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 چکیده 

ناتته م   ی پرانرژ   بات ی عنوان ترک به   ترو ی گروه ن   ی حاو   ی آل   بات ی امروزه ترک  وند ی شـ ال شـ   ر ی ات   ی ها . در سـ

 ــعامل      ی تود  لب نموده اســ . گرا  از پژوهشــگران را به   ی ار ی دارکردن مشــتتات کربت تو ه بس

اســ  و    ی تنث   ی ا ماده   یی ا ی م ی مانند تود، از نظر شـ ـ  ی ا ورقه   ا ی   ی ا علـ  ســاتتـار  ــ  ه تالص به 

    ی به سـح  گرا    توانند ی م   ر ی پذ واکنش   بات ی از موارد، ترک   ی دارد. تنها در برت   ی کم   ار ی بس ـ  ی ر ی پذ واکنش 

با    وم ی آزون ی د   ی ها نمک   ترودار ی توســم مشــتتات ن     ی دارکردن گرا  متاله، عامل   ت ی متصــل شــوند. در ا 

از    وم ی آزون ی د   ی هـا نمـک   ه ی ـته   ی انجـام شـــد. برا   بـات ی دســتـه از ترک   ت ی ا   ی انرژ   ی م توا   ش ی هـد  ا زا 

  م ی در شــرا    ، ی ـتر ی ن   ل ی ـزوآم ی بـا ا   ت ی ل ی تروآن ی ن ی د - 4،2و    ت ی ل ی تروآن ی ن - 4  ت، ی ل ی تروآن ی ن - 2  ی هـا ت ی واکنش آم 

د. عامل   زموج ی و ر   ی حرارت  ت اده شـ دن ا اسـ ت اده از     بات ی ترک   ت ی دار شـ نج ف ی با اسـ   ل ی تبد   رقرمز ی ز   ی سـ

واکنش از    سم ی کردن مکان دنبال   ی ا . بر د ی گرد   د یی ( تأ XRD)   کس ی پراش پرتو ا   ی ( و الگو FT-IR)   ه ی  ور 

واکنش اســت ـاده شـــد.    م ی ( بـه م  DPPH)   ل ی ـدراز ی ـه ل ی ـکر ی پ - 1- ل ی ـ ن ی د - 2،  2آزاد    کـال ی ا زودن راد 

  ل ی وت ل ه ی تجز   وم ی آزون ی د   ی ها توســم نمک     ی دارکردن گرا  عامل   ی برا   شــنهادشــده ی پ   ی ها ســم ی مکان 

 . د ی گرد 

 واژگان کلیدی 
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Abstract  
Organic compounds containing nitrogen currently known as energetic 

compounds. In recent years, the functionalization of carbon derivatives has 

attracted the attention of many researchers. Pure graphite due to its plate or 
flake structure is chemically neutral and has very low reactivity. Only in 

some cases, the reactive compounds can be attached to the graphite surface. 

In this article, the functionalization of graphite by nitro derivatives of 
diazonium salts was performed with the aim of increasing the energy 

content of these compounds. To prepare diazonium salts, the reactions of 

2-nitroaniline, 4-nitroaniline and 2,4-dinitroaniline with isoamyl nitrite 
were used in thermal and microwave conditions. Functionalization of these 

compounds was confirmed using Fourier transform infrared spectroscopy 

(FT-IR) and X-ray diffraction pattern (XRD). To follow-up the reaction 
mechanism, the 2,2-diphenyl-1-picyrylhydrazyl (DPPH) free radical was 

added to the reaction medium. The proposed mechanisms for 

functionalization of graphite by diazonium salts were analyzed. 
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 مقدمه

