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ها طی واکنش سه جزئی در سیستم دو حلالی یریدین[پa-2،1]آمینو ایمیدازو-3سنتز 

 فلوئورو اتانول تری-2،2،2آب/

 مسعود نهالی، *افشین سروری مجد، مبینا علیزاده
 بابل، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، دانشکده علوم پایه، گروه شیمی 

 25/03/98تاريخ پذيرش:            22/03/98تاريخ تصحيح:              24/07/97تاريخ دريافت: 

 چکيده

 دو سیستت  و اتاق دمای در ایزوسیانیدها و هاآمینوپیریدین-2 آروماتیک، آلدهیدهای بین جزئی سه واکنش طیها نیدیر[پیa-2،1]دازویمیا آمینو-3 سنتز

 فلوئتورو اتتانولتری-2،2،2به  نسبت حلالی دو سیست  در فرآورده بالا ازدهب شده ارائه روش در. است شده فلوئورو اتانول توصیفتری-2،2،2آب/ حلالی

 همچنتین  و است شده واکنش این در لوئیس اسید کاتالیست از استفاده  عدم سبب حلالی دو سیست  در قوی هیدروژنی پیوند .است شده حاصل خالص

 اثترا  و قیمتت کتاهش در تتوجیی قابل تاثیر که است شده فلوئورو اتانولتری-2،2،2از  استفاده درصدی 75 کاهش سبب دوحلالی سیست  از استفاده

 شده ارائه روش مزایای از زیست محیط دوستدار و ملای  شرایط و کردن صاف با واکنش محصول جداسازی واکنش، زمان کاهش بالا، بازده.  دارد سمی

 .باشد می بیولوژیکی ترکیبا  با خواص این سنتز جیت

 .سیست  دو حلالی، ایزوسیانید فلوئورو اتانول، تری-2،2،2، پیریدین a] -2, 1[ایمیدازو :دیکلی کلمات

 مقدمه-1

های آبی به دلیل ناسازگاری با ترکیبات کاتالیست فلزی و همچنین حلالیت ناچیز بسیاری از واکنش سنتز آلی در محیط

واکنش  [ که1گزارش کردند ] Rideout و  Breslow 1980ل ها آلی تا اواخر قرن بیستم نادیده گرفته شده است. سادهنده

شود. بعد از آن گزارش استفاده از آب بعنوان حلال شود  سرعت واکنش تسریع میآلدر وقتی در حلال آب انجام می-دیلز

آلی در آب را  هاهای آلی مورد توجه شیمیدانان قرار گرفت.  مشکل انحلال پذیری پائین برای واکنش دهندهواکنش در واکنش

[. واکنش 3برطرف نمود ] "( On Waterبر روی آب )"[ یا واکنش های تحت شرایط 2ها ]توان با استفاده از سورفاکتانتمی

نماید. در اغلب مواقع تحت این شرایط های آلی با آب، محلول سوسپانسیونی ایجاد میدهنده بر روی آب با هم زدن واکنش

 شود.( مشاهده میSolvent Freeده بالاتری نسبت به انجام واکنش تحت شرایط بدون حلال )سرعت واکنش سریعتر و باز

ها از جمله دهنده پیوند هیدروژنی، هسته دوستی اندک و قدرت یونیزه کنندگی بالا، های منحصر به فرد فلوئورو الکلویژگی

ن دوست تبدیل کرده است و امکان واکنش این ترکیبات را با های واکنشگر الکتروآل برای تولید گونههای ایدهها را به حلالآن

 ها، حلالی مناسب یا افزودنی مفید در واکنشها به دلیل این ویژگی[. این الکل5و  4آورد ]هسته دوست مورد نظر فراهم می

  a.sarvary@nit.ac.ir                                                    بابل، ایران           ،صنعتی نوشیروانی بابلاستادیار شیمی آلی، دانشگاه  وول:ئنویسنده مس. *
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باشند. بعنوان مثال واکنش جانشینی الکترون دوستی ( میFriedel-Craftsکرافتس ) -های آلی نامتقارن و واکنش فریدل

الکل بدون نیاز به کاتالیست اسیدی )به دلیل پیوند هیدروژنی قوی فلوئورو الکل( با کرافتس در حلال فلوئورو -آروماتیک فریدل

 [.6بازده خوب و زمان کوتاه انجام شده است ]

بخش زولپیدم، آلپیدم، زولیمیدین و آور و آرامباشند. داروهای خوابهای فعال بیولوژیکی میترکیبات ایمیدازوپیریدینی از هسته

رسند دارای هسته ایمیدازوپیریدینی هستند. بدلیل فعالیت بیولوژیکی ( که به صورت تجاری به فروش می1 شماتیکنکوپیدم )

