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اننتد غتایس متواد ؾتز زایي لت  ماتت ب ایت  لت          هتا نزتص ه   اغتت  شیتسا ایتو غتوخت     ها آنهای مایع نگهدازی عولاني مدت یکي اش مؿکلات غوخت

دهنتد  ایتو بيززتس خكوقتزات غتوخت  لتس ختواـ        ختود زا اش دغتت متي    هتای ویطتتي هتای مرتس    تع اش ترؾتت متدت شمتاني       واکتنؽ  اندتا  
غتتت  لتت  انبتتاز دازی عتتولاني متتدت غتتوخت  نتتا ص اه زتتت ا دز اغتتت  ایتتو مو تتو  ستتتراززبأثؾتتز ي ززصیکتتي و دز نتزدتت  م اکتتسد انتسا تتي آن 

ه زو دلز  لاش  اغت با موام  موثس لتس مانتدتازی و انبتازدازی هتس غتوخت بشزتزو ؾتود و لتا  کنتتسه و یتا کتاهؽ ایتو موامت   شمتان مانتدتازی                
-لاؾتد  مغالشتات نؿتان متي    متي  دی متزت  هزتدزاشیو نامترتازن   هتا  غتوخت   هتای مهتم متوزد اغتت اد  دز موؾت      غوخت ازصایؽ یالد  اش غتوخت 

لاؾتند  لتا بوخت  لت  ؾتسایظ انبتازدازی        ی غتوخت  اش خ ات  موامت  متوثس لتس مانتدتازی آن متي       زنگهتدا   مرتصن طن  دمتا و ختنع   دهد ک   اکػتز 
ایتو غتوخت لت  قتوزت بدسلتي      لاؾتد  لت  ه تزو دلزت  بتاثزس اکػتزطن لتس مانتدتازی         مام  موثس لس ماندتازی ایتو غتوخت متي    ویبس مهماکػزطن 

بتالع اکػتزطن اغتت  ملاكتولات م تد  واکتنؽ اکػزداغتزون          لت  ؾتدت  کت  مانتدتازی ایتو غتوخت     دهتد  نتتایح نؿتان متي     لسزغي ؾتد  اغتت  
هتتای مسببتت  قتت س و مسببتت  اوه لتتسای  لاؾتتد  لتتا زتتسل واکتتنؽ   دی متزتت  آمتتزو  آمونزتتا  و آ  متتي دی متزتت  هزتتدزاشونؾتتام  زسمالد زتتد 

  /   وmol.lit-1.min-111  ( لت  بسبزت   تتساد  يغتانت دزخت    52) هتای مترکوز دز دمتای انبتازدازی      ثوالتت غتسمت واکتنؽ   غتوخت  ایتو  اکػزداغزون

min-1 52    /      آمد  ل  دغت 
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 مقذمٍ -1
  غ  بسکز  هزدزاشیو  مونو متز  هزدزاشیو اش مزان خانواد  هزدزاشیو

 های خالفشیو نامترازن ل  منوان غوختدی متز  هزدزا و

ؾوند  دز ایو غ  بسکز    های غوخت مایع اغت اد  ميموؾ دز

و دانػزت  زا دازد شیسا دز  5هزدزاشیو لزؿتسیو مزصان  سل  ویط 

غاخت ان آن کسلو وخود ندازد و وخود کسلو مزصان  سل  ویط  زا 

لابس اش دو بسکز  آوزد  اش عسزي نرغ  اند اد ایو بسکز  لا  ایزو مي

دیگس اغت و ایو  شف لػزاز لصزگ هزدزاشیو اغت ک  امکان اغت اد  

)غوخت هزدزاشیو دز  کند اش آن زا دز ؾسایظ خوی غسد مؿک  مي

شند(  لسای  ایزو آوزدن نرغ  اند اد  متسی یخ مي 5882ازب ا  

ازصایند با لتواند ل  منوان غوخت  مواد ازصدوني ل  آن مي  هزدزاشیو 

ؾود  موؾ  دز ؾسایظ مش ولي اغت اد  ؾود  لا ایو ناه مؿاهد  مي

آوزد  و دز نتزد   هایي  سل  ویط  غوخت زا  ایزو ک  چنزو ازصودني
 

  

 چكيذٌ



 

 