اسـ  که  ی رد  دول تناوباز عنا ـر من صـربه  یکیکربت 

دگ ان زنـ دیرا  راهم م  تیزم  یبر رو  یامکـ ه کنـ ه کلمـ . اگرچـ

ه  تیکربت از واژه لات  اکربو بـ ــده   یمعنـ ه شـ زغـال چو  گر تـ

با  یاز کربت مانند نانولوله کربن  ییاسـ  اما امروزه سـاتتارها

ساز، از ماده روان تیعنوان بهتربه   یاست کام تا گرا   تیبالاتر

ــ  الماس به ــکلبیتا کربت  یماده بلور  تیترعنوان س با  ش

ــاتتـار غ  راتر از زغـال چو    یاکربت را بـه مـاده  ،یربلوریسـ

 .[1]کرده اس     لیتبد

هســتند    2sp  ونیداســیبریه  یدارا   یکربت در گرا   یهااتم

ابرا ــه اتم د  تیبنـ ا سـ ه، پ  گریهر اتم کربت بـ ــ  ـ د یدر  ـ   ونـ

در    یضلعشبکه شش  کی  جهیو درنت  کندیبرقرار می  کووالانس

  π* ی  وندیو ضدپ  πیوندیپ  یهاتال ی. اوربشودیم  جادی   ه ا

 ،در تماس هســـتند  گریکدیبا    نظریبر اســـاس م اســـبات  

به عل   .  اســ   یبدون شــکا  انرژ  یاماده   یگرا   جهیدرنت

ــان  کیعنوان  به   یو رســـانش، گرا    یظر   وندیپ  یهمپوشـ

 .[2]  کندیتو  در  ه  عمود بر    ه عمل م  یرسانا

اس  و متاوم     یتنث یاماده ییایمیتالص از نظر ش  یگرا 

و بازها از تود نشـان   دهایتورنده، اسـ  یدر برابر گازها  ییبالا 

که   شـودیسـبب م   یمو ود در گرا   یهای. ناتالصـدهدیم

ی  . ناهمسـانگرد ابدی  شیماده ا زا  تیا  ییایمیشـ  یریپذ واکنش

ماده تأثیرگذار اسـ .    تیا  ییایمیبر ر تار شـ  زین   یگرا   بلوری

 و یمع  یهادر مکان  ی ی ور تر به   یواکنش گازها با گرا 

ــ  ات شـــش  یهامانند لبه ــلعی ـ و   یاتم  یتال ی ا  ،ضـ

  اری. واکنش در سـح   ـ  ات بسـردیگی ـورت م  هایی انابه

ــته ــبکه  رایز  رد یگیتر انجام مآهس   ی اتتلا  انرژ   یگرا   ش

ــح  ــان م  تلفرا در  هات م   یادیز  یس . دهدیاز تود نش

که سـرع  واکنش در  ـ  ات    شـودیاتتلا  سـبب م تیا

 .[2]باشد    ایاز    ات قاعده  شتریب اریبس  یمنشور

از   یاورقهو   یا ــ  ه یهایژگیو گرا ت به عل  و  ی گرا 

هسـتند.   یتنثی  بات یترک  ،2sp  ونیداسـیبریکربت با ه  یوندهایپ

ــ ا در بع ـ اتاز موارد،    یتنهـ ذ واکنش  ترکیبـ از   دنـتوانیم  ریپـ

 
1. Exfoliation 

مواد متصــل   تیو گرا ت به ا   یدر ســح  گرا   πوندیپ  قی ر

و اتتارهانشـ از   یناشـ  یان نا  ی،ار ـ  هیغ  یکربن  ید. در سـ

دو   تیب  πل  تایکربت و عدم تحابق اورب  یهاشـدن تک اتمیهرم

ــتند.  تیا  یریپذ اتم کربت مجاور بر واکنش مواد تأثیرگذار هس

 یهاگروه  یاتصـال کووالانسـ  هیبر پا  ییایمیشـ کردندار  عامل

از   ونیداسـیبریه  رییبا تغ  که  اسـ ایت ترکیبات  سـح    هب  یعامل
2sp   3بهsp زمان اتصـــالات  و کاهش همπ-π   هیبر ســـح  لا 

واکنش با   لهیوسـبه  تواندیروش م تی. اباشـدمیهمراه    یتیگرا 

برتوردارند  ــورت   ییبالا   یریپذ که از واکنش  ییهامولکول 

به    یکووالانس  وندیپ  قیاز  ر  یعامل  یهاگروه  جهیو درنت ردیگ

 .[3]متصل شوند    سح  گرا ی 

دســـترس   در   یگرا دار کردن  های م تل ی برای عاملروش

دارکردن  ی پربازده در عاملهایکی از روش  1برداریهیلا   اس .

ــد  میگرا یـ    ــده با  لوئور از    یگرا  .[4]باشـ عامل دار شـ

یمیایی گرا ی  در م لول  روش لایه  KF یآببرداری الکتروشـ

ــ    ــده اسـ از ایت ترکیـب برای  ـایگزیت کردن  .[5]تهیـه شـ

از  ریق واکنش    -2NHو    -OHهـای  بـا گروه  F-Cپیونـدهـای  

اسـت اده    O2H/3NHدر شـرایم بازی ملایم  2NSدوسـتی هسـته

 .[6]اس   شده  

ت ادههای  اکسـایش یکی دیگر از روش دار   ه  عامل  مورداسـ

ــ   کردن گرا یـ    ــی م تل ی  . روش[7]اسـ ــایشـ هـای اکسـ

و   COOH-دار مانند  های عاملی اکسـیژناتصـال گروه  منظوربه

-C=O    ده ح  ررات گرا ی  به کار گر ته شـ . [8اسـ  ]در سـ

های قوی و  ها شــامل حمله شــیمیایی اکســیدکنندهروش تیا

بکه  عامل دن رادیکالی شـ  ریق بازکردن مسـتتیم   از  2spدارشـ

 .[8]باشد  می C=Cپیوندهای  

دارکردن ســح  گرا ی  توســم اکریلیک اســید از اتیراً عامل

. [9]شـده اسـ     گزارش  2آلدر-زایی دیلز ریق واکنش حلته

  و  دیاســـ  کیلیاکر C=C دوگانه  وندیپ  بیت ر  FT-IR  فی 

ان و ود   رامـ اکربت یف  ــول    در  3spی  دیـبریه  یهـ م صـ

ــان داد  را تأیید کرد وواکنش   ــ  کیلیاکر  که نش  یرو بر  دیاس

 کی ،تی. همچن[9]تالص واکنش داده اســ      یســح  گرا 

2. Diels-Alder cycloaddition reaction 
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ــلا روش دیگر برای تولید گرا ت   ــدها  از  ریق واکنش    ش

