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-���� ��� .��	
����� ���	
 (NH4)6Mo7O24·4H2O, Cu(Ac)2·H2O � �'�/�� ��� 3-bpo �� ��� 

��� 01�+� 	%�� &� 2�34
 � 5 ��6�$� �� � ��	��� ���- 	�� ��� ��* ���7 �7�� ��� 01�+� ��� 

8�
	� �19$� ������ � [Cu(3-bpo)(H2O)(Mo4O13)]·3H2O (1) � [Cu2(3- bpo)2(Mo6O20)] 

(2) �� � :. <	�%'= {Mo4O13}n �� 1 � 5 �'� ��� [Mo6O20]4- �$� �19 3������� ��$ �� 2 �� 5  

��� >� .�������� &� &6 �	��� �� ��?� @A�� �� .�' : &�3' ���* B� C�� &� �'�/�� ��� 3-bpo �� 	� 

�� 1 � 2 �� D�	"� B� &6 ��� ��	��� ��	E &�F	G � &� 5� �H @9 ��� � E ��	� 5  ��� 2��� Cu(II) �� 

&6 =� I	" <���� ��� N @�	�9 @JH <�	� � �� B�H .�7 B� &6 ��� ��	��� �� &� ( K��K ��� 	�� 

. 3� � &� ��?� =� I	" �' �9���  Mo⋯Noxadiazole 8�
	� �� .���� 2 &�3' LM� 	/� ��	� 1 B� 

C�� &�  &: � ��� (� �� .�'�� ��� 2 ��?� 	9 <�: � 8� 
 �7�� ��� �19�$� ������ ��	�
 &"�7� �� 

.�' : &� �<�NH ()* ,'� � �� � ��!���
�� �F 1 � �� � �!�"��?�  1-2 ���	� <�: .C�� O��' 5�P' ��� 

&� >31QJ� 1 &' �M�
 2 ��$���
�� �F B/J��' ( � �� &$%
 @��� O'��� � @���  1� �� ��:�� &31� ����� 

C�F	R ()* �6�� MB �� ���� S�
� <� � � &� � " �'����+ . 3� � ���  @���  1� �� =� �����	
 �� &'�G 

MB/MO � MB/RhB ()* �� .��� &J� . 3� � ��� B1���  1� � B1��� ��� ()* <�: 	� ��� 1 �� 

��'� 
 &� � " @��� ��=� �' : � �� � T7 ��!��	9 �F�� &$%
 �� ' .�'�	G &J� . 3� � ��� B1���  1� ()* 

<�: 	� ��� 1 &� � "  @��� �� � T7 ��!��	9 �F�� ��=� �� .�' : �/�!��� ���� C���!7 �!�"��#� '5�P 

��� &� >31QJ� 2 2 ��
	
 � LU' ��'� �!�"��#��	F �� ���7 5 K �� 5�P' �� ��� � 2 .�V�'� -�	K-

WNF �� ���7 5.8 t �� 2k <���P� �: � 5�P' <���� ���F� ��� �!�"��#� =� =�F ��� ��'� �!�"��#��	F �
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�19 �6����!�� )POM( �H ' &: � ��!����� 	�� ��� � �'�?� �� �:�� &� ��  �19 ���� MOX $1F &Z��� =� 

I	"  &: G ��� .� �� � &*� �� [J* ���� <�: � �����  	
����� � �\ � 9 
 ��� �5���	F � �G]� ��� 

���J: �F � �3�'�	�3�� ^ ��� � C�1��E @�?
 ���� � =�� .C�� �
 5 �� ���?
 ���= =� �19 !���6���� &� � " 

<�	�!G �� �� &���= ��� �$���
�� ��3:$9 �2�'�	�3�� L!�"��#� � 2��9� �� � <��4��� ��	E &�F	G �)�'1-5.( 

�����	 2 ^ _ � �
�V�V`
 ��* �� B� �&���= <��4��� =� POM �� &� 5� �H ��$*� ������� 	�� ��� ��	� 

C��� �� � ��	��� ���- 	�� ��� �� ��?ZE �$1F-��� �� ��?ZE 5 ������ a� ���- �$1F <��4��� :<� .�'� =� 

<�G�� �������� 5 �'� ��� �19 �6����!�� �� B� 	���� �� ���� 5� 
 &� 5� �H 5  ���  /�� =� I	" 9�' � 

��� 	�� 56� � �� 	U' .CF	G =� B� ��� �� � �� � ��	��� �� 	�!� POM� ����	
 =� ���$� �19 �6����!�� 

	�� ��� � �	���� ��� ��$*� ��� �� �:�� &� �* � <�: C�� ��	� ����!� =� &���= ��� < V��� (�)* �:�� �& 

	�#�� =� <	��b �=�G 2�34
 ���J�: � $���
�� ��	� -���� ��� .���
 5  �� .��:��  

 <�NH 	� �	�� �19 �6����!�� �� B�/� �� <�� '�� �G�$� =� POM ��� ���� �1� ����  &� �'��� 

��� 
 <�: � � =� I	" -�9 =�� ��� �P���� C`
 8�	: .��	
����� @�3P
 �� .� : &� �<�NH 	� "I�  

-���  � �19 ����� � @E��7 &' ^ ' 	��$� ��� �� ����� ���� )