زو  هزدزاشیو ل  ندزت ل  قوزت  یالد  اش ایو لاشد  موبوز کاهؽ مي

ؾود  خواـ مونو متز   های غوخت مایع اغت اد  ميخالف دز موؾ 

 و هزدزاشیو و دی متز  هزدزاشیو نامترازن اغت  دانػزت هزدزاشیو لز

مونو متز  هزدزاشیو لزؿتس اش دی متز  هزدزاشیو نامترازن اغت و 

مزصان  سل  ویط  ناق  اش واکنؽ مونو متز  هزدزاشیو لا اکثس اکػزد 

ها ک ي لزؿتس اش دی متز  هزدزاشیو اغت  لا ایو ناه مزصان  کنند 

شیو لزؿتس اش دی متز  هزدزاشیو نامترازن غ زت مونو متز  هزدزا

اغت  ه چنزو نرغ  اند اد مونو متز  هزدزاشیو لالابس اش دی متز  

غ زت ک تس دی متز  هزدزاشیو   زل  دلهزدزاشیو نامترازن اغت  لرا 

بس آن نػبت ل  مونو متز  هزدزاشیو  نامترازن و نزص  ز ت  ایزو

 بس متداوهمونو متز  هزدزاشیو مكسف دی متز  هزدزاشیو نامترازن اش 

مرایػ  لسخي خواـ ایو غ  بسکز  هزدزاشیني زا  (1خدوه) .اغت

اختلاف لزو ایو غ  نو   ؾود ک    مؿاهد  مي]1[دهد نؿان مي

  متزاي اغت  هایهزدزاشیو مسلوط ل  نضوز تسو 

مایع نزص ه انند غایس مواد ؾز زایي بازیخ انرضاء دازند ک   یها ؿسان ز 

و د زق ایو بازیخ لػزاز نا ص اه زت اغت  بازیخ انرضاء مشزازی بشزز

بواند لس های مرس  اغت ک  مياش ب ای  غوخت ل  اندا  واکنؽ

خواـ غوخت و دز نتزد  م اکسد انتسا ي آن باثزس لگرازد  ایو 

مو و  ل  مات نزاش ل  انباز دازی عولاني مدت غوخت نا ص اه زت 

هس غوخت مایع ی  ملادود  شماني  اغت  دز چنزو ؾسایغي لسای

ؾود ک  دز عوه ایو مدت خواـ انتسا ي غوخت لدون بشسیف مي

نامند  دز ایو مي "دوز  ماندتازی" اقغلاناًل اند  ایو مدت زا  بيززس

دی متز  هزدزاشیو کؿد با غوخت بلارزق مدت شماني ک  عوه مي

ند  لسای مؿركات موزد نظس خود زا عبق اغتاندازد ن ظ ک نامترازن

( مؿركات ملاكوه 5زود  خدوه)کاز مي بشززو شمان ماندتازی ل 

 عبق اغتاندازد نظامي زا ن ایؽ  دی متز  هزدزاشیو نامترازن

  ]5[دهدمي

 

                                                                                                    ]1[ي متداوههزدزاشین خواـ غ  نو  غوخت  –1جذيل

 وامتقارن دي متيل َيذراسيه متيل َيذراسيهمًوً  َيذراسيه خاصيت فيشيكي

 C 52 (g/cc) 220/1 870/2 791/2°دانػزت  دز 

 -22/1 0/25- 28 (C°نرغ  اند اد )

 mmHg762(°C) 2/112 2/87 9/62نرغ  خوؼ دز 

 C 52 (Cp) 9/2 822/2 26/2° ویػکوشیت  دز 

 N2O4 595 588 582(sec)ط  لا اکػزدایصز  سل  وی

 579 570 575 (sec) سل  ویط  لا اکػزدایصز اغزد نزتسی  دود کنند 

 262 222 208 (sec)     سل  ویط  لا اکػزدایصز زاو وز

 

  ]5[عبق اغتاندازد نظامي دی متز  هزدزاشیو نامترازنمؿركات ملاكوه  -2جذيل

 خًاظ اجشاء يا خًاظ 

 % )وشني( 98ندا    دزاشیو نامترازن دی متز  هز

 % )وشني( 2/1نداکثس   ها وزآم

 % )وشني(2/2نداکثس  آ  

 %)وشني( 21/2نداکثس  نزتسوشو دی متز  آمزو 

 % )وشني(222/2نداکثس  کاسید 

  C 12 797/2  792/2°دز   (mg/L)دانػزت  

 12نداکثس  (mg/L)ذزات مشاق 
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اشیو نامترازن لاید بوخ  داؾت ک  ب اظ دی متز  هزدز دز نگهدازی

ایو ماد  لا مواد مترار  مث  چو  یا  ازچ  دز مشسل هوا یا موام  

-ها موخ  آبؽ غوشی ميها و یا  نزتساتاکػزد کنند  نظزس  سکاسات

ؾود  ایو ماد  ه چنزو لا زاصابي مث  مع  لسنح  آهو  خزو   اغزد 

هس چند دز غاشتاز نزػت  نزتسی  دود کنند  و  ساکػزد هزدزوضن 

منالع مغابي دز موزد باثزس نوز خوزؾزد لس ماندتازی غوخت مؿاهد  

های  ساز تسزت  دز دهد ک  غوختنؿد  ولي ؾواهد بدسلي نؿان مي

های  ساز تسزت  دز انباز زضای لاش عوه م س ک تسی نػبت ل  غوخت

برسی  موام  موثس لس  ویبس مهمدهد ک  مغالشات نؿان ميدازند  

)خنع ظسف(  دز ؾسایظ انبازدازی ؾام  اکػزطن  دما و زاصاتغوخت 

های مشدني نزص دز ماندتازی غوخت اش عسزي وخود ن  لاؾند  مي

ها دز غوخت بولزدی  اه زتي ک  ل  دلز  مد  وخود ایو ن   موثسند

دز ماندتازی انباز ندازند  دز نتزد  ل  مات ؾسایظ انبازدازی غوخت  

ی دز ؾسایظ انبازدازی بالع خنع ظسف نگهدازی  دمای ماندتاز

لاؾد  ل  ؾسایظ انبازدازی  و تاش موخود زوی غوخت دز ظسف مي

نتزد  دز  ه زو دلز  اثس اکػزطن )ل  مات موخود لودن دز هوا و دز

نگهدازی غوخت(  دما و خنع ظسف لا ذکس مساخع دز ادام  ل   ظسف

 ؾوند  ب كز  لزان مي

لس بلارزق لسزغي موام  موثس و چگونگي بأثزس ایو موام  هدف اش ایو 

های هزدزاشیني و ل  خكوـ دی متز  ی ماندتازی غوختزو

لاؾد  لسای ایو منظوز هزدزاشیو نامترازن دز ؾسایظ انباز دازی مي

ؾوند و نلاو  باثزس ایو ها ذکس ميموام  موثس لس ماندتازی ایو غوخت

های موخود دز ایو شمزن  ل  داد  های بدسلي و غایسموام   داد 

ؾود  غپع باثزس اکػزطن لس دی متز  هزدزاشیو ب كز  لزان مي

نامترازن و ملاكولات بولزدی ایو واکنؽ لس نػ  شمان و غسمت 

 قوزت بدسلي لسزغي واکنؽ مسلوع  دز دمای ملازظ  ل 

 ؾود مي

 

دي متيل َيذراسيه سًخت  يبز ماوذگارعًامل مًثز  -2

 وامتقارن
دز موام  موثس لس ماندتازی غوخت  ویبس مهمک  لزان ؾد   عوز ه ان

دز لاؾند ک  ؾسایظ انبازدازی ؾام  اکػزطن  دما و  خنع ظسف مي

 ؾوند ایو  ػ ت ل  ب كز  لزان مي

 

