د �Zرت �

�G�1          ا��وز>C� از 
�FB دة�� G0 !ر� 
��ا+ ��ر4            

 ا�M)�4د> ��U����د ��
 در       ه��+ &�4 '�1



 ذ�� �Z\3 ر�& 
�  :?�دد ا2D] :0< ا0: ��ارد 

١- '1&      

 ��اد ر���
 G0 ��دة ر���
 &��ل ���ج ����a20Y ���ب              : ه�+ ��� maxدر &1' ��

λ       م�I اه12< ز�0د+ دارد و (Hue)     
� X*9� را 
�� و ه2;�1:       ��د> ر���      
����ت ���ار ���

      
����0 در ����ودة            . ده�  ا��ازة [�رت ��دة ر��
 را ��9ن � 
��ا+ G0 ��دة ر��� 
��� d0ا�e

٢٠٠٠٠ ���� lmol-1cm-1 ١٠٥�������  . 
?��
 در �����ود> &��1' ����0
 در9��3���6�ض ����ار ����

     
� X*9� را 

 ��اره�+ �G0     a ��دة ر��C0ر�N� ���6�ض و ��رG�0 در&G�0 '�1 ر��!           �

��دن Bن ر�! �
 �ن��9ن ده��> در93 �� ���� .  


��ا+ ��hل � '1& 
�� RM��D0(�ل و 1�i ��Y"4< ا��ر> ��د ��ان � 
�  :ه�+ ��



  

>1�i�� Y"4 '1&  

  

�RM آ�D0(�ل� '1&  

  

٢- 
�ه���+ ر����
 در  ?���دش اCF(�و�D����� +���A(%� در �����CFل:  �S >��A\رY0ا�1��4ن ����ار ����

     

       ?1�د ��ا+ ��ب ��ر       �R1 از A� G0< ا��Uم �C0�)CFدار ا�� 

 و14)
 �CF�� G0ل ر���

���دار                           :1���� ��A< ?��دش ��0 ����ر S\رY�0> ���ن ����� و ه2; 
��ر ورود+ ���0 در G0 زاو0

     aر ورود+ ه���� 
C0�)CFا               ����� 
��� ��A< ا�(��9ر ���ر �� 

 در ����CFل ر��!       . زاو�0�C1����ه

                 �C0 ل��CF�� ت��A� ا�1�4ن در ���2مY0ر\S رن و���د دارد [��رت�%� Y���        O�(] G�0 ن ا�4< و�D

     

 Bن ��9ه�> ��
 در&1' ���
 در ���AF�CF+ ���(%�رن          ��C1F�kل در�)D0�� RM�� ����د ���

 
��� J(] د> و�� 
��هa هa زاو0 
���ره�+ S\رY0ا�14ن �� �A< �*()' و��د �3اه� دا�< �

       

 ���CFل ر��
 ا�U0د ��
 �M)�     �� Y"�4و�
 در &1' �����ا+ ��hل در &�1' ��� ����  >1��i



 ��9ه�> ���� O�N] د دو�� .  



       
�������ط �� 

 ����اد ر��������� 
�ه�N����2ر ���
 در J7��I اول ��l1��e داد> ����> ��اره���+ ����


 در �����ودة ا����ژ+   ���
π →n* و π →π*ه���+  ا�(%���ل��� �������kJ mol-1 م ١٦٠-٣٠٠���Uا� 


� ���1? .  

 π →π*ره���+ ، ��ا)maxε ≈1mol-1cm-1١٠٠٠( ����ت ����1Dر ���2
 دار����  π →n*��اره���+ 

����د  �)1( [���0mol-1cm-1١٠٤≈ maxε ا��0: ا�(%���ل) 
��U1)� رو+ ر���! ����9ه�> ����>  و در ����ه��� 

  . �1uv� ز�0د+ دار��

�-٢-   	
   رو���� ���ر� �����
� ر

0��91
 ��Pر+ W� �0�+ ر�!     S +ا��        
0�W� 

 3�4(�2ن �0�121� 
��� ��ه��+ ز��0د+ و���د        ه� 


 از [�120(�0: و ��      C0 
0
    �wدار�� ��W� :00: ا��      

 در��4ل         ه�، ��Pر+ و0< ���� �����١٨٧٦ 


 ?���و>. ارا���
 ����> ا��4<�������ط �� 
��FB <د���� G��0 !ر��� 
��0�W� :��0د> و  در ا����ه���+ ��و�����Iر 

  
����ا+ ��ر��ده���+ ر�����ز+ ����رد ا�M)��4د> [���ار ���2 
��Fو ��)Dه�� 

 ر ������y�?���0  ا��?1����� و 

+ 1���B:، ه�1رو���J1D و G1��MF���4 ���0 ا�1��4 دارا+ ا��4(*\�AI+ ا�1��4+ و [)0���1
 از ["J��1 ?�وه���

�������9��1(� ���
) [���رت ر���!(ا��0: ?�وه�����Aت ر���! و [��)���M� >��1ذ  . ����� و ا����D��وم  را ��


� <�1��� ���� .  

  :?�وه�A+ ��و���Iر راz0 و �aA 6"�ر��� از 

  

  

  


� aه z0وم را���D�ا +�Aد  از ?�وه��ز0� ا��ر>  +�Aوه�? 
�  :��ان 



NH2          
NR2Cl

+ _

               OH           COOH                 

NHR             
NR2            

SO3H  

  

�CF�� 
0�W� :091(� ا� 
��ا+ ��ر4
� �W� ن را درY��  :?a0�1 ل Bزو 

N N

 گروه كرموفور
  

    
� {6��
 دJ1F ��6م و���د            ?�و> �����Iر Bزو � 
Fو ������د �
 ا�CF�� :0ل G0 ��و��ژن 

6���ان ر��! [���J ا�M)�4د> ���y >D�1ن [��رت ر���
 iزم را                         
��?�وه�A+ ا��D��وم ا0: ��د> 

      
�  ��ارد �� ���19: ��دن ?�وه�A+ ا��D��وم �               G�0 
�� J0��"� و���ژن��ل ��CF�� :�0ا 
�� a1�1


� +�] 
(13 
  :?�دد ��دة ر��

   =٤٥٠λmax nm  زرد
NNH2 N

  


Uر���  nm ٤٧٠λmax=    
NN N

CH3

CH3  

  

                 

 �Y1ان ا�"�ع ��9?� 
FB d1��� !ر� <�� 

 ارا0�0
 د�0�+ �
 ��1F =4"��: و ?�ا�W� در


 داردو ار�"�ط ���1Sه�+�)D�  .  ~1� ا�"�ع �� ا��A2+ ا�1D{ن و �1(�وژن 

 
0�W� ر در ��4ل             ا����� :1�Fاو 
���د     ارا�0
 ��� و در ��kل �e�k� از Bن ا�M)�4د> ��
                ١٩٧٦ا+ ��

  
���J ا6(���2د و ���4Bن ����] 

    رو�����%"& 
��4
 د��4( 
��� 
���B 
������ در ا��0: روش ����اد ر����  +�����



 6"�ر��� از  �� ����:  


    ��و��ژن -١(S +ل    ان  ه��CF�� <؛ در ا0: ?�و     

 [�ار �FB +ب       ه���� 
ه��+ ����0      ?�1�د ��

 
F���%)ا�*π →π  <���� π →n*ا+ ��ار���� ���
 ا�(%���ل    را دار���� و ه1;�����
 ?���و> اCF(���ون ده



 ان ا��Uم ده� �
 از ا0: ?�و> �(S 
� :ه�+ �4د> ا��ر> ��د ��ان 

CH CH
n

 
CHCHC

R

R

C

R

R  



ه���0
 را ��������CF��   Jل: �ون ده����> و 0�S�����> ه���+ اCF(��  ه���+ �����J ?���و>    ��و����ژن-٢


���� ?���و> ����6)
 اCF(���ون ده����> ���Yدوج ����> ���� G��0 ?���و>     ���y ���0 G��0 ���A�B در 
����د ���

                
� J7)� ون�)CF0���> ا�S <و�? ��y �0 G0 
� 

 ان و ~1� ا�"�ع �(S �0 G1رو���B   ،�����

0
 دار��� ��
             ا�CF�� :0ل . و��د دارد i��� �ً)"D� >1"N] 
FB ه� 

 ����CFل       ����
      ���ان �� ز�0� 

6��ان ��hل ا��ر> ��د : 

N NN

CH3

CH3

 


 Y��� a)D��14دوج �����1Sه�+    در ا���CF�� :��0ل: ه���+ 1��1��4:   ��و����ژن-٣��FB +ه���π +دارا 

          
� Y��2)� �1~ ر�� J��k a)D14 J� د> و������  ا�I +�A2�د  .     
��ر را � Y��2� ان   و �6م��


 و�P� O(14ر+ رزو���� �9�  :�ن داد

R

R' R'

n
 

N N

R R

R'

R

R'

n
 

N N
+ +

  


 روش       FB 1"�ت ��اد�ر�! �� 
��ا+ ��ر4 :1�ه�+ ��Pر+ �2
 �Y1 و��د دار��آ
 ر��!          ه2;


 و �� �Sرا�(�ه��+ ��� 
1k�� ن درB 
�
 از &�Q0 ��ار ��FB d1��� G0 max λ  
���د    ��1�1: ��

   
"4��� 
�max λ          �0�S >F�k :1�
 و او1�F:         در �G1��C ��ا�(��
 از ا3(\ف ا��ژ+ �FB d�1��� 



 ا��Uم �
     ��از ��ا��1*(
 از &�Q0 اور�1(�ل    F�CF�� +1(��ل  . ?1�د  ه��
      ��Mهa1 اورF��CF�� +ه��

��د> و روش       <1;�1S د> و�)D? �1رD�          
�� J���� را 
ا����ن رو��
    . �����   ه�+ ���4"��
 I�اوا��

           
0��91
 ر�! ا�M)�4د> ��S +ا�� 
� 
F�CF�� 1(�ل����2
 از روش    ���د  G�0        از ���4"�ت اور�

HMO                 
��Iو دا 
�4����ر�4
 ا�u�ات ه 
�� 

 ه��J ا4< �F�CF�� 1(�ل�ه��+ اCF(�و��
       �0 اور



 ���م روش         ��0��9�1
              .  ����وف اSPPP    >�4�دازد و S در 
����1Dر ��3 z0��)� ا�0: روش 
��


 دارد    ���ه�+ 26)�
 و   ه�+ ��Pر+ روش ا�� در ���ر ��}. ر�! ���1"�ت �1(�و، Bزو و �B(�ا�1

��U�                         +اد��I��1ت ا��U� ا��4س�� 

 ارا��
 ���> ا�4< ���FB 1"��ت�ر��! �� 
0��9�1S +ا�� Y1� 


��د> 
  . ا�� ا4< �
 در?1� ��اد ر��

�-٣- 	
���� ���� ر   �
 ه� �$ا!�س !�����ن �����

 :����� ���������� واز ����اد ����1Dر ���4د> ��� 
��� w1��4�1ر وD��� ، 
��2)3���4 ���W� ه��� از 
ا��0: ر���ا���

G(�) <�14 :��� (  ��              ������ 
1;��1> ������> 1��1�4�F�)I: ه�� ��S +د ا�0: ���اد در       . 3�4(�ره������ر



                 
�� ر���ا� 
D0�%� ه� در 
��د> ودJ1F ا0: ا�� u"�ت �3ب ا0: ر���ا� i���1FBژه� وS)21�ه� ��1Dر 

                 
���� 
� >D"� 
FB +ه� 
��دن ذرات ر���ا� �)Cy�� از 
���� وا0: �3د ��� 
� 
ه�+ ����

    Y0ور ���� 
ه�N���2ر   .��دن ذرات ا0: ر���ا�
 ه� ��6} ا��U0د ر��! ه��+ ���Mف ��
 ?��دد        �


 ["ً\ ذ�� �� ر�!    �    
���+ ���د ��
 ���A9ر��0:                    ه� را �� a1D�%� '�()*� ات��W� 
�N%� ان از��


��%"& ���A�B  
��� ���Aد ر������ا���4س 3���4(�2ن ر���! و ����ر +���������Nر �)��
 ا0������ ر���!    ������


%"&        ���+ ر����U� +�Aر�
 را در �*�R اول ��ا��4س ���رد ا�4(��2ل و در �*�R دوم ��ا��4س                

  . ?�و> ��و���Iر+ 3�4(�2ن ر�! ا��Uم داد> ا4<

    
%"& J7I :0در ا 
��+ ر�!   ��                  
ه�� ��ا��4س 3��4(�2ن ��0�121
 ��0 ?��و> ��و����Iر+ ��ر�4


�          a1D%� از G0�ه 

 ذ�� ا4< ����+  ?�دد iزم �           
�2� J���� 
0��A�� 
��
 در       ه�� �C0ر�N� ������

"&
����+ ����ر��د+ ر�����A، ر���!  %���ه���+ ���0�121
 �(���Mوت در G��0 ?���و> [���ار    ه��� ���� 3���4(�2ن  


� �C6�� �0 ���1? .  


و و ���
وزو  ر�� -١-٣-���� 
  ه�

 و �0 ه�    (NO-) �0 �1(�وزو    (NO2-)ه� I%= دارا+ ?�و> ��و���Iر+ �1(�و         ا0: د4(
 از ر�!   

 
� 
FB G1رو���B d1��� +رو ���� از �aA دو ���
 ر�! ه�+ ز�0�   ه� �
 �0: ا0: ر�!� ���ان 

  :ا��ر> ��د

OH

NO2

NO2

O2N

          

ONH4

NO2

NO2

_ +

         

O

N

OH

      

   G0�C1S             4 Mordant Green ا�14                        زرد ��ر��1س       

��J    ه� ���J ���1"�ت    ا0: 4�+ از ر�!   I ا+         �1(��و و ��0 �1(��وزو��� 
�� ������ه�� و �J�)M ه�� ��� 

1
 ا0: ر�!  A�      ه� از روش        J7I > در�� ��٢ه�+ �1(�ا�14ن ذ   ���1
 ���1"�ت �1(��وز و A� �0 و 

 :1���B د> از�M)��41(���0< و ا�1��4         ا� a0���4 1(���و ا�1��4 و ���0 �*)���ط� ���� G��1رو���B ه���+ ����ع ���4م


  . ��د ه�1رو�)�G0 ا�M)4د> �

  ه�
 �زو  ر��  -٢-٣-�


 -N=N–ه���� ?����و> ��و������Iر+ ?����و> Bزو  در ا���0: ر����!���FB >2D���] د> و ا���0: ?����و> دو����� 

     
� J7)� aA�ه� ��ا�4س ����اد ?�وه��A+ ��و����Iر+ Bزو           ا0: ر�! . ���  Bرو���G1 ر�! را 

  

 ز0� د4(�
 ... Bزو و  ه�+ ����� Bزو و د+    �(S    
�� +���� 
ه��   ا�0: د�4(
 از ر��!   . �����  Bزو &"%�




     0: ?�و> ر�!  �Yر?(�� J1C9� را در ����ودة زرد ��� �1�4>                 ه� را 
91(�0: ���ع ر����ده�� و 


� ��  .?1�د را در 

1
 ا0: ر�!       A� در 

       روش �)
 و ��26�� 
(k�� دو J��� 1:             ه���B اول از 
�(k�� در 
�� �����

           
�� 
�1A� زو���1مB +د G�2� ع اول�� G1رو���B                  ��� a1زو��B +د G�2� :�0دوم ا O�(k�� د و در���

 

 د���0� ���
 ��iً���2 از د��4(��FB G��1رو���B d��1��� G��0 J���I 1: ه������B ،ه���  +�A(C1��4و�)ه��� و ���0 ه

 
� G1رو���B 
� >M� ����  . ��د  

��Nر �)
 در ا0: ر�! ��)Dوم ه�� �D�ان ا��6 
� ��1�B و 
D�ه�1رو +�Aه� ?�وه .  

1
 ر�!  A� روش         

 �Zرت ز0� ��9ن داد> ��
 از ��و���       ه�+ Bزو F�h� 
ه��+ ده���>      ژن��د �


� <���0�S و ����:.  

  ���! ارو����� ��ع اول→     �
��� �������ن     


  . ��د از ا0: روش در ا0���� ر�! ��ا+ �X*9 ��دن 3�4(�2ن ا�M)4د> �


0
  �14 و ��ا�� ���I +و��ه�Y0د ا�U06} ا��
 و��د ���1S دو ?��
 Bزو � 
��ان دو  ��د �


 ا�AI\*)4+ ه2;�. I�م را از هa ��ا ��د     � 
1�� Bزو ز����B زو وB 
D�1"�ت ه�1رو�1: در ��


 در ��[�1<    D�و ه�1رو 
�1�B        
�� Y�1� +������� <�0�S ا���Mق          ه�+ اور�� و �Sرا ?�و> Bزو ����


� �)Iا.  

NO2

N N

NN

NO2

.. ..

..
..

فرم سيس فرم ترانس
  

  

N N OH NNH O

 

         II                                                                                               I     

  :ه�
 ���� �زو  ر�� -١-٢-٣-�



 ����9ن داد> E→Aه��� G��0 =��%I ?���و> Bزو و����د دارد و ���� I�����ل ����26
  در ا��0: ?����
 ر���!


�     
� ����A         d�1��� G0 �� 
 G2� E د+ Bزو��1م JZ�k از B :1�Bرو���G1 ��ع اول ا4< �

��. �M< ��> ا4<

 ر�! ا+ ��hل ��  :ه�+ ز0� ا��ر> ��د ��ان 

N

CH3

CH3

NH2
SO3H

  

N و - N             :1(1�B J1)� 1)�1 ا�14دي��MF�4                    

N N N

CH3

CH3

HO3S

  

J1)� 
Uر���  

NH2

NO2
OH

COOH  

             �(� �1(�و 1�B)1D1F�4:1)�1 ا�14               

  

N N

COOH

OH

NO2  

  زرد ار�0��وم

  :ه�
 د#" �زو   ر�� -٢-٢-٣-�

               
� >4��
 ارزان N4و از ��اد وا ��)Dه Y��] �� ا0: ?�و> زرد 
��ا��4س      ا�h� ��اد ر�� ���0B


 ا0���� ر�! ا0: ر�!� +��� 

 �Ayر ��ع &"%�  :����  ه� 

���� I�����ل �)��
 : ����ع اول A' ←Z→A
��� X*9���   

   A':1���B و ����Aد ���C1ه���+ ارو�����

       
� J0�"� زو��1مB +د G2� 
� 
� ��)Dد>      ه�� ����� ه�� دو    ����Z و  
�� A و A'  
�� J�S��    د���


� �1F�� ر�! را ���� .
� Jk بB در d(~د> و ا�� a� اد ا0: ر�! ه���� ����.  



 ر�! ��ا+ ��hل ��  : ا��ر> ��د١٨
  �a1%)D ��ر�U ��ان 

 :1(1�B ← ل��   ���F��1ن G1��MF�4 ا�S – �14را –د+ ه�1رو��1 → رزور14



CH3

SO3H

S

N

C NH2

CH3

SO3H
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C N N

OH

NH2

OH

OH

N N

OH

  

 
Uر��� a1%)D� !١٨                                           ر�  

  

����I�م �)��
: ����ع دوم A'A Z
A


ه���+  ����د و I�اوا�(���0: ر���!  ����9ن داد> ���

��  Bزو �
 د�0  ��� .Z      
� 

 ا4< �C1رو���B :1�B +د> و از           د���1 F�� زو��1مB ا�)� G2� ا����


 د��0�  FB d1��� دو ��
 از ���A9ر��0: ا�0: ر��!    .  ��M< ���د  A' , Aدو &�ف �C0    !ه�� ر��

  
� ���� Y��]           
�� دو ����CFل �G�1��1)M ا�1�4 ا��U0د �� :0�0Y��
 از ��S\�14ن � ����    
���د ��

�S +د دارددر ر���ز��6��ان ����4?� ��ر 
�
 و ".  

�G1��1)M�                                       :0��0Y ا�1�4          �                 G�1��)1M�    

  ا�14  

NH2

SO3H

NH2 NH2

NH2

SO3H

NH2

SO3H

NH2

SO3H

N N

  

���� Y��]  




 ا�0:         ��
  E → M→Aه�+ دB �0زو دارا+ I���ل ���26
          ا0: ��ع ر�!  : ��ع �4م   �� �����


 ه�، ر�! ��ع ر�!� 
)M? Y1� زو ��ع دومB �0د ه�+ د�� .  

��        Aه� ��د>     در ا0: ر�!   

            G2� M د+ Bزو���1
 ا4< ��� >�M� ع اول��� G�1رو���B :1��B 


 �G2 د+       �
 ��Mد ��4 ��د>    � ��M< ���د     BEزو��1م �"�J0 ��> و ��� �� G�0�d�1             ��ا�� �3د 


� �Aر�!  ازا 0: ر�� 
�  : ا��ر> ��د ٢٣د�D0�س زرد ��ان 

  

  

         J�I           :1(1�B                :1(1�B             

NH2 NH2
OH

N N N N OH

  

  ٢٣د�D0�س زرد 


 دو د��4(
 �%��A ←Z.X.Z→A     a1Dه���+ دB ���0زو از ����ع    ر���!: ����ع ���Ayرم  ���
 ���3د ��� 


� ����:  


 از ��4�1S a�A(: ر��!            !ر� -١� 

 ا�0:        ه��+ ����� Bزو ا��U0د ��
          ه�+ دB �0زو0�� �����


 �9(%�ت اور> �
 ر�!�1�B +زو دارا+ ?�وه�B ���� +ه� ����� .  