 � ( c��$G <�: .C�� B� 	��$� ��� �� ����� �����  C�1��E ��� 

5 ������ a� ���!' �� � �� �� 5  ��� �$1F 5�P' <��� � $�' ��'� 
 � � �\��' � � ����J� �� ��	� 
@�3P 

<	�%'= ��� 	�� ��� .�'��� �� �&%��' �� ����� ���� �  &' G ��� I�P� 5� �� &� � " <�	�!G �� &� 5� �H ��7� 

��� �1d� 	�� ��� ��	� C��� ������ ��� 5��$��- 5�JM� <��4��� �� .�' : �� �&%��'  ������ ����� � G&'  

��� I�P� 5� �� &� � " <�	�!G �� &� 5� �H �7�� ��� ������� 	�� ��� ��	� C��� � ��� 
 ������ ��� 

5�JM� � 5��$�� � �� � ��	���  ���- 	�� ��� �� 	U' &�F	G �� .�' : �� � ��	��� 	� e��� �	�� �19 

�6����!�� c��$G <�: �'� &� &' J' ��� =� �� � ��	��� 	�� ���- ��� 	� e��� <	�%'= ��� 2 ��?� � &6 

��� �� ��?� �19 �6����!�� ���!� ���' �� .��:�� � 2 &���= �
�V�V`
 ��* �� �:�� �  ��	� �:�J 5�� 

��� POM ��	� �7�	" � $��� �� � �	��� ���- 	�� ���  �� �'����P9 POM ( !`� �� .� :  
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 2 &�3' LM� 	/� �� &���= $��� �� � ��	��� ���- 	�� ��� P9�'���� <�: �� POM� (�+�'� �'�/�� ��� 

����� �� �:�� �	= �. " @3: ����� � ��'� 
 5 ������ a� �'�/�� ��� ��� -V' ��� �JM� �� � 
�� 

( K��K �� <��4��� �� .�' : ��	� �.�f� �'�/�� ��� ���7 N �19 ���'� 	�U' 

 �  &� � " <�	�!G �� &� 5� �H 

	3��� ��� @9 � &
N� <���� &� @��� ^ �
 C��7 ��� �"��
�� <��4��� <�: .�'� =� B� ����  �'�/�� 

 ��	�  ��� 
 �� � ��	��� ���- 	�� ��� �� �'����P9 POM (�+�'� �� 

� : �	= � C��7 ��� 5=� �� ^ ��� �� ��  	J�19 ��� �$1F- ��� 5�P' �� ��� � ��*�� �d�� =� D�Z?'� �	)9 

5��� <�: �� ����= @��E 	��#
 B�� &V17 ��� @�	�9 � &V17 @��E -�!�� �� .���� 5�J� � " &� �U�'�� �� ���� 

-���� ��� .��	
�����  �  �� 3bpo C`
 ��� � 	��V� &����� 

����4�� �� �	��� ���- 	�� ��� ����� 	� POM �� ��%� �� ��� ��? [Cu(3- 

bpo)(H2O)(Mo4O13)]·3H2O (1) � [Cu2(3-bpo)2(Mo6O20)] (2). &�3' ���* B� &�  �7�� 

�$� �19 ������ ��	�
 ��  .� ��� g	�P� �� �� 5� 
 �J�' =� 2  5��V�� �� 	U' CF	G � &� 

<	�%'= ��� �������'  �� &: G ��� g	�P� &?� 
 ���� �� ���7 &� �19�$� ������ ��$/� 

 �� 2 ^ ' ������ ��$/� �
��4�� =� �$/� ������ � 5 ���'� � C! ����� � 	�� 

������ ��$3� 5�P' �� .��� <	�%'= ���  �� 1 � �7�� �19$� �$/� ������ � �� 2 �� 5  ��� >� 

&� &6 ��� �� ?��� @A�� <�: � B� &6 �� &� &� ' � � &� ( K��K ��� 	�� �� 3� � &� ��?� =� I	" 9�' � 

��� 0�?_  @A�� �� .�' : &� �<�NH ()* ,'� �  �G]� ��� ��!���
�� �F 1 � �� � �!�"��#� 

1-2 ���	� <�: .�'�  

 �P��=�  

 �� � � c�� ��  

 �'�/�� 3-bpo 	� I�" c��  c��$G �:< �� [���� $��� .�: 	�� D	?� �� � .N7 �� ��	� $��� =�  $��	� 

���%
 ����	� <�: � 5���  h�1+
 <��4��� .�'�:  @�1`
 	d��H C-H-N 	� ��� �	3�� ��$���'� Elementar 
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Vario EL III  i�%'� .�: 0�" ��� IR 	� ��� 2 0�" Vertex70 �� C19 KBR �� &VZ�� 400-4000 

C��� .��� ��?��Z� ������9 �
��	7  	� ��� L�!��  C`
 N2 �� j	' 10 &*�� �� &V�E� 

i�%'� .�'�: <��� ��� ��!3'� &?:� >3/� 	� ��� ��!3'� O��  ��  &?:� ���  ����	� ' � 

���F�	G C�k .�:  

 0�" ��� -��
=�� 0�" �� ' 	� ��� PELambda 900 UV-Vis ��  C�19 BASO4 &� �� d [*	� <=��'� 

�	�G .�: $���
�� �F ���	
 1 �� 2 l�6 300 W Xe &� 5� �H [��� � ' �m	� i�%'� <�: � ��  0�" �%�� 