 اکسيضن  -2-1
خالف  دز منالع دی متز  هزدزاشیو دز موزد اکػزداغزون زاش مایع 

 ها لسزغيزون آن دز لشضي نلاهمغابي ذکس نؿد  و زرظ اکػزداغ

 

 

 

 

دی متز  ؾد  اغت  هس چند ک  ملاكولات واکنؽ اکػزداغزون  

ها خالف نزص  مانند ملاكولات اکػزداغزون آن دز نلاههزدزاشیو 

دی متز  هزدزاشیو اکػزداغزون  ]2[لاؾد  ماچس و ه کازؼمي

زکاو های دی ابز  ابس و  غدز نلاه زالا اکػزطن مولکولي  نامترازن

مغالش  کسدند  ملاكوه  تساد يغانت 22و 52  52هگصان و دز دمای

اقاي واکنؽ بلات ؾسایظ ذکس ؾد   زسمالد زد دی متز  هزدزاشون 

  نزتسوضن  متان  آمونزا   1بتساشن -5-بتسامتز  -0و1و1لود  آ  

دی متز  -0و  2  بتساشنزبتسا مت -0و1و1  5زسمالد زد متز  هزدزاشون

نزص ل  منوان ملاكولات مؿرف  2وشو دی متز  آمزوو نزتس0بتساشیو

ؾدند  چهازد  ملاكوه دیگس نزص بوغظ آنالزص کسومابوتسازي تاشی و 

عزف غندي خسمي بؿرزف داد  ؾد  مکانزػم بؿکز  ملاكولات 

واکنؽ زاش زسل کسدند ک  غسمت  ها آن  ]2[مرتاف نزص  زؿنهاد ؾد

دی ولکولي نػبت ل  لا اکػزطن م دی متز  هزدزاشیو نامترازنمایع 

ن وداز مسبب  اوه لاؾد  غپع لا زغم   متز  هزدزاشیو نامترازن

  52لسنػ  شمان  ثوالت غسمت واکنؽ زا دز دماهای لگازیتم غاظت 

ملااغب  کسدند  لا دز نظس تسزتو زالغ   تساد يغانتدزخ   22و 52

آزنزوظ لسای ثالت غسمت و زغم ن وداز لگازیتم ثالت غسمت لس نػ  

1/Tغاشی واکنؽ لسای هس دو نلاه ندوداً   انسضی زشاه kJ/mol122 

دی ابز  های دزنلاهاکػزداغزون غسمت واکنؽ ملااغب  ؾد  ثوالت 

  ل  تساد يغانتدزخ   22و  52  52دز دمای  ابس و غزکاو هگصان

و  5/5×12-6  8/1×12-6و  7×12-6  8/2×12-6  0/1×12-6بسبز  مشاده

s
   ]2[تصازؼ ؾد  اغت 0/6×6-12 1-

لا  دی متز  هزدزاشیو نامترازن اکػزداغزون خود ل  خود مایع

موخ    اکػزطن ملااوه دز غوخت )لدون نبا  دهي اکػزطن(

-بؿکز  زسمالد زد دی متز  هزدزاشون و زسمالد زد هزدزاشون مي

  :]0و 2[ؾود

 

(1   )OHCHNNHCHNNCHONNHCH 2222232223 2)()(2   
 

واکنؽ کاي اش عسیق بؿکز  ی  بسکز  واغغ  دی متز   ایو

هزدزاشیو   NNCH 23 زود  ملاكولات تاشی دز ایو مي  زؽ )(

واکنؽ وخود نداؾتند  مسبب  واکنؽ نػبت ل  هس دو واکنؿگس اش 

-مسبب  اوه اغت  ثالت واکنؽ بالع زشالزت یون
OH لاؾد  دزميpH 

کاویو  بالشزت غسمت  228با  588مایيو ملادود  د 89/15مشاده 

 ؾود:واکنؽ ل  دما بوغظ زالغ  آزنزوظ لزان مي
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1-1-4,4-Tetramethy-2-tetrazene  

2-Formaldehyd dimethylhydrazone 
3-Tetramethyl-2-tetrazone 

4-4-Dimethyltetrazine 

5-Nitrosodimethylhydrazine 



 

 

و ثالت غسمت واکنؽ لس نػ  لزتس لس  =kcal/mol 9/28Eک  دز آن 

لا نبا  و دی متز  هزدزاشیلاؾد  اکػزداغزون مایع موه ثانز  مي

دهي اکػزطن)لدون نلاه(  ؾام  ملاكولات نزتسوضن  متان  زسمالد زد 

-بتساشن مي -5و بتسامتز   1دی متز  هزدزاشون  دی متز  نزتسوشایاو

لاؾد ک  مؿال  ملاكولات بولزد ؾد  دز نالت اکػزداغزون لا نلاه 

زغد مکانزػم اکػزداغزون خود ل  خود ل  نظس مي  ]2[لاؾدمي

های مؿاهد  ؾد  دز ها دز زاش لراز با ندودی لا مکانزػمهزدزاشیو

های آلي مت اوت لاؾد  تسچ  ملاكولات نهایي اغا  یکػان ملااوه

هػتند  مش ولاً مؿک  اغت ک  لزو اکػزداغزون زاش مایع و تاش 

-ؾد شیسا دز نالت تاش غزػتم ل  ندزت کاملاً خؿ  مي  ا  ب اوت 

غغوح  م کو اغت بسکز   های مزشان ؾد  زویلاؾد و لای 

دزقدهای یکػاني لا اکػزداغزون خود ل  خود زاش مایع داؾت  لاؾد  

دی متز  لس اغاظ تصازؼ ملارران  واکنؽ اکػزداغزون خود ل  خود 

و اکػزطن ل  بسبز  اش مسبب  دی متز  هزدزاشیو نػبت ل   هزدزاشیو

لاؾد  زسل ؾد  اغت ک  ایو واکنؽ موخ  بؿکز  ی  و ق س مي

 زد دی متز  هزدزاشون  نزتسوضن و آ  ل  منوان ملاكولات دزسمال

 :]6و7[ؾوداقاي 

 

 