��1
     ر���! -٢A� �1��4ن\S�� <ان ����د����6 
������� ا�M)��4د> از ���9(%�ت اور>  
ه���+ دB ���0زو ���



 از ا0: ر�! �� ���� 

 ر�! �a1%)D زرد  ه� �� : ا��ر> ��د��٤٩ا�� 

OMeCOOH

N N NH

OMe

C

O

NH N N

COOH

  

  ٤٩ر�! �a1%)D زرد 

  

OMe

NH2

COOH
COOH

NH2 NH C NH

OMe
O

  




ا��&��%   ر�� -٣-٣-���� 
  : ه�


 از �W� اه12< ��� از ر�!        ���?1��� در ا0: د4(
      ه�+ Bزو [�ار �
     ��اد ر��Yا+ �B(�ا�1


 در ار�"�             از ر�! � J1����� ?�و> ��y �0 G0 ر+ از�Iو����دوج     ه� ?�و> Y�� a)D14 ��ط 

 
��� 
29��y�4 ������� 
��� 
C1رو�����B ر���! . ?��1�د <�)D��? د ����> در���U0ر���! ا  ،Y����] +ه���

      
�� Y"�4 و 
�B ،RM��   �����
 دار��� و ?�وه��A+                ا�0: ر��!   . ���3 
?��ه�� ��0�Sار+ و در9�3

     
����ان ا����D ����وم ������� ا��0:   ه�1رو���1���B ،J1D: و ?�وه���A+ ه(�وJC1��4 و ا�1��4+ �����


 د��C�B J��1F  ر���!���
 ����1ز دار���� ا~)��d ?���ان    ه��� ��M()*� 
N��4اد وا���� 
��� ���1F�� 
��(k�� در 



� ����� .  

�*��R ز���0د+ از ر���!  ر���! 
�����
  ه���+ �B(�ا�1��� J1C9��� س را��D��0ا+  ه���+ د���� 
ده��� ���

)
 �1�B ��ر��د دار��S ا4(�ت وYF�(4 ،�)4ا 
(S 
6��در ا0: د4(
 از . ر���ز+ ا�1Fف �7

6��ا ه� ���CFل ر�! 
�
 �B(�ا�1��ن � 
)I�? �W� د ن ��در در��:  

O

O  

  �B(�اآ1��ن

�1
 �Y1 دارد      ه� �
 از [�a0 در ر���ز+ ا�M)4د> �
         از ��A9ر��0: ا0: ر�!   "& v9���> و �


 �B(�ا�1���ن Y�1FB ���0ار0: ���
   -٢و١D��د+ ه�1رو    
����� و G��0 ر��! د��ا���   G��1)ژ� 
�(S +ا


� 
�� + �*()' ر�!ه� ���� ز0�ا [�در ا4< �� د��ا�C�  . ه�+ ?���?�ن را��ه� 

OH
O

O

OH

  

  Y1FBار0:


� 
)��Z ر�& 
�
 �Zرت ز0� 4�(Y ��2د Y1FBار0: را �  :��ان 



O

O

SO3

H2SO4

O

O

SO3H

NaClO3

SO3H
O

O

OH

HCl

 

        

    ذوب قليائي

 

OH
O

O

OH

  

  

          
�� د��ا� ،Y��] !�1م ر��1��FB 
ا+ و �� د��ا�
 ��� ر��!          Bه: ر�! [�A>  ا0: ر�! �� د��ا�

 ����� 
�RM ا���U0د ��������[)���2ن ���
   از ر���!.  Y����] :0ارY��1FB از J��Z�k a��A� +ه���  
��� ������

1��1م و �)a1D ا4<��FB از 
M6��� �C(�2�.  

Al

O O
O

O

OH2
OH2

OO

O

O

Ca
2+

2
_

  


 از ر�!� 
���
 دو ���2
 ز0� ا��ر> ��2د ه�+ د�D0�س �B(�ا�1�  :��ا�� 



O

O

NHCH3

NH2

OH

OH

O

O

NHC6H5

NHC6H5  

 Y"4 س��D0٤(            د (          RM��  )٥(د�D0�س 


 ر�!    F�CF�� <ا��از R0اYIا ��
 u"��ت             �"N] +�AI\*)�4دن ا�� 
I�eو�0 ا 
���ه�+ �B(�ا�1


         ا0: ر�! �� R0اY�I��1ف اFرو+ ا ����0��� ر��!   ه��     
��B س��D�0٦٠ د    
��B !دارا+ ر�� 
�� 


� 

 ا4(� دارا+ در��93(S �1فFرو+ ا �� ����
 ا4<���1Dر �3 >��u  .  

O

O

NH2

NH2

C

C

N CH2 CH2
CH2 O CH3

O

O  

  ٦٠د#*(
س �'% 


 �B(�ا�1���ن در ��[��1<               I\*)�4ا G�� ر+ �9(%�ت�P� �W� 
N%� ١از     G�� +و��ه��Y0از ا

  >��1�]�� 
I\*)��4٢(ا (   
��� ���� G��1و��� ������ ������� .      �����1S J1C9��� ا��0: ا���� ���6م J��1Fد

�� ?�و> �����J1  ) ٢(ه�1روژ�
 ا4(*\ف در ��[�1<      
�    �����ا?�� ا�4(*\ف �����د در       . 

���� ا�u�            ) ١(رو+ ���: ��2رة     
�� ?�و> �����J1 را دا�( 
��ا��0
 ����1S J1C9 ه�1روژ�

    
�� ���0�� G1و��� ����
 در رو+ ����:           در ر��!  . ?��دد   �� 
����ه��+ ���2ر>      ه��+ �B(�ا�1

������و�             ٤و١ ����U��� :0�)9�1� ������ 
��ر دا��(k <��G�1 ا��U0د     ?�وه�A+ اCF(�ون ده


  . ��د �

  



 �ر#. ���ن   ر�� -�-٣-�� 
  :ه�


           ا0: د4(
 از ر�!   � 
���� J��� +ر�Iو���� a)D14 د> و�� 
6��7� 

      ه� ه�2�� �����


 �����اد و ����ع   ���
 Bن ���
 Bرو���J7��)� G��1 ����> ا��4< ر���! و ���3اص ������ط ��%(k 
��4 
���


 دارد ���
 در ��[���1   �)D��� J1D���و ه�1رو 
���1�B وم���� �D���ا +���Aوه�?
��%(k را���S >  +ه���

�: [�ار دار��    �� 
� J7)� .      !از ر� 

 3��4(�ره�+ �(%��رن         [�رت ر��
 ز�0د ا0: د4(��ه� 




 دارد و ه12: [�رت ��ز+ ز��0د                 �)D�
 ا4(*\ف ��> �� [�رت ��ز+ ز�0د �1�B <و�? J���

��6} از �1: رu :)I"�ت ��ر+ ا0: ر�!          
ه��+   ه� ����J ر��!   ا0: د4(
 از ر�!   . ?�دد  ه� �


        رو��� Y"�4 و 
�B ،RM�� ،Y��] :   ������
 Y"�4            از ���A9ر��0: ا�0: ر��!      . ��ه�� ��
 ���ان 


� Y)�%0
 ز4 �0�& 
� 
  :?�دد ��1�i< ا��ر> ��د �

N C

CH3

CH3
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O

N
CH3

CH3
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CH3

CH3

C

OH
N

CH3

CH3

N

CH3

CH3
C

2   +

+
Cl

_

Acid
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                   ����I                                                    >1�����i�� Y"����4�م ������ ر�����!    

  )�Fآ�(
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C1رو���B >F�k 
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����ز�F�� ���0 ر���! ����ه� ���2 >��F�k ���3ردن  ����د و a��A� ����� 
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��F�1ل را دارد و�� ����ر


%(k از 
C0 G1رو���B a)D14 
  . ��د ه� ر�! ��ه� �
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��1PF��)I J: ا���ر> ���د ��
                ه�+ ه�1رو�B +�� J1DرJ0 �(�ن ا0: ?�و> ��
          از ر�! I 
�����ان 
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 �3د �
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 در ر����ز+ �y�م و ��~�� � ����
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 ��ر ��د> �� Y1� 
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 ا4< �
 از G93 ���دن و �10��4ن 

   
� >4�� J1� <�1?  �0B .        !از ر� 
6��ان 4� ?�و> ا0: د4( 
� J1�     
�� 
I��� د در ا�0:       ه����


                 د4(
 از ر�!  �� 
1�����1+ و���د دارد ��� a)D�14 G�0 د>        ه���� 
)D�����J�1 وا�� +��Aوه�?

       
� 
Fو> ا���? 
� J0�"� Rه�� �uا ��ه� در I >F�k�م ا��1D+ در Bب Jk     ا0: ر�! . ?�دد  و



 ر����ز+ در                         �2�� ،���0B ب درB در J�k J��] ���F >F�k 
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 ا�M)4د> ��"�S و a9S �1فFا+ ر���ز+ ا�� �)91� J1� د ز��0د ا�0:               از��
 دJ�1F ���ر�����د و 
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� ����  :��د 

H C H

O

NaHSO3

NH CH2 SO3Na

NaCN

NH CH2 CN

NaOH

NH CH2 COONa

NH3

KOH

NaNH2

NaOH

C

O

CH2

NH

C

O

NH C

O

NH

C C

NH2

+          

+

Oxidane

H2O

  



       
1
 �B(�ا�1)G1 ا�14 �
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 ?�?�د+، 

1
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ه��+ �1)�
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 ر��! [���Y ��1ا0�����0 ا���ر>              ه�+ ا0: ?�و> ������ان 

  :��د

C

O

C

O

C C

S

S

  



��0��  [��Y ��1ا0
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 ��ا���0�� 

���� ���J1C9 اu �����1S :��0"���ت ا��0: ر���!    
��U1)� دار���� و در   
F���6 �1رD��� �9��)D� J���ه��� در �%�


�  ����
 ���J ?�وه�A+       ر�!. � 
1��، و0��MF�4 J1ن،       -٤ و   ٢ه�0�B J1� د+ �)�و��+ Bز0

  
�� در ا0: رد> [�ا اG1��MDI �14 و B J1��MF�4ز�0 ���� 
��� ?�وه���I +��Aل       ر �� 
�� ����1?



 را �D�iوا�����1 S �1F�� �1فFرو+ ا ��0�2� .  
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 ?��?�د ��0 ���1"��ت ?��?�د+         ه� در اk �u�ارت دادن ���1"�ت Bرو���G1 ��4د> ���            ا0: ر�! 

 
� >4��0�� و در 3�4(�2ن ا0: ر�!       B   
%(k ه�+  ه�              aه� 
�� +�1MF��4 +��A(S =�4�� G�1رو���B


�� ا��7ل �1Sا ��� .  

�2
              ا0: ر��!  � J�k بB ��6د+ در >�F�k ه�� در                  
�� Rه��� ��u�1 در اMF��4 +��A(S ��0������� و 

  +�Aوه�?–SNa         J26 از �S و ���� Jk بB در �� ���� 
)DC�    ��uا ���ر���ز+ دو���ر> 

���ا+                         �)9�1���� ��� ر��! ا��U0د ���د و �� 

 هa ا��7ل �1Sا ��� +�1MF�4 +�Aوه�? R0�D�ا

   

 ا�M)4د> �"�S +ر���ز  ���� .    

 ر�! ?��?�د+ �1�4>          از ا0: ر�! ه� ��ا���ر>  ) ١(��ان 

4< �
-٤و٢��د �
 ازk�ارت دادن �� �1MF�4 
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���� و �0�Sار+ ?���0 
. دارا+ ر�! [��Y رو�: �  
  

 �-١٠-٣- !1#
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   ر�89ا �7 ه�
   

���� 
� Y��] 
1k�� در �A�B 
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��ر�! دا�
 ه� دارا+ 3�4(�2ن 26��� 

 ز0� ���:  



N N

O

R R

O

OO
 

 


 ا�M)4د> �
 ��دC1)4\S و 
�N4 +ه� R��S w0��Z از ا0: ��اد در.  

�-١١-٣-&�
��!�'��   ر
(�ا
� ه�� )

              
��B 
�1k�� ه�� در 

              –&1' ر��
 ا�0: ر���ا��)���Z +ده��������� و[�21< ���ا+ ��ر 
�� Y"�4

            �M��، 10: ،دوام ز��0د��S >�21] >�4ا d4��
 ،u"��ت ���ر+ ��3ب و12�4<           ��1Dر �?��1I< ودر9�3

                   J�1Fد 
�� :1��1�4�F�)I ��u1: ا��10�S: و�%�وم ��دن در ��ا�� ه�ا از �Yا�0+ ا0: ���1"�ت ا4< ه2;

�� ا�M)�4د>                             ���� 
�� 
��� ���اد ~��ا0 a1%)D�� در ���2س 
�� 
�i�7��� در ���10: ��
 ��ا���S >124

  .��د

      JC� ه� در 
���ون ه���Fژن        . > ���> ا�4<      ���9ن داد  ) ١(3�4(�ر ��26
 ا0: ر���ا� 
�%(k a)D�14

          ���� 
� �)��)�ر+ �MFB و >F�k دارا+ دو 
� ��� 

 را ا�U0د ��B !ر� .    
�%(k +رو ���ا�� ا?�� 

                       
�A)�� 

 ��0�Sار+ ?����+ ر���ا���� 

 ?�دد ��� 
�B 
� J0�� ،Y"4 !ر� a1��2� :19��� �(� ه�


 ��د �.� Y"4 !ر� a1��2� :19��� م�� �(� +�� 
�
 زرد ا�U0د �
 ��د ا?� � J0��  <�1.  
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�-١-�����     

�     ه�
 در ���
�� ��ا��
س روش ��
ر��دي ����
 	����               ر���� �%�$�� و در ���#" ا��! روش           ����

� از ,+*" دارد (&� در ا�����) ر���               ���� �'�" �� 	���     د�&��

ن %*.*.&0
� ��ا�
س ����

         1�	 �� �32
ر2 �
�$ارد ا�&#.
ل 	���  در �56 اول ر�� ه   7�% �
 %��ن ��
        . ا���   �����%� ����ا

� ا�! روش در ز�� ا�! 	���� �� را ��ر���� 9*�
.�.  

  

�-٢- 	
  ا�  ه�� د
�ا
�  ر


�� از د��ا��             � �� >�ار دار�� �� در ه�:
م ر�:�ز�
 ��ا� 2<�*" ر��� ���        در ا�! =�و7 ر�� ه


ف ا�&@
د7 %$د و �?� از >���.&��! روش         *Bا ��   ه�
   رو�� �� ر�:��ز  ���%
� ��� در    ر��� . ��
ه�

�C =���و7   
��% ��

ر %��*.*&0
��� ���D� از �ا���! =���و7 ه��'&�  ���� �� �زو و ��&�ا�*���$�
در . �
%��� ه��


ف �� و�*E.� FG       ر�:�ز� د��ا�� *Bا ا�ا�& ��          ا��� د��ا��� زد7 HGI �

 ا�'*�ه� 
%�$�� و ��J)       ه

   ����2*�
ت د��ا��     . =*�د  C.K ر�:�ز� ا�3
م  
� 
�+G$ل و ر�:��         *B$2� �E.  ا�! ر�� ه
�� �
ه

��
ر��د دارد                    . ����  �� ���*�� ��GM ف
�*B9 و اN�M ،9Nا���� ،����M �از . ا�! روش در �$رد ر�:�ز

��.&��! ا�! ر��       ��� 
� ا��" ���             . �2$ان ��� �H�*Bار�! ا%�
ر7 ���د           ه�G�
�K ا����د� 
در ا��! ر�:��

      ��
�'P ��
ف *Bل ر�� را �� ا$?B$� .     � �,$2 
� 
� �$ع د��ا�� �?
ر ��د7 %��7،       2#�اد� از ر�:�

� ر��� �*B$2 �@G&6� �
� ر�:�
 R*S$2 داد7 %�7 ا�" ه�

ر %*.*&0
  . ���� �� در �56 �

  

   ر
	 ه�� ���  -٣-�

        ��
ه��7،�
ه5 � E� �G*در ا�! روش ر�� �� و�       ��%$د �� �.?! ا�"      �
�� و �+G$ل در �ب 

   �� "B
�        در ا�! ( 7�*�
ر�:�ز� در ا�! �Iم، �#��� B$��$      . %$د  �ر�� �
%� �� �Iم B$�$ر�� �

 ��
د7 ا��'��7                    ا�3
م � E� 
0
رج %�7 و در �#�ض ه$ا � �
ف از (.
م ر�:�ز*Bا (J� د و$%

 ���              >�ار �در >���9 ا��!     . %$د  =*��� و �&�ر�W ر�� �Iم ا�'*�� 0$د را ���" �ورد7 و ر�:*! 

   90 C0روش در دا      ��� �Hرگ ر�:�ز� �$رت 
	� ��� ا��! ا��9 ��N�$ر         =�I" و �� ا�! 0
      ه

7�%           ،�G*� ��
� =$=�د� C*?N2 %�7        ا�" ا�! =�و7 از ر�� ه
 از ا�$اع %*.*G*� و � ��&�ا�*�$�

       �� C*?N2 را �
ف ���M ا�&@
د7 . ده��  ا�� و =�و7 ����2ً
 �Hر=*Bا �ا�! روش �*N&� ��ا� ر�:�ز

����
ر��د دارد      . %��$د ��� H��*� ت
� در ���$رد 9N��M، ا�����9N و �HB$Gا���&��Bر��2! ا���!  و$�N���از 

�   ر��� 

 ا����:$ ا%
ر7 ��د        ه� C*� �� 7 . 2$ان���� 

ه5 ر��� ا��&@
د7           ا(*� �ا� �� �*N&� ��ا

�� �� "*@B$رو��9 ه*��د �$% �%
�.  

   



   ر
	 ه�� ������ -�-�

�      ا�! د�&� از ر��   � ��Z< �
�C =�وه�
% 

ف              ه�*Bا 
�� 
ً.*�&'�� 

%�� �� �� و�*�G ا�! =�وه��

 � ��$*M ���         . ����  �>�ار �
ف در (.
م ر�� >�ار داد7 *Bم          در ا�! روش ا
�.) ��� [ً$�.#�%$�� و 

     �� �I
Sا "*Bو�&?Bا 

ف و ر��� را ���            ر�� ا�*� �*Bا �� رو�Z< �
%$د 2
 داI#� �*! =�وه�


�� ا�! ر����� C<ا�) �� 9*'�2 �  : %$�� ه
 �� دو د�&� ا�*�� و�
ز

 ]Bر��–ا   
� ��'&�*9 ا�*� �
� ه�$*��  

� دار��� و از                 G�I و C*'�$��� و �ا�* E*�$@B$� �
� ه'&�� �� در �$B?$ل 0$د =�وه��
ر�:�


ن   ��&� C��*�I �� �زو، ��&�ا�*���$��، �*&���و، �*&���وزو و ���2
�C ر�:���
��% ��

ن %��*.*.&0
��� ���D�

����
ر��د     ��� E��*G���� !*���^.و ه ����*�� ���GM ،�
ف �Mو2_*�����*B9 و اNا����� �
%���� و در ر�:���ز�

� دار�� و �� (.
م ر�� ا��:$�� ر��       �Iاوا�              E*&ا�� �و ا��* E�*��I �*ا�� ،Eر�$@B$� �*ا� 
ه

���� �I
��Sد ا$��% .    ��

ن %��*.*.&0
��� ���� �&N��*� وت ا���" و
��@&�
ر *'��� 

و���" ا��:$���� ر�:�����

         ��� رو%�� را ا�3
د 

��� از ا��! ر���        �'&:� دارد و ا�<�اً ر�� ه.�     ��� 
�2$ان ��� ��
ر�3�        ه�

��?*M�*و ا� C*&�  . E ا%
ر7 ��د

2*$��   ر��–ب 
� 
� �9 �
ز*�&'� �
  ه

2*$��   ا���! ر����
��� ".'��< ���� 
����� �2*$�� دار���� و �*��'&9 ��و�$��I$ر

ف ���$د7 و ���Iم ���@��% 
ه��

   ��
]%*" و ��@5 ���'&
ل از ,.�G ا�! ر��           �$B?$ل ر�� ���$ط � H�� �%
�     ��� 

%��� و     ه��


ن 1��G#2 د��&� Cر���� ����2 ��

ت �$��0�  ار���� ا���! ر����ا�<���اً ���� د���&�  %��*.*���a ر$��� C���
��ه��
 در 

  .��ار��

  

��س -�-����� د ��
   ر
	 ه�� $#" !�

                ��Z< �

>� =�وه�I 7 �$د7 و�ف %b6&ا� �$�*�� 
� ��*�� �
ا�! ر�� ه
 اcGd دارا� =�وه�

  ��
ف �+G$ل *Bل و در 0$د ا$G+�

%�� ه'&�� و در �ب �� .e*+�� ه.��ا7     ا�! ر�:�
 در ��� �
ه�

�$ا  
�       �� �G�I ت
�*��2 cGd7 �� ا�56 ���M د         �رو�� ���
ر �� ��� ���%
� د��'�Jس    . �
از ر��� ه�

    �
ف ����N*�                      E�*G&� ���ا� ر�:��ز�*Bا��&�و ا ��GM ،ت

�G$ن، ��HB$G ا��&�� ����
� �H&��� ف
�*Bا 

����� �زو،   . %��$د ا���&@
د7 
�C =�وه���
��% �&N��*� ��

ن %��*.*.&0
��� ���D� ا���! =���و7 از �
ر�:���

� ��&�ا�*�$�� و �&*�و  �   ��%
در ا�! روش ر�:�ز� ر�� �� �$رت ��*
ب %�7 و M$در ���م             . �


ر ��
] و در (.�
م                          N�I و 
��
��C�) c %��7 و ��(J در د�� 7���� 56M c*��2 E� �G*ي    �� و�
ه�

��
ف را��7 *B7 �� درون اfد و�$% .�� 
  . 2$ان �� �G*&$ن ��� ا%
ر7 �.$د از ا�! ر�:�



�$B?$ل    �
ً     ا�! ر�:�
 دارا&�'�� �
� ه�'&�� و ��� Bb) "�GK*�" ��9 در �ب 2.
��C ذا�2�                    ه�?P$�� 


ف d*� ���و�" را دار��*Bا �  .��ا� ,hب �� رو

N

NO

O

CH3

CH3CH3

CH3

  

�  �G*&$ن ��

  

�-%-	
�#�(ه�� *زو'�&   ر ��  ) وا/.,� 

         �� C*?N2 ف
*Bا �� �زو�i ه'&�� �� �� رو

ف را در           . %$��  ر�� ه�*Bا ا�ا�&� 
در ا�! ر�� ه�

�+G$ل �$            ���
د7 ,@�" %�$��7 >��ار �� 
� �GM                    C�&@� 
�� C��I ت
�&N�� ��
�*G< ل$�G+� c�Gdا ��� �ده��

��  �%
� .       �
ف را در �+G$ل �.E د*Bا�! ا (J�    ������ �� وا���5 ,@�" %��ن در           �زو�*$م �Iو 

����
ف ا���3
م ��*Bا C��0دا ���� C*?N��2 ف
��*Bا �� . %��$د =*���د و ر���� ���� رو
����
� 
��� 
ا���! ر���� ه��


ه� %$��7، واj ]G&6�
� ���#�وف  �� و �6N�� �� 
2$ان �� ر�� >��H  %�� از ا�! ر�� ه


را ا%
ر7 ��د M . ��
*G< ل$G+�
ف ا�&�ا در *Bاβ- ���%�$�� و ��J) وارد �+�G$ل      �@&C >�ار داد7 

�� !*G*�� را�*&�و
M زو�*$م� �  .=�د�� �.E د

 

NO2

O2N

OH
N2Cl

N

OH

N+

+ -

  

   ر
��34 2�ه�� -٧-�

    ����*�$G� ��0$اص �
] ه��'&�� و دارا��� 
ً&�'��� �B$��?B$����$اد ر�:��� �زو ���
 ,���م  
ا���! ر���� ه��

����  ����� ا���&@
د7 I
��*Bا �
%���� و ����ا� ر�:���ز�    ��$��6� 9*�&'��� �
%��$�� ���� ���� و���*�G ر���� ه��

 �.� ��       ر�:�ز�
ف *Bا�! ا �G., ، از�ر7 ���د       %$�
� ا%�K$�m�� 9Nو ا���� ����M �� از  . 2$ان ���

�#�وI&��! ر���� 
  . 2$ان >��H ��:$ را �
م ��د  ه



  

   ر
��34 78ل-٨-�

�                     ا�! ر���  �.� C�) د7 و در �&*��3 در �ب$�� ���Z< �

>�� =�وه��I 
%�$�� و ���ا� ا�+�bل ا��!           ه�


، روd!       ر�:�
 از (bل  �G?Bا �*D� �B� �:د� �
�    ه���P ،
�          ه��ا��!  . %�$د   ه�
 و ا��&�ه
 ا��&@
د7 

� ر��GM �
 ه
 �*N&� در ر�:�ز� 
  . ر��د دار��ا�&�ه

  

�-٩-  �  ه�� 
�ر� !;�ف /..�

� ه'&�� �� �$ر �
 	$ل �$ج  B� ���2*�
ت ر�:  �
�  ٣٢٠-nm٣٨٠ه������� و ��$ر را     را ,�hب 

     ]*	 ��� �*)
�  r٣٠-nmr٩٠در �� �N&��   ���
.� .      ��� t�K
� C�.K !ر            ا�$�� ��� �%�$د ��$ر ���

      ��� (?#�� RZ� از �� �� اH�Iا          �@*��*@�� "*��

�I %��7 و 0�Sا  =��دد ا��*M 5�   ����� و زرد


ف =�I&� %$د  *Bا .             ���%�$د و ه.^��*! ا��!         از ا�! �$اد در ر�:�ز� 9NM ،���M و ��
�G$ن ا��&@
د7 

 ���� �I
��Sا ��$N��&0ر �

  و M$دره����$�
��� ���� �ا���! ���$اد �*��N&� از . =�د���� ���$اد �����ار ز���
د

�� !�G*&ت ا�
�&N� �� �� �%
  .  ا%
ر7 �.$د2R$ان �� ��b?�$ر  �

  

�-١٠-  	
  ه�� !;�ف  ر

�      ه
 �� در ر��     ا�! ر�� �� P$ب �� �
ر H*��            ���[ E�� د

��ن ��P RZ$ب و ا��3%$M 
رو�� �

      ��
P "j$ب @) tK

ف رو� �ن �@%               ��� u�@) ب را$�P ������ و ���    %$�� و ���5 و ��$ج رو

�� �  : %$��  ا�$اع ز�� 9*'�2 ���

]Bا-    C?Bو ا v[ د7:  ر��
� v[ �N) ت

م �$�$س ]�
 �� د�"  7ا� ا�" �� از %�2+�� �ا

��            �� �S�K v[ م
� �� �
ز� wB

د7 در اC�?B ا��!               ��� �� M) از 0��=�دد �
 (C ��دن ا��! 

��  :��� و در �� �$رد �
ر��د دارد  �$ع ر�� ���" 


رت ا�" از �M ��دن %?
ف -١�K �� ب  �$م ��دن$P �� رو
 ه
 و درزه

٢- $P �
ز�� از ر�� �� رو� ��[ �� �+Z� 5%$M�� 7�*N� د ب$% . 

٣- ��
ف ��دن �RZ از ر�� رو� P$ب ا�&@
د7 � � . %$د �Mدا0" �� ��ا


و�" �P�ا�� ��ارد��  . ا�! ر�� در ��ا�� ر	$�" و (�ارت 

� ���P RZ$ب ��� و                   :  ?�<�   -ب�

دC��< ��� 7 از ر��� زدن �����          ا�! ��
ر �� ��� ��G*� �G*��   رود

    ��
ف و ��م ر�� @%  �%
ا�&@
د7 از �*�G دو ��H" دارد اوً] >
�h, "*Gب ر�� ا�&@
د% 7�7            . �

��
 ر�� �9 ً*�
a دد�= �� "6� ��
  . =�دد ��



�  : /�<�   -پ� �I
�  ر�� %@�
ر � �� �G*� 7ه.�ا �� �%

ت و ���اق       ���%$د ��� ��� دو ��$رت 


ر��د دارد� . 

�   :7   روCD 2  -ت�� و ��
 ه.��ا7 ��
 ��*�G و �*��G و ��
 ]v و اC�?B ���                            ا�! ر�� �
2$ا�� �� �2��


د7 >�7$     �
ر رود ر�� ا�! �    ����$اد ��
] ا��&@
د7 %�$د ر���                     ا� رو%!  

%� ��� ا=�� ه.��ا7 ���

�
وم �.��
د7 در ��ا�� ر	$�" و (�ارت ز�
د �
%� ��اق 0$اه� �$د ا�! � . 

�  � : ر
��34 $<� ا?�� F�ب      -ثGM م
� ا�&� و 2.GM 9*� �&دو د� �� �    ��� �%�$د   ا�&� 9*'��2 ����

��$0� در ��ا�� ر	$�" و (�ارت دار�� و � "�
و�� . ر�� �$د7 و 

GHا?��ه� ) ا �>$ ���

ت و,$د دار�� و از �� ,Hء   ا�! ر��:�  ه
 �� دو �Iم ��اق و 

� اور7     رز�!

B�ه*� و روd!   –ه��I       *2ل اb) ،�*37 ز�
2$� �

I&��         ه� C*?N�2 7����� "6� و !G

  . ا�"

     ��I?م $<� ا��K :          ���
ر %�@
ف *'�� 
� ر���             ا��! ]v ه�Gد7 ا��
��و ��6"   ) رز��! (�
%��� و از 

 v[ !ا� "�
6S و �ار��7 ��ان ر>*1 ���$�K �� �Bb) 7 و�% C*?N2 7����     �ه
 ��� ه.�
ن ����ار

��  . =*�د ا�" �� �� رو� P$ب >�ار 

  

�-١١- 	
  ه�� ��D!;�ف   ر

�ا� 7�*N� ب$P RZ� ��$اد ر�:� و>&� �� رو !�  9G*I E� رت$m� ن�% EN0 از �#� ��$%

       ��
ف رو� P$ب را @% �*d 6" و�        �� 5%$M ب را$P 5�� و ���
%$M          
ده��� ا��! ��$ع ر�:��

�� �  . %$�� �� �� د�&� ز�� 9*'�2 ���

]��Bا-C���
�     :  ا���� �K

�G*��" ار��32< �
ر ���6" و دارا*'��� 5��%$M    ��, �K$��� ���� ���%
� �b

 ��
ف @%�*d             ��� ��د7 و �� �ن ر�� @6�
P "I$ب را � �� �%
�$�0� در     . ده��   � "��
و��

  . ��ا�� ر	$�" و ه$ا دارد

� ا��" ��� >
�G*�" ا�+�bل در �ب را                    :  ر�� E*&�bM  -ب?*&��bM �� ر�:��

د7 %�*.*�� ��

� �� رو� د�$ار          �$P ح$Z� �� 7وbK �� دارد)   ��

ر��د دا%�&� ا��    ) �Z$ح =^� و �*.� 



 ��ارد�� در ��ا�� ر	$�" و =��$GZ� "�
و�� . 

�    ر�� -ج�dرو �

ر ا��! ��$ع ر���       : ه&0
��                  �ه�
 >��bً ��ر��� %��7 ا��" e��I و>&�� ���ا

      ��%�$د    رو�� �
�� �P RZ$ب �� و�*�G روd! ا��P ]�*Bب              ر�� ��دن �P RZ$ب �� �
ر 

� �M %�7 و �J) ر�� %$د          �dرو ��$&� 
� (J� ر��. و     �� �� ���ا�dرو �
�  ه�$�P ح$Z

��  . %$د �� در �#�ض ر	$�" >�ار دار�� ا�&@
د7 

 




� و ا
�اع *ن  -١٢-���N   


د7��� ���� ����$&� ���� ���&@= �
ه.$ار� ه��
 ه��
، ���$راخ %��$د ���� ����ا� ���M ����دن v���2 ا��� ،  RZ��� ي
ه��

 ��� ه.$ار7 و �?�$ا0" �� د�" ��� �� �� دو �$ع �&$�� ه9                ا�&@
د7 +Z� 
ر�:� و P$ب     %$د 2

 ���� 9*'�2��  . =�دد 

 �4

� ه����N :  

� از �ب، ���9N و ر�� دا��          	$G6�
د7 ��i      ا�!  ���#� �
�          ه)$Z�� �
د7 ���ا�
%� از ا�! �

 ��
 ر�� %@
ف �
�� 0$رد7 %$د و �*
ز �� ه.��:�� دارد                     ا�&@
د7 � �&�� 
��� �. %$د �� �� رو

�     �*N&��! ر�:�ا�� ��� �� در ا�! ��$ع �&$��� ا��&@
د7 ��#� ���C ا��" ��� ر��� ��@*�      %�$د =�   ا C

� از �
�� ر�:�ا��       Bزرد دارد و �� C�
��<�C�= C ا��Iا، ],�$رد� و                 ����#� �
�*�H ا��&@
د7    ... ه�

��  .  %$د 


� F�ب ��N:          ���� ا��&@
د7 �$�P ح$Z�� ه.�$ار ���دن �
د7 ��ا�%�$د و >�'." K.��7 �ن      از ا�! 

 �� HB$G�                    ) ل$m�+���$اد ر>*�1 �����7، ��G6$ط %��7 ا��" و  
�� ��� �%
�   ��Bف و ژ
@�% C��
  �ا

��
د7 �
ري              ��� ��

ف         �
%� �� �#� از �&$�� �
ر� �P RZ$ب ��% �
%$د 2
 �&$�� e�I در ,
ه


ت ز�� در �I�= �D&� %$د?� ��
� RZ� E� �
�� ��ا� ا�&6
ب �&$�� ]زم ��ا.� �<
  : دار �


ر رود -١� �� ��
� �� �  . �$ع ��&�


�� ا�&@
د7 %$د -٢� �� � . �$ع ر�:

�در �$رد -٣� 9��
%�  P$ب �$ع P$ب � . 

r- �
ر � ��$&� ��
� �� �G+� . %$د 

  

  

�-١٣- 	
  ه�� $�در�   ر

�C                      ا�! �$ع ر��  
�% ��� 9G*�I 7�ده�� C*?N�2 E7 در���5�6 %�M �
�C ر�:�ا�� و اHIود�� ه
% 
ه

 ���� "��6M C���
K رز���! و      ���*B$2 Hر��� �

%��� C*?N��2 %���7 ا���" ���� �m��� ���K$.3$رت M$دره���

��  ��$% .   � 
�        ا�! M$در ��� 7�*%
M ف�ه �
%��7 اB?&�وا�&
E*2 �� روM E        ردار
%�$د و ذرات ��

              ���� ��� رو� ��RZ ا��3
د �
��'�P و vز
) در ��E ��$ر7    (����� ��� ��� ا��a (��ارت             %�7 ]�� �

��� ذرات M$در ذوب � C*?N2 "6� وم و
�� 5%$M E� %$د و �ده� .  

� دار��� ���                ر����

رف 0m� ،��*�H2 رف
m�� M$دري bKو7 �� 
� ه��        "*��
�2$ان ��� 0

� ا�! ر��&j
@) �B$B در �� از 0$رد=�*=$G, �  . ه
 و 32�H*ات ��� ا%
ر7 �.$د ه
 ��ا



              ��� M$در� از روش اb&0ط �hاب �$اد اوB*� در ا�'&�و در ا�&@
د7 
%$د ���     ��ا� 2�*� ر�:�

        �� C���2 H7 و �� ذرات ر��در %$M ل$m+�اد اوB*� در ا�! روش ا�&�ا �$. %$د M) از اb&0ط، 

                    ��� ��*�2 ��*Bاد او$���bً ه.:�! از 
��G6$ط �� E� 7 و�د7 وزن %
�$رد ا�&@          9��� C�.K !د ا��$�%


t�K ا��3
د ه.��:�� و �0$اص �m�6$ص در �M$در                          � 
�$د7 و �
�� د>*1 و 0$ب ا��3
م �:*��د �2

�  . =���دد���=�د����، 2$ز���� و �Mا�����=� ذرات در ا���! ��(���G    �#��� از �ن ���$اد وارد ا���'&�و در 

I&��� و ا�&���ا (���ارت ا���'&� و در �
t��K ذوب رز���! %���7 و ا,��Hا� رز���! ���Z$ر       ���$رت =�

  ��� ]زم در داC�0 ا��! �+�G$ل ��hاب              ه
 و اHIود��    =�د�� و �J) ر�:�ا��     �?�$ا0" �G6$ط 
ه�

 ���$اد �0و,� �� �$رت ]��   2$ز��  ��

ر �
زv  %$�� در ���0! ��(�G ا�?&�ودر، �*'� �ا

� ��M$در� ��0$ب ا����از7 ذرات ���*! د7 ��2
     ر����. �د��������د %��$�� ��2
 در ����*
ب ��0$رد =  
 �٠ه��

�*?�ون را دار��   .                ��$�% Hون ر�����*� ��� 

 ا�! ذرات �.?! ا�" در �+�ود2 �@� 7�ا=��  . ا

           ����GZ$ب 
� ر��� ��N�%$M ه�
j ��$% �&=رH� ذرات               ��?��&?Bر ا
�� ���%
� Hدد و ا=�� ر����=

         �� ]*#S ن� �&*B
�! ذرات �#� از اEB %��ن دو��
ر7         ا. =�دد  رو� ذرات �9 �$د7 و 0$اص �*

���G6$ط  EN0 رت$m� �� ���� �&'� (J� و �ه.:! %$� 
  . %$�� =�د�� 2


ر��د اه.*�"            ر���� "B$��� و �
د=��� M$در� ��K C*B�م ا��&@
د7 از (�bل، ��.*" �.&��، �
ه

  . ا�� ز�
د� M*�ا ��د7

  

�-١�-  	
  ا�  ه�� /�ر� ر

  5�%$M ��              و 
���= �G*و�� ��� ��� �� ر�:�
�      ه��� EN�0 ر��� ��$ر7        (��ارت ��$�%     ��&@= �ا

��
v ����7 ه�
 و     ا�! ر�� . %$د  M ،ب� ���
� �Z*+� C�
و�" ز�
د� در ��ا�� K$ا�� 
... ه

�     . دار����� ا�&@
د7 G�
�                   �*N&� در و��

�DI" از �0$رد=� و ز���+� F���, ه�� دو ��� ��$�%

"�*�
� ،�:�
� B$ازم 0H*��<C ر�� � �%
�$رد $2,� � 
0HJ%� �
  ...  و   ا$2��*C ��،ه

� ا���! ر������� ������ 9*'���2 
%��$�� ���� ���� ���P� �.$����  ه��
 ��ا���
س رز���! ���� ���
ر رI&��� در �����

��  : %$د �N�$ر ���
 در ز�� ا%
ر7 

]Bر7    ر�� -ا$� �
� ا�&�    ه'�$Mا ���2*���             : ا 

ن ا��! ر�:��.&0
رز�! �� �
ر رI&� در ��

� ا���&� و رز���! از رز���!'���$Mا �
� اور���I 7م � ه��
���*! ���Iم �B�ه*��� %���ه��b�ا���! . B�ه*��� و 

�*�*�$م �0$ب                    ر��$B� ه! و� C*�< ات ازHGI �� !در رز� C*'رو��و,$د =�و7 ه* C*Bد �� 
ه

�� ��
وم �� 7�% C*?N2 9G*I ��[ و ���'P �%
�  ��ا� 6M&! ا�! ر��. �
�١٨٠ 2
 ١٧٠ه
 د 

�&�
� �١-٢٠=���اد ���� ����ت   در,��� ������ �I
��0
ص . �
%���  د>*���� ��� ���=fا���! ���$ع ر����  و�

��� وارد7 ?*�
?�
ت ��S در ��ا�� [

ر �*'� ���hM ف
Z#و ا� "�
و�� �%
� .  



� �$ر7    ر�� -ب
�*!      ه� �*?Bا �
ر ا��! ��$ع ر�:��
 رز��!          : ا&0
� اB?*�� ه.��ا7 ��
          در ��
ه�

�*�$رز�!�             �����*! ا��&@
د7 b�
��� رز��! اور7 و � 

����       %�$د رو�d!     ه� 7��$N�� EN�0 �
ه�

   ،C*=ر
� !dرو             

ر ا�! ر�� ه&0

 �*H در ��$� !dرو ���
� ،��$% EN0 �.*� 
� EP��

      �
��    ١٢٠-١٣٠و,$د دارد و در د� �&6M اد�:*&�

ر           در,� �*'�� ��
*.*�% "��
و�� ��$�%

0
ر,� دار�� C�� در ��ا�� K$ا�[

ت �'*
ر ��a 
ً�$.K و �دار� ��$0 . 

� �$ر7    ر�� -ج
� ا���E*G ��      رز�!: ا� ����E*G   ه

ن ����
 =��و7     ه.&0
�      در ���Z< �
ه�


��� ا��! ر���                M �و,�$د دار�� C*'��$��� و ��*�� ،C*'رو��ه* �

��� =�وه��       C*?N�2 را 
ه�

����*! ه.��ا7 رز��!             ده�� در �$ارد� از رز�!      b� ����
� ���*�� �
� ا���E�*G ا��&@
د7        ه�
ه�

��� و (�bل          %$د ا�! ر��    $, C�
و��       ه
 در ��ا�� ر	$�"، K$ا�� ��
*.*�% �
�$�0�   ه� "

�� . P'��� دا%&� و �� HGIات �'*
ر 0$ب 

   

   

  

  

  

  

  

 



  

  

  

��� ���  

  

  

  

  



�-١-�����   

�� و �
������� از ����رد�� �������ات �
���� و 	����� �����         �����در د������ ا!���وز ر���� در ز

��$# ر��    ه� �,�ر +*#( در ���& ا��اع ر��        ر�'#ا�&. %$#  ا"�"� را ��ز� !�   ! �ه��� رو0$��،      ه

%���ر��د دار���# و ر����  �1��
�8 ه���� �#"��7 6!��# 45"���2�3، ور���� و "���( در ر���� 6!����� و"��

  ،&��
�� 8��� ا"��3=�د( !��� ٣ !�;���: 96ت،  �
��� و و"�����*3��� و "����
ر���� زدن و 5  #���; . ���;�5

��@AB� 7 ر�� ;#( در ��ا�� +�ا!8 ��ر�#( �@�� ر?���7،                 C! D+�� �����دادن +4و( �� ز

�� و ه�ا !��     ��ت ;�*��ه��    : ر���  در ا��: B�F*7 در !��رد !��اد 9زم ���ا� ����& ا��                . ���دد   ��%�

�! DC� ر�$# از��  :;�د %& +

�        رز�: -٢ه�� !J#�� و �16        ر�'#ا�& -١�L*�M �� � !��اد ��Q-     RSه��      4�Pل  -Nه��      رو�0:  -٣ه

 )#$$%  

��                    در را�,& �� ر�'#ا�&   ��" 8T�� :��8 �& ?�ر !�Sوح �DC ;#( ا"7 و !� در اF ل�T� در �ه

��A !�ارد را ��ر"� !��*� .  