�m	�- -4���	F @�1`
 .�: <=��'� �	�G �!�"��#� �� <��4��� =� L�!�� <=��'� �	�G PPMS � L�!�� <=��'� 

�	�G G]�� ��� �!�"��#� i�%'� .�:  >�"��#� �	)9 �� 0.1 � 0.5 T =� 300 �
 2K <=��'� �	�G �: �  

�G]� �!�"��#� �� 2K �� 5���� ��	���� =� -8 �
 8T <=��'� �	�G .�:  

 $��� [Cu(3-bpo)(H2O)(Mo4O13)]·3H2O (1)  

 2 ���	
 � 3bp�  �� 10 �1�� 	��� (� <$�'  �� ���� S�
� @7 .�: 

>9 =� @�?
 ���V� &����� ���	
 &� 0.3 �� 2 . � HCL� 5 �!'�Q� � -���� .�V�'� &�F� � �� .�� &P�: 

�� ��	E .CF	G Calcd (Found %) ��	� 1: C, 

15.10(15.15); H, 1.88(1.77); N, 5.87(5.83). IR (KBr, cm-1): 3427 

(m), 3093(w), 2966(w), 1623(m), 1557(w), 1483(w), 1423(m), 

1262(m), 1102(m), 962(s), 895(s), 801(s), 694(s), 601(s)  B��?
 .�:  

$��� [Cu2(3-bpo)2(Mo6O20)] (2)  

2 ���	
 Cu(Ac)2·H2O� 3pbo (NH4)6Mo7O24·4H2O �� 5 �1�� 	��� (� <$�'  � 5 �1�� 	��� 

. '�
� �� ���� S�
� @7 .�: >9 =� @�?
 ���V� PH &� ���7 2 . � ����� 2	1� ����� 5 �!'�Q� � -���� 

�� &U4`� ��6 F �� ���� 110 &*�� C`
 ��PF 5\ 
� &� ��� &� =�� ��	E &�F	G � >Q� �
 ���� S�
� 2�� 

.�: � 1� ��� $�� 2 	�1�F <�: � �� (� &�!: <�: � �� ���� S�
� =�� ��	E .CF	G 2: C, 19.52(19.45); H, 

1.35(1.19); N, 7.59(7.65). IR (KBr, cm-1): 3454(w), 3107(w), 

1616(m), 1557(m), 1489(m), 1416(m), 1202(m), 1096(m), 1055 

(w), 1022(w), 948(s), 888(s), 795(s), 708(s), 641(s), 560(s)..  
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@3: 1: ������ 2 �'�/�� 3-BPO �� B� &?��Z�  

  ����:� 1� &?:� >3�  

 <��� ��� ��!3'� &?:� >3� 2
 0�" =� >31QJ� 1 	� ���  ��!3'� O�� MicroMax 007 $M%� &�  � �3
� 

CCD �� <��4��� =� &?:� ����	� ' �  �� 173 B 1� C�k �: �� ���7 &� ��	� >31QJ� 2� =�  ��!3'� 

O�� 	9 � � '  ����F�  ��J: � $M%� &� � �3
� >1"� <��4��� .�: <��� �� ��	� ()* �� <��4��� =� c�� K�� 

�4�" �� SADABS n�`A
 .�'�: 2 ISOR 	� ��� L
� B�	� �� @m�!� NPD �� ������ B� 1� 1 i�%'� <�: 

� &J� L
� ��H 	�� �'\����� �� 	� �� ������ �� 	�����9 ��� �	/'�!J��' oNd� .�'�: &J� L
� ���  5\����� 

	� ��� L
� ��� B�	� &� � " ����� ��� 
 <�: � �� .�� �� <��4��� =� 	�����9 ��� ��$/�* ,�9�	
�$� �oNd 

��'�: �� ���7 �& L
� ��� 5\����� 	� ��� . 3� � ��� (� 1 =�  &PV' E &�F	G .�'�:  

.��* 1: <��� ��� � 1� � ������ � 1� ��	� >31QJ� ��� 1-2  
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-��=� ()* . 3� � ��� ,'� ��	� 1  

 ��P��=� ()* @��: ��P��=� .��?
 �()*�� ��P��=� 2����� �()*�� ��P��=� ()*�� ���+�'� � ��P��=� 

()*�� .�'� � .��!	� ��� $��� <�: �� . 1`� ,'� �� ���� S�
� �� 2 2�NF �� L� �'=  5��$J� <����	9 

.�'�: �� @��� 2 �.�� CU1� ��� ,'� �� �� 0�" ��� -4���	F �� ()* LJ$��� 	� ,'� <=��'� �	�G .�: 

���$* 	� -��=� �� ESI &��� <�: .C��  

&$%
 �� ' MO � MB �� <��4��� =� 1  

 � 1� ��� $��� <�: 1 � ��!��	9 5\����� �� . 1`� ��� @��� �%'��' � � B1��� ��� <����	9 .�: &' J' �� =� 

� ���� �� �" ���:�� &�:��	� <�: � �� <=��'� �	�G ()* . 1`�  MO � MB >9 =�  &?:� ��� �m	�� ' 

���=�� .�: ��	� &!�V� ��P��=� 2'N� �� � �' 1 i�%'� .�: &� @��� ()* (�+�'� ��	� B1��� � 1� 	��V� 

���4�� ��!��	9 ��	� ���	� B� ��	k� &$%
 ��� ' �� 3� � MB �� . 1`� <��4��� .�:  