های متنوعی و همچنین کاربردهای دیگر، سنتز این دسته از ترکیبات مورد توجه شیمیدانان و داروسازها قرار گرفته است. روش

آمینو پیریدین، آلدهید و -2از جمله آنها واکنش سه جزئی بین [ 9تا  7ها ارائه شده است ]جهت ستز ایمیدازوپیریدین

 [.14تا  10باشد ]های اسیدی لوئیس یا برونشتد میایزوسیانید در مجاورت کاتالیست

 

 پیریدینساختار ترکیبا  دارویی با هسته ایمیدازو -1 ماتیکش

، و همچنین شناخت از شرایط انجام واکنش سه [6آب ]-هاسیستم دو فازی فلوئورو الکلفرد های منحصر به با توجه به ویژگی

به عنوان محیطی سبز  اتانول فلوئوروتری-2،2،2[، در این پژوهش استفاده از سیستم دو فازی آب/16تا  10جزئی گروبکه ]

 (.2 ماتیکبرای انجام این واکنش مورد بررسی قرار گرفته است )ش

 

 فلوئورو اتانولتری-2،2،2ایمیدازوپیریدین در سیست  دو حلالی آب/سنتز  -2 ماتیکش
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 بخش تجربی-2

 هاي مورد استفادهمواد شيميايي و معرف-2-1

ئورو اتانول و فلوتری-2،2،2ها، آلدهیدها، ایزوسیانیدها، آمینوپیریدین-2ی مواد شیمیایی در این پژوهش که شامل همه

سازی استفاده شد. پیشرفت واکنش با پروپانول از شرکت سیگما آلدریچ یا فلوکا خریداری شده و بدون خالص-2-هگزافلوئورو

 دنبال شد. مرک(  ساخت شرکت  254GF 60   سیلیکاژل های ورقه) TLCاستفاده از 

با  FT-IRهای ت کشور انگلستان اندازه گیری شد. طیفساخ 9100دمای ذوب ترکیبات با استفاده  از دستگاه الکتروترمال  

با استفاده از  C NMR13و  H NMR1 هایو طیف ساخت کشور آلمان  Bruker 22Vectorمدل  IR-FTدستگاه از  استفاده 

برای  H NMR1در گمارش طیف است.  شده ثبت 3CDClحلال  در AVANCE 400-BRUKER DRX مدل   NMR دستگاه

، پیک "d"، پیک های دوتایی از "brs"از  پهن یکتاییهای پیک، "s"از  تیز یکتاییهای پیک ،هادگانگی پیکنشان دادن چن

 استفاده شده است. "m"تایی از چندو پیک های  "t"، پیک های سه تایی از "dd"دوتایی از دو های 

 فلوئورو اتانولتري-2،2،2-دستورالعمل عمومي براي تهيه ايميدازولوپيريدين در سيستم دو فازي آب -2-2

( در یک لوله آزمایش mmol 5/0ایزوسیانید ) و سیکلوهگزیل (mmol 5/0) آلدهیدپارا کلروبنز(، mmol 5/0) پیریدینآمینو-2

آب به عنوان حلال )با نسبت یک به سه( به آن اضافه شد.  mL 5/1فلوئورو اتانول و تری-mL 5/0 2،2،2ریخته شد. سپس 

رنگ و شفاف و دیگری زرد به مخلوط واکنش اضافه شد سیستم دوفازی ایجاد گردید. یکی از فازهای بیوقتی که حلال 

 TLCباشند. از هر دو فاز با استفاده از سوزن قابل مشاهده می TLCکمرنگ شفاف بود. چون دو ماده از سه ماده اولیه در 

رنگ از مواد اولیه موجود نیست. بلکه مواد اولیه در در فاز بی بررسی گردید. مشاهده شد که UVگیری شد و در زیر لامپ نمونه

-گیری از فاز زرد رنگ پیگیری شد. با گذشت زمان لکهبا نمونه TLCفاز زرد رنگ بودند. بنابراین پیشرفت واکنش با استفاده از 

ل  محصول بود ایجاد شد و با پیشرفت رنگتر و لکه درخشان آبی رنگی که بیانگر تشکیهای فلوئورسانس مربوط به مواد اولیه کم

های مواد اولیه ناپدید شد که بیانگر اتمام واکنش بود و رسوب سفید شود. پس از گذشت یک ساعت لکهواکنش پر رنگتر می

  رنگی تشکیل گردید. پس از اتمام واکنش با صاف کردن محصول ایجاد شده جدا سازی شد و مورد شناسایی قرار گرفت.