ــازهـای گرا یـ  و مـالمـایـدآلـدر پیش-دیلز ــده    1سـ گزارش شـ

 .[10]اس   

ت اده از های عاملتریت روشاز متداول دیگر  یکی  دارکردن اسـ

تولید رادیکال در روش الکتروشـیمیایی اسـ  که کربت در ایت 

ا   ــامـل    نـدی رآ  تیا  .[11]  کنـدیمروش نتش الکترود را ای ـ شـ

ــ  اکســــایش   ی هـاونیو کـاهش     یـگرا   ییایـمیالکتروشـ

ــ  و    ومیزونآید امـلاسـ ــدنعـ ه  دارشـ ا واکنش تودبـ تود  بـ

ــده بـا  دیـگرا ت تـازه تول  یهـاهورقـ رخ    ومیزونآید یهـاونیشـ

 .[11]دهد  یم

دار کردن کووالانسی سح  گرا ی   رویکرد دیگری برای عامل

ــت ـاده از تـک هـای آلکـان  2هـای مولکولی تود مونتـاژلایـهبـا اسـ

.  [12]اســـ   ارائه شـــده    3های قالبعنوان ماســـکتحی به

ایی م لول   ه دوتـ اده از لایـ ــت ـ ــلی ایت روش اسـ ویژگی ا ـ

ــده متشـــکل از یک لایه آلی نازس اســـ  که حاوی    داشـ

هـای  هـای قـالـب در بـالای یـک لایـه آبی حـاوی مولکول مولکول 

آزونیوم اسـ  که قادر به کاهش الکتروشـیمیایی برای  آریل دی

ــتند که  تولید رادیکال  ــح   های آریل هس ــال به س باعث اتص

 .[12]شوند  می

ه دلو    کرومی ه بـ ــتـ ذشـ ه گـ انومواد در  ول دهـ تواص و    لیـنـ

ــربه  یکاربردها  لیـم تلف از قب  یهانهی رد تود در زممن صـ

ال  ینور  ک،یـالکترون اتـ ه  یزوریو کـ ه قرار گر تـ د.  موردتو ـ انـ

  دن یرس  یبرا توانیو نانومواد را م  کروموادیم یسح  راتییتغ

  ی ــ برا2   یداریبهبود پا  یــ برا1کرد:   یبه چند هد   راح

ــا  هایژگیواردکردن و   ی ــــــ برا3دهنده   مواد واکنش  ریو س

حو  د ال به سـ ازگار  یــــ برا4 گر یاتصـ   م یبا م   یبهبود سـ

  لی آر  یهانمکایت ترکیبات توسـم    سـح   ا ـلا موردنظر.  