&$%
 ������  

������ � 1� 1: >31QJ� 1 �� �	G<  2���13	
 >�Q�� P1 � 1��� �� .� : ��MK L
� Mo 	A`�� &� �	F �� 

�7�� 5��V�� 1 � *� &�:�� � 	� 2 �� @3: ����� 5 ������ a� �' �9 0H�T� � ��MK �' �9 mo-o �� =�� 

��	E �� .�	�G �� B� .�7 Mo1-M03 �  I"��� 5��V�� 5� ��  �' �9 @�3P
 <��� � ��%� 2 L
� N =�  �ZE 
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.�=���!�� �'�/�� ��� 3-bpo ��	E �� .�	�G &�3' ���* B� &� 	� �7��  z @3: �� �'� 
 ��MK 

&ZV' ��' �9 �� ��%� ��� �� ���7 &� �7��  ��'� z �� 5�3� �']�!�� �� ��	�  �' �9 5  ��� >� ��%� �� 

.��� �� &%��' <	�%'= ���  ���%� �� 5  ��� >� &� 2 &6 	�� ��� �� ��?� @9 �'= �� .���  

 5�J� � " &� �� @3: 2 0�� � W 5�P' <��� <�: C�� 	� �'�/�� 3-Bpo &� 5� �H �' �9 ���'��	�
 @JH �� 

��� &� �� 5� �� <���� ��	�9 . �' �9 �4�?_ &�:�� � &� �7�� ���  �' �9  �� �� � �� &%��'� 

�'�3�� ��� 3 bpo ��  D�	"� &6 	�� ��� ��	E &�F	G � &� 5� �H �19 ��	� �' �9 5  ��� >� �� &6 @JH �� 

.��� &J� 5  ��� >� �� �	��� @�3P
 2 @3: ����� 5 ������ a� �� @d� F ��' �9 .��	' 

 � ����= ��' �9 �� .���  

 &� �<�NH &6 ��� ��	��� ���p� =� I	" �' �9 ��� 0�?_  

 &� 2 ( K��K 	�� �� 3� � &� ��?� �� .�'�� 2 ��?� �� ������ � `� b 

@A�� �� .�' :  &�3' ���* B� &� . 3� � ��� (� �� .�
�� ��  �' �9 �'\����� &�:�� � @�3P
  &: � ��� 

��� �� ���� &� �� ��K( K 5��$�� =� I	" �' �9 ���  � �' �9 ���  

 $�' @?F � .�?4'� ���9 �� .���� �� �� 	U'   

B�F	G �' �9 ���  �  �0�?_  @3: ����� L
� ��� MO �� 1 �� �� 5� 
 &� �� d .�������� 

@ " 0�d 
 .�	�  
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@3: 1: :0�� �7�� 5��V�� � 8�`� ��� 5 ������ a� D�	"� 5  ��� �$1F 1.  

  

@3: 2: :0�� ( K��K 	�� �� 3� � &� ��?� 1 �� .�'�� ��� &� �� . 3� � ��� (� .�#:� <�: C�� :( @?F � 

.�?4'� . 3� � ��� (� �� �7�� ���  ��'� Z .@3: :W C��7 5 ������ a� �'�/�� 3BPO � �' �9 

��� 0�?_ Mo-N �� 1  

 ������ � 1� 2  
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 @�1`
 ��!3'� &?:� >3� 2
 � 1� 5�P' ��� &� >31QJ� 2 �� <�	G 2���1	
 >�Q�� � 1��� �� � : � ������ 

5� @3P�� =� 2 &3�: ��!�� �� 2����� �� ��?�   �� �'��/� ��� 3 bpo �� 	� 

D	" &6 .C�� 5�J� � " &� �� @3: 3 0�� 5�P' <��� <�: �C�� &�  L
� @V�!� mo �� �7�� 	�� 5��V�� 2 

� *� ���� &G �� 5� 	� ��  �  �� O�9 5]�!�� �� 2 @3: �����  ��	� [�	�  ����� � <�: � 

����� �� �' �9 MO-O � �� �' �9 MO-MO  �� .�:�� 

 � 5�3� ���  5��V�� �$�	� �����  .� g	�P� <� � � @�3P
 2 &: � �$�	�  �� 

���� &� &��P� �� �� � <���P� <�: �� �19$� ������ � i J�	�9 2 ��?� .C�� ��  �����	�
 =� I	" 

q�V' ��M�'� �ZE  � *� C:�� &� 2 ������ ��$/�  ���4�� =�  ������ ��$/�  �� 

.�:�� 5�J� � " &� �� @3: 3 ( 5�P' <��� <�: C�� 	� ������ ��$/� � CP� 5]�!�� �� &��� 

�� ��� &� �� -: 5  >� �' �9 ��	E	� �� .��� 	�  5  >� �� &� 5 �'� �' �9 ��	E	� �� .��� .�A
� 5  ��� 

>� � 5 �'� ��� ������ ��$3� =� I	" 5]�!�� ��%� 2 &6 	�� 2�'�G�� �� .��� &�3' ���* B� &� &J� 

5  ��� >� �� &6  ����� �K� &6 ���!� � 5  ��� &�!J� �� ^ ' 2�34
  �� 5�P' �� .���� 

2�34
  �� �� �	�
 ������  �' �9 ��	E	� �� ��� �� ���7 &� ^ ' ��1� 	
  �� �� L�' 