  

�-٢- 	
  ه
  رز

 �3*�! :��: ��� در ر��رز �! 8�2S� را �ر� �S;�5 &���د   . ده# ه� را دارد و 5���� ا�� :�رز

                 �
Mا &���د !��و!7 در ��ا�� +�ا!8 ��ر�#(، 5���$#�� و اB	 ،V," �رو �� A
�� �� &�9 R�

�;�5      �! 8�2S� ر�'� را ��
��ل رو� "�,��W5 V ;�#( و            . ده#  هC! �� X��رز�: �& �Mرت !

  )#�#5 �� YZ"   �2���� ���!�# !��    ه� ����*�; ��          ��#$�B�	 D�+�� &����د 5������دد و در ����3& ��� ا

  . ;#( و !��و!V," 7 را در !���8 ��رد�� ا��ا�� !] ده#

:��9ت ��!# و "7W رزP ��X وروان ���3& ��! 71�P و�� دار�# از��9ت !3=P �  . ه

  

�-١-٢- 	
  ه
� �����  رز

�8�M از          P )��; رت ;��( در��3 و�M &� اد�! :�6��# از ا��:        ��8�B ;�#ن در��3�ن �#"�7 !��          ا

:�� و رز�: ��ان �& رز�: ه� !� رز�L*M ،�����
5�%�ل، % ��  . ه�� �=�3 ا;�ر( %�د ه

             :���� از ��اوش ;��( در�7 %�ج و زر��
% :�5�%�ل از در�7 5�%�ل، رز :�ه�� �=�3 از     رز

7 ��م �#"7 !�=� ��,�� )#��! Y5 #$�6 .  

  

��رز
	 ه
ي ������ -٢-٢-��� 

  ي 



���6� را                        :��] رز�: �& ��وه���ي !�J3#دي ���A�B !�] ;���# آ�& !�*��3��ن ;�*�*3�� �� ا"�س "

A���  .��ر"] !] �*

  

�-١-٢-٢-	
�   رز��
 ه
� ا"!

 �! R�
��%�
�R و ا"�#!3��3�ت ا"�#ا%�S! ��5
�*�ه #$;��.  

CH2 CH COOH CH2 COOHC

CH3  

 R�
��%�
�R         ا"�# !3�  ا"�# ا%�

 ��
���M &�� 9ً�*J! Rرت 5��%
�*� در "���7 ر��� ��2�ر !��               رز�: ه�رو��# و ��� ���JT#      ا%�

 ���! RS��� 4ل��P      71 دار���# و در��ر ������ در رو� "��,V �3$��� و 6"��=�B��� ��#$�B��	 و #����;

  ا� ��� %�ر��د دار�# ه�� %�ر( ر��

 

CH2 C

CH3

C

O

OMe CH2 C CH2
C

CH3
CH3

COOCH3 COOCH3

n

  

 R�
��%�3! 8�3! �
5  

  

�-٢-٢-٢-	
  ل ه
� )�� و
��& %�$�!ا  رز

� ����� 16#ه�# �#"7 !�� ��
5
� و�$�8 ا21 b�%�� از #$�6:  

CH2 CH

OH

CH2 CH2

OH

CH3 CH2 CH2 C H

O

CH2 CH

O

CH2 CH2

OCH

CH2

CH2

CH3

+

  

 :��$#�� ����� ��� رو� "�,�ح  �
���، ;��S&                ا�: رزB�	 �ا�، 45"��2�3، %�c�0ي، 	���] و          ه

�ز� ���3S در ر��. 5�ر	& اي دار�#B'7 ر�J$M ر( و در�% ��  . ;��# ا� ا"3=�د( !� ه

  



�-٣-٢-٢-	
  .,+��� ه
�   رز

 :�3�ر 5
�� ا"��3� دار��# و در                ا�: رز��ه� �& ?��ر و"��X در 7J$�M ر��� %��ر��د دار��# و "�

               :�3�ر ا�: رز���ن ��6� ا"�# 	�ب ��d R ���3 و��د دارد ا821 �2�ر ر�3& در "*3��"     R�� �ه

5
� ال ا"7   .:�ه�ي ا�21#ي را �� ���& �& ��ع ا"�# 	�ب �& %��ر ر��3& در ���6� ��& دو د"�3&                        رز

�$# ا� ��A�B !� ه�ا �RS و %�ر(�*� .  

�� %��& دارا� رز���: ر������و!��7 ������ در ��ا���� ����ر، ر?����7 و   ه���ي ���216#� !��� ه���! #$��;��

�3 �����              ��را���� ا"�#� دار�#، ر��   d�=P و �$��ه�� ا�21#� ارزان ��د( و دارا� ��اص ��

#$3Bه .  

:�
��B         رز�� ��� #�3�R�1 ا��#ر�#، ا��و �3�R�1 ا��#ر� ��
���2ل، "��ر�8�3 و    ه� :
از ... ���:، ا���

#$3Bت ه���%�� :�  . !��Sر���: ا

  

�-٢-٢-/-	
�!  رز�  ه
� )�� ا

��ا"��ن ا821  �*�

� ��& و���د !��             از 5!�+#$	 ��� ا"�#ه� �
!�+ #$	 ���           ه�� �6�$�# و �=��وت ���6

:��ع و ���0    ��;�$# و ��& دو ���ع ا;�           ه�� ا�21#� در ا�: ا"7 %& دارا� ا"�# 	�ب 6زاد �*�            رز�

�! A�B�� ع��  . ;��# ا;

�
5        :���% &����ع دارا� ���5# دو��
� ���3B$# وه*��$�# رز��:       –ا"�3ه�� ا;�Mدر ز����� ا :���% 

      ���� R���1�� ا����#ر�R ا��و�3��� R���1�3� #���ا���21#� ���#ون رو��0: ه��3B$# و !J*���9ً از ��%���b ا��#ر

�3��3ل ���& !��3$5�ار �� :��B�
� #��; .  

:���5
���  در رز ����$��# ا"���#��!�ر�R و ا��#ر���#     ا"��3 ه��! )#S��� ع���ع ���S#( از ا"���#ه�� ا;���� ا;��

�!g1�! )د��8 !� ;��# ا�: رز�:. ;�د �R ا"3=#�� #!�� &� X��! 71�P ق از�  . ه� در د!�� ا�

  

�-٢-٢-0-	
  دار  ه
� .��	  رز

  :��R 6!�: ��ع اول !�           ا�: رز ��ز�، 5
�*�ه���         ه� !�TCل ��م 16#ه�# �B�'در ر� #$;�اور( �

  . و !4!�: �� ��م 16#ه�# %�ر��د دار�#

:����c��0 و 5�ر	��& ه��A   ه���� 6!���: رز% ،bB��	 ،R�3��"45 7J$��M در �ر��� X��$��M ���� )دار +��4و

ه�� ��&      ا��: رز��:   . ا� %��ر��د دار��#      ه��� %��ر(     %�ر��د دار�# در 7J$�M ر��� در "���7 ر���           

��6� "7W و ;2$$#( ا"7 A
��g ا�� �� ر�� �& %�ر ��و�# ���$�.  

��& ز�� ����&         ه� !�   دار ��2 از !�Jو��3�: ا�: رز�:       ز�: اور( ��!�1#ه�# ����8   ر�? &� &% #;��

  .;�د !�



 

H2N C NH2

O

H C

O

H

NH CH2OH

NH CH2OH

C O+ 2

  

  د� !�3
�ل اور( 

NH CH2OH

NH CH2OH

C O CH3 CH2 CH2 CH2 OH

NH CH2

NH CH2OH

C O

OBu

OH2
+ +   

NH CH2

NH CH2OH

C O

OBu

CH2OBu

NH

C

NH

CH2 N

CH2OBu

C

O

O

NH CH2

N

CH2OBu

C

NH CH2OH

O

n

  

%�5�ر��د در 7J$M ر�� ا"7 :�  .!4!�: ��م 16#ه�# رز

N

N

N

NH2

NH2

NH2

H C

O

H
N

N

N

NH

NH

NH

CH2OH

CH2OH CH2OH

3+

   

�3
�ل !4!�: ! ���  

:��ر !� رود  ��� ه*�ا( �� رز�: ا�: رز% &� �'�  . ه�� د

  

�-٢-٢-�-	
  ه
� ��2,�  رز

 :���g ه�3B$# %�& در            ه� از وا%$� ��م 16#ه�# و �$�ل �#"7 !�           ا�: رز�$��3�: رز*�#F و از #$�6

"�7W و   رزول  . ;���#   و �& دو �Mرت رزول و ��و7J$M .         ��! #�1�� i9 ر�� %�ر��د دار�#   



                              j��C! ل ���م 16#ه��# در��! R��� ���� از �� ��
�ت  �$��;2$$#( ا"7 و از وا%$� ��R !��ل ��%�

�! 7"#� ����
F #�6.  

 

CH2OH

CH2OH

OH OH

CH2OH

H C H

O

OH
+    3

-

  

�3
�ل �8$! ���  

 

CH2OH

CH2OH

OH

CH2OH

CH2

OH

CH2

OH

OH

CH2

OH

CH2

OH

CH2

CH2

CH2

OH

OH2

n
+

  

��وi9 از !�3ا%A ;#ن �R !�ل ��!� 1#ه�# �� ���� از ��R !��ل �$�8 در !j��C ا"��#� �#"�7                         

�! #�6.  

OH

H C H

O
OH

CH2

OH

CH2

OH

OH2
+n

H
+

+

  

�� در 7J$M ر�� ا"3=�د( !�          �;��# و !��M &� 9ً�*Jرت ا4�Mح           ا�: دو رز�: �$#رت �& �$�

   :���� ه*���ا( ���� رز����3 %���ر��د 6ن در ور���� و   . ��د���# ه���� ا#���21� �T��!ف !���   ;��#( S���� &��%

�;$#  ه�� ���g$� !� ر��� .  

  

�-٧-٢-٢- 	
�4�!و���,�   رز �
  ه



  :�$5��& ����& !��      ه� از  ا�: رز #�$��1� ���ه��ن ه*�
�"         ��;���# %�& ا��� ���3ا��A ه��#روژن ��وه��

   8�B�%ه�#رو -CH2OH         ��! 7�"#� �1�

�1� را ��� ���و( ����3و ا"�4W3ف �*��A�g ���3و"��"   #��6

�! &�"�C! :�'���$� ���3و "
��M &� �1رت !��'��  .;�د !J*�9ً در�& �

O
CH2ONO2

H

H

OH

OH

H
H

O

H

O

O

H

OH
H

H O

H

CH2ONO2

H

OH

  

:��ر��د دار�# �� رز�:ه� ه*�ا(  ا�: رز% ��1�
  . ه�� ا�21#� در "��3: �4 و ر�'��� ���3و "

  

�-٨-٢-٢- 	
  ه
� ا)�"�6   رز

�ه��،     ر����'S���9�5 ،����ت ;���*������ه���� دارا� رز���: ا�B��%�5 ����ا� ر���� 6!����� در %�ر�

  :�;��د� دار�#     %�3S و !��� ا�: رز�:     . 96ت %�ر��د ز�3�ر ;�*���"   ��! D+�� �;��د %�& ���6�        ه

�د� �#ه$��# و در �����3& "��,�ح را از ����رد��       ����� ���& ر���� !��و!��7 ز�در !�����8 !���اد ;���*�

                   ���*�

�& 6رو!���R و ���5#ه�� ا��� �$
�� در ز����� 5P از و��د :��$# %& ا�*� m=P ����*�;

 :��;] !�    ا�: رز� �
��، 	��  ;�د و ا�: رز�: ه� V," &� ���� �
�� ��#$�B	 ����  ه*��" ،��

  . و 45"�2�3 دار�#

   :����!8 رز��; �B��%�5ا �����3��: ، او1=���:–ه���� ا����  "��& ����ع !���A و ��%�5�ر��د رز�B���
�   ��ه��

�! ��;$# ا�B%�5#� و ا�B%�5 ا"�3ه� .  

      :��3�: ��ع ا�: رز*�! �#�B�
�;# %& ?��ز ����& ��R �*���& از ا��:               ه� !�   رز�: ا�B%�5 ا����

#;�� �! ��  .رز�: ��Tرت ز

OH C

CH3

CH3

OH CH2 CH CH2Cl

O

NaClCCH2 CH CH2 O O

n

 CH3

OH
CH3

2H2O

+

+    2 +    2

  

  



�-٩-٢-٢- 	
  ه
� )�� اور$
ن   رز

 :��ت ا�: رز��5
� ال ه� از 5
�*�;#ن ا��و"� �� �6�$# ه� �#"7 !� ه:  

CH2
n

 OH OH O C N CH2 n

 
N C O

OH CH2 n
 O C N CH2 n

 
N C O

O H

+

   


����� و در ���Mرت ا"��3=�د( از          P ���� ���,� ���*�
ا���� از !���!�ه���� د� %
��� ا"��3=�د( ;���د 5

! �#J� &" ��
�( !���!�ه% ��� ��  . ;�د A2C ���1# !�!���!�ه

    :��R �*��& از ا�: رز    ��ت !�     TDIه���1
: د� ا��و"��� ��              &���RS�� X ;�#( و 9��" &% #;��

�د !����ر "�3W �� رو� ",V !�رد �@� ا�B� #$%.  

NCO

CH3NHC

O

NCO

CH3NHC

O

NCO

CH3NHC

O

O

O

O

CHR

  

:��ت و 5
� در ا�: رز���;# ال ���J: %$$#( !� ه�، ��ع ا��و"�� .  

  

�-١٠-٢-٢-  	
�� رز �
  ��+��4ه

    :�
�AB و ا%�n�Bن ;��%7 دار��#           در ز���� 5
�*�� ا�: رز�" �
����2 را 5
��         رز��: . ه��" ��ه�

�ن !���B��%�
�" #��$!�� .:����د� از ����د  ا���: رز����� و ���Pارت !��و!��7 ز�ه��� در !�����8 !���اد ;���*�

�ن !� S�  #$ده .    :����2 !�    "���4� !���!�ه�� �8�2S ده$#( رز�
�" ���;�$# %�& ��& ��Mرت          ه�

 �
�ل%��ن داد( !� RnSiCl(4-n)رS�  #��;.  



SiCH3

CH3

Cl

Cl SiOH

CH3

OH

CH32H2O+ 2 + 2 HCl

  

n(CH3)2Si(OH)2 SiO

CH3

OH

O Si

CH3

OH

1H2O+ n-1

  

�] !�Tف !] ;�د آ& !��و!7 در !����P 8ارت و                  ��ر ��ان ��د( و در ر�'��B� �ا�: رز�: ه

#;�� A�! ر��B� ا?�اف [,�C! 8!ا�+ .  

  

  

  

�-١١-٢-٢-  	

;�:�  رز" �
  ه

    ���م از واP#ه�� ا� ��	�g�%             Yو ���ا� Y��" ��و�5ن �8�2S ;#( ا"�T� &% 7رت ا��و!�ه�

#$;�� �!.  

C C

CH2

CH3 H

CH2

C C

CH2

CH3 H

CH2  

             ��! 7�"#� :���% #���
����J در ��3ا%? ��	�g�
�و %��g	� از %
��( %��دن %�%  #��
��و   . 6% :��رز

  .ه�� o# ��رد�� %�ر��د دارد %��g	� در ر��

CH CH

C CH

CH3 CH CH C

Cl

Cl

Cl

Cl

CH

CH3 Cl Cl
n

 Cl

  



  

�-١٢-٢-٢- 	
  ه
� و
����  رز

   ���! ����6 :��ر��د ��اوا���� دارد و از !�*���3��% �5
�*�ه��� در "����3: �4ه��� و ر�'�� :������ان ���&   ا

5
�*� ه�� ز�� ا;�ر( %�د:  

CH

CH2

CH CH2

O O

CH2
CH CH2 CH

OOCCH3 OOCCH3

CH

C3H7  

5
� و�$�8 ا"3�ت                                                                      5
� و�$�8 �����ال  

CH2
CH CH2 CH

Cl Cl  

#�
�ا% 8�$�5
� و  

:�
�ات از �*
& ��9د �#ار�# و ا%�pاً �& +$�ان رز��:         رز� &� ���� ��#$�B	 �
�$�ه�� در   ه�� و

�: ا"3=�د( �*�   ��;��د ا%��pاً      ه�� ا"�3=�د( !��       ه�� ا�: ���و( %�& در ر���          ;��# و رز�:    ر�'��� ز

#$3Bه ��9�  . دارا� ��م !��1�21 �

  

  ه
  رو>	 -٣-�

رو���# و ا!���وز(  ه��� در ر���� ه��� ���& +$���ان ����م %$$��#( ���& %���ر !���     ه*���ا( رز���:ه��� ���&  رو��0:

:���ه��� ��ا"���س 	'����'�  ��;��$# رز���: ه��� !��� ه���� ا4��Mح ;��#( ���� رو��0: !��3#او�31�: رز���:  رز

�! �#$� A�B�� )ن در ��ا�� ه�ا �& "& ��و#; RS� #��;:  

�2� و    : ه���� ���RS ;����#(   رو��0:-١B$���، او�����	ب ���	8 رو��0: ����رك، !�رو��0: !���ه]  ;��

�! �! RS� 8 ه�ا���;# ا�: رو�$0� در !�� #��; .  

�!�# در !�� 6�$�# و ;��!8                      : ه�� ��*& �RS ;��#(      رو0: -٢� A��� رت��M &�� 8 ه��ا���%& در !�


��� و ��ل !�� ،���;# رو0: "�� . 

��F !��         ا�: رو0: : ه�� ���S� RS#(     رو0: -٣�� X����$�# و ��RS �*��        ه� �& �Mرت !!    #���;

$5�& دا�& و ��ر��8 ا;�ر( %�د��ان %& !� ،R	�% :0رو &�  .  

 



  ه
  <=ل -/-�

��: ه3B$# %& ��ا� 8P %�دن ا��ا ر��� ��& و��n( رز��:             4Pل��ت �� ��,& ��ش 5J��! �ه�� ��&    ه

��ا��# ��& %��ه�        ه�� دار��# %�& !��         ه�� !�A د�'�� ��� در ���& ر��        ه� ���   4Pل. %�ر !� رو�#  

�$#�� !�اد !���د در ر�� ا;     B	                �از ر�� b�"�9��& ه*'�: و !$ R���د ���ر( %�د %& ��+D ا

�!  #��; .                     �r��! ���� �ن ر��#�; RS�� ن�7 �����W� %�& دار��# در ز!�+��" &�� &���� ��� �ً$*o

�! #$;�� .  

��n��رت ا"7 از !�*�3�: و��4P Rل ��ب ��ا� ���& ر�� + ��  :ه

١-9�� ��W���: و "�+7 �� ��,����& -٣   ����F#رت ا�4����Cل ا������اء ر������-٢    ��,& ��ش 5

A9 و "*�7 آ��ل �J3;ا  

�14� !] ��ان �& ��وه��ي ز�� ا;�ر( آ�دP :�  :از !�*�3


� ا�: 4Pل   : ه�� ه�#رو%��$�    4Pل -١Mا X�7 ��م و ذ0�ل "$� ا"7 و !��           !$=� ����ان ��&      ه

:
�3�ن، ��g�1: و زاZر( %�د ه'�ان، ه�  . ه� ا;

ه�� وا��ه�� ا;��ر( %��د %�&            ه��، ا"��3ه�، %��3ن       ��ان �& ا821    %& !� : دار  ه�� �16 ا%n�Bن     4Pل -٢

#$;���6� ا���8، ا"�3ن و ا��8 ا"3�ت !� � :� . !��Sر��

٣-:5��  ��ه� �#"7 !� ه� و رو0: %�ج از ا�: د"3& ا"7 %& از ;��( ������3:: ه�� ��6�$# ه . 

N-:��%دار  ه���#رو ���
% ��
�    از ا���: 4��Pل: ه��% :
���3! ،:
ا���# و ه��� !��� ����ان ���& ����� %
���وا��

  . ��3ا%
� %��: ا;�ر( %�د

 

�-0-  
� "���? ه@A  

 )#$$% RS�          ��! D�+�� &�% #$3Bه �اد�! ����# و در            ه� ��;���# "��+RS�� 7 ;�#ن ر��� ا���ا

�ر��د دار�# %& دارا� رو0:       ر��% ����;$# و �*R      ه� RS� ��16 !��         ه�ا ��
�ات ا"�#ه� ��ه

#$;�� .  