ملاكولات آمونزا   دی متز  آمزو  نزتسوشو دی متز  آمزو   دیاشو 

 زد نزص ل  دو زسمال د کسلوزدی اکػ  اکػزد نزتسوضن  متان  5متان

 ؾوند مرداز کم بولزد مي

 

 دما -2-2
ما لامث ازصایؽ ثالت غسمت و دز نتزد  وا ح اغت ک  ازصایؽ د

ؾود  بالشزت ثالت غسمت واکنؽ لا دما بوغظ غسمت واکنؽ مي

 ؾود:زالغ  آزنزوظ ل  قوزت شیس لزان مي

 

(0                                                  )
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-انسضی زشاه Eaمردازی ثالت    k0ثالت غسمت واکنؽ     kک  دز آن

لاؾد  باثزس دما لس ماندتازی دما لس نػ  کاویو مي  Tغاشی واکنؽ و

 ایزو  نػبتاًهای لا غسمت غوخت دز ؾسایظ ملازغي  بوغظ واکنؽ

ؾود ک  دز آن بسکز  دزقد و خواـ مولکولي غوخت بيززس اندا  مي

غسیع  نػبتاًهای کنند  ایو باثزس دز دماهای لالا  لا واکنؽ زدا مي

ؾود  عبق تصازؼ مازبزگنون و رسی  نسازبي ن ایانگس ميب

دز ملادود  دمایي دی متز  هزدزاشیو ه کازانؽ  بدصی  نسازبي 

ک   تساد يغانت 822ؾود و با دمای ؾسو  مي تساد يغانت 222با  522

                                                 
1-Dimethyl nitroxylene 

2-Diazomethane 

 یالد  ملاكولات اقاي ؾام  اغزدؾود  ادام  ميبدصی  مي کاملاً

دی متز    بدصی  نسازبي ]8[هػتند غزانزدزی   نزتسوضن و آمونزا 

بس اغت   زچزد مونو متز  هزدزاشیو نػبت ل  هزدزاشیو و  هزدزاشیو

لاؾد  کوزدش بدصی  نسازبي ها  بؿکز  دود  ميیکي اش ایو  زچزدتي

  دز تساد يغانت 022با  222زا دز ملادود  دمایي  دی متز  هزدزاشیو

اش خنع  زسکع  مغالش  کسد   ایدما ثالت و دز ی  زاکتوز لول ؾسایظ 

 :]9[وی ثالت غسمت دزخ  اوه زا ل  قوزت شیس لزان کسد
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لاؾد  ملاكولات ایو بدصی  نسازبي مي =kcal/mol 68/58Eک  دز آن 

وضن و مرداز ناچزصی م دباً ؾام  متان  نزتسوضن و مرادیس ک ي هزدز

آمزو لود و هزچ آمونزا   دی متز  آمزو  ابان   سو ان و متزاو متز  

نو  غزانزدی دز لزو ایو ملاكولات مؿاهد  نؿد  او نتزد  تزسی کسد 

ازتد  شیسا ایو بدصی  هزچ ک  بدصی  نسازبي دز زاش تاش اب اق مي

نؿان والػتگي  ال  بوخهي ل  غغح ویط  )غغح ل  ندم( زاکتوز 

 5/625بدصی  نسازبي دز دماهای ثوالت غسمت مؿاهد  ؾد  دز نداد  

تصازؼ ؾد   s-11-12×26/1با  10/6×12-0کاویو  مشاده  756با 

  ]9[اغت

 تساد يغانت 222با  022دز دمای  متز  هزدزاشیودیتسی دزیازت ک  

زا دز متز  هزدزاشیو دیؾود  او شمان نز   م س بدصی  مي "شاًیغس

د زر  تصازؼ  2/1و  2/5  ل  بسبز  تساد يغانت 062و  052 دمای

زا لسزغي کسد و لا انداش  تزسی متز  هزدزاشیو دیکسد  ززؿس  زسولزص 

 822زا دز دمای  " .2N(CH3) " تانػز  یونزصاغزون  نضوز زادیکاه

زا دز دی متز  هزدزاشیو تصازؼ کسد  السغتزو  زسولزص  تساد يغانت

لسزغي کسد  ملاكولات اقاي واکنؽ ؾام   سادت يغانت 602دمای 

  ]8[هزدزوضن  آمونزا   متان و اغزد غزانزدزی  لود
 

 جىس ظزف )فلشات( -2-3
های هزدزاشیني  هزدزاشیو ل  منوان غوخت ب  دز خانواد  غوخت

دهد  زود ک  زوی لػتس ثالت کابالزػتي واکنؽ مي زؿسان ل  کاز مي

س نػبت ل  مونو متز  هزدزاشیو و دی ایو غوخت ل  مات زشالزت لالاب

های زاصی واکنؽ متز  هزدزاشیو نامترازن  دز مداوزت کابالزػت

   دهد  زشالزت دی متز  هزدزاشیو نامترازن ک تس اش هزدزاشیومي

ی برسی  غوخت لي ها واکنؽلاؾد ولي نضوز زاصات دز بػسیع مي

)اثس  دز غوختهای زاصی ملااوه باثزس نزػت  زاصات ل  دو قوزت یون

کابالزػتي ه گو( و لػتس زاصی خامد مداوز لا غوخت )اثس کابالزػتي 

ها زا بػسیع ن ایند  بوانند زسآیند اکػزداغزون هزدزاشیوناه گو( مي

 های اندا  ؾد  بوغظ ملاررزو لس باثزس زاصات لس ماندتازی دیلسزغي
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ؽ نلس هم کلوغزو متز  هزدزاشیو نامترازن دز شیس لزان ؾد  اغت   