  ی هـا  ر   یبرا  دوارکننـدهیـام  تیگزی ـا  کیـ  ،ومیآزونید

ــ . ا ــرعـ  در و بـه یراحتبـه  بـاتیترک  تیمتعـار  اسـ  کیـسـ

ترده  فیمرحله از    یاریکه بسـ  کیآرومات   یهاتیاز آم یاگسـ

ورت تجارها بهاز آن تند    ی ـ ترس هسـ وند یم  تهیهدر دسـ .  شـ

 
1. Malemide 
2. Self-assembled molecular monolayers 
3. Templating masks 

داد ااز گروه  یتعـ دیم تلف م  یهـ ات   تواننـ ه آرومـ ه حلتـ   ک یـبـ

 یممکت اســ  ســحو ، حاوهمچنیت متصــل شــوند    تیلیآن

ااز گروه  یانواع م تل  امل  یهـ ــ  رینظ  یعـ  ت،یآم  ل،یـکربوکسـ

د. تصـو ـ  4کیکل یمیشـ  یبرا تیآلک  ای دیآز  ول،یت    ات یباشـ

ه ــر بـ ات من صـ ــ  وم،یآزونید  لیـرآ  ونی رد کـ   ی قو  اریـاثر بسـ

د بـ ـش  در  ــذ   ــا  ومیـآزونـیالـکـتـرون  پ ــالا   یداریــو   یب

ه  تروژنینید ــان مگروه ترس  کیـعنوان  را بـ  .دهـدیکننـده نشـ

به ســهول  انجام    ومیآزونید  لیآر  یهاکاهش نمک  روتیازا

 .[12]  ردیگیم

ــتردهبه  خیدر  ول تار  ومیآزونید  لیآر  یهانمک  یا ور گس

ت اده قرار گر ته  یبرا ات  رن  مورداسـ  اریبسـ   یاند. ماهسـ

ــ  باتیترک تیو  عال ا  ریپذ واکنش ــعه بس ــبب توس از  یاریس

کیل از  مله  دی د  یهاها و  رآوردهواکنش -کربت  وندیپ  تشـ

عنوان مجموعه  به ومیآزونید  لیآر  یهاکربت شده اس . نمک

اتیاز ترک  یمهم ــ  بـ د  ز  دهیـبرگز  یآل  یمیدر شـ   را یشـــدنـ

 یدوســـتهســـته  ینی انشـــواکنش  در  ومیآزونید  یهاگروه

از  یعیگسـتره وسـ  لیداشـته و سـبب تشـک   ی عال  کیآرومات 

 .[13]  شوندیم یآل  باتیترک

در    ومیآزونیاز نمک د  یم لول  هیته  یلازم برا  یتجرب  میشـرا

 ورت   تینوع اول به ا تیآم  کی 5کردن تهآزوید  ،م یم آبی

  ک ی دروکلریاز آ  که در آن ه  یدر حجم مناسب  تیاس  که آم

و   شــودی( مو ود اســ ، حل مدیاســ  کیســول ور ای)  دیاســ

ام آ   م لول در ام آم  تیدر ا  گردد،یتنـک م  خی حمـ  تیهنگـ

. ســپس  شــودیســول ات( معمولا متبلور م ای)  دیدروکلریه

ــد  یم لول آب ه م لول اول ا زوده م   یـترین  میسـ گردد یبـ

[14]. 

ــرایم    ومیآزونینمک د  هیته  یبرا بدون آ ، از واکنش  در شـ

ل نیتریـ   نوع اول   تیآم ا آلکیـ ا  بـ الص هـ ل تـ الکـ در م لوط 

ــت اده   ــ .  اس ــده اس ــول یب  یهاونیمثال    یبراش پارا     یس

 لیپارا مت وم،یآزونیبنزن د  یپارامتوکسـ وم،یآزونید  تروبنزنین

د د  ومیـآزونـیبـنـزن  بـنـزن  مـ  ومیـآزونـیو  مـ ـلـول   تـوانیرا  در 

4. Click chemistry 
5. Diazotization 
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 .[14]  کرد  دیتول   یترین  لیزوآمیاتانول با ا  /کیدسول وریاس

هیکربت شـ ترا تیاول  یاشـ وبسـ   ی هانمک  لهیوسـبود که به  ییسـ

تراهابهدار شـد، اما قدمعامل  ومیآزونید   یی قدم م دوده سـوبسـ

که   ییشـده  تا  ا  ادتریز  کند،یم  رییواکنش تغ  تیکه توسـم ا

شـوند.   یبزرگ  یسـح   راتییتغ  یسـوبسـترا دارا  یهاهمه گروه

ه انولولـ اس، گرا ت، نـ االمـ ای،  یکربن  یهـ  لزات،    ،یکربن  یبرهـ

ــ ا،یـاکسـ ا،یـترین  دهـ ارب  دهـ ایـکـ ایو پل  دهـ ه   زین  مرهـ از  ملـ

تراها تند که از  ر  یم تل   یسـوبسـ   ی هاواکنش با نمک  قیهسـ

 .[14]  کنندیبرقرار م  وندیپ  ومیآزونید

  ی برا  دیـم   یعنوان مـاده آلبـه  ومیآزونید لیـآر  یهـااتیراً نمـک

 ت،یو  لزات ) لا، پلات   ی لز  دینانوررات اکسـ  یا ـلا  سـح 

الاد انیت   م،یروتن  م،یپـ همیتـ  لز،  -کربت  یمنظور اتصـــال قو( بـ

ده ت اده شـ ت اده از نمک اسـ گران م هوم اسـ   ی هااسـ . پژوهشـ

ه  ومیآزونید  لیـآر بـ پرا  اشیعنوان  ذ     یبرا  ییســــازهـ حـ

 تیبه اثبات رســاندند که ا   ی، با مو تواســحه نانوررات  لز

ده  هیروش ته   م یرا در م   هیلا  کی  نانوررات  لز م ا ظ  شـ

  ی برا  ینیگزیعنوان  ـاروش را بـه  تیهـا ا. آنکنـدیم  جـادیا  یآل

ــ ــتردهبـه  ول یت   یمیشـ   ی نـانوررات  لز  هیـته  یبرا  یا ور گسـ

ــت ـاده قرار دادنـد. ا زمـان کـاهش هم  یروش بر مبنـا تیمورداسـ

ــتتـات نمـک د  تیپلات   ایـ لا    یهـاونی   لیـآلک  ومیآزونیو مشـ

ه ا  ی ولان  یارهیزنج  یهـابنزن انوررات    جـادیبوده کـه منجر بـ نـ

ــح  تک لا م ا ظ   تیپلات   ای لا  ــده در س ــود یم  هاهیش   ش

[11]. 