 a4هاي طيفي ترکيب داده -2-3

 2-(4-chlorophenyl)-N-cyclohexylimidazo[1,2-a]pyridin-3-amine (4a): White solid; MP = 198-200 °C;[14] 

IR (KBr): 3336 (N-H), 2967 (C-H), 1652 (C=N), 1601 (C=C), 1136 (C-N) cm-1; 1HNMR (CDCl3 400 MHz): δ= 

1.13-1.81 (m, 10H, 5 CH2), 2.94 (brs, 1H, CHNH), 3.03 (brs, 1H, CHNH), 6.77 (t, 1H, J = 6.8 Hz, HAr), 7.13 

(m, 1H, HAr), 7.40 (d, 2H, J = 8.4 Hz, HAr), 7.52 (d, 1H, J = 8.9 Hz, HAr), 8.02 (d, 2H, J = 8.4 Hz, HAr), 8.06 

(dd, 1H, J = 6.8 and 0.8 Hz, HAr) ppm; 13C NMR (100 MHz, CDCl3): 23.8, 24.7, 33.2 (3CH2), 55.8 (CHNH), 

110.7, 116.4, 121.6, 123.1, 127.2, 127.6, 131.9, 132.1, 134.2, 136.1, 140.7(11CAr) ppm.  
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 گیریبحث و نتیجه-3

آمینوپیریدین، پارا کلرو بنزآلدهید و سیکلوهگزیل ایزوسیانید بعنوان واکنش مدل انتخاب شد. -2ابتدا واکنش سه جزئی بین 

لیتر( انجام شد. پیشرفت میلی 1حجمی برابر )از هر کدام  فلوئورو اتانول با نسبتتری-2،2،2واکنش در سیستم دوحلالی آب/

یگیری گردید. پس از اتمام واکنش )یک ساعت(، رسوب حاصل که محصول واکنش بود صاف گردید و مورد پ TLCواکنش با 

-C 200°های طیف سنجی و مقایسه نقطه ذوب بدست آمده )شناسایی قرار گرفت. اولین ترکیب تهیه شده، با استفاده از روش

های شاخص مربوط به پیک a4ترکیب  FT-IR [. طیف14( شناسایی شد ]C 198-199°( با نقطه ذوب گزارش شده )198

آشکار کرد   1652و  cm 3336 ،2990 ،1601-1 ترتیب در آروماتیک به  C=Nو  C=Cآلیفاتیک و پیوند  H-N ،H-Cارتعاشات 

 (. 3 ماتیکباشد )شکه تائیدی بر تشکیل فرآورده واکنش می

 

 a4ترکیب  FT-IRطیف  -3 ماتیکش

مربوط به حلقه سیکلوهگزیلی در  2CHهای پنج گروه ( تهیه شد. پروتون3CDClفرم دوتره )کلرو  در حلال H NMR1طیف 

حلقه سیکلوهگزیلی در  NHمتصل به  CH، پروتون 10( با سطح زیر انتگرال mبصورت چندتایی ) ppm 80/1 -01/1محدوده 

ppm 94/2 ( بصورت یکتایی پهنیbrs با سطح زیر انتگرال )گروه  ، پروتون1NH ر دppm 03/3 ( بصورت یکتایی پهنیbrs با )

)پیک سه تایی با سطح زیر انتگرال یک و  ppm 77/6های مربوط به بخش پیریدینی مولکول در ، پروتون1سطح زیر انتگرال 

)پیک دو تایی با سطح زیر انتگرال یک و  ppm 52/7، )چندتایی با سطح زیر انتگرال یک(، Hz 8/6 ،)ppm 13/7ثابت کوپلاژ 

(  آشکار شده 8/6و  /Hz 08)پیک دو تا دوتایی با سطح زیر انتگرال یک و ثابت کوپلاژ   ppm 08/8( و Hz 6/8ثابت کوپلاژ 
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های حلقه آروماتیکی حاوی گروه کلرو به صورت دو پیک دوتایی هر کدام با سطح زیر انتگرال های مربوط به پروتوناست. پیک

 (.4 ماتیکشاند )ظاهر شده  02/8و  mpp  40/7در  Hz 4/8دو و با ثابت کوپلاژ  

 

 a4ترکیب  H NMR1طیف –4 ماتیکش

گردند. تعداد ظاهر می ppm 07/140تا  66/110های قسمت آروماتیکی در ناحیه بین دهد که کربننشان می C NMR13طیف 

بقت دارد. بعنوان مثال کربن متصل مطا a4های مشاهده شده با بخش آروماتیکی مولکول ی جابجایی شیمیایی پیکو محدوده

( حلقه 2CHهای قسمت آلیفاتیکی مربوط به کربن متیلنی )ظاهر شده است. کربن ppm 07/140به گروه کلرو در 