   لسای ]12[بدصی  نسازبي زاش مایع و زاش تاش هزدزاشیو زا لسزغي کسد

 آشمایؽ هازا دز  متس يازم 7با  2های  زسکع لا  غس ایو منظوز  لول 

ای اش مایع هزدزاشیو زا زوی ی  خود ل  کاز لسد  وی مرداز وشن ؾد 

ند  های تاش خاوتزسی ک ا  خزو   ساز داد  با اش ایداد نبا 

یي غتون خزو  ل  قوزت بالشي اش شمان  دما  ازصودني  و زؿاز خا خال 

انداش  تزسی ؾد  چون ندم اولز  اؾياه ؾد  بوغظ تاش ق س لود  

ندم لراز ایداد ؾد   ناؾي اش بدصی  مایع هزدزاشیو لود   ع اش ایداد 

ؾد   ع اش ترؾت ی  زضای لراز  بدصی  دز هس دو زاش اندا  مي

   غسمت بدصی  ثالت لا ي ماند  دز نالي ک  غغح دز ب اظمدت شمان

کسد  غسمت بدصی  مػتر  زاش لراز ل  قوزت  زوغت  بيززس  زدا مي لا

بوانػتند دز ی  ملا ظ  بلات زؿاز  ساز ها مياش  غس لول  لود  لول 

تزسند  با زؿاز لراز هزدزاشیو زا خبسان کنند  غسمت بدصی  دز 

دزقد دز غامت  1با  12-0  اش تساد يغانت 522با   172ملادود  دمایي

های موخود  انسضی ازصایؽ یازت  لا زغم ن وداز آزنزوظ لا داد 

ل  دغت آمد  ایو مرداز نػبت ل  غایس  kJ/mol 5/220ی غاش زشاه

 بس لصزگای مرادیس ل  دغت آمد  لسای زاش لراز  ل  قوزت  ال  ملانظ 

های مرتاف بدصی  سلوط ل  مکانزػملود  ایو اختلاف ل  انت اه شیاد م

زاشهای مایع و لراز لود  بولزد نبا  کوچ  تاش دز ؾسایظ ایو 

کسد  بدصی    ل  قوزت ؾسایظ ؾب  خود کابالزصوزی م   ميهاآشمایؽ

ؾد  ایو  دید  لا بأثزس زؿاز اش زاش مایع اندا  مي بس عیغس صزنزاش لراز 

 7/52زی ک  لا ازصایؽ زؿاز اش ؾد  ل  عوزوی بدصی  هزدزاشیو لزان 

  غسمت بدصی  هزدزاشیو اش تساد يغانت 555دز دمای  bar 6/59ل  

دزقد دز غامت کاهؽ یازت  لا ازصایؽ زؿاز  شمان  20/2ل   8/1

یازت و بؿکز  ملااوه ماندن تاشهای ناق  اش بدصی  ازصایؽ مي

بدصی   ازتاد  ازصایؽ آمونزا  نزص لامث کند ؾدننبا  ل  بأخزس مي

  غسمت bar 52/7و زؿاز  تساد يغانت 555ؾد  دز دمای هزدزاشیو مي

دزقد  0/2ل   8/1دزقد آمونزا   اش  2/5 بدصی  هزدزاشیو لا ازصایؽ

 دز غامت کاهؽ یازت  وی ذکس کسد ک  نػبت نزتسوضن ل  هزدزوضن

بالع شمان واکنؽ  زؿاز و غاظت آمونزا  لود و لا ب ا  ایو متيزسها 

نػبت مکع داؾت  لا بوخ  ل  اغتوکزومتسی بدصی  زاش مایع 

 ؾد:هزدزاشیو  واکنؽ بدصی  م دباً بوغظ واکنؽ شیس اندا  مي

 

(6) 
 

ک  آن زا ل  واکنؽ شیس  کسد ک ي هزدزوضن نزص مؿاهد  سیمرادوی 

 داد: زلظ

  
(7) 
 