در    یســـ ارشـــ  یبا تواص ســـح   دیتوســـعه نانومواد  د

بوده    یزیانگجانیپرشـور و ه  یتات یموضـوع ت ت  ریات  یهاسـال 

نانومواد در    تیاسـت اده از ا  شیعمدتاً به عل  ا زا  تیاسـ . ا

  ی هادسـتگاه  زور،یکاتال  ک،یاز  مله الکترون ع،یاز  ـنا یاریبسـ

ــک اظـ  از توردگ  لیـت و  ،یپزشـ ــدیم  ،یدارو و ح ـ اشـ . بـ

  یی ایمیم تلف با است اده از کاهش الکتروش  اءیا لا  سح  اش

تگیمنجر به پ  وم،یآزونید  لیآر  یهانمک  یهاگروه  یقو  یوسـ

  ی در  لزات یحت  وند،یپ   ی. ماهشـودیسـحو  م یبر رو لیآر

ــتتیو ود دارد. پ  ادیـزاحتمـال بـه  زیمـاننـد آهت ن   ی هـاگروه  وسـ

 
1. Nano-objects 

ــ  یبر رو  لیـم تلف  ن انواشـ ــ  اءیـنـ اشـ از عوامـل    یم تلف نـ

اتصـــالات   یحت ایو   یکیزی   ای  ییایمیشـــ  ،ییایمیالکتروشـــ

ــ یتودتودبـه ــ . بـه ا  یموردبررسـ  جـهینت  تیقرار گر تـه اسـ

دار شـدن  عامل  یبرا ومیآزونید لیآر  یهاکه نمک  انددهیرسـ

ــ   توانـد یروش م  تیدارنـد. علاوه بر آن، ا  ییکـارا  1اءهـایـنـانواشـ

ها به  آن  وسـتتیپ ایو   اءینانواشـ میدار شـدن مسـتتعامل  یبرا

 .[11] ردیمورداست اده قرار گ گریسحو  د

ــودیا لاق م  یبات یبه ترک  یمواد پرانرژ   ی وندها یپ  یکه دارا  ش

ترمود  یپرانرژ ا   امیبوده و ازل ـ ا  یکینـ اپـ د.    داریـنـ ــنـ اشـ بـ

امولکول  ــک  یهـ دهلیـتشـ ا  تیا  دهنـ ه   لیـمواد تمـ ه بـ د کـ دارنـ

 ای  کیو ود  که به عل   شـــوند    هیتجز  دارتریپا  یهامولکول 

  ره یو غ  ی لزیآل  بـاتیترک د،یـآز  ترو،یمـاننـد ن  یچنـد گروه عـامل

ــاتتمـان مولکول ــدیهـا مآن  یدر سـ متـالـه    تی. در ا[15]  بـاشـ

با  ومیآزونید  یهانمک  تروداریو مشـــتتات ن  گرا ی واکنش  

امـلهـد    انجـام     یـگرا   یانرژ  یم توا  شیا زادارکردن و  عـ

های کربت شـــد. اگرچه گرا ی  نســـب  به ســـایر آلوتروپ

و به سـهول  در دسـترس اسـ ، اما به دلیل سـاتتار   و وربه

ود. در  دار میی عاملسـ تبهپذیری کم ای و واکنش ـ  ه شـ

بـا   گرا یـ   دار کردنهـای  ـدیـدی برای عـامـلایت متـالـه روش

م تلف حرارتی یا در شـرایم    ومیآزونید  یهانمکاسـت اده از  

دون حلال  ریزموج و   ا در حلال  بـ اده از واکنش یـ ــت ـ ا اسـ   بـ

ــتتات ن و از   شـــدارائه     یترین ایزوآمیلو   تیلیآن تروداریمشـ

  ها واکنشی و تأیید  ابیمشـ صـه  یبرا  یسـنجفی   یهاروش

 .دیگرداست اده  

 

 تجربی بخش  

 تجهیزات مورداستفادهمواد شیمیایی و  

های  پودر گرا ی  تالص از شرک  مرس تریداری شد. آمیت

ــامـل   ــت ـاده شـ - 4،2نیتروآنیلیت و  -4نیتروآنیلیت،  -2مورداسـ

یگما   نیتروآنیلیت و همچنیت ایزوآمیلید رک  سـ نیتری  از شـ

ــامل  آلدریچ تهیه گردید. حلال  ــت اده شـ -N،Nهای مورداسـ

تون از اتیل(، دیDMFآمید ) رممتیلید تونیتریل و اسـ اتر، اسـ

ایـدار   ــد. رادیکـال آزاد پـ ــرکـ  مرس تریـداری شـ -2  ،2شـ
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( از شـــرک  ســـیگما DPPH)  هیدرازیلپیکریل-1- نیلدی

 آلدریچ تریداری شد.

تگاه  را ـوت مدل   رک     Parsonic26005دسـ  Nahandشـ

Engg Co. IranPars  پراکنـدگی بهتر پودر گرا یـ     منظوربـه

اســت اده شــد. دســتگاه ریزموج شــرک     DMFدر حلال 

Samsung    دل از   GE4020Wمـ برتی  انجـام  برای م یم 

ــت اده گردید.  یفواکنش -FT))زیرقرمز تبدیل  وریه   ها اس

IR    دههیتهترکیبات ورتبه  شـ یم برمید )  قرص  ـ (  KBrپتاسـ

ثب  شــد.   RXIمدل   PerkinElmerبا اســت اده از دســتگاه  

اتتار بلوری نمونه ی سـ ایی و بررسـ ناسـ تگاه برای شـ ها از دسـ

دل    (XRD)پراش پرتو ایکس   ــاتـ    D8-Advanceمـ   سـ

 است اده شد. Brukerشرک   

 