�ZE  � �� �'�/�� 3-BPO �' �9 ��	E	� �� .���  



10 

 

  

@3: 3: �7�� 	�� 5��V�� � �7�� ��� �������  �� 2 :( �7�� ���  @A�� =� I	" 5  

��� >� &� &6 �'�?� �� 2.. :W ��J' =� 2 ( K��K 	�� . 3� � e ��?� &� �'�/�� ��� 3BPO �� 	� ��� 

	� D	" =� &6 �� � �' �9 ��� 0�?_  5�P' �� .���  

  �'�/�� ��� 3-bpo C��7 5 ������ a� �'�!3 �� &� �� d 5�P' <��� <�: �� 1 5�P' �� .��� �'�/�� ��� 

3-bpo [E�� �� &6 ��� 	�� ��� 2 ��%� 5  ��� >� =� I	" <���� N @�	�9 <�	� � �� �&%��' 	� -+� 

>� �� &6 2  @3: ����� 5 ������ a� .�������� �� �� ��MK L
� 5$�!�� =� &� 5 �'�  � �� 

N @�	�9 =� �� �'�/�� 3-bpo �P'5 �� .��� i=6 &� 	�b C�� &� @d� F >�- 5$�!�� 

 �'6 " 	
 =� @d� F ���!� >�- 5$�!�� � �' �9 ��� >�-5\�	��' 

 &� @��� 	k� 5�* 	1
 5  ��� >� .C�� &��P� �� 1� &6 ��� �� �$1F =� I	" �' �9 

���  0�?_ B��?
 �� .� :  



11 

 

 r`�  

 ���V� � ^ ' -���� <���� &���� �� �����	
 1 � 2 &� � " @��� &��P� .�'� � �� B� �.�7  8�	: �Z�`� ���4�� 

	�U' ���� ���PF &����� 	%�� &� ��� 
 �6 A`� ���4�� �� .� : �� B� .�7 ����!� =�  ��M��P
 ��:@ ��� � 

	= :C�� �.�� &3�: �� �� �� >31QJ� =� 	U' ������ ���4�� ��� =� 	U' ���	
 &��P� �� .��:�� 5� �� �� &6 

��� 	�� ��� @�3P
 <�: �� 5  ��� >� � 5 �'� ��� �19 �6����!�� ��	E .�'��� �i�� C��7 5 ������ a� 

�'�/�� 3-bpo� &��P� �� �' �9 ���'��	�
 .C�� �i � 5� ��  	�� . 3� � ��� �19 �6����!��  ��� ��  ' �9� mo-

n 0�?_ =� &6 ���%� �� .�:�� =� B� ���� 8�	: .	��� -���� ��	� $���  ��$1F �1��H –�19 ���!���6� 

LM� .C��  

 0�" ��� ()* ��� ' @�1`
 TGA � ��A+P� PXRD 1 � 2  

 >31QJ� 1 � 2 �G]� ��� 0�" �%�� IR &��P� �� 5�P' <��� � �'�� ��� ��)K &� I"��� 	= L�!V
 �� 

�' : 1- �'�� � E � <�	�!G . 7 3400 ��'�� 	�� ��	� 1 &� �� c�?
�� O-H . 3� � ��� (� �� �' �9 

�'\����� 	R���� C�� 2- 3000 �
 2800  ��'�� 	�� � 1620-1080 ��'�� 	�� &� ^� '� 01�+� c�?
�� 

�'�/�� ��� ��� C�!' <��� �� � : 3- 1000-850 ��'�� 	�� &�  �G��P� MO-O C�!' <��� �� .� : 4- 

750-500 &� @9  C�!' <��� �� .�� : <=��'� �	�G  0�" ��� ��!3'� 1 � 2 �� ���� S�
� 2 

D�3: �� ' 2.9 ��� 56�� �� 5�P' ��� &� B� ^ _ � 	/'��� 5� C�� &�  	� �� >31QJ�   ��� &J�' ���� 

.���!� ��	� &?��Z� �����9 �
��	7 >31QJ� ��� 1 � 2� <=��'� �	�G ��� TGA C`
 5�	* 5\	��' i�%'� 

.�'�: ��	� >31QJ� 1� �� &17	� �$%� =� -��� 5=� <���P� .�: ( B���� �� � �� ���� 30 �
 110 &*�� 

	R���� �� ��=� �=�� . 3� � ��� (� � � � B���� � �� �� i	4�19 �'6 " �
 320 &*�� <�	J� � � &� >9 =� 5� 

( K��K ��	��� ^�	: &� &$%
 �� .��G  

 �� ���	7 ���� >31QJ� 2 s�� -��� � CF� 5=� �� MP� �� @�E =� &$%
 ( K��K 5�P' �J' .��� 5�J� 

� " &� �� 5� 
 �� @3: S5 ���  ��� /�� XPRD <=��'� �	�G <�: 1 � 2 J��'� + �� � �� ��� /�� &��: 

�=�� <�: =� <��� ��� &?:� >3� 2
 B� 1� �'��� &� � � � 1� 	� �� >31QJ� .C��  

 �� � ���$���
�� �F 1  



12 

 