 تزسی کسد ک  هزدزاشیو بلات ؾسایظ ذکس ؾد   نػبتاً ی نتزد و

  ایداز اغت  دز ایو مرال  دز موزد امکان بساکنؽ خزو  و 

هزدزاشیو قلابتي نؿد  اغت  او لزان کسد ک  بدصی  هزدزاشیو بوغظ 

 ؾود و اثس کابالزصوزی خزو  زوی لػزازی اش زاصات کابالزص مي

  لنت و ه کازانؽ دز ]12[نزػتهزدزاشیو  ال  قسز  نظس کسدن 

 های آشاد ؾدن کاویو  غسمت 262با  202ملادود  دمایي 

   غپع لا زغم ]11[تاش دز غوخت زا انداش  تزسی کسدند

 ی زا دز ؾزؿ   آلومزنزو  و غاش زشاهن وداز آزنزوظ  انسضی 

ل  دغت  kJ/mol  6/22و  1/61   2/62زولاد  د شنگ  ل  بسبز  

 از نظس یکي اش ملارران  لزان ایو مغا  ک  آوزدند  عبق اظه

نػبتاً  ایداز  تساد يغانتدزخ   222هزدزاشیو مایع دز دماهای ک تس اش 

   دز منبع موزد اغت اد  وی دز ایو ]15[اغت  قلازح نزػت

 اظهاز نظس  اؾاز  ؾد  اغت ک  هزدزاشیو لدون آ  دز 

لا تسمایؽ    دز غزا  اکػزطن وتساد يغانت 222دماهای لالابس اش 

   ]12[ؾودبدصی  مي

 ند لالای دما لسای  الازت ذخزس  غاشی با ند شیادی ل  خنع 

 ظسف  انداش  مرصن و نػبت غغح ل  ندم لػتگي دازد  

ای غال  دز بدهزصات ب ا  ؾزؿ  12های ذخزس  غاشی اغاظ بػتس ل

  216بوغظ ملاررزو دیگس  غسمت بدصی  هزدزاشیو دز دمای 

 212/2های کابالزػتي  مشاده غزا  غغح زاصی و آلودتيکاویو و دز 

 های ن ون  ویبس يخنث  دز نضوز ]10[لاؾدمي دزقد دز غاه

 ازصایؽ یازت  دز دزقد دز غاه  12/2زاصی  غسمت بدصی  ل  

دزقد دز  1/2/ با 25بػت مؿال   بدصی  مونو متز  هزدزاشیو زرظ 

 ای ناوی ؿ ؾز   ظسفی دزلود  غسمت آشاد ؾدن تاش  غاه

 کاویو 222با  590غوخت هزدزاشیو بوغظ ملارران دیگس  دز 

m3/g.secاش  تسک ي لزؿ 
 12-1267/2 12[تصازؼ ؾد[   

دی متز  هزدزاشیو غسمت آشاد ؾدن تاش لسای مونو متز  هزدزاشیو و 

 دز ه زو مسبب  لود  لا زغم ن وداز لگازیتم غسمت  نامترازن

ا لسای غوخت هزدزاشیو  ؾز  آشاد ؾدن تاش لس نػ  مکع دم

 کاویو ناتهان بيززس  زدا کسد و دز  222منلاني دز دمای 

هایي ک  بوغظ دماهای لالابس ؾز  لزؿتسی نؿان داد  بػت

 ای آ  لندی ؾد  اندا  دز ظسوف ؾزؿ  ]16[آکػوزغي

مسکص های غغح ل  ندم ک تس ظسف  دز ؾد  لود  لشدها لا نػبت

 وی نؿانها   تسچ  آشمایؽ]17[دبکساز ؾبلارزرات اغتن سد 

 داد ک  غغح ؾزؿ  اثس بػسیع کنندتي ک ي زوی بدصی  

هزدزاشیو لا دزخ  لندی نظامي دازد و یا لي اثس اغت  ولي بدسلزات 

 دزقد غغح  غسمت  6لا زرظ  مسکص بلارزرات اغتن سد

 غامت   275کاویو و  ع اش  008% داؾت  دز 12بدصی  

 ی  ؾد  ملاكولات بدصی  ؾام  دزقد هزدزاشیو بدص 22/5

 دزقد  0/2دزقد نزتسوضن  و  8/17دزقد آمونزا    8/78

 دزقد دز  2/0×12-2هزدزوضن لود  غسمت متوغظ بدصی  نزص

   لودغامت 

2342 43 NNHHN 

2242 2HNHN 



 

 

  اوبار يعامل مًثز بز ماوذگار يهتز اوتخاب مُم -2-4
 اکػزطن ک  لزان ؾد  مغالشات نؿان داد  اغت ک  وخود عوز ه ان

ل  قوزت  نتيزداغزون دی متز  هزدزاشیو نامترازن  لامث اکػ

هگصان و دز  غزکاونظزس دی ابز  ابس و یا  هایي ملااوه دز نلاه

دزخ   22و 52  52)یانبازداز ؾسایظ نػبتاً  ایزو و مؿال  لا یدماها

 يلامث بؿکز  ملاكولات توناتون واکنؽ  ایو ؾود ي( متساد يغانت

  لاؾد يلد زد دی متز  هزدزاشون مزسما  ها آن یوبس ک  مهم ؾود يم

ایو ماد  دز غوخت اش ی  مرداز مداش  لامث  موخودبداوش مزصان 

و یا کاهؽ شمان  متز  هزداشیو اش مؿركات یخازج ؾدن ملاكوه د

متز   دی  ه چنزو اکػزداغزون خود ل  خود ؾود يآن م ماندتازی

نبا  تاش لدون   هزدزاشیو نامترازن لا اکػزطن ن  ؾد  دز زاش ه گو

(  تساد يدزخ  غانت 22و  52  12)یمؿال  لا ؾسایظ انبازداز یدز دماها

باثزس  ؾود  اش عسزي مي  ب موخ  بؿکز  ملاكولات مؿال  لا نالت 

ؾود و   ایزو ن ایانگس مي های نػبتاً دما دز دماهای  ایزو  لا غسمت

ع   ه چنزو لا انترا  خنلاؾد يم باثزس دما لزؿتس دز دماهای لالا

ها نػبتاً  ایو غوخت ي هزدزاشین های غوخت ینگهداز یمناغ  لسا

   لاؾند  ایداز مي

 یملازظ )دما یدز دما یلا بوخ  ل  ایو ک  ؾسایظ انبازداز لنالسایو

دز ایو ؾسایظ  زطنو باثزس دما دز مرایػ  لا اکػ لاؾد ينػبتاً  ایزو( م

وخت انترا  خنع  مناغ  و غاشتاز لا غ ينػبتاً کم اغت  و اش عسز

غوخت دز ؾسایظ  یمام  موثس  لس ماندتاز یوبس اکػزطن مهم ؾود  يم

ایو غوخت  ی  ل  ه زو دلز  باثزس اکػزطن لس ماندتازلاؾد ميانباز 

و  ؾد با لا بؿرزف چگونگي يلسزغ يملازظ ل  قوزت بدسل یدز دما

 یکنتسه آن و ازصایؽ ماندتاز یمزصان باثزس آن  ب هزدات لاش  لسا

 اندا  ؾود  غوخت

 

 يبخص تجزب -3

  يشاتمًاد ي تجُ -3-1
ؾد  دز کؿوز   زداولز  غوخت دی متز  هزدزاشیو نامترازن بول ن ون 

 زصدزقد ن 99/99ؾد  اکػزطن لا خاوـ  ز دزقد به 2/98لا خاوـ 

اندا   یؾد  لسا زول  قوزت کپػوه اکػزطن اش ؾسکت آزاد تاش بأم

اغت اد  ؾد   ي  ه صن ميناعزػمدهص ل ای ها اش ظسف ؾزؿ  یؽآشما

اش دغتگا  کسومابوتسازي غتون تاش  زصآنالزص ملاكولات واکنؽ ن یلسا

اغت اد  ؾد  ؾناغاتس ل  کاز  HP6890مده  Agilentغاخت ؾسکت 

 لود   1ززت  اش نو  ؾناغاتس لس اغاظ هدایت تسمایي
 
 ريش کار -3-2

تز  هزدزاشیو ایو بلارزق  باثزس اکػزطن لس دی م يدز مغالشات بدسل

ایو واکنؽ و غسمت واکنؽ مسلوع  دز  ینامترازن و ملاكولات بولزد

 منظوز  تاش اکػزطن ل  یوا یؾد  اغت  لسا يملازظ لسزغ یدما

                                                 
1 - Thermal conductivity detector(TCD) 