�و� روJ� :0# از ر��           P �ر� &�9 R�6!��� �� اc� �rب ا%n�Bن ه�ا و "RS�        YZ ;#ن 

��3J %���دن ���cب  ���RS %$$��#(. �����د ���8�2S �5ا%���B# و ������& �5ا%�����M #�Bرت !������" ���� �ه��

ه���� !���?��& ا"���# 	���ب ��+��D !��] ;���د آ��& ���uS ;��#ن "�������M �3Jرت   ا%��n�Bن و وا%��$�

�8  . �'����د#���
���ط  ر���� ���& و"���
& ا%��n�Bن ه���ا ���& �5ا%���B ا"���# �W! ب !�����د در���	ا"���#  

  :;�د !�

R COOH O2
R COOOH+

  



�2�ل                ��8 ;�#( و ��� ��%��b راد#���2�ل ��!�� ;�#ن    ه��� 6زاد وا%�$� 5
��       "YZ �5ا%�B ا"�# �& راد

�71 دو �M &� �3���dرت ز�� +*8 !� ا���م !���ل %p! �د ��ا�; #$% :  

R COOOHCo
2+

Co
3+

RCOO OH+ +
o

+
-

  

R COOOHCo
3+

Co
2+

RCOOO H+ +
o

+
+

  

  

�� %& �& +$�ان    ��ر�$�# از       �RS %$$#( از ��6� ا"3=�د( !�      !�*�3�: ا"�#ه�ا"��# �=R��$3،    : ;��د +

  . ا��8 ه'�ا�R�g�w-٢ا"�# اوR�w1، ا"�# R�w1 �$�1 و ا"�# 

R1

R4
R3

R2

CH2 COOHn
 

C4H9 CH

C2H5

COOH

  

                                      R�$3=� #�"٢                    ا"�#      ا-   R�g�wا��8 ه'�ا�  

 C17H31-COOH        ا"�# R�w1C17H33-COOH      R�w1 �$�1                     ا"�# او

3
x ��� ��& +$��ان ��RS %$$�#( ا"�3=�د( !��               W! ات�
���6�              از � :��31��J� و :�;��د %�& از !�*��3

�71، "�ب، %
A�B و 6ه: ا;�ر( %�د !��  . ��ان �& %

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



  

  

   ه������ 

  

  




	��  ر�� -١-٧� �
  ه


	��� ر���        ر������
 ���

��� و از        "�$��� ��# "��ون ا��	��د� از وا����            ه�� ���     ه�� ���
ه��� $�


� در "�ا"��                ا�� ر�� . *���  ���"( )
�ه� و '
&ا�� "# د�% ��      ���+ %�
�
ه� "# د2
1 0�م -��&ع و �

"����    ����� ���8#     �ر"�د ��7�ا�� ��ار��� و "�ا���س ��&ع ر���5 ��# ا���4د ���                 ه��� ���	�3 ��       ر��

�� ��&$.  

  

   ر�� ه
� زرد-١-١-٧


���         ه�� ��
�� را -:9
1 ��       ر��  ه� "3ر)	��� د�	#     ا�� ر��  �
ده�� و از �>� ��;	��ن $�

ه��   �"�$��� و ���:@ )
��ه� دار��� ا��� ر��              ان و *�	�ا�
��&�� ���       دارا� )�وه?�� ��و�&<�&ر +=��     

  . -&ان "# و2� و ز0��ان ا$�ر� ��د ه� �� از ا�� ر��. "�$�� دارا� ��Bت ��� در "�ا"� �&ر ��

�  و2� از دا�# و "�گ�
  :*�� و ��;	��ن <Dو�� دارد  "��% ��Reseda Luteola Lه�� )

  

O
OH

OH O

OH

OH

  

  

 ��
 :ان دارد +=�*�� �# ��;	�ر   "��% ��Crocus Satuus ز0��ان از )=?�� )

OH CH3

O

O

CH3 CH3

CH3

OH

  

٢-١-٧-���� �
   ر�� ه


&ا�� دار�� وF� �2 ��&�# �:?&ر ���� *2
3ار�� ���( )
�ه� دارد            ' )��� �	:
ه��    ا�� ر���  .  "


&ا�� "# ���3 ا$�ر� ���د ��#              -&ان از ر��    *�	�ا�
�&�� دار�� و ��     ��;	�ر' @:�� �" 3��
ه�� 

 : *�� و دارا� ��;	�ر ز�� ا�%  "��% ��Coccus Ilicisاز �F �&ع ':�� ��د� "��م 



OHOH

O

COCH3

COOH OH

OHOCH3

  


�ه� رو��س �� *2
3ار�� ��          از ر�� ( @:�� �" 3��
"�$� �# در �&رد ��;	�ر *ن 
�GH" Dً          ه�� 

� ا�%�$ .  

  


�  ر��-٣-١-٧	� �
  ه

 Haematoxylon"�$����� �����# از در;����%  ه����� ����7&ب ������خ ������ �?�	������� ا������ ر������ 

Campechiancuml  �� %��"   ��* .             �ر�5�ا�# 7&ب ��خ ه��-
� ا�% ��# ;�&د 
���3 "�&د

� را ����  �

��:	� در ر����5ز� ���7م و ا"����:L    و���2 "��� د��ا���# ����وم -&2
��� ر���� ���" #��� �����

 . ��ر"�د دارد

O

OH

OH

OH

OH

O  

�
  ه��-

  

  ه
� ���  ر��-�-١-٧


�1 ���     �:?&ر-��� ر��� �� ا�����5&    "�$�� ��# از "   ه�� ا�� )��و��
( ���?(�Indigofera 

Tinctoria L ���� %����"  ����* .      دار����
 M��

��1 ا���% ���# "��N&رت -��� ����
ر�5�ا���# ا���� )

� وP&د دارد �# ا�� ��د� "� ا�B ه
�رو2
3 در '�O&ر             �

1 ا�����ن در "�)?�� ا�� )Qا���و�

L�3�*      �� 1���- 1
Q1 "�#                ه� "# ا���و�����- ���Qا�� ��B1 در ا
Q1 ��� ا�����5&      $&د �# ا���و���
�

  . �R )�دد



N

C

CH2

O

H

N

C

O

H

C C

N

C

H

O

Oxidation

  

 

١-٧-�  ه
� ار��ا��  ر��-

 ���وف -��� ر�� ا�� )�و� �# ��;	��ن ا����5&�� دارد -�����ن ا�% �# از �F �&ع 

 ."�$�  د� "��&ا����5& ��-٦و�٦# دارا� ��;	�ر . $&د '=3ون ا�	�Uاج ��

Br N

C

O

H

C C

N

C

Br

H

O  

  ارX&ا�� -�����ن

  

  ه
� �#ا"� ر�� دا�! -٢-٧

"�$� �# ���9 ا�% ��$�       ر�� �&اد ZXا�� ��9 از +�را�	�ه�� �?F� L ��دة ;&را�� ��          

ه���� ��
���� ���&اد  ر�5�ا���#. ه���� ��
���� ���� ����	�3 در ����د� Z��Xا�� "�$��� از و��P&د ر�5�ا���#

ر��5 *�2 هQ	�� �# "# ]&رت ��
��� در Z�Xاه�� )
��ه� و ���P&ر� و�P&د دار��� ا��� در                       

ه��� ���N&�0 ��� ���	�3 ��# ��ه
�%              ��O از �&ارد "�ا� "?	� $�ن \�ه� ZXا از ر���          "

�� �  . $&د *�2 دار�� ا�	��د

ه�� ��
�� �&ادي هQ	�� �# "# �&ر ��
�� از 
�1 در دا;ZX 1ا وP&د دا$�	# و ���                  ر�5�ا�#

                        ��� 1
$�&�� ��#      "� ا��B <��*ور� ��&اد Z�Xا�� "�# وا��^# -��
���ت *��2 ��
��� �&�P&د -�:9

"�� ���" L
Q8- #	�^&ر �=� "# 7?�ر د �� ��در ز�� "�ر �N	U� ر&^" #� ��&$ ��&$ .  

  

  

  ه
� *(�ا)	�ول ر�%$ا�! -١-٢-٧



    ���� �&O��0 _���+ 19
�� دارد    +
���ول ���F ه	�و���
���a ز����" %=N��; #��� ���$�" . در ا����


�ول '=b8 +&ر<��� -:9
1 �� ر�5�ا�#+ �  . $&د ه� از ا-�Nل 7?�ر )�و

N

H  

ه�� هL، ا-L ه�ي �
	��وژن 7?��ر '=#�8 +
��ول "�# ��F ا-�L *ه�� ����� �3	�1N                          در ر�5�ا�# 

�� �

�و)=&"+ �
  ."�$� ا�% �# ر�� )&$% ��$� از ه�&)=&"

N N

Fe
N N

N

OH2

N
Globin

M

MM

M V

V

PP
  

+,.١-٧–/	��01�  و"9	V = + ؛)�و)	+  =P  �(	+ ؛= M.  3,0456 ه2 �	

  

           ،L1 ر��� ه�

�             از 0&ا��B&� 1 در -�:9"&�=( ��9�3

�ا�
&ن *ه�� و '�%�2 <Qا�� %
��aو


eن، *ه� �&P&د "# ]&رت *ه�              در )&$% . ا�%Qر ا�&O' و در �"�$��     �� (II)ه�� -�ز

$&د و *ه��      ه�� ز��د� -:9
1 ��     در ا�B '�ارت دادن )&$% ر�5�ا�#     . و ��خ ر�� ا�%   


� ��(III)"# '�2% *ه� Qا�  �&?
� ��ا� $�� و ه�� �� $&د و ر�5�ا�# *ن �
  . $&د وم ���

  :ه
 �06و:	+

�              ر�5�ا�#&�
ه�� در     �=�و<
�1 . ه�� و�P&د دار���       ه�� ���3 هQ	�� �# در )
�ه��ن و -���اد� از �

 �� )�P ه��
	�D+"���م )�ا���          �=�و ��	از وا'��ه�� ��&97 Lه� ه��
	��D+و ;�&د �=�و ��&�$

 ��$ 1

�L�3 "�&د� و '=b�8       ه� ���;	��ن -	�ا+
�و��2 دار��� ��# ا-�L �����3                �=�و<
1. ا��  -:9��

  . "�$� +&ر<��� "# $19 د� ه
�رو ��

�� ���" L
Q8- #	�1 "# دو د
  :$&د �=�و<

f21 ) ا
  �b=�و<
1 ) ب     �a=�و<

 1��

��Q% و +���_ و��P&د دار���� در �=�و<" #��" F��� %�Q��� #��" #���b فD;���" a �"���� رو� ���" 

 �
1 )�و� *2�ه
�� وP&د دارد٣$��ر	� �  .  "# ��P )�و



N
CH3

C2H5

H

CH3

Mg

N

C

OMe

O

O

CH3
CH CH2

O CCH2CH2

O

H

H

CH3

---N        N---

1 2

3

4

56

7

8

9
10

  

  

 "? �1و� :��	+ �! <
� ٣ �� رو� ��6/ .5
ر� bدر �06و:	+  (a �06و:	+ -٢-٧.,+

  )�(	+ و<�د دارد

  

  

٢-٢-٧-  

ت ا"�و)�و)9�A	$هC)D�   


���ه� ا$���ر� ����د  از ا���� د���	# ����i&�-ه��� ���# "��# ]��&رت  . -��&ان "��# ��رو���
i&�- ر���� ���jا�


� دار��i&�+�-ا�	ن -��	;�� ��	Qه ��
��.  



  

6
رو*/–٣-٧.,+  
)� �"
E: ا"�و�� !� ��#> F	�  .B=�G� -رو*/ ؛
6 
)� U=�G� -

6
رو*/؛   
)� T = /*رو
6 
5
م *�ا�3 �(*  

  


�ه� وP&د داردi&�-دو روش "�ا� ��8# "��� ��ر:  

f2رو-�        ) ا��� b	�ه� "# دو د�
i&�- 1   در ا�� روش ��ر�
$�&��   "���� ���   ه�� ���8#   ه�� و )3ا�	&<


eن در ����;	��ن ;��&د       ���� l ه
���رو��"����# د���	# اول <��8  Qدوم دارا� ا��� b	���و د ����$�"

�� ��$�" .  


L "��� ��              ) بQ8- #8=' س -��اد��# "�ا	�# د�ه� "# �
i&�- ون     در ا�� روش ��ر و��" ��&$

#8=' F- ،#8=' #8=' ا� ا� و دو .  

ون ه��� ودر ����� دوم 3��Pء "��� "���ا� ����jل 2
9&+��1 در ����� اول ��3��P �����" #��8ء ����رو-� 


�ه� "# د2
1 -��اد ز��د +
&��ه�� دو )��# �3دوج ���     . "�$�  ه� ��   #8'=i&�-ر�� ��ر    #�� ��$�"


���3  ("� ز��د $�ن -��اد +
&��ه�� دو )��# "���ه�� ZP"� "�# ���% ��&ل ��&ج "=���         #�
'�� (

 �� ���P       خ���دد   -�� ���     $&�� و ر��� ��( .               oا���- ��� o

&���ه�� دو )���# ����9 ا��% ��+


&����ه� -���ا�o       "�$���� و���2 -������8ً  + ����

���ه� �&��P&د در ���&اد Z��Xا�� ��i&�- م ����ر����در - 
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##�ف ��##�ذ �##�  ���	##�ل

�� ���Vار ���% $��
��O%$ ا�
�ف � .  


�� دار�#$ ا�#� �1وه;#��      : ا��%">  q,ر ��و��6�� �O"� ف�
��$ ا��Oه �
� رو� 'R و Rا%* ا�
�ف 

�$ و ��3ح دا�P6 ا%#* ا�
#�ف          ا�
$ه�� <�
�� ا%* ا�
�ف �1وه;�� O� �A3V��� دا.�� و �36         �,

    �� ��O� <"� �� =A���#5 ����#$ ��A#� و �#">، %#a �#�6��ر              ا��%"> ��6
ف ,�Oم ا�   . ��.$  
A? ف�


 �##� �E��)##� ف�##

� ا�A##. ارد و روش �##�6= <ن$##� ���P##� $##.�� . <"##%م ا���##� �P##'ع ا�##�دو 

  . وQ"� و ,��
= .$-: و��د دارد

�##� $##
�##�م ا��%##"> وQ##"� ا�
##�ف . ��##$ �##�ع ,��
##= .##$- %##� ا'##
ح .##$- <ن ا��%##"> ��l##�ب ,��


#OE k#$- <ن ��%	��ا6#= �#�دن ا�
#�ف          ,��
#$ �#�  ,#�   �#L%�,� و �F#�وم      ,�، ا��35ف   �8	>E �#و� $#��

  . ا�=



,#�ان �#� <ز�#�=        <%�#$ �#� �#�       ه#�� �$#5�� �$�#= �#�         ا�
�ف ا%* �1و- از ��C    : ا�
�ف �$5��   ) ج

ا�##���د- ازا%##* ا�
##�ف در ?##���� �##$ت ��O##�ع �##�د- و ��E##7 ا%b##�د    . ا.##�ر- �##�د) ��A##� �##�ه�(

ه##�� o%�Q$##g  �5�� دار�##$ و �
##"�� در ��ر@##�ا%##* ا�
##�ف �##(�رف '##. 1##�دد �##�?�ن ر%##� �##�

�$ ا����د- ���. .  

   ا���ف �����	  -٣-٨

    4
����ه##�� �##�د- ,##"	�� ��##� a##% د- و از�##� �##O
P� �##P� ر�##? �##� ����##� �E��)##� ف�##
ا�


$- دا.�� ��.�$             .$-e

O#�      . ا�$ �� �O	* ا�= ا%* ������ه� ��6��ر ��د- %� �P� ���#	��� -از$#�ا


	� <ن �aO ���� .����%� �6اص ��	� $�� .  


5#�         (ه#�� ا�
#�ف رژ�#�-         ا%* ا�
#�ف 6#�د �#� دو د�#��         A? �#

a     ) ا�
#�ف �#� �#�اد او���
و ا�
#�ف �#

)�E��)� �

> ��) ا�
�ف �� ��اد او��F, $��. .  

Sا� (   -��
5#�     ا%* ا�
�ف، ا�
��0 ��  : ا�
�ف رژA? 3#�ر� �#;�> �
��.�$ �� ��د- ,"	
4 ده�$- و او�


�%� و '�5�� �� '�رت ا�
�ف 4��V ا�#���د- �#�ا� �#(�رف                و��د دارد و �   O

�ت .POE ا��ا �

  �� 4%$A, �����    �� �� $���#$ن                .��� ���P#����ز، ا�	را%#�ن و%#� �#
u�,�ان �� ���P� ��ز0�%�� 

       aAP� ف�
��ع دوم و ��م، ا� ���P� ت��ا�                 *
Nز�#� �#
u�
* ��ز#0�%= .#$- q,ه�� در%#�%� و �#�و


� ا.�ر- ��د  . .�;"�              �#� ���P#� ت��ف ا�#�#
. ��.#�$   ر,�%* ا%* ا�
�ف �� ��ر��د ز%�د� دار�$ ا�

             �#� 4

>               ه� وا��P1 $Q� در ���P� دارا� �#� 1#�و- ه
$رو�#�N�#O� �P
��.#$ �#� ا�#1 <�;#� را ا�#�

),��
$ ���P� ,�� ا���ت     CTرا ��  (   $%�O�
�%� ����ل .$- ,5$اد� ازا %#*      . PV �
و ا�1 �� ه
$رو�

 1##�و- ٢<%##$ �##� �##� ازاء ه##� وا��##P1 $##Q�   L##Qف ��##
> �8##(�ل �$�##= �##�1##�و- ه##�� ا�##�
4 را

��ع دوم                ���P� ت��ف ا��
 �1�� �#�    (CA)ه
$رو��
4 ا��
�P .$- و��د دارد �� �� ا%* ��ع ا�

#8
ل ا%#*      . .�د�
= اP��V ن> =PE و $�ا�
�ف ا���ت ���P�� �(�ف �
"��� از �6د ���P� دار


لQ ف در�
  . ��.$ �Pو�0م و ا��* ��ه�� ��5و4f� �0 � ا�


a  ) ب���

##� �##�     : ا�
##�ف �##;, �%�
O

5##= در �6�##�* <�;##�     ا%##* ا�
##�ف از�##�اد .##A? و $��##.

            �� $

�%� �زم ا%* ا�
�ف ,��O
�$ارد و �� ا��ا� �0<%�$ه�� . �"F� ����e
,#�ان    .��$ �� �#�     ه

 �P� ��                 و *P%�#, �#
u��#�%�Pن، �P#� ا�#��ه�  �#
u� ا�
#�ف �#(���E �#� �#�     .ا.#�ر- �#�د  ... <�
$ه� 

�� $
,�ان در  .��$ و �3F� M3& ا%* ا�
�ف �� روش ذوب ر%��، ,�ر%�� و a"6 ر%�� ,��

  . ه�� �9���P در�
�%$ ��%�ن ر�1$��% �� .	4

 �##� $##
�> �##P� ف�##

O##� .##$ن <د%[
##a ا�##
$ و    w و w,##�ان �##� �##�%�Pن   از ا�P� ا.##�ر- �##�د- �##� از 

  ). x-4٨ .	(.�د ه��ا��
P* د� <�
* ا%�bد ��
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�و� �����ن -�-���٨  

  

�� 4)�� ��%$	% �� �$
�$ه�� <��
� �P
����ه� �� و��� $
�> �P� ف�
�$ در ا��. .  


�O%�ا�
�ن ,�0���
a ا�
$ و             ��از ا�
�ف �";�ر ��P ا����      P� ا.�ر- ��د �� از *P%�, �� ان�,

   �� $

	�ل ,��P1 *P
�#$ه�� ا�#��� ا�
#�ف را ا%b#�د                    ا,�
� �P
.�د در ا%* ا�
�ف ������ه� �#� و�#

 $��� ��) 4	.٨-w.(   
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 ���٨-�-�
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a ا.�ر- ��د �� %	� از �";�ر,�%* ,�ان �� ا از د%�� ا�
�ف �(���E �";�ر ��P%ف ا���
�


��%4 ا%�bد �� <�;� اور�* ����P%��> ن�

�O%�ا�P� د ��.$ �� از�. .  
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�ر اور"���   

  



4% �� ��%� ������ه� ا'
ح            ��
��P%��> ن�

�O%�ا�P��� �P

a �$%$ �� و�P%ف ا���
ا��وز- ا�

�� $�  .�1د

  


�وه##��     �P##� ,��اP0##�روا,
P* �##�د-  ) : �P##� ,��اP0##�روا,
P) *P##�ن ,��ا� ا�##= �##� در �##�6��ر <ن 

        �� 7E�� 4��E *
Oز%�د� و��د دارد و ه yروا�$�.�د �� �3F#� ذوب <ن �#�
�ر �#�� ��.#$ و             وا


�ان �Lب <ن ��5دل '�� ا�=� *
�eOه .  

= <ن در ��ا�� �Qارت و ��اد �����ا%* ا�
�ف <ن در .�ا%a"6 n و 6
y %	��ن ��د- و ��Fو�


�%� �0ق ا��5د- ز%�د ا�=O
..  
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�ر �$��ن-٨-���٨ ���   

  

��ر دا��	 ا���ف  -�-٨���  

         �� ��6�� {�
S از �E�Ob| ر.��    . .�د  در ��%�ن 4OE ر%��$�1 از ��E�Ob ا�
�ف � a%   ه��

�6 4%�A%�0 4 .$- ا�= و ه�
	", 4%�A%�0 م��� ��لر%�	و������� �E�Ob� د از  ��
b�ه�� ز

�##$ه�� g�E##� �##� ه##>  �
� �P
�##� �##� �##�ازات ه##> در ?##�ل �8##�ر V 4##%�A%�0##�ار دار�##$ و �##� و�##


�� ��رگ �� �A%�0%4 را ا%�bد ��         ���	�ل. ا�$ ا%�bد .$- ا�=     ��(4 .$- b����#$ �O	#*      ه�� ز

=O�##V ا�##= در  =O�##V ر%* و در�##P� و <u�##� ر��ر  ه##�%� �##�6��##�ه##�� �##�6�  ��دا.## <##u� $�##.�� .