 دار کردن گرافیت در شرایط ریزموج و بدون حلال عامل

گرم آمیت بـا ترازوی    25/0گرم گرا یـ  بـه همراه    01/0متـدار  

میلی یــک  ا زودن  از  پس  و  توزیت  ایزوآمیــل دیجیتــال    لیتر 

ــتگاه ریزموج با قدرت     50به مدت    وات،  180نیتری  در دس

ه یشـ پس به قیف شـ ل سـ د. م لوط حا ـ ای  دقیته قرار داده شـ

ا حلال  ــده و بـ ل شـ ل منتتـ ای  مت ل ـ ل، دیDMFهـ اتر،  اتیـ

ــتون  ــتونیتریل و اس م لول   که  یزمانتا    در چندیت مرحلهاس

رن  شـود، شـسـتشـو داده شـد. ترکیبات سـنتزشـده  زیر  ـا ی بی

سـاع  در دمای اتاق تشـک گردید. ایت روش با   24به مدت  

  آنیلیت نیترودی-4  ،2نیتروآنیلیت و  -4نیتروآنیلیت،  -2هـای  آمیت

 انجام شد.

 

 دار کردن گرافیت در شرایط حرارتی و بدون حلال عامل

گرم آمیت بـا ترازوی    25/0گرم گرا یـ  بـه همراه    01/0متـدار  

الت حجمی   ک بـ ه یـ ال توزیت و بـ ل میلی  10دیجیتـ لیتری منتتـ

مـیـلـی یــک  ا ـزودن  از  پـس  ایـزوآمـیــلگـردیــد   نـیـتـریــ     لـیـتـر 

سـاع  در دمای    48قحره(، م لوط به مدت   ـورت قحره)به

انتی  60 ی و مبرد ر لاکس  در ه سـ گراد ت   همزن مغنا یسـ

ــه ــیش ــل به قیف ش ــپس م لوط حا  ــد. س ای  قرار داده ش

ا حلال  ــده و بـ ل شـ ل منتتـ ای  مت ل ـ ل، دیDMFهـ اتر،  اتیـ

ــتون  ــتونیتریل و اس م لول   که  یزمانتا    در چندیت مرحلهاس

رن  شود، شستشو داده شد. ترکیبات سنتز شده زیر  ا ی بی

سـاع  در دمای اتاق تشـک گردید. ایت روش با   24به مدت  

  آنیلیت نیترودی-4  ،2نیتروآنیلیت و  -4نیتروآنیلیت،  -2ای  هـآمیت

 انجام شد.

 

 گرافیت در شرایط حرارتی و حلال دار کردن عامل

گرم آمیت بـا ترازوی    25/0گرم گرا یـ  بـه همراه    01/0متـدار  

الت حجمی   ک بـ ه یـ ــد و بـ ال توزیت شـ لیتری  میلی  25دیجیتـ

به    DMFلیتر حلال میلی  10منتتل گردید  م لوط حا ل در  

دقیته در دسـتگاه  را ـوت پراکنده شـده و پس از   10مدت  

سـاع  در    48نیتری ، به مدت    لیتر ایزوآمیلا زودن یک میلی

گراد ت   همزن مغنا یســی و مبرد در ه ســانتی  60دمای  

ای  ر لاکس قرار گر  . سـپس م لوط حا ـل به قیف شـیشـه

ا حلال  ــده و بـ ل شـ ل منتتـ ای  مت ل ـ ل، دیDMFهـ اتر،  اتیـ

ــتون  ــتونیتریل و اس م لول   که  یزمانتا    در چندیت مرحلهاس

 رن  شود، شستشو داده شد. ترکیبات سنتز شدهزیر  ا ی بی

سـاع  در دمای اتاق تشـک گردید. ایت روش با   24به مدت  

  آنیلیت نیترودی-4  ،2نیتروآنیلیت و  -4نیتروآنیلیت،  -2هـای  آمیت

 انجام شد.

 

 گیری بحث و نتیجه

ه گرا یـ    الـ لدر ایت متـ امـ ــم  عـ ــده توسـ نیتروبنزن  -2دارشـ

ون،  دی یـ وم  یـ زن  -4آزونـ نـ روبـ تـ یـ وندینـ یـ وم  یـ -4  ،2و    آزونـ

هآزونیومیون  نیتروبنزن دیید انرژی  بـ منظور ا زایش م توای 

ــد ــنتز شـ   واکنش   از  آزونیوم،دیهـای  نمـکی تهیـه  برا  .آن سـ

نیتروآنیلیت  دی-4  ،2نیتروآنیلیت و  -4نیتروآنیلیت،  -2هـای  آمیت

ل ا ایزوآمیـ اده شــــد.بـ ــت ـ اسـ ل  نیتریـ   کلی واکنش    مراحـ

ــرایم م تلف  عامل حرارتی و ریزموج دارکردن گرا ی  در ش

ان داده شـده  1در شـکل  (  DMF  )بدون حلال و در حلال  نشـ

ــ . ــت ـاده  اسـ کوتـاه    زمـانمـدتاز روش ریزموج بـه دلیـل    اسـ

ساع (،   48( در متایسه با شرایم حرارتی )دقیته 50واکنش )
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به رکر اس  که م لوط واکنش گرا ی     لازم تر اس .محلو 