ل  ن ون  دی متز  هزدزاشیو  ای قوزت مػترزم اش کف ظسف ؾزؿ  

و بسکز  دزقد دی متز  هزدزاشیو  یقبصز oc 52ینامترازن لا دما

اندا  واکنؽ   ي  شمان انداش  تزسی ؾد  دز عنامترازن لس نػ

ل  قوزت  يغوخت موخود دز ظسف بوغظ ی  ه صن ميناعزػ

لا زواق   زپتاش ظسف بوغظ   زسیه گو نگ  داؾت  ؾد  ن ون  ت

اندا  ؾد و ملاكولات واکنؽ آنالزص ؾدند   زر د  22ندود  يشمان

 ها يالكدزقد خاوـ دی متز  هزدزاشیو نامترازن و ناخ نالزصزوؼ آ

 اندا  ؾد  يعبق اغتاندازد نظام

 

 وتايج ي بحث -4
نؿان داد ک  ملاكولات م د  اکػزداغزون دی متز   هاآشمایؽنتایح 

زسمالد زتد   هزدزاشیو نامترازن ک  لس ماندتازی غوخت موثسند ؾتام   

لاؾد  اش عسزي دی متز  هزدزاشون  دی متز  آمزو  آمونزا  و آ  مي

با  22های ک تس اش )شمان های اولز  واکنؽز شمانک  د نتایح نؿان داد

بسیو ملاكوه واکنؽ زسمالد زد دی متز  هزدزاشون م د  د زر (  02

لاؾتد کت  لامتث شزد    مام  موثس لس ماندتازی غتوخت متي   ویبس مهمو 

( بيززتسات غاظتت دی متزت     1ؾتود  ؾتک )  ؾدن زنگ غتوخت متي  

هتد  مغتالق ؾتک   دز    دهزدزاشیو نامترازن زا لا شمان زا ن تایؽ متي  

قوزت وخود اکػزطن دز غوخت دی متز  هزدزاشیو نامترازن   ع اش 

ترؾت شماني ک تس اش ندود ی  غامت  غاظت دی متزت  هزتدزاشیو   

ؾتود  ه چنتزو   نامترازن اش مؿرك  موزد نظس اغتتاندازد ختازج متي   

نؿان داد ک   ع اش ترؾت شمان ندود دو غامت غاظتت   آشمایؽ ها

زغتد   دزقتد وشنتي متي    2/1متز  هزدزاشون ل  نتدود   زسمالد زد دی

( ن وداز غاظت ملاكولات زسمالد زتد دی متزت  هزتدزاشون و    5ؾک )

آمونزا  ناق  اش واکنؽ اکػزداغزون دی متز  هزدزاشیو نامترتازن  

هتای اولزت    دهد  مغتالق ؾتک  دز شمتان   لس نػ  شمان زا ن ایؽ مي

ملاكتوه واکتنؽ    ویبتس  م د واکنؽ  زسمالد زد دی متز  هزدزاشون 

لاؾد و غاظت آمونزا  ناچزص اغت ولي لا  زؿسزت واکنؽ غاظتت  مي

د زر   غاظت  62 لزؽ اشندود یها شمانیالد و دز آمونزا  ازصایؽ مي

تتصینؽ  تریسی ملاكتوه     ( ن توداز 2آن ازصایؽ ؾدیدی دازد  ؾک )

زا  C 52°دز دمتای زسمالدهزد دی متز  هزدزاشون نػبت ل  آمونزتا   

ملاكتوه زسمالدهزتد دی   دهد  منظتوز اش تتصینؽ  تریسی    مي ن ایؽ

زسمالدهزد دی متزت    ينػبت مول  زاشون نػبت ل  آمونزا دمتز  هز

 2ه تانغوز کت  دز ؾتک     لاؾد  ملاكوه مي دز هزدزاشون ل  آمونزا 

زسمالدهزتد دی  لا ترؾتت شمتان  تتصینؽ  تریسی      مؿاهد  مي ؾود 

     یالد  کاهؽ مي هزدزاشون متز 

 ایو مو و  ایو اغت ک  ملاكولات بولزد ؾد  بوغظ واکنؽ مات

 ؾوند ولا ترؾت شمان خود نزص اکػزد مي اکػزداغزون غوخت 

آمونزا  و تاشهای  م دباً)ملاكولات(  ملاكوه ایو اکػزداغزون

  لاؾدزسازی مث  نزتسوضن مي
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بيززسات غاظت دی متز  هزدزاشیو نامترازن لا شمان لسای واکنؽ  -1ضكل 

  C52°اکػزداغزون دی متز  هزدزاشیو نامترازن دز دمای

 

 
 )الف(

  
) ( 

بيززسات غاظت ملاكولات واکنؽ اکػزداغزون دی متز   -2ضكل

الف( زسمالد زد دی متز    C52°هزدزاشیو نامترازن لا شمان دز دمای

   ( آمونزا  هزدزاشون

  
ػبت ل  تصینؽ  ریسی ملاكوه زسمالدهزد دی متز  هزدزاشون ن -3ضكل

دز واکنؽ اکػزداغزون دی متز  هزدزاشیو نامترازن لس نػ  شمان  آمونزا 

  C52°دز دمای 

 

ثزس ؾدید اکػزطن لس ماندتازی غوخت دی متز  لنالسایو لا بوخ  ل  بأ

هزدزاشیو  غسمت واکنؽ برسی  ایو غوخت لا اکػزطن موزد لسزغي 

ون دی متز  غسمت واکنؽ اکػزداغز آوزدندغت   ساز تسزت  لسای ل

ؾود ک  واکنؽ اکػزداغزون نػبت هزدزاشیو نامترازن التدا زسل مي

ل  دی متز  هزدزاشیو نامترازن  مسبب  ق س لاؾد  لنالسایو زالغ  

 لاؾد:غسمت واکنؽ ل  قوزت شیس مي
 
(8) 
 

ثالت  k و   tغاظت دی متز  هزدزاشیو نامترازن دز شمان Cک  دز آن 

تزسی اش زالغ  غسمت اش انتگساهلاؾد   ع غسمت واکنؽ مي

بوان زالغ  موزد نظس لسای ملااغب  مدت شمان موزد نزاش ( مي8واکنؽ)