  �M�� C�� &� �� � ��	��� ����� 	� POM  ��$���
�� �F ��� ������ �� &$%
 ,'� ��� ��� .C�� &� @��� 

�G]� ��� ������� � D�3: �� ' �2��� >31QJ� 1 &� 5� �H ��'�� ���$���
�� �F ��	� ���	� &$%
 � '� 

@��� �p'��' � ��� <��4��� �: &� 2 [��� �G� �� �� C�� &� &$%
 5� ���!� C+� �� .�:�� >9 �= = 
[ 

� ��P�'� �����* B� 1� 1 �� . 1`� MO � -�$F� ���V� ��!��	9 �5\����� ���	
 -���� L� <�= �: � �� 

300 W XE &� 5� �H [��� � ' �m	� &?:� ��� .�: &$%
 MO ��  2�9 ()*  MO �� 464 	�� '�' -�9 

.�:  

 5�J� � " &� �� @3: 4 0�� �P' 5 <��� <�: �C�� 2�9 ��� ()* . 1`� MO &� � " �� MP� �� -�$F� 

5��= -���� -��� .CF� �����`� 5�P' ��� &� @��
 MO &� 96.19 �� �" �� CH��  @d�7 .�: �� i�V� 

�&!�V� 2�9 ��� ()* MO �� � �' 1 � ��	��#
 �� MP� �� 5�P' ���' � &$%
 MO L� 	
 =� 10 �d�� .C�� 

&� �<�NH &� �<�NH ��P��=� ��!���
�� �F �� ���* ��� CF�=�� <�: =� . 1`� -���� i�`'� <�: � O��' �&��P 

C��� ��� � B� 5�P' �� ��� &� C���?F ��$���
�� ���=�� <�:  >9 =� &� <��� -��� �J' .��� B� L� B��K 

5�P' �� ��� &� >31QJ� 1 2 ��$���
�� �F B/J��' ( � �� &$%
 ,'� ��� MO .C�� 5�J� � " &� �� 

@3: 4 W 5�P' <��� <�: C�� >9 =� 2 CH�� &?:� ���  ��m	�  -��� &�F� � &� 	4d �� � T7 

>1QJ� 1 2�$' .�: � B� 5�P' �� ��� &� >31QJ� 1 &*�� �� =� -V' ���$���
�� �� �� &$%
 � ' �mb 

5�P' �� .���  

  



13 

 

@3: 4: 0�" ��� ()*  -4���	F . 1`� MO �� �" -���� &$%
 �� � T7 1 C`
 &?:� -4���	F :( 

��	��#
 �� �N9  1`�.  MO �� 	��	� 5��= -���� 5��� 2 ��$���
�� � �� � T7 1 :W ��	��#
 �� 

��� J' ���  =� . 1`� MB �� 	��	� 5��= -���� 5��� ��$���
�� � �� � T7 1 :� ��	��#
 �� ��� J' ��� 

 =� . 1`� MB �� 	��	� 5��= -���� �� � T7 	��V� ���4�� ��!��	9 � ���V� 5�!3 1C`
 ?:�& 

-4���	F  

 ()* ���+�'� . 3� � ,'� 	� ��� 1  

 �� &�� ��� �	��� &* 
 ���= &� �	���� POM � �����	
 &" �	� �� &$%
 ��!���
�� �F 2'� ��� ���  ?�D Z 

<�: .C�� �� B� .�7 ��	� =� >31QJ� �� &$%
 �	)9 �4�?_ �� &� @��� C���`� ������� 5�P' �� .��� 

=� <�G�� �CF�=�� 0P� ��'� 
 2�34
 ,'� ��� ��� �� <��4��� =� �����	
 POM (�)* 	
 .C�� �� �" H�	31J 

��P��=� &$%
 �� ' MB� <���P� <�: C�� &� ��E� . 1`� MB � &' J' 1 0	?
 ��: ,'� ���* �� 9 ��M' 

CF�=�� <�: �� 5 ���	�1�F =� ��� <	�
 �
 $�� 	�#�� .� � ��E� &� ���V� ��!��	9 �� 2 �1�� �	��� .	��� �: � 

 &� 	4d >9 =� 3 CH�� -��� CF� � ,'� ���*  &� �� d $�� .� � �� B� .�7 	G� ���V� ��!��	9 L� 

	
 =� 1 �1�� 	��� C�� � ,'� ���* $�� ��� �� .�:�� @�1`
 ��!3'� &?:� >3� 2
 � 1� 5�P' ��� �& >31QJ� 

2 �� <�	G 2���1	
 >�Q�� � 1��� �� � : � ������ 5� @3P�� =� 2 &3�: ��!�� �� 2����� �� ��?� 

  �� �'��/� ��� 3 bpo �� 	� D	" &6 .C�� 5�J� � " &� �� @3: 3 0�� 5�P' 

<��� <�: �C�� &�  L
� @V�!� mo �� �7�� 	�� 5��V�� 2 � *� ���� &G �� 5� 	� ��  �  �� O�9 

5]�!�� �� 2 @3: �����  ��	� [�	�  ����� � <�: � ����� �� �' �9 MO-O 

� �� �' �9 MO-MO  �� .�:��  � 5�3� ���  5��V�� �$�	� �����  .� 

g	�P� <� � � @�3P
 2 &: � �$�	�  �� ���� &� &��P� �� �� � <���P� <�: �� �19$� 

������ � i J�	�9 2 ��?� .C�� ��  �����	�
 =� I	" q�V' ��M�'� �ZE  � *� C:�� 

&� 2 ������ ��$/�  ���4�� =�  ������ ��$/�  �� .�:�� 5�J� � " &� �� @3: 3 ( 5�P' <��� 

<�: C�� 	� ������ ��$/� � CP� 5]�!�� �� &��� �� ��� &� �� -: 5  >� �' �9 ��	E	� �� 



14 

 