5#� ���#�وت ا�#= و ا�
#�ف                    ��از� �Vار 0�1�* ���	�ل   A? و �E��)#� ف�
�;� در ا�> <u�ه� و 


#"�� و ���#�ع         � <#u�
5#� ا%#* ��O5� �E��)�     �#� ��#,              <#uً� دارا� A? ف�#
ه#�    ��.#�$ و�#� در ا�

 =�
���$ ���ن، ��S و ��A#� <را%#j      . %	��ن �� ����P� ف�
��.#$   ��ن �O#� ه#� %	#   ��ا� ��fل در ا�

$�
	� ه� �� ا%* ا�
�ف ��6��ر ���P�� دار��Qدر .  

            �#� j%ا�ف ا0#�#

* ���	#�ل        �� و�
j"� �P <را%#j ���	#��� ا�#�eO4 ده�#$-        %��#$ و ه
ه#�� ,#"	

�#$ه�� �#
* ���	#��� ا%b#�د �#�              ا�
�ف �� ه> ��د%	�#� �#�      �
�E�� �#� $#�%�O#7 ا�#�8	�م          �1د�#$ و �

  . ا�
�ف �� �1دد

٨-�  �(وه�) &�% ���'��	 &�% ا���ف و ر�$ #����ه� و � -



C�
	#� در <ب Q#4 �#�            ه� ��اد 50#�ل �#�83 �#�         ر����$ ا�f#�اً در �P8� M3##�ل           ��.#�$ و ه��#.

 �##� &##O�   �##� ز� '##�رت�##��
	##� ر����$ ه��##.     *�##��
� 7##E�� �##� �%�
O

�وه##�� .##�1
##�د 

 @;#�ر �#�ع     ..#$   .��$، از ��ع �Lب �#�83 �#� �#�           ه�� ا�
�ف ��    ه�� ر�C �� ���	�ل     ���	�ل


�و� �زم در �Lب و ���ذ ���	�ل      �                   a#% �#در� �%�
O
�#$ه�� .#�
ه�� ر�#C �#� ا�
#�ف هO#�ن �

�###$ه�� ه
###$روژ�� و وا�$روا�###��  �
�###$ه�� %###��� و ��وا��###�� و در�###� دو �###�5% ��
� �###�5%

�� $�.�� .  

Sا� (   ����$ه�� ��وا��
� :          
��ز� ���$ در ر�
�$ �V%��%* و �;��%* ��ع ��
* ا�
�ف  ا%* ��ع �

��.$ و {�Aت 6
�P �6ب دا.�� و .	��* <ن ��
�ر �"	4 ا�= ا�� nF0    ه�� ر�C ��    و ���	�ل 

         �� 4
�$ را ,"	�
ده�$ و ا��f ر�C ه� �Vدر �� ا%�bد ا%* �#�ع             ر�C ه�� را��
� ه���$ �� ا%* �

�O��$ه� �
� $�.�� .  

�$ه�� %���   ) ب�
� :        C#�
* ر#� $#��
.#�د �#� دارا� �1وه;#��         �ه#� و ا�
#��0 ا%b#�د �#          ا%* �#�ع �

    $�.�� S��9� ر�� �� �A3V .        �� ���
�
#� در          و�� ا��f ر�C ه�� ��P8ل در <ب <���.#�$ و ا�
#�ف 


* ���	#�ل          <ب �� '�رت ��ر ���� ~�ه� �#�       #� �#b
��ه#�� ر�#C و ا�
#�ف �#� وا��3#             .#��$ در 

1
�� و �> ��دن ا%* ا�� ��ر           ��ره�� ه��Oم دا�50 ا%�bد ��    �P� �1دد �� ��ا�    ��O� ف�
 رو� ا�

��ز� ا�
�ف ���P�� و ا�
$ �#�              %� �Eض ��  �.�د �� ا%* 4OE �� ا�0�g ��دن ��OQ �� aOم ر

�� ا��bم ���P%��
�� و q,ف ��و�
1
�د �OQم ا� .  

�##$ه�� ه
##$روژ�� ) پ�
� : C##��##$ه� �##
* ا�
##�ف و ر�
ه##�  .##��$ �##� در <ن ه##�%� ا%b##�د �##�  ا%##* �

�##$ ه
##$روژ�� و�##�د دا.##��    �1وه;##�� ا�	�##�ون ده�##$- و ا�	�##�ون �
 �##L%�ة �زم �##�ا� ا%b##�د �

$�.�� .  

�$ه�� وا�$روا��� ) ت�
��3ر �� ��  : ��Oه          S
5#g ء�ه� �#$#��

> ا%#* ���#$ه�� �#
*        دا�
� *%�#,


	##� ا�
##�ف و ���	##�ل ر�##C دارا� ���	##�ل     �ه##�� �M3�## و دراز و   ���	##��� ه##���$ ا�##� ز��


* دارا� �1وه;�� ه
$رو����� ��.�$ اه     �eOا ��   ه$
� �'�6 =
O         م�#OQ ر <ب در��Q و $���

��ز� ��L� 7Eب ر�C �� �#�6��ر ا�
#�ف �#�          �1#�دد �#� �#� ا%#* �$%#$- ا{#� ه
#$رو��0
a �#�                  ر

  . @��A$ ��.�$ از <ب دور� ���� و �;> �� �1%�$ ا%* �1وه;�� ه
$رو����� �� <ب %�1� ��

  ��ا�/ ��.( در ر�,(ز) -*-٨

�##�ز� 6##�ب �Eا�##4 ��5##$د�     �د��6##= دار�##$ �##� در ا%##* O�##V= �##� ��ر�##� <�;##�        در %##a ر

  : ��داز%>  ��



�##�ز� در د�##�� �3F##� �##�ش OQ##�م ا�b##�م �##�      : د�##�  -١��##�ز� �##����، ر�1
##�د در ر .

��ز� ��      ��#�ز�،          ا0�ا%j د�� ���A;� 7Eد 4OE ر��1دد �� د�
4 <ن ا0�ا%E�� j= ر

��ز� %	��ا6= ���  . ��.$ ��هF� j$ار ر�L� Cب .$- �� �
S و ر

��ز%;�� �9�SP ا%* ��اد �0ق ��       : j ��اد ا0�ود�� �� �OQم ر�C       ا0�ا% -٢���#$    �� در ر

�##�ز� �##��ا%##* �##�اد �AEر,�##$ از . 1##�دد و ��E##7 �;�##� .##$ن، ��Fو�##= �
##"�� و {A##�ت ر

          C#��� در ر�P%�#�
�#� و q,ف ��و�#
��ز� ا��ه#�� ا�#
$�، وا��#"��ه��     ا�
$ه� ��ا� ر

     C##��##�ز� �##� ر�
�ه##� در رPV ء ���##$- و�##
Qه## ا  a##O�ه##� �##�ا�   �� O6##� و 1##��1د�، 

 C##��##�ز� ا�
##�ف �##��P�� �##� ر��� و �5##�ف  ر�##
�ه##�� 50##�ل ���##$- �##�83 در   ه##�� <

C���ز� ر� ... ه�� �O6 و  ر

��ز�  -٣���ز� : ��k���� =E ر�
> ر���ز� �� ز��ن �.�د   �1�� �� ٢/١t��E= ر

�#�E=  . �� ز�#��� ا�#= �#� ,5#�دل در OQ#�م ر�#b�� �#� C#�- در'#$ �;#�%� 6#�د ���#$                         

         =##
Oاه �N�##Q ر�
�##� =##
�
�##�ز� ه##> از �8##�ظ اV�##(�د� و ه##> از �8##�ظ ������##k ر

�� $.�� .�O���ز� �� '�رت %	��ا6= ا��bم ���ز� ��� ��.$ ر��1دد  اE�� �1= ر

        �#O���� �� 6#�د Oه C��#$ O�#V�� از ا�
#�ف ��ر�#C و O�#V�� د%�#� �#>                  و ا�
�ف ر�
1

 �� C���ز� ��%
* �        ر��.$ ���g 7E%�5ت در ا�
�ف و �(�ف       �1د�$ و اE�� �1= ر

 . ��.$ �1دد �� ��Fون �� '��0 ��O ا��ژ� ز%�د ��

^-  C##�ا��9##�ب ر�##k##���� C �##� ,��##� �##� �##�6��ر ���	##���، : ا{##�ات ه�$�##� ���	##�ل ر


= دارد        ���	�لOر اه�
��ز� ���ر�#C ه#�� دارا� �#�6��ر �M3#،         .  ر�C در %a ر

���ذ �
"�� و�        ���	�ل 7E�� �l� و a%#�              ��ر�ز� �;�#��;�� �� دا6#4 ا�
#�ف .#$- و ر

  �� 7E�� وزن و ا�5#�د                      را j%ا�#"� �#� ا0#�4 .�#��F� در C#�
* ��Fو�#= ر�eOو ه $��.

C�
$ا �� ���	��� در ر� j%ا�ا0 $� . ��$ ه�%� �� �1وه;�� �A3V %	��ن دار

  ا��اع ر�,(ز)  -٧-٨

��ز� ������ت �� دو روش '�رت �� از ز��ن�  : 0�1= ه�� V$%> ر

١- �ه##�� �##�رگ ر�##C �##� دارا� �;##>     در ا%##* روش در OQ##�م : �##�ز� در OQ##�م ر�##C  ر

 �##� ��##V ��##;���.##�$ �F##$ار ز%##�د� ��##����ت وارد .##$- و در �##$ت ز�##�ن ��,##�ه�      ز

��ز� ����$ ر�. .  

��.###$ �###� در ز%###� �###� <ن ا.###�ر-  ا%###* روش دارا� ��###$ه�� �9��P###� �###�: روش @###�پ  -٢

 :.�د ��



S##ا� ( ��ه##�� P0##�� 1##�اور .##$- �##� ,5##$اد     ر ا%##* روش Pl�a## د) : Pl�	##�(ا�  @##�پ ا�##��ا

C��#�           ه� ����د در ?�ح ��رد ا����د- �Vار ��         ر�
#� رO6 �� ن$. ��"l> و �5$ از $��
1

�$ در ا%* روش �5$ از @�پ ����9ر <ب 4OE            @�پ، ��7E @�پ ?�ح �� رو� ��ر@� ��       �.

�� a"6 �;��  . .�د 0
	y و �[y .��"� �� '���ن ا��bم 0�1�� و در ا

ه##�%� از @##�ب Q	##���    در ا%##* روش �##�ا� ه##� O�##V= از ?##�ح k##��V    : @##�پ �A��##V  ) ب

��                      �
#Pl �5#�ان� ����"#��� �� <"l�� �� P8� �#% k�@#�ل ��1د�$ �[n��, k��V y ��اد ر

  . �1دد ���$- �� ��.$ <l"�� .$- و �� رو� ��ر@� @�پ ��

5
$ از ��       : @�پ ا���Fل �Qار,�    ) پ), n��, C�
 ر�#C .#$-          در ا%* روش رًA#V �#� �L#l

4AV از @#�پ ��%#$ ��L#l ا��k#��� �#� �#� ���#F @#�پ                  . %��$  �� ا�
�ف �� '�رت ��9ر ا���Fل ��      


�<�	� �� �� ر�C ����ط <l"�� .$- ا�= ,;
� .#�د و �#[y در ا{#� Q#�ارت  �#� رو�                       l

�###�ز� ا�
###�ف �P###� . ��ر@###� ا�
###�ف ا��F###�ل �
###$ا �	�###$  �ا�###��، �###�%�Pن و  از ا%###* روش در ر

�P�   ت و��ا��د- �#�  ... ����در د�#��                     ا� =E�#� <
#� 0c٢٠٠.#�د و ا�
#�ف ����?#� �#� �#$ت 


= ���#$-       . �1د�$  @�پ �� Af, د- از ��اد���م ا�$E %�� �>، ز��ن ��,�- و�4 ه
ا%* روش �� د�


* ��د- ��دن ��ر��ده�� �1��د-�eOا� دارد و ه .  

�%� از ��ر@#� ا��%#"> �#�6��        ه#   در ا%* ��$ �� رو� ا�	= @��� ��l#�ل        : @�پ �����l   ) ت

  . .�د ه�� �� ���lل ا���Fل داد- �� .�د و ?�ح ��

  

  

  

  

  



 



  

  

  

  

 ������  

  

  

  

  



١-٩-  �����  

� در ر����ز� ا����ف، �����، ������� و ���م ا�����د�                      ��� #"�ر !���م و ��$ �از !�اد ر��

�ه��� !�.رن !��ارد !�/�ف ز+��د� ���.ا              ه��� ا,��� ا+�* !��اد در ()�����ژ�            &�د ا!� در ���ل      !

���داز+6     ���7ر ���ر#�د !6�7 ا+�* !��اد در �5��+4 !�.رن !��                 ا�. �1 در ا+* 2/3 #1 #�ر��        ��د�

.)2(&١-٩(  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

١ -���٩-���	 
��
�ا�� ه� در �����
� ������ژ�   ��ر	�ده�
 ر���� و ر�

  

   �� در ���5�?< ا�)��و������ !�������$ �#�&���. ����1 در ا+���* 2/���3   +)���� از ��ر#�ده����� !����اد ر�����

در ���5�?< �����پ ����1 ()�������ژ�  از �����ر#�د ا+���* !����اد  . #"�ر,�1���5 #�ر����� ,�اه���. &���. 

� و     A������3 1#�B���! 1���� ��.� ���E�ه�، �����ه����� D�ار(���� و ا�)��و����3�C�ا3��B���3ه����� ا�����

    ����* ا�����د� از ر��.ا��1                   �����ه�� ���Fر� !�GHاه�. &�. و ه�, I�J# ��B��# .�&�#       1�# �ه��� $��

� #�ر�� ,�اه�. &.(IR)ه�� !�دون N�F!  و+�E �Mذب���� و ا!(&F� IJ# در دو  .  

�1��O!���اE از ����$ �� از ا+��* ��ر#�ده���  د ر�����HP��N .د دار����ر#���� .��+.E 4+��ه���� !Q��R�S در ��5

    �� د+�� از ��ر#�د ا+* !�اد T�, 1#� ,��5< و+��M و                #T�S� ر��� #�دن �7�$ !�HPN �!ا .&�#

1 . ,�5� از T��, 1�# 1�� >��7�$� ر���� #��دن ��7�$              ���H�             ات��V��) .��ه��+� از ا+�* ��ر#�ده�� !��

ه��� ���ر� و &��رژ ا�)��وا����(�� (���ه�� در              * !�اد را در ا���Wل ��ر� و ه�د�       ا�)��+)� ا+ 

� و �����ه�� ��Fر� !�   د�����A���3 ه�� .�&�# .�! *��GHه���       ه�)�� �#��Sب ا����E 1�# ان��)

 F!�N دون�!(IR) د�اد ا&�ر� ��ا+* ! X��) )2(&٢-٩.(  

رنگ ها و رنگدانه ها

 الكترونيكي

هاي برتراستفاده در تكنولوژي استفاده معمولي  

 امنيتي بيولوژيكي چاپ و نسخه برداري



  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�ا�� ه� در "-٢ -���٩��ه�
 )�پ و �&%� 	�دار
 ا$�ات ر���� و ر��
  �ا

  

  :��ر	�ده�
 ا����و�*�( 

  �! �C.1 !� در $ن ز�� ��/Z          >ف &�.� ا���و���� !?���(ا� �/�Z 1�# ر,��ن�! X���) 6���� .

� !� را در #� C�1�3 ا��<  وا+�* رو��. #��                      ()����ژ� ��] C.ر� از ا#?�د ز���P# ���(�R�� ه��

 �.���ه���� ()������ژ� ا�)��و��)��� را   � از ![���ل!��� O��Nً� (?��.اد ز+���د  . ا� ادا!��1 دارد ����F3 >Zا+

� را �E#^�� ���د� ا��<               !�Bه.� ��د� ���        #��ا� ![��ل !��     . ا+6 ��1 ()�����ژ� ���+F�+��E 1�# ان��)

>Z������  >Z������ �����# �������H?! ب #�����ز�  ه�������Oو  ه������ د+^�������ل، ر&����. ا����� �ه������ ا�)��و��)����

���.  در (?��.اد� از ا+��* ()������ژ�. !�)�و��!�A�(�ه��� ا&���ر� ����د��! .��+.E ر ه�����Bده���� ا�����د+

�     ، د����� (LED)��ر� و ��Fر�    Eو�در , �.�ه��،    ه�� و 3�و&����      ه��� �����!�ر�<     ه�� ,�ا�

�A���3     XO_ و �ه�� و+.`�+� #1 !�اد ر���� #�� ,�/���5ت و+��M ����ز دار+�6،                  ه�� ا�)��و��)

� ه�� !�E�د #1 و+R, �# �M�ص #�a #�ا� !5�W. ا�)��و��)�� ����C              3ه� !�اد ر��� و ر��.ا�1    

 ��. ا!��� #"���ر !?��H�ل !��)���ل !���&�#  >?�ه���� E.+��. ر����� #���ا� B��! 2��D)�ت !���E�د در ��5

    �� ��1 در �5�?< ا�)��و���� #�1 !��اد ر���� ����ز              . #�&�.   ا�)��و��� !�رد ���ز !�R�5ارد ا��!

 ����Bن داد� &��.� ا���< ���1 در ا+��* !I��JO #��1 ��ره���� ���,"��� و ذ,�����     ٣-٩دار���. در &��)2 

�.��� �S� ت�Z�Tر� ا�دا,<ه�� ��اه�6 �.  

  

 پاشنده جوهر

 انتقالي حرارتي

  تونرهاي رنگي

 

رنگدانه ها و رنگهاي جديد

 اثر رنگ

 الكترواستاتيك

 هادي نوري

 قرمزجذب مادون 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ��ر	�د ��اد ر��( در .��
, ا����و�*�(-٣-���٩

  

dر�                        �#�&�.    ه��� !��رد ����ز #��ا� ��B�+�H�ه�� ��+���Pل !��+4 ا!��وز� از !�_���Zت !6�7 !�

     dاد� ازا +* ر�.?) �+��H�& ول            ��,��ر.E دار�. در eR?) ������Bن ) ١(ه� �C 1# 1�و� $���ا��

  . داد� &.� ا�<

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ���ره�


 ه�ي ��ر
�	ي� 

��ت ������ آ�����ل ������ 

��#� ه�ي ��"�ور��� 

  %�� �$� ر ه�ي��

ر��+�ي ��دون )��� '�اي 
 ذ���, داد, ه�ي ��ري

 ر��+�ي ا�"��و آ�و��.

 �0ر'�ده�/
ا �"��و��"�




&��ل ��
, ���1ا�*��١-0٩�ول �� 
���  �(	34( از ر�
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&��ل ��
,  7*6 ر�

٨٠/٠  F!�N  

PhS

O

O

SPh

SPh

PhS

  

  زرد  ٨٠/٠

O

OS

S Bu

Bu

  

٧٣/٠  �#$  

OHO

O

OH

NH2NH2

Bu

Bu

  

  

N

HO3S

NH

SO3H

O
NH

N
N

N
Cl

NH2

SO3H

2

1رنگ شماره 
  

  



N
N

Me

O

Ph

N

HN

SO3H

NH
N

N
N

Me

Ph
O

SO3H

N
N Cu N

N

N

N

N N

SO3Na

NaO3S

زردآبي

سبز
2رنگ شماره 

  

  

  

NH

OEt

SO3

CH2

SO3

CH2

NN

EtEt

--

+

(آبي)3رنگ شماره 
  

 



NN MeMe

O O

OO

N
N Cu N

N

N

N

Ph

N

Ph

Ph

N

N
N Cu N

N

N

N

N N

Ph

Ph Ph

Ph

Ph

4پيگمان  

  75پيگمان 6پيگمان

  


 در د�������    ��� ����

���� د�������    ����اد ر
���� در ����و�����ه���� ر�� ����
ه����  ه���� ا����� ر

  �����
 ��ر ��   (CCDS)ار�             ���!�� 
�

   . رو
� �%�� ا�$ ر
" #� ر
�" دا�
�%
 &���ه��'�    ���

 "

   ٣ و   ٢ و   ١ه�� ,��*، ��* و (��        از ر�
ا����6د�  ه%����5   .  ه����4  3 و   2 و   1ه���      و ر
��ا

"��

. ��!��� ر!��� ���� ه���� رو���
 ه���� ر
���� #���� از �������7ژ� ه��� در ���7*ر� از ر��
�%
ه���#� از  

"

<�ن داد� !�� ا��$    ) ٢(ه�� �7*ر� در :�ول       ر .              ?��� $4�

@�� ر
�" ه��#� ��� در:�
 ���ر)

رو
��   ه��� �Aر!��� ��
 ���ر ���      ه�#� �
 در ���ل ر
". ه� ه���4 ه� و رود (���   ه%�
�� ����ر#� 

>����
����7��� 
  . ��!�� ��) ٨(ه�  #� ��و���
��) )٧ه�  ، �Bر���#�3((ه� �� از د��
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رنگ لوكو رنگ +رنگ لوكو2معادله  Br - e
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 ��م �7��� ���            و در 
@�#$ ر� "
!�� ��
���       ه�� ا���7و����H و #� ر��١٠( ( J���ه���    وا

    K�4�� از H#ن ه��! ��

 و����L� Mد7
      ر� H����٢ و   ١ه�� !�%��#�     ه�� ا���7و    &����� 
� 


<�ن داد� !�� ا�$.   