ا   متـادیری  آزونیومدیهـای  نمـکبـ حـاوی  نمـک،  ی  هـااز 

آزونیوم واکنش نداده و م صـولات  انبی اسـ  که برای  دی

های قحبی و غیرقحبی  ها، م صــول واکنش با حلال تروج آن

ا ی    کهیوقتتا   د. رن یبم لول زیر ـ و داده شـ تشـ سـ ود شـ  شـ

اســ ، از واکنش  داده شــده   نشــان  2شــکل   ور که در همان

ل ــم    آمیت و ایزوآمیـ ب حـدواسـ ه ترکیـ نیتریـ   ی دو مرحلـ

د  زوآدی ــیـ دروکسـ د میهیـ ا تروج گروه  تولیـ بـ ه  کـ ــود  شـ

 .دگردم تبدیل میوزونیآبه نمک دیهیدروکسیل  

یکنوات     هیتجز  قی راز ممکت اســ    آزونیومدیهای  نمک

ــمیا   ی آزادهارادیکال یا غیریکنوات  به ترتیب   های  حدواس

غـیـریـکـنـواتــ زآزوید  .کـنـنــد  جــادیاـ  را  کــاتـیـونـی در    دایـی 

ــتههایحلال  ــل  هسـ ــتی  ی با تصـ ات اق   مانند آ  کمدوسـ

با ی  هایدر حلال   یکنوات م  ســکه یک مکانیدرحالی   ا تدمی

ــلــ  ــتــه  تصـ یــا هسـ پـیـریــدیـت  مــانـنــد  ــاد  زی ــتـی  دوسـ

. در تعدادی از شـــودمشـــاهده میآمید   ســـ رتریهگزامتیل

ــیـد هر دو  متیـلهـا مثـل متـانول، اتـانول و دیحلال  ــول وکسـ سـ

، 3  با تو ه به شــکل .[7]کرد توان مشــاهده  مکانیســم را می

ه در ا زودن نمـک  تیاول ه  ومیآزونید  یهـامرحلـ گرا یـ  در    بـ

در حلال   یــا  بــدون حلال  ــرایم  نمــک   هیــتجز  DMFشـ

  ل ی( و تشــک2N) تروژنیهمراه با از دســ  دادن ن  میوآزونید

 .باشدیم  کال یراد لیآر  کی

دنبــال  و  برای  واکنش  ــم  مکــانیسـ تولیــد  کردن  از  ا مینــان 

م یم   بـه DPPHا زودن رادیکـال آزاد    ازرادیکـال،   نیتروآریـل

پس از تنثی شــدن از بن ش به زرد   که  شــداســت اده  واکنش  

ــکـل    رنـ   ییرتغ پـایـدار    آزاد  یـک رادیکـال   DPPH(.4داد )شـ

مرئی  -اسـ  که حداکثر  ذ   رابن ش  رن بن شدار  نیتروژن

ــان می  517موج  را در  ول  کـه  یهنگـام  .[16]دهـد  نـانومتر نشـ

تر پروتون یدان یآنتدهنده مثل یک  ایت ترکیب در یک بسـ   اکسـ

قرار   آزاد  رادیکـال  یـک  مجـاورت  یـا یمیـا  پروتون  گیرد، 

 یابد.رادیکال را به دام انداتته و شدت  ذ  آن کاهش می

توسم نمک   لیاتصال گروه آر  یبرا  شنهادشدهیپ  یهاسمیمکان

هاز    ومیآزونید ل  رآوردهتجزیـ اوت لیـ لواکنش    یهـ امـ دار  عـ

م تلف   ترکیبـات  گونـهکردن  از  ــت ـاده  اسـ   یـلآر  یهـابـا 

ــرا  وم،یآزونید  مجـاورت حلال در    ایـبـدون حلال و   میدر شـ

ــ    ــده اس ــمی. مکان[17]انجام ش ــان  واکنش  تیا  س دهنده نش

ــتت ــدن مس   موردمحالعه به ترکیبات    لیآر  کال یراد میا زوده ش

  یلآر  نمکبه   ســح الکترون از    تتال ( انالف) ی ســه مرحله  

دهترسو تروج گروه    ومیآزونید الی( واکنش راد )  ،کننـ   کـ

پس ) لیآر ح  و سـ ح   ( انتتال الکترون به جبا سـ دیمسـ   . باشـ

  به ســح    کال یراد لیآرشــود که پس از اتصــال  بینی میپیش

ــح  گرا ی   گرا ی ، مکان های رادیکالی  دیدی بر روی س

 را  کال یراد  لیآرهای  ایجاد شـود که زمینه اتصـال سـایر گروه

 (.5)شکل کند   راهم می

دن گرا عامل م نمک   یدارشـ ت اده آزونیوم دیهای  توسـ با اسـ

ــنجفیاز   گرا یـ     FT-IRیف     .گردیـد  دییـتـا  FT-IRیسـ

ــان می  cm  1640-1یـک نوار  ـذبی در نـاحیـه   دهـد کـه را نشـ

ــشــی کربت ــد  کربت آروماتیک می-مربوط به ارتعاش کش باش