.��� 	�  5  >� �� &� 5 �'� �' �9 ��	E	� �� .��� .�A
� 5  ��� >� � 5 �'� ��� ������ ��$3� =� I	" 

��5]�! ��%� 2 &6 	�� 2�'�G�� �� .��� &�3' ���* B� &� &J� 5  ��� >� �� &6  ����� ��K &6 

���!� � 5  ��� &�!J� �� ^ ' 2�34
  �� 5�P' �� .���� 2�34
  �� �� �	�
 ������ 

 �' �9 ��	E	� �� ��� �� ���7 &� ^ ' ��1� 	
  �� �� L�' �ZE  � �� �'�/�� 3-BPO 

�' �9 ��	E	� �� .���  

  

@3: 5:  :0�� i	
�$� ()* MB 	� ��� >31QJ� 1 �� 298K. :( &!�V� j	' ()* � � ()* �� <��4��� =� 

	�!� ��� 01�+�  



15 

 

 <�NH 	� C�F	R �()* �� &� &?��Z� @�� H  	k � 	� CH	� ()* MB 	� ��� 1 =� I	"  < �: ��� -��=� 

=	 �� .L=��	9 :0��  � 1� ��� $��� <�: �� . 1`� MB 5��� .N��� :( � 1� �� &� �� 9 @��
 <�: � �� 

. 1`� MB 5��� .N��� ��	E <��� �: :W � 1� �� �� . 1`� MB $��� <�: .C�� :� � 1� �� &� �� 9 @��
 

<�: � �� . 1`� MB [= 
 �� .� :  

 >9 =� 24 CH�� �� 	�!� �� B� &� .��?
 ()*�� <���� � 93.4 �d�� MB =� . 1`� ()* <�: � 	
6�� =� 

	��V� ��	� 	�!� ��� B � C C�� . O��' S F 5�P' �� ��� &� 	� �� <=��'� ���b (b�* � B� &� ��  . 1`� 

MB� 	�k�
 ���= 	� ��� j	' ()* � MB ���� � .	��   

 (�+�'� �	)9 ()* >31QJ� 1 �� �� 9  � 1�
 1 �� . 1`� ��� &� 2 . 1`� � B����� ( � ���?
 CU1� 

. 1`� ,'� �� <=�� ��� 01�+� �� <=�� ��� �� 0�" ��� ()*�� &?:� -4���	F i�%'� �� .� : B� . 3� � ��� 

,'� ����� <=��'� � ��� ��� �
��4�� �� :��:�� MB �mv �� <=��'� @3� � �&��P� MO �� ��� �4�� � �' �
�� 

RHB �� L%7 . 3� � t�$� �� 	U' &�F	G .�:  



16 

 

  

@3: 6: C���?F ()*�� >31QJ� 1 �� . 1`� ��� �/'� 01�+�  



17 

 

  

@3: 7: :0�� C�F	R ()* ���+�'� 1 &� CJ� . 1`� ����	
 RHB � MB :( �d�� D)7 RHB� MB �� 

. 1`� ����	
 :W C�F	R ()K ���+�'� 1 &� CJ� MO � MB . 1`� ����	
 :� �d�� D)7 MO � MB 

�� . 1`� .����	
  



18 

 

  

@3: 8: :0�� ��=� �=�� . 3� � MB �� (� h��� �� ���� S�
� :( ��=� �=�� � &$%
 �� ' . 3� � ��� 

()* <�: MB �� ��!��	9� T7 5\.�����  

 �� � �!�"��#� 1-2  

����F	)9 �!�"��#� 1 C`
 5���� .�JH� <�: 5 kOe �� &���� ���� =� 300 �
 2K <=��'� �	�G .�: �J�5 

� " &� �� @3: 9 <�� �� �� : ����F	)9 &� � " &�� �9 �� -��� ��� -�$F� �� ��� � ���V�  �� ���� 

S�
� �� �:�� &� ���'� -�� =� ���V� �� � ��U�'�  ��	� 

 .C�� &� �<�NH 2 ���F� �� �- >� $�' <���P� �� � : &�  C��k �� � �� 	��	� �� 

 � C��k >� ��  <��� � <��9 �!�"��#����9 �� MP� �� 5�P' �� 

.���  



19 

 

 ����F	)9 �!�"��#� 2 C`
 5���� .�JH� <�:  �� ����  	�#�� =� 300 �
 2 K <=��'� �	�G .�: 5�J� 

� " &� �� @3: 10 0�� 5�P' <��� <�: �C�� ����F	)9 �� -��� ��� -�$F� �� ��� � 2 2�9 �� ���7 5K 

<���P� �� .��	G B� �G]� ��� ��'� �!�"��#��	F �� &� �� � 5�P' �� .��� ���V�  �� ���� S�
� 

 C�� &� ���'� t�$� 	
 =� ���V� �� � ��U�'�  ��	� 2 

 <� � � 2 ���V� C��k �� 5�P' �� ��� &� &�  -��� �� .��� 

B� ���F� � *� @?F � .�?4'�  ��'� �!�"��#��	F B�� $��	�  �� 5�P' �� ���  

 &� �<�NH ���F� �� � >� �� &���� ���� 12 �
 300 B 1� <���P� <�: C�� &� C��k �� � 	��	� �� 

 � C��k >� 	��	� ��  �� C��� �� .��� C��k >� �4�� $�' 5�P' �� 

��� &� @?F � .�?4'� ���� B�� 5  ��� �>� -���� ��� ��'� �!�"��#��	F .���!� 5�J� � " &� �� @3: 