ل   C0غاظت اولز  ش لسای اینک  غاظت دی متز  هزدزاشیو نامترازن ا

C دغت آوزد: کاهؽ یالد زا  ل  قوزت شیس ل 
 
(9) 
 

لا شمان لا زغم ن وداز بيززسات غاظت دی متز  هزدزاشیو نامترازن 

(  ثالت 1( و ملااغب  ؾز  خظ مسلوع  مغالق ؾک )9مغالق زالغ )

ملااغب  ؾد  اش عسزي  mol.lit-1min-15-12×1/1  غسمت واکنؽ مشاده

لا زسل ایو ک  واکنؽ اکػزداغزون نػبت ل  دی متز  هزدزاشیو 

 ؾود:قوزت شیس مينامترازن دزخ  اوه لاؾد  زالغ  غسمت واکنؽ ل 
 

(12) 

 

( ل  عسیق 12تزسی اش زالغ  غسمت واکنؽ زالغ  )انتگساه ع اش 

بوان زالغ  لزو غاظت دی متز  هزدزاشیو نامترازن لس مؿال   مي

 آوزد: دغتل نػ  شمان زا ل  قوزت شیس 

 

(11) 

k
dt

dC


ktCC  0

kC
dt

dC


ktCC  0lnln



 

 

غاظت   t   C0غاظت دی متز  هزدزاشیو نامترازن دز شمان Cک  دز آن 

لاؾد  لت غسمت واکنؽ ميثاk اولز  دی متز  هزدزاشیو نامترازن  و 

لا زغم ن وداز بيززسات لگازیتم غاظت دی متز  هزدزاشیو نامترازن لا 

 ( و ملااغب  ؾز  خظ مسلوع  مغالق11شمان مغالق زالغ  )

 ملااغب  ؾد  min-10-12×2/5(  ثالت غسمت واکنؽ مشاده 0ؾک )

 

 
لسای  بيززسات لگازیتم غاظت دی متز  هزدزاشیو نامترازن لا شمان -4ضكل

  C52°واکنؽ اکػزداغزون دی متز  هزدزاشیو نامترازن دز دمای

 

 وتيجٍ گيزي -5
 ط یول   های هزدزاشینيدز ایو بلارزق موام  موثس لس ماندتازی غوخت

ایو موام  مبازت  ویبس مهممتز  هزدزاشیو نامترازن  لسزغي ؾد  دی

 ذکس ؾد   اش اکػزطن  دما و خنع ظسف لود ک  لا کنتسه موام  موثس 

بوان شمان ماندتازی غوخت زا لالا لسد  لسای ایو منظوز باثزس مي

 اکػزطن  دما و خنع ظسف لسزغي ؾد  مرایػ  موام  موثس نؿان داد 

)مانند زولاد  د  انترا  خنع مناغ  و غاشتاز لا غوختک  ل  مات 

 لاؾدشنگ(  و لا بوخ  ل  ایو ک  ؾسایظ انبازدازی دز دمای ملازظ مي

 

کم اغت   نػبتاًثزس دما دز مرایػ  لا اکػزطن دز ایو ؾسایظ أو ب 

 مام  موثس لس ماندتازی غوخت دز ؾسایظ انباز  ویبس مهماکػزطن 

ثزس ایو مام  و کنتسه آن  لنالسایو لا ؾناخت چگونگي بألاؾد  مي

ثزس ل  ه زو دلز   بأبوان شمان ماندتازی غوخت زا ازصایؽ داد  مي

ل   تساد يغانتدزخ   52تازی ایو غوخت دز دمای اکػزطن لس ماند

قوزت بدسلي لسزغي ؾد  نتایح نؿان داد ک  ماندتازی ایو غوخت 

ب اظ غوخت لا اکػزطن اغت و  ع اش  بالع مدت شمان ؾدتل 

ترؾت شمان ک تس اش ی  غامت  غاظت دی متز  هزدزاشیو نامترازن 

 تاندازد خازج دز ب اظ لا اکػزطن خالف  اش مؿرك  موزد نظس اغ

 22های ک تس اش ندود های اولز  واکنؽ یشني شمانؾود  دز شمانمي

ملاكوه واکنؽ لود  ویبس م د  هزدزاشون دی متز د زر   زسمالد زد 

ؾد  لا ترؾت شمان دز واکنؽ و لامث شزد ؾدن زنگ غوخت 

اکػزداغزون دی متز  هزدزاشیو نامترازن  تصینؽ  ریسی ملاكوه 

دلز  کاهؽ یازت   نػبت ل  آمونزا  متز  هزدزاشونزسمالدهزد دی 

ک  ملاكولات بولزد ؾد  بوخز  ن ود  بوان يم تون  ویاایو کاهؽ زا 

بوغظ واکنؽ اکػزداغزون غوخت  لا ترؾت شمان خود نزص اکػزد 

 آمونزا  و تاشهای زسازل  عوز م د  اکػزداغزون  لاتو ملاكو ؾد 

واکنؽ ؾام  زسمالد زد دی    ملاكولات م د لاؾندمينزتسوضن  نظزس

  آمونزا   دی متز  آمزو  آمونزا  و آ  لودند  لسای متز  هزدزاشون

های ملااغب  ثالت غسمت واکنؽ اکػزداغزون ایو غوخت  واکنؽ

مسبب  ق س و مسبب  اوه نػبت ل  غاظت دی متز  هزدزاشیو دز نظس 

زخ  د 52مرکوز ) آمد  لسای دمای ل  دغتتسزت  ؾد و ثوالت غسمت 

ک  دمای انبازؼ غوخت دی متز  هزدزاشیو نامترازن ( تساد يغانت

لاؾد  ثوالت غسمت واکنؽ دز قوزبي ک  واکنؽ نػبت ل  دی مي

متز  هزدزاشیو اش دزخ  ق س و دزخ  اوه لاؾد  ل  بسبز  مشاده  

mol.lit-1min-1 5-12×1/1  وmin-1 0-12×2/5  آمد  دغتل  
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