ــکـل   هـای  ـذبی  ـدیـد مربوط به  پیـک  ظهور (.a،  یف  6)شـ

ای  گروه ل  گرا یـ   IR-FTدر  یف    2NOهـ امـ ــده  دار  عـ شـ

ــم دی-2هــای  یـون  تـوسـ نـزن  تـروبـ یـ یـوم،  نـ نـزن  -4آزونـ تـروبـ یـ نـ

دیدی-4  ،2و    آزونـیـومدی تـروبـنـزن  یـ ــرایـم  نـ شـ در  آزونـیـوم 

  تا  bهای   ور که در  یفهمانریزموج و بدون حلال اسـ . 

d  شود، نوار  ذبی مربوط به گروه عاملی  مشاهده می  6شکل

2NO  ه احیـ اهر    cm  0051-0061-1و    0031-0041، در نـ ظـ

ی متتارن و   شـ ده اسـ  که به ترتیب مربوط به ارتعاش کشـ شـ

 باشد.نامتتارن گروه نیترو می

کل ده  عامل  گرا ی   FT-IR یف   ،8و   7  هایشـ م دارشـ توسـ

ای  یون آزونیوم و  نیتروبنزن دی-4آزونیوم،  نیتروبنزن دی-2هـ

در شرایم حرارتی بدون حلال  آزونیومنیتروبنزن دیدی-4، 2

دهد که به نتایج مشـابهی منجر  نشـان می را  DMFو در حلال 

د. املی    گردیـ ه گروه عـ ذبی مربوط بـ ه 2NOنوار  ـ احیـ ، در نـ

ــد کـه بـه ترتیـب    cm0051-0061-1و    0031-0041 ظـاهر شـ

مربوط به ارتعاش کشـشـی متتارن و کشـشـی نامتتارن گروه  

 باشد.نیترو می

ــاتتاری و بلورینگی نمونه ــات س ــ ص های   ه  تعییت مش
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اسـت اده  2θ=75ºتا   2θ=10ºبیت    XRD سـنتز شـده از آنالیز

ــد. در ــکل ش دار  عامل  الگوی پراش پرتو ایکس گرا ی   9  ش

  م یدر شــراآزونیوم یون نیتروبنزن دیدی-4، 2شــده توســم  

نشـان داده  در متایسـه با گرا ی  تالص بدون حلال    یحرارت 

سـنتز شـده  ها در نمونهتغییر پهنا و شـدت ایت پیکشـده اسـ .  

ان اتتاری در گرا ی نشـ دارشـده  عامل  دهنده ایجاد تغییرات سـ

 باشد.نسب  به ماده اولیه می

ا ـلا  سـح ی گرا ی  با است اده  در ایت متاله  تلا ـه    وربه

ــرایم    2NOهـای  آزونیوم حـاوی گروههـای دیاز نمـک در شـ

ته  دیدی از مواد پایه   ایی دسـ ناسـ نتز و شـ مت اوت با هد  سـ

های سـاده روش. کربنی با م توای انرژی بالا  ـورت گر  

های کربنی تواند شرایم تهیه ورقهدر ایت متاله می  شدهاست اده

 پرانرژی در متیاس بزرگ را تسهیل کند.

در    ومیآزونید  یهانمکگرا ی  توســم    دار کردنبرای عامل

رایم   یا در حلال بدون حلال  م تلف حرارتی یا ریزموج و شـ

ت اده    یترین  ایزوآمیلو  تیلیآن  تروداریمشـتتات ن  از واکنش   اسـ

ــد. ــده در ایت متاله    کاربردهبههای  روش  ش   ی کردهایبا روش

 یکربن  پایهالکترود    ییایمیالکتروشــ  یبردارهیبر لا   یمبتن  یقبل

اوت اســـ  و  [12,  11] لمی  مت ـ امـ برای عـ د  دار کردن توانـ

ود. لازم به رکر اسـ    ت اده شـ ابه اسـ ت ادهترکیبات مشـ از   که اسـ

ان را  راهم    تیا  ریزموج ا    کردامکـ لتـ امـ ــدن  عـ یـ   گرا دارشـ

 .انجام شود  ترعیسر

آزونیوم دی  یهاتوســم نمکدار شــده ســنتز گرا ی  عامل

ت اده از  یفبا سـنجی زیر قرمز و الگوی پراش پرتو ایکس  اسـ

ــد.   ــم رادیکـالی واکنش و  تـأییـد شـ برای دنبـال کردن مکـانیسـ

ا زودن   ازا مینـان از تولیـد نیتروآریـل رادیکـال، برای اولیت بـار 

پس از   که  شـداسـت اده  م یم واکنش   به  DPPHرادیکال آزاد 

ــدن از بن ش  ــمیمکـان داد.  رن   ییرتغزرد به تنثی شـ   های سـ

دهیپ نهادشـ ال گروه آر  یبرا  شـ م نمک د  لیاتصـ  ومیآزونیتوسـ

 گردید.  وت لیلتجزیه
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