 	�دار�  -٢-٩��
  ��ر	�ده�� ��پ و 



                         ��N� H�# F#����
 ���دار� O4�

��و� �P�Q ��ا� ا����6د� از ���اد ر
��� (�7� در ��(#���ه�� 

   ���# �
���#*#��� 
Q6��R رو� ���� �#�S��� H��# ?ً���%L� 

���م ���VDU داز!����ه���B 

 و�������� 


 #� H�O�� ��N$    ...��%�ت #� ا���7 ��7��7� و      � ،     ��� H����VB ��# W�X�� رو� ���!��   ��ل  . ���

��#F �� ا���6د� از د������ه��  ه�� ��Q#�، د����� ه�� �<�ر� ����م ��
�� ��!�� ه�� ,�F ا#� 

         &�Y دارا� 
� $��Z �� رت�R ��
 از :%�
 ��        \�پ ���
��� و ,�7� �
��ان   ه�� ز#�د� ��د


 ��و�Rا� ز#�د (
@� و ه���5% ����7 \�پ �� ز��ن ا          �            ��N� ���� ���7��:�ا و ��ر��د د������ و 

ا��� ا���وز� \���Bه��� :�#�� ��� ������7ژ� ���رن و               . ��� و �Zا�� H�� ���B $�6#�� ا!�ر� ��د       

���� 
����ان ���
 \���Bه���� [�ار����، �B!����� :���ه� و ���7*ر�  �����X<�ر� ���
 ����زار (����� ا���$ ���

                   ?��� $Y��� دن دارا����ا ��Rو�� ���(رام و  ���و� V�Y 
��د� و ه����5% ��ا
��#�      ا!�ر� ��د �

  . ه�� �H ر
" و ر
�� دار
� \�پ ��� و �Zا��H را در [�$7


	�ا��  ١-٢-٩�
  ا��
�و�

��#� روش   ��!) 
��!��� �*ر���Z#�    ه�� (ن �����N� و \���Bه��� ��7*ر� ���          ا���7و�����Zا�� �


 ��دار� ��O4
�����7ژ�  �

_J �4*ا#� دار �7) ��

 در (ن ��اد ر� �!�� .  

���S#� از                �د���� H# ��7��ه�� ����N� و \���Bه�� �7*ر� از روش ا���7و�����Zا�� ��ا� 

  #H اV��Aف Y%��� ا#��   . ا� 
�* �� ه%�#�� دار
�    ه�� Y%��   ���� ا�� ��6وت    #H ��رP ا���6د� ��   


 ���                   ا�$ ��
 در د������     ��@� ���Rا ���� H�# از ��N� اد���L� �N����� در    ه��� 
!��د در [����7


 �L%���ً? از #����B�\     Hه���� ���7*ر���� �#�S��� ���# ����� H��# پ���\ 

 و�������� ����Rا ����� H��# 

     �� FR�] a#�� ��#)�� �# ����N���    �� ��7��ه%���5 در \���Bه�� ��7*ر� ���VAف       . �Zدد  !�د 


��ز دار#K د����� �����N��� ط���
 #H ار� �N���� ه�� .  

٢-٢-٩-  ���

  ��ا��� �

���S#� ���         ا���7و����Zا�� !��F ��ه K��J ا
�ژ� 
�ر      H�# ��7����!�� و    �� ا��4#���7
 ��ا� 

  ):1-٩!��Z)Fدد   ��[�
 ز#� ��d�R ��3ا��س ��(#�� ����N� در 

  

 



  


- ا��-� -���٩��
   ��ا��� ��

  


	�- ب-�-���٩ ��
   د����ه��� 
�ا��� 

  

١-   ��������ار  ���� ���%$���ً# ���! ا�����ا ���
(����� ���! (���ر  ا(����ا (��� رو� ���'& ه���د� ����ر� 

����6دد 
���� (����ا�    و/���, 5�ز����3 ����� 2٠٠-٧٠٠ا/��������� ����ا.���, �����
+ در *����ود  

  . ه�� ��ر� 8/� ا�+ (�ر ���7 ا�, ه�د�



٢-   �� �����د و (�� ا����7د; از           ��ار (�ردار در �%�ض ��@?� ا<�=� >��ار داد; ���             ا�+ ا���ا

������ (� رو� ه�د� ��ر� ا��Bد �� !C5��ا/���ا� ���D5 !� �C7� ر�� . ��د 

٣- ������ ا/���وا���C5! (� و�I=C ذرات 5��� (� (�ر �?�/F 5��%� داد; �� ���D5 د�� . 

���د;      -� �) ��
�� �%��5 ���D5         رو� ��) ����) ��

�J�K ا��,              ا�  #ً��$%� ��
 8ن �����L ���د 

�� . ��(� ا���Lل 

O- �� ,CPQ5 ,�6م ا� !�=K !� از ���� �
 . ��د D5��� ا���Lل ��
�� (� و�I=C *�ارت 

2- �� ��%) �	
 . �6دد در 8.� ه�د� ��ر� S�T ��; و 8��د; (�ا� 

 ������ (����� ('�ر����� در ���5ر��� ��ر���� ه���د� ����ر� ���! ر������� ا/�������� در *��U�ر ����ر 


	�� ���د (�� ���ر ���C7 رو��+ ���                      . ا�, ����) ��
 �
���د و در      در ��*=� D5��� (�دار� ��ر

(��ر ���
+ رو� ه��د�    ) و�V�د ���ارد  (��BC� از رو� ��ر �Tا
��; ��; و �� ��ر� 
� J�Vب ���;              

���� ;����

��� ���Zپ و��V�د دارد . ����د ����ر� �Tا �����V ���)�L�����ر J��Vب ) �%$���ً# ����C; ا���,(در 

��     [
��ر� (� ه�د� ��ر� �$�        ��د و ��ر  \Cرد;                 و �� ه��?�ر��� از ا��+ رو (��ر ���
+ د��, 

 ���� �<���)           �C�]��5 ر��������� از  ����رS رو� ه���د� ���� ���D��5 !��� رت�و (����+ <�� ������

������ ا/���وا����C5! از ���رS (�� رو� ه��د�                     . �6دد  ��� ���D�5 !�� �%) �) دوم �=*��از 

��ر� وV�د دارد 
� (� و�C=� 5��%� 8ن ���8ر         ����   ه��� 5���%� ده���;    د�����; . ��6دد    ��$^ �

   �� !]. �PC
�� �C�]�5 ���;                 دو �5��5 ���Z��

� از ذرات *���� و ذرات  ����)   ���و (�^�_   . ا

���� +

��� (�ا����س ه���د� در د������;. �6د���� 5����%� (�ره���� ���� ���	
ه���� ����ر� 8/��� 
���ر  ه���� 

��          ���%$��ً# (��     ده�� و ا�+ (�ر      
��� ذرات 5��� �! (�ر �PQ, را 5��%�  ���(� رو� ��'& *�

   ����� دا���  FC%a !C5��ا/���وا� �ذ(�V �7 و��5���%� ده���; 
�� ��!     . ���د  و�C=� �! (�ر 

        �����د در ���ا*� 
��         (���، (�� ا��+ ^$�� (�^�_ ���            رو(�� �� ����T; (� رو� �'& ه�د� ��ر� 

 �����/J��V �Cب  (��(٠(���ر ا/���وا�����C5! رو� ه���د� ����ر� و��V�د دارد ذرات ��5��� از ���'& *�

                   +C�) ��)ذ�V از �����< �
 ��ا/���وا���C) !C5+ (�ر ���7 رو� ه�د� ��ر� و (�ر �PQ, ذرات 5�

��[�ه�; از          )ذرات 5��� و �'& *���� ا��,     ��)�< ���D�5 ����� !�� ط��L��� و در ا��+ ��� ;���
 


� در ��*=� ��Zرم ا�+ D5��� از ه��د� ���ر� (�� ��'&                      ���
��رS رو� ه�د� ��ر� ا��Bد 

 K�
 !�   ����@�C ا/������� در                     . 
���   J ا���Lل �CTا ��T !�� د��Bر ^��د� (�� ا��ل ('���L��ا��+ ^$�� ا

����
��� (���ر �?���/F ذرات ��5��� را دارد ا����Bم  J��K�
 �d7��> ,]��T د���C6 . ,��CPQ5 [B���T ���=*��در 

        ���� ذوب ��;     �C6د 
� در ا�+ روش رز�+       D5��� (� رو� 
�JK (� روش �6���� <�رت �5

    �� JK�
�g�C ه$�C+        ه��� 
� از د�����; .��رج ���          و د/�C �6م (�دن 
	�    . �P@Z  و (� �'&  �����

 ��8���د; ���د 
�� ا��+                      . (���  ��رد  ���%) ��	
در ��*=� 8.� ه�د� ��ر� (��� S�T ��; و (�ا� 



���; و                   ��^$� ('�ر ^�د� (� و�I=C در �%�ض ��ر �6
�+ 8ن و .�وج (�ره�� ا/������ (��>� 

5 !� I=Cو� �8ن ( �
�aه�� ا��  . hC�، ا��Bم �� ��د5�

��پ ���ر�  -٣-٢-٩ ������  

��*=� 5�FC> ��; ا�,    2 -٩ در O -٩ا�+ 
����8 در ���     .     ����� ��=*�� +C�/او �	
��
 ���ه$�


� در ����   ا� �� ��ار� ��    ه�د� ��ر� ا���ا��    (�ردار 
�دن ����ا.,   ���)O  اول I�=*�� در 

�jً  ا���� دو���. (���ر �����7 (��� رو� ه���د� ����ر� i��?T ����; ا���,  ���
 �	
����

�ا�����  ���) ���=*�� +C

            ��� ;�C������د (�� و��=C� ��g�C/ !ر            ���7وت ا�, ��*=I دوم 
� در 
�ا��� �Zپ /gCر� ���رش 

 ��ا� ���� ����ار� ������� ����; و اjk^���ت در *�
��l� ��T���Z    اjk^���ت رو� ه���د� ����ر� ا�����ا

 �� ;�C.د   ذ�ط .��                  . ����L�دار   ص 8درس ��T�Zه�� ('��ر d7�> !�� ��%CPk� از اjk^��ت را در 

 �� ;�C.ذ         �� ;�� ;�C.ذ ���D5 �� +��
� g�C/ i)��5ر (��               
��� و  �k�L�5�ا�� �Zپ ��د در 5$�م 

    �����           ه�د� ��ر� (�ردار ا<�(,  ;���

�� در 8ن ��Lط (��ر �Tا              ��
���د و ا��+ ��@�=gم 8ن ا��, 

���V�د در           D5��� �Zپ ��; *�و� (�ر �P�د; و ز��C� *�و� (�ر            ���8�
 n�^ jً��
(��� و ا�+ 

  ��� �	
��

	�� ���; (��ردار (��د در *�/��C� ز���C� 8ن (��                           ���D�5 �	
���

�� در  ����)      ���(��ر 

���) .  

  

���٩-�   ��ا��� ��پ ���ر�-

  

��*=��� 5����%� ا ،���=*�� +C����� ����
��� در ا�����B 5����%� ده����; از ��5���� ا�����7د;  ,���  ���
 ����


  ����[�ن داد; ���; ا��,    ((���  دارا� (�را/������ ��@�ن (� ه�د� ��ر�  ��7��و ) در ��� (�ر 



      ��C����7((�ردار    در ��BC� ذرات 5��� از ��*C� ز (       ��) ���D�5 ��C*�� ��)       ��� 3�
ا��+  . �����   (��ر د

(��� 5���%� وارو���       را/������ ��@�ن (� ه�د� ��ر� ��     روش 5��%� 
� در 8ن 5��� دارا� (�       

 �� ;�C���                         �	
���
���V�د در  �%���5 I�=*�����د، 
�� در ���رد ��T�Zه��� /g�Cر� ����7وت از 

 ������م   ���) .              ��� �	
���
 �) �)�]���ا*� ��Zرم و B�T] و �[] در ��T�Zه�� /gCر�     �����)

         �
 Id7> �) ر����� ا���Lل D5��� از ه�د� �� �
�o ،JK(, ��ن D5��� (� و��C=� *��ارت و          

��  . (��� S�T ��ن ه�د� ��ر� 


=����C ا���, 
��� در8ن           ����
	� و 
����Z �����8پ /g��Cر� ����] ا���, دو ^�����

��� در  �g��CZ ����ا

�iL  ا<=� را دار�� ���� در ه��د�       ���C$C� ت�PC
�5    ��ه��د� ���ر�   .  ���ر� و د����� در �5�

�5
�PC از ��اد�� ���C$C� دة�� !� ���� �
 ����C$C ا�, 
� 5$�م 
�ره�� 
����8 ا/���و
���6ا

   �� ��JT ن����� . ��زد  را ا �
       ���%� �q�C$C� ;د�� !������ �=�C] (5�ا��و �� ��! ���د; ه��د�        ) 

)��ر� 8/�   OPC(        �� ���C$C� ;د�� !� �
 ����[�ه�; را              (���،  5� ��)�< ���D�5 �����(��� در ا

       �� �
 ��
 �� �C/�5 JK�

����ل              5�ا  (� رو�  ����� ��C; و �� ر��� (��� و �a$�ً� *��و� ��! ^�

��(CCA)(�ر  gC�  �� ;�C� ه������دة ر��� در ^��=� از 5� !� �ًP/�K �
 ،���) ���) .  

  

  ه�� "
ر�  ه�د� -�-٢-٩

���� ��=�C/8 ،[�Cژه��� ��=�C]           دره�د��� ����%� 5=��ر�] و  –ه�� ��ر� >) jًP� k�ر ^$��; از ���اد 

 7/���� ����5 !C8ر��������
��� دارا� .���اص ����C��5 و دوام .���(� ����   �C ا�����7د;  ����  ����(������ ا

sL�     �� �
 ��5�ان (� �$��a ،,C%�ت و �sL در ا�%'�ف ���JT .�اص �7V, ���ن                ه��� دار

�� ا��, ا��� ا���وز; ا��+                        . ا��ر; 
�د ��%��� 5$��م �5
��PCت ��� �ً�P��L5 ���J�T ف��'%��sL در ا

���[�jت در ا
��T�Z ���Qه���� /g��Cر� و د������	
ه����   ���B5ر� (��� (��� 
���ر��C6 ه���د� ���; ه���� 


��  : ا�� ه�� ��ر� 8/� از دو #�� �C�]5 ��;       ه�د�. ��ر� �k�) �/8ف ��; ا�,     �%=< ��# !�

�%$�ً# ر���ا�� ا�,. ((� و�I=C �! ر�v دا�� T �/8��i داد; ��; ا�,      �

� #�� ا��Bد �)ر ( 

 ���� ;���C���ه���� ���CK ر����� و ����K از     /����ل و ���! T����C?��a i] *���و� ��   ���(CGL)�د  

�� ;�C���  ).2-٩( ��� (CTL)��د  ا/���ون، 
� #�� ا���Lل (�ر 

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

���٩-#-
��   )�'�&�ن �$ ه�د� "
ر� 

  

               ��
�(��ت �� T=� و��) �C��C5ال  �=T ����� ;��. (����   ه� دو #�� ('�ر �%$�ل *�و� �! ����ار

��#        ��� T=��          ه� (� رو� �! ��د; ر�����C�C���اره��� 8/� ��� ����C�C��/8 ����^�ً� ��! ا����ا ��
 �

  . ا�� ا���� �� (����، T��i داد; ��;

����ً� در        ر���ا�$^ �
�C+ ه��             ه�� (�C[�� ا����7د; ���        CGLه��� �C���/��
�� ^�Pر���5 از ���)١( ،

����  ، د� (�و)١٣(ه���   و �5
���PCت 8رو����L=* ����Z !��C5� ا� ه$������ ����T=+      ) ١٢(ر������� 8زو  

���ون�����
�����; ر���v دا����). )١Oه���  و ا�����ار�=C�م( �١(ه���  8 ���	
ه���� ����ر ����C7  ه����� 
��� در 

 �������              ا���7د;  ��C*����ر� .��(� در  ,C��@* و ����)nm ر���5 از     ) �٠٠-٧٠٠�P^ ���دار

���������  ر���ا�� g���ا���+ ����اد ه$C���x+ در ��T�Zه���� /g��Cر� 
���  ) . �����٨  (�١ و ١٣ه���� >�

الكتروفوتوگرافي

بارعامل كنترل  

 تونر هادي نوري

 (Se) معدني   
 رزين

 (OPC) آلي   

 فتوكپي
 چاپ ليزري

 ماده رنگي



����ر�   ,C��@��*  ���C*���gد���! IR.���(� در  )nm٧٨٠-٨٣٠ (  �����g��C ا�����7د;  ������  دار����


�� در ��T�Zه��� /g�Cر� ����V (��                   و ��ز�6ر� .�(� (� �C] ه��د�      ) ���٨( ���ه��� /g�Cر� دار

��
�ر  ��  . رو
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	ر� -٧ -���٩� �
�� ��ر ��
� ��� ����� و ����  LED $�اص و �"�داره�� و

  

���� ا������ل ����ر ���ر����� از �����   ���� ��
���� از ������د��
اد ���
رد ا������د� در ���
اد �������"! د����� 

�+! و ��) ١٧(ه�  ، ه+�رازون)'١(ه�  ���ن �ر"#� ).١٨(ه�  �ر"# 
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ه�� ��;:9 ��8 از ��7
رد �
ر ��+� در �6
�50 و         ���0؟ ���3   ه�� �
ر� 12
�� �0ر ��      ه�د�

 از �+�ن @"� ا����ل ���ر �8��ف         OPCه�� �+=ر� در �2<�1ه�� �+=ر� در ا>� ��7
رد ��            ���3

 ��
ر ��          ���+� ��ر ر��1 ��7
رد 

ا. ���"��  ���0 و �� @"� ���+� ����0 ���ر    
 ����(CGM)  3د �

�������� �����0 و ���� ���7وج "��F ا�:����ون E5���0:9 زوج "��
ن را B��Cب  #+:G��� را راB���  دة����ده���� 

        ���I�J �1� دا�8�  #+����> F" ر���� در ��
+�+�
����0    8
د و ا�:��ون را از ز�+! BCب ��         ا

     ���K F" د�L"ا M��� #�� !"ا     �� I�J�
ل ر��1ا��     ��ر دار :�
�8
د 0�      ��� I�J�. ����8    �� ��ر 

          N��G�� OP�� ��� ���K !"95 ا�CGM/CTM      ���
ر�       . ���0    ��C��Rت �E� در �����7ر S���

CGM  ����E� T����+��:� F���" �E+و���� ����� ������K !���"ا �"����L��C از U������  ��������8
د در ��+���L� در  ا� 


د در      ر��1ا��C
�
ر� ��@ �+�ز دار"CGM         Tه�� E� ص
E7 �Cدر �دو    . ه� � N��G� #W6 در

 :�
�
ل ا����ل ��ر @"�     @"� CTM      ��� I�J� ���K �� ون��:�
ل ر��1ا���             ا�:�
�ده�� و دو ���ر 

 �� �J�7               ����I�J در @"� ا����ل ���ر ا"��Lد  ���K F" ��. �8
د   ��دد ا         ��0 Iا�� O+�X
@زم ��� �

CTM                ������ �+�ز �� "F ا�:��ون ده��� ���ن دار�� 0� <����+# "
�3 <��"+�� دا��8� ����8 و ��� 

�:��+�T       �. ا�0+� 8
د  �E+و� �� I�J� ���K 95hopping     ���و ��� و��+E�     �    ����" .� �OP ا����ل 

���� ��ر ���� BCب  �J�7 �����ن �� و�+E� ��ر  OP� د و ":��ر� در
٨-8٩:#(8
د  8.(  

     �� ��
��د� ��0+�� ا�:��و�6
��ا�6 � !+�
"� \���#   . ���8  دوW�� �7���د� ا� ا�I 0� در  ��
�

��   د"�ن �� رو� ^�[� �0     �+�
;��
ان ر��` ا"��Lد             ��0 و ر�` "�� ر��1ا���        _B را �� ��0 Iا� ا��

��8
د  .  