10 ( 5�P' <��� <�: C�� L!�"��#� �?��
 =� 5���� .�JH� <�: �� 2K C�� &� -�$F� �Z� �!�"��#� 5�: 

�� �� &���� 0-2.5 T 5�P' �� ��� � =� B� ���  C��7 &���= �� AF h+P� �� 5�P' �� .��� -�$F� �'�MG�' 

�� 5���� 4T 5�P' <���� 	��R .�V�'� -�	K WNF .C��  5���� .�V�'� -�	K WNF ���7 5.8 T �� �:�� 

&� �� ��`��  B��?
 �� .� : c=�� �!�"��#� 5�: �� 8T  2�$' &� ���V� ^��:�  

��	� 2 5  >� ��  C�� &� 5�P' �� ��� B�Q�� ���� C��7 >�"��#��	F �� .� :  �G]� ��� 

�'�J!9 &� �� d L\� ��� 5���� �P��� � �P�$F� <���P� <�P' .C�� ����F	)9 �!�"��#� 2 C`
 5���� 

��� �!�"��#� 01�+� �� &���� ���� 2-30 K <=��'� �	�G <�: .C�� 5�J� "�  &� �� @3: 11 �� ������ 

���V� 2�9 &� O��
  �� -�$F� 5���� �!�"��#� ��9�' �� � : � B� L� �'� � �� � �� <��� ��� �"��#��! 

���� � � � B� C�� &�  .�V�'� �!�"��#� =� AF �
 F &� �� d B�Q�� WNF .C��  



20 

 

  

@3: 9: �/�!��� ����  �  �� 1  

  

@3: 10: :0�� �/�!��� ����  �  �� 2 :(  �/�!��� �'���� L!�"��#� �� 2K  

  

&%��' �	�G  



21 

 

 &� � " �&dN� �� �� �� � ��	��� ���- 	�� ��� ����� 	� POM �� ��?� �� C`
 8�	: .��	
�����  $��� 

.L�	� <	�%'= ���  �� 1 � 5 �'� ��� �19�$� ���6�!�� �� 2 �� 5  ��� >� .��������  &� �� 

&6 ��	��� �� ��?� �' �9 �� .�� � &�3' ���* B� &� �'�/�� ��� 3-bpo  �� 	� �� 1 � 2 �� �� D	" &6 

��	E &�:�� � �� 5  ��� >� �� &6 =� I	" <���� n @�	�9 �' �9 ��	E	� �� ��� � �� B�H .�7 B� &6 �� 

&� ( K��K 	�� �� 3� � &� ��?� =� I	" �' �9 ��� 0�?_  @A�� �� .�' : 2 &�3' LM� 

	/� ��	� 1 B� C�� &� &: � ��� (� �� .�'�� ��� 2 ��?� &"�7� <�: �� �7�� ��� �19�$�  ������ ��	�
 

	9 �� .�' : &� �<�NH ()* ,'� � �G]� ��� �!���
�� �F 1 � �� � �!�"��#� 2  ���	� .�: O��' 5�P' 

��� &� >31QJ� 1 &' �M�
 2 ��$���
�� �F B/J��' ( � �� &$%
 ,'� ��� ���MO-MB ��:���� &31� ����� 

C�F	R ()* �6�� MB � ��'� 
 6�� ��	�  ()* MB =� ���	
 �� ��� .C�� &J� . 3� � ��� MB 	� ��� 

1 N��� ��=� <�: � �� � T7 ��!��	9 �F�� &$%
 �� ' �� .�' : �/�!��� ���� ����F	)9 !�"��#�� 5�P' 

��� &� >31QJ� 2  2 ��
	
 ��'� �!�"��#��	F �� �� ���7 5K 5�P' �� ��� � 2 .�V�'� B�Q�� WNF �� 

5.8 T �� 2K <���P� �: � ���F�  ��� �!�"��#� �� =� =�F '��� �!�"��#��	F �
 �!�"��#��	F 5�P' .���  

 

  

  

 



 

 

  

  

� مقا�، از �ی  �ه مقا�ت ا �� ن سايت شده �� ��ه فاراي �� در  PDFكه #� فرمت  ميباشد ��

ان قرار � ايل ميتوانيد #� 6يک �� روی د3ه های ز��  گرفته است. اختيار -, عز�� از در صورت :�

اييد:سا�� مقا�ت  � استفاده :�   ن<�

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

ه شده از  �� � مقا�ت �� � ه فا ؛ مرجع جديد�� �� ت معت<� خار�B سايت �� �# ,Dن  

http://tarjomefa.com/
http://tarjomefa.com/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%84%D9%88%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+isi+%D8%A8%D8%A7+%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87+%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86
http://tarjomefa.com/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88-%D8%A8%D9%87-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%AA%D8%B1%D8%AC%D9%85%D9%87-%D9%81%D8%A7
http://isidl.com/