  


() ��ر �' ه�د� ��ر� &��-٨-���٩ ���*   

  

         ���
اد ر��1 در �
��ه� ا�����د� � ���:" ��
ا��#                 ا� ��E�C د"���1 از ��^����8
�� �0� ���ا� 

F رو� ذرات ��
��  رو��� �0� ����M ����0ل ���ر ا�:��وا�����+        ه�� �:��ر ���   ���0CCAل ��ر "��   

���Bاب ���7� ���    . ��د��   I��K �6ا"�� �7+� �0دن در �E+و� �ه� ���
�   ��
در ). ٩-�8) #:�8٩



�ً� از رز"! ا���"�ن 

��ه� ���–��ه�� <�E ا��� �+= �0ر��د  8
د ا�� رز"!  �F+E"�0 ا����د� 

  .دار��

  


� دارا�  �' 12��3 ده��� دو 0(",� $/' .�ا� ا�,��د� در د�,
�ه+-٩-���٩ ��� ��

  ه�د�+�� ��ر� *���2

           ���ه���    �8
د ا��� در �
��ه��� ر���1 ر��1ا���            ر��1ا�� ��0! �+�� ��ا� �
��ه��� ��+�� ا�����د� 

 ��������0� ��������7ن �زو  ) ر��1ا����� ه����� زرد (زرده���� : ���8
�� ���0� ���ر������ از  �E�c����� ا�������د� 

����1ه��� )١٩(دار���� ،) =���ه���  و���+�ن) ٢٠(ر���� ��0� ������7ر 0
"���0"���ون دا ) ر��1ا���� ه���� \�

)���
�+��+!  دار�� ) ر��1ا�� ه�� �  ).'(0� ����7ر ��6

         9:E5��0 ،����
ا�# ���0ل ��ر ��ا� �
��ه�� �� ��ر �           ������، )٢١(ه��� ر���1 �زو ��0وم دار 

   9:E5���0 ،��+��� ه������
����ا� �
��ه���� ر����1   ) ٢٢(ر���` �������   دار ���� ه���� ���0وم  ����ا� �

��������ا� �
��ه���� ���+�� و ��0+����ت  ) ٢٣(ه���  ر �I���J �+���1وز"!����ا� �
��ه���� ���� ���� . ������8 

�� �hر���R2 م
+�
��  .��ا� �
��ه�� ر��1 �� ��٢i (��8(ر�`  
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�ه�� ������ �6ه� -5-٢-٩���   

�� از "F ر�`          
E]�
ه�، C ���8�> �1>�2 F" ه�(در
C(    ��+8�> F2
0 ���8�> F" ن�+� از 

��
"� را �8:#                        W�� Iا�� B�_�0 @ً
��;���د� 0�  OP� �� رد

ه� �� ��7C ="ات ر�P\ د و
8

��  )١٠-8٩:#. (ده�� 

�� T+��� ع

ه� �� دو �C ���8�> �2<�1ه�� ��

��� و��: 8+>���
+>  

   �����

ه� ��<+��C �����8�> ا"��! �2<�1ه���، �2<�1ه���� !"����L"و را !"�����R� (DOD) ���L�"در ا 

 ��
"�                           ��ر�� W�� #+:G�� ��� +��ز� �ه��"� �0�C ه� را در
�C =�"ات ر��P\ �2<�1ه�� �����د�� ا

  ���8
��                  ���8 ا"�Lد  �� ���� ���k ار���K و F"��:�-�8٩:#   (���0 و �� دو ز"� د��� <+=و ا

١٠. (  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ا��س ��ر ���
�ه�� ������ �6ه�-١٠-���٩ 

  

            T���+� در Iب ا��� ��R��
ه�ه�"� �0� l�Kل C     ه���DOD    ����8
�� �0� �+��ز ��� ��8رژ             ا�����د� 

�2
ن �0� 0
F�2 و ارزان ��
د� و                در ادارات �+��G ا����د� ���      �2DOD<�1ه��  . ����8 ��
�8

�� �2پ �+�
� I+�+0 �� ���0 ه�� .  


ه� ���� ���0ر ���� ر���` ه���"� ��0� د��C �����8�> رو���� ��"��� دارا� \���رت ر����1 ����@،   ر �2<�1ه����


ص ���@       E7 ب و�7
اص >���� 7
ب �� و"�o در ��ا�� �
ر و  ،p����<�"�ار� 7
ب در lKل 

     ��8�� ����+_ �"�� !+�q��8 و ه��� .     �� M��� �1�اد ر
�
ص ��@ E7          ����8�> ��1د��� ��0 ��
�8

  >���2 N
��� !+���qو ه� ��G��� ود�����<�"���ار� �Kار���� ":��� از  . �1 از ��7
رد�� در ا����ن �����8 

              ���
ه� �Kار�� �� ��0ر C ���8�> در �2<�1ه�� �0 Iاد ر��1 ا�
�رو��� ز"��ا د���ي        7
اص 


ه� در ا"��! �2<�1ه��� ����  ��C0c٣s٠����
م ��0� در ر����1ز� ا������د�   از ر���`. ر����  �����ه���� 

��       ���8
�� و در ا"! �2<�1ه� �0ر��د دار���     ̀ ̀ ه�  ��
ان ��� ر�� ه��� ��+�ن ���     �� �زو و از ر��

!+��+�
�̀   . ه� ا�8ر� �0د    ��6 
رد ا����د� ��ا� �2<�1ه��        ��2 ��
�� از ر�� <�DOD   ����8ه�� 


ه� ���ر��� ازC :  

CI  Direct yellow 86 (26) CI Food black 2 (25) CI Direct Blue 199 (28) , 

(27) ���1��زو  

 پاشنده جوهر

 ناپيوسته پيوسته

 اث

 حرارتي

 اث
 پيزوالكتريك
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�ه�� ;�ار�3 -:-٢-٩���   

             ��� ����� ����k ��در �2<�1ه��� �Kار���     . �8
��   �2<�1ه�� �Kار�� �� دو د��� ����+T و ا����

     ��
^� ا����د� Wc� B_�0 از T+�������د� ي ���    (8
د 0� �Kو� ���د� <�+3 ر��`                  Iر���1 ا��

     �� ��+���� ا��+�� ا��I �0�              و  ) 8
د  0� �G:+# ده��� ر��1 ���C ��:�0 �� 3�0وا F" !+�qه�

���+� ر�` 
� M��� زن ��م
� F" ارت�K �E+و� �د �
8 .  

      !+�8������R"! ا����د� �2<�1ه��� �Kار��� �����+T در     Iار���   . ه��� 90��6 ا���K �2<�1ه���

7
د �� دو د���� ا������� �Kار��� وا���0 و ا�����ل �Kار��� ا����Gر� ر���1                       �� (DDTT)ا����

 ���k�� ���� ��

ژ� �6
��ا�6 ا�:��و�+:� ا����د� �� از د��8 .��1�
8
د ه�� ا7+� از �:� .  



                   F��"د F�" و ��+�در �6
��ا�6 ا�:��و�+:�، "F دور�+! ا�:��و�+:� G���C+! دور��+! ����� ه�

     �� �+���W�� 3"��L�� ���+k��tو"� ز"��د� دارد و            . �8
د   �TE+6 !+G��C ��+k��t ���� ه� F��"د

����در ه��� �[��u� د"�� F�   
h���"وارد د������1 و 
h���"ار و

ر��0� ���P�د ه��

ا���� وارد <�"����� ��8�

��
"� ر3�c� I"��X ا����cب ���8 را �;�� از                       W� ،��
"="
E� �]�^ دد و �� ���"3 �� رو���


��ا�6 ا�:��و�+:���    ���
���� آ����، 6 ���+�

��اف ����
6 F��" ����0ر دادن د�G��6 ���� ����+\د F��" ود���K

�=ا"�� ز"�د� دارد 0� ���ر��� از :   

-  ����
�� د"���� ��"="
E� �]���^ رو� �و"�� ��0�W��� w���;" Iو ارزان ا��� �
����8
�� و  �ن ����


"� د"��F \���#            ا� ��ار�� 2
ن    ر3c� I"�X �+���� ه+x ه="��    h��"ار و
�� F" ���ه�� 

�� �"�L� ��
  . ���8 و @زم �+�I ا"! ��Wو"� �2پ 8

- �� FG7 ر�، ��+= و
6 ��"��6 F" +�+0 �� ا��"� �2پ
  . I ��@ را دارد��0 �8� �


رد                 ه�� ر��1 از ه� TE+6 و"��و"� ���          �2پ -�� ��+K�� در TE+�6 ��:"ر
P� د
�8 ��+R� ���ا
�

   ����
\��y ����8 و از �ن ���2پ �����6� �� ���u�    اره����

ر":��� �����6! ���2پ از �P� د
��8

                 T���+� !�"از ا z�"د� را��ارد ا���
��ه��� ا�:��و�+:�� در ���زار         و"�"
"� و TE+�6 ":�� از 

Iا� . 

����در ا"��! روش  -      ���0 ������
ر ا�:��و�+:��� د����:�ر� ����
د ز��k ���� و"� را�W��� ان
���

 �� ��
"="
E� |]�^ و"� �� رو��W� ��
ان ر�` ه� را �t++� داد و "� ��Wو"�  ���8 �


د�� T0 �" �6�Xرد� را ا
�
د و "� �� F2
 . را �=رگ و 0

     ��� �;��

"=        ا"�! روش ا���وز� در ��Kل �E� ��� ��8ن ا"�! روش I��C �o�"و �ن ����8 ��
 ه���   "�

HDTV . ح�P� ���"��p در �_ F+6ا��

��ا�6 ا�:��و�+:� �� ��
ان روش �6�
6 F8 ون��

١١-�8٩:#  . 7
اه�� ��8    ��� ���2پ DDTTده�� �0� ��� �2� ^�
رت ��� ا�����د� از �6ا"���           ���Gن 

�� . �+�د ا��Lم 

 



  

  DDTT ��ا	�� -١١-���٩ 

  


��	ار داد� ���� ��
� ر���� در ار�����ط ���� ���� ������ ��	����� ������ �����د و ���� ����  ���� ����ار ر���!

�� "#$%� ���� ��	ا) . !�د �%%� �	م �� -را�, +�ص از ه�ه�) '	ار�� �� ر�� را از ��ار �

� ��ر��� ر��� ��  . ��!� ه�) زرد، ���ن و ��%$� 2زم �� �� 1	و�� ��0م ر�

6� از روش ����7��	ه�) ��0م ر��� ا�$
�د� �� DDTTه%� �8���د ه�0ه%�: د
�9   �	ا) �!

ه��) ��� ��
��? 2زم         ه��) زرد، ��%$�� و ����ن، �<��ر ا�$=���� ����� ��	ا) >��پ                   �� ر��� ر��  

�� �!�� .  

�ب ���          �	ا) >�پ A>� (�
�ر) +���� دا!�$�        ه�) �� ��
�? ��2 ر�� ه�) �� ?�B�
�! ��� �%�!��

1�!, 'Dل، '8D��? در '�Dل              .��!%� EA�و� �� ���اره�) �� ر�� �8���ل         �	ا) ���
 "���
ه��) 

�ه	 '	ار���� ���� ����1�ار)   ����6 از ���زه���) ا������ ������F ��%��!�1 (ه���	���!��� هG���%H0 در >�1

��!� �� د��ه��) ���2) ه��ه�) '	ار��� را �$�ا��� ��0J"                 '	ار�� ��I �	ا) ر�� ه� ��I ���ز ��       

���0� .  

�اص +�ب   +  ����K)   ار��	ر) و '�� ر��� و ��1�ار) ��7��	         ) ��Kت �J
O ب�� ��1�ار) +�

  . زا ��!%� ه�) ��رد ا�$
�د� ���� ��	��0 و ��	PF, ���ز دارد و هG�%H0 ر��



�8�ژ)      DDTTدو و���Q ا���� �� روش      �%6� 	��ه��) >���� �1	�I���0$� ����0 ���           را از د�

  :�%%� ��Sر�%� از 

�ر) ��2  ��ا���� -ن در دادن >�پ -١� Wا	ه�) �� �  

�   ) ه��   ����� (ه��)     ��ا���� -ن در دادن �� ر��      -٢$������ون از د��? دادن      ) ���ا'� ���	�   (1�

	���ح �7Zو . 

��Qدو و� 	ه �  . ��!%� ه� �	ا) �� >�پ �� ��
�? ��2 ���ز �� �


  :ه�� زرد  ر�

 ��	ا) '�7�ل ه�	 دو ���S" از �]�	 ر��� و       ��DDTT ر��� زرد ���رد ا��$
�د� در روش         

ه���) ���%$� ����رد ا���$
�د� در ر����	ز) ا�$#����8 >����1 ���%���         ���� ر���� ) ١٢-٩!��6"(+���اص 

8�$�نB�%��    "%Bه� ���%��[ ��    ه� و -رزو  �از ر�� . ��!    ��� �Bا	���$B ه�) زرد را��^ در    ��ان ����

ه�) +�ب  � دو ��ع از ر��ه� ��I ا!�ر� �	د �� در ا�G �6%�� �%��[ ��_$%� ا� -زو1�	ازو8�ن

G�$� روش Gا) ا�	ون) ٢٩(ه�  ���	ه� �� و -زو 1�  �٣٠(��!%.(  

  

��� ا	�� �ل 	� ر�
 زرد-١٢-���٩ � ��!   
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  :ه�� $#�"�  ر�



                      "6c�� ��A�+ اص���	ا�B �#	� ه�8�� ��8��� ر��� ��%$�� از �]�	 ر��� و +���B از     در روش 	��

ه��    ه��) >���1 ا�$#���8 ا8���ف از د��$� -�$	ا��%��ن              �0S�� ر���   ). ١٣-٩!�6" (�  ��!  ر�� زرد ��  

��        �� �$%�
	�P� I$	) از � ��ر) >���1 �1�%�            ��!%� �� eا�	د� و ��� f�gZ ًزا�i� �8و �%!��

  .دار��

  

 ١٣-���٩-�"�#$ 
��� ا	�� �ل 	� ر�� ��!   

  

��	اB��� ���%�� -زو�
$�"         ر����B �$%�در . ��!�%�    DDTT   ��� f�g�Z)  ه��، در ر��� ه��        ه�) �

       �$%� ٣١ه��) -زو       ، ر�� ه�) F���) ���%�� ه$	و����DDTT        "6#��" �	ا) ��8�� ر�� ه�) �

  . ارا�� !�� ا�?٣٢و �	) �����و�%�" 
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  :ه�� '��ن  ر�

8�$�������١j .( G-٩!�6" (��!�%�     ه��) ����ن وا
��g و '#�#�� ��_��ر �0���ب ���                ر��B     	�$P� ه�� G�

�68�I� �8ر���cن ��	ا) ر���                ر�� ه�) ���ن ��   �� د8�" ا���از� �� �P�- ا�� �ه��)     ��!%DDTT 

��!�%� ا��� ����g[        ه��) ����ن >���1 ا�$#���8 ا8���ف ���             ه��، �0S�� ر���       ���%��[ ه_$%� -�$	ا��%�ن  

�د� و ��Kت ��ر) ��0 دارد و -�� �P$	) از ���ن ��� f�gZ �P�- �ز��د) دار� �%!��.  

 



  


	ن-�١-���٩ � �

� ���� ا��� �ل �� ر�   

  

%�#�� �+ %+ د*�( )'�& %�دن و دا#"� !��ت ��ر� ���              ه� ��   ه�ي ������ا��� ا
��و	�����     ���ن

� %�ا� ��*�� ر)�
3 %12 ر�, در ��0 /�ل ر�,.  ��ر%�د ��ار��DDTTدر �
�4 �ه��  ه�

ا
��� ر���, ه��� از %��:��ر� . ٣٣ ه���� 	زو ه"�و����7( ا���� ������� ر���,  ������# +"6������DDTT5ن 

ه� ���Bب ه:"�� و*� @�
�ار� /�ار�� )'�?� دار�� و ا/"<�ً= %+ و����+ ��وه;��� ��"��و              4��+

�� 3
7( ��@�
�ار� را %��Fف ��د٣D5ه�� ��ع  ا�� ر�,. #��� /<�G� �
  .ا��  ا
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  ��ر��ده�
 ا�����  -٣-٩

ه�� �2"�& %� ه���6ا��ن در �4 را دار�� %�ا� ���رز5  �ن ��!� �"�ه�
� �+ �H%��3 �6ا�    ��#��

     5��

�B% Jر �Iا��K در �ه�� و ���������       ال %�+ ��*��7ل      %��Bر ا
��5   . ا� �;� ه�:"��     %� �Lه��دار

               ���#�% ��������ت  . ���ز دار
� �+ �H��N%( رو
3، �<��ب و �H%( �6ا��5 #�ن %� ا��7��ه�� *��Iر

ه:"�� �+ %�ا� �K�P� %��= ���د��� %��د5 و از 	�;�� در ���ه� ا��"?�د5                    ��وه� از ��اد     �4IRذب  

  . #�د ��

   �%�#�� �+ ه� دو ��ر LEDS��     �G�"�� I���H و 0Ne-He<�5 ا�7��ه� ��
�، *�Iره�� ��ز

����� ������� . � nm٩٠٠ در LEDS و I� nm٧٨٠د
����، ��<���+ ه����د� *����Iر� در   IRا����7��ه�

� ��%� ���5 ��ه� اW�N %�ر��ه� %�ا��س ر�U�ا�+. ه:"�� ��#�% .  



  +�K�� )�*و         %+ د ��
 �Iد
�� از 	ن ا��"?�دIR   5ه�� ��Y�4 ��Zب ���%� ����5 در �<��م ���ا/� ��

����     �#���د و ه<]����� ارزان    و ����ر ��\��� ���[�2G دادIR   ���� 5#���د و %��+ و�����+ ا���7��ه�

��  �#�% .     3
ه�
� دارد اوً= 	ن 
�� ر�U�ا��+ ا��3 و ه<��� ���0(              %� و�4د ا
� ��%� ���Z� 5�ود


+   از ا�"?�د5 	ن در ��:"�    �@ �������4� ���               ه� �����    ا� ر�, ه<����� ^�@�Uه��� @�#���5 ��4ه�

�F +% �"��ا� �  . ر �"'�د �Z�ود #�5 ا�3!���ً� ا�"?�د5 	ن در ��ر%�ده�


� �4ذب IR��_
  :ه�� ز
� را دا#"+ %�#�  %�
� و


� %+ �Kرت ����\� 	��د5 #�د -١�% .  


� �e��"� )%�H��N #�ن %�#� 
� %+ 0��رت د
�U %�ر�� �H��N%�( ^��پ #��ن %�+ و����+                     -٢�%


� ��د5 ���5 %�#� . 


� �6ا�� % -٣�� � . �#�ر�, @�
+ %�ر�� %�
� �:"LًP %+ و���+ ا�7��ه�

D- �#�% �Uر� ���4 W*�H �

� �H��N%( ^�پ %� �% . 


��� ���4ذب  IR  ,ر��� +��% ���
ا
��� ��ا����
�  . ه���� ���4ه� ا)����+ #���د ���� د���"5�U 	����ا %�2ا����       %�

  ).١g-٩#7( (#�د  %�ر��ه�� I��H و زرد %+ و���+ ��#�� �6ا��5 ��

  

 ١-���٩�- �	�  در �	ر#�ه	 IR  #	ر�"د �	ذ�

  


� �;��+ #���IR 5 ه���  ا���اع �"'��د� از ���4ذب  ��>���#       i����� �
ا��� ا��� 	�;���
� ��+ از *���Zظ #��<��


� ���������l ا�";�� ���� در 
�� �"�*�������� ��k          . %�#��  ه�� �k ��    ا�� �"�*�������   %�د5�m%�4

    �� �;� ���n� دو W4��     �� o0�% د و�#             +�% I���H +��/�� ب ازY4 =ًدد او��IR     ��m%�4 ��
 �Iد

  ). ١p-٩#7( (#�د  %+ ر�, ���
( #�د و !���ً� از ر�, دا�+ 

 



  

 ١-���٩�- �	

	ذ� ��	� �� �	
�	����	�� IR  

  

  

٩-�-  ����� 	

ر�
ده�  

�      ه�� ��� در ����� ��      از ��ر��ده�� ��
�ر ��
	� ر���ا��    ����#��     "!ان ��� ر�� ���
��ه�� و      


� ر���ا��   �
�� ا���ر) ���د         "�'
�ات %� ���#��� ����� ا*�#(�د) از        . ه
�!رد +�� ,�
 -�/� 0�
در ا

3��
, ارا
� 2!اه� ���!اد ر��� در در��ن 1!
  . "!د

   ,
��3
��        ��ا*�س +9ب ا�#/��� *�
7 �!اد �6�س ��!ر� در ��1�(PDT)           4در��ن 1!"!د
ه�� و 

   ���� :/;���!ج ���!ل ��> ����!ر ��� -�����9ب "��� از +�?� ���� ������ ����#!ار ����<��� ا*�* ����"!�!ره

         ��� ���>��* (��@ �
 �>!��� 41�� A
�/"           4�1�� ��� �������ون � ��
        ��داز��*��C ه��� ا<��اف �ن 

�3��*�� .  

��        از دو "�3!�!ژ� �
�ر و 1
�Cه�� �!ر� ا*#(�د) ��         PDTدر در��ن   � ,�
�!د �� ه� دو "�3

  . رو� ه�اران �
	�ر �� �#�
F G	!�� ا�
�وار ��33) ا�#E�ن ��) ا*4

��ار �	�� از ��!اد                       در روش I� ن���!�Kم وزن �L
ه�� F	�L در��ن �� <!ر ور
�� �� ازاء ه� �

 *�4F ا+�ز) داد)  �Q٨!د و �� <!ر ����ل        �� �
	�ر "�ر
�K (   �� Pم  �در�6 �
L (�6�س �!ر�   

��                        ���>��* (��@ ��
 4�1�� ST* 0 ��د) �� <!ر ا�#/��� در ��41 ���!<� +9ب �!د و
�!د "� ا

  . �!د ��ر �!ر �;/: "��- داد) ��

�!ر� ��!ار"��                     ��C
1 ,�
 UL
��� و*� ��

V و I#�� ر�
��   "��- �#	��� ��) �� و*
UL "��- �!ر �� 

�7               . ر*�  ه�ف �� 	W" 9ب و�+ ��X� از ��Y�� ��� (�
����- ر*" Z���I� ر� در!���زد) ��!اد 6���س �



                       ��� �#�*!
� V	
�����9ب �+ ,�
 ��
�د �K �� ن ]!رت\
�!ر� در ��41 @�) �� در 6[!ر ا��


	V <!ل �!ج �;�� �
�ر ��#�� دارد���� .  

               ����!اد 6� ��

^" ��
 Z
��C" Z��� ���و �1و� ,

�V وا�3- "(�����         �
��#�
 4���6 ��س ��!ر� �

               4�
�#	� �� 6��4 ا��ژ� ��

0 و <!ل F	� <!_�� و 6��* 0
��ا��
/#� ��) و *9K �� STر �

���� �
���" ���* ������ . ���� -3��
� وا����#�
��م �1 ���
\ن ������ ا��� ���?� ���L6�� در ���� ���
�� و ��V ده��, ا"�
 

        ��
� را ���
!ن *!��ا� �
�!" 4
��   ه
�روژن *���#�

�ا*
!ن ��!اد          . �	���در ه�� دو ]�!رت ا�
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