ظاهر شده است  ppm 84/55 این حلقه در  NHمتصل به  CHو کربن  17/33و  ppm 77/23 ،65/24 سیکلوهگزیلی در 

 (.5 ماتیکش)

 

  a4ترکیب  C NMR13طیف  - 5 ماتیکش
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 بهينه سازي شرايط واکنش -3-1

فلوئورو اتانول و شناسائی محصول واکنش، تعیین تری-2،2،2پس از اطمینان از انجام واکنش نمونه در سیستم دو حلالی آب/

دو (  و سیستم 1-4، ردیف 1مناسب ترین سیستم حلالی تحت بررسی قرار گرفت. واکنش مدل در شرائط  تک حلال )جدول 

پیگیری شد. نتایج حاصله نشان داد که واکنش  TLCهای دیگر انجام شد. پیشرفت واکنش با استفاده از حلالی بین آب و حلال

ساعت دارای  بازده بالا و تقریبا  2پروپانول طی -2-فلوئورو اتانول یا هگزافلوئوروتری-2،2،2-2،2،2در سیستم تک حلالی 

ها باشد که در واکنش نقش کاتالیست ند به دلیل قدرت پیوند هیدروژنی قوی در این حلالتوابرابری هستند. این نتیجه می

های آب و اتانول پیشرفتی نداشت هرچند این واکنش اسید لوئیس را بازی کرده و موجب انجام آن شده است. واکنش در حلال

 [.11ش شده است ]درصد گزار 85-97ساعت با بازده  7طی  C 70°سه جزئی در حلال آب در دمای 

کلرومتان های دو حلالی آب با استونیتریل یا دیهای دو حلالی نتایج قابل توجهی مشاهده شد. واکنش در سیستمدر سیستم

های متفاوت های دو حلالی آب با الکل(. در حالیکه در سیستم9-10، ردیف 1ساعت پیشرفتی نداشت )جدول  24پس گذشت 

باشد. بعنوان مثال واکنش در سیستم دو های دو حلالی در زمان و بازده واکنش میدر این سیستم شود. تفاوتواکنش انجام می

درصدی انجام شد )واکنش در سیستم حلالی آب و  89فلوئورو اتانول طی یک ساعت با بازده تری-2،2،2حلالی آب و 

(. همچنین نسبت به سیستم تک حلالی این 5-6 ، ردیف1باشد، جدول پروپانول تقریبا مشابه این سیستم می-2-هگزافلوئورو

ها بازده واکنش بالاتر و زمان واکنش کوتاهتر است. واکنش در سیستم دو حلالی آب با اتانول یا متانول طی زمان بیشتر الکل

کلی )برای (. این مشاهدات اولا نقش گروه عاملی ال7-8، ردیف 1باشد )جدول گردد و بازده واکنش نیز پائین میانجام می

باشد را در انجام واکنش های مختلف  متفاوت میتشکیل پیوند هیدروژنی( و ثانیا قدرت پیوند هیدروژنی که بین انواع الکل

 دهد.   موثر نشان می

 الفسازی نوع حلال بیینه .1جدول 

 بازده )%( (hزمان ) (mL 2حلال ) ردیف

 - 24 آب 1

 78 2 فلوئورو اتانولتری-2،2،2  2

 81 2 پروپانول-2-هگزافلوئورو 3

 - 24 اتانول  4 

 89 1 (1:1فلوئورو اتانول )تری-2،2،2آب/ 5

 91 1 (1:1پروپانول )-2-هگزافلوئورو آب/ 6

 51 24 (1:1آب/اتانول ) 7

 43 24 (1:1آب/متانول ) 8

 - 24 (1:1آب/استونیتریل ) 9

 - 24 (1:1کلرومتان )آب/دی 10
 ( در دمای محیطmmol 5/0آمینوپیریدین، پارا کلرو بنزآلدهید و سیکلوهگزیل ایزوسیانید )از هرکدام -2واکنش بین  الف
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نسبت  فلوئورو اتانولتری-2،2،2ها بدست آمد و بخاطر اینکه پس از اینکه بهترین نتایج در سیستم دو حلالی آب و فلوئوروالکل

فلوئورو تری-2،2،2ترین نسبت حلالی بین آب و باشد تعیین مناسبتر میتر و قابل دسترسارزان پروپانول-2-به هگزافلوئورو

فلوئورو اتانول در آب تری-2،2،2درصد حجمی  25و  50های حلالی تحت بررسی قرار گرفت. بهترین نتیجه در نسبت اتانول

فلوئورو اتانول در مخلوط تری-2،2،2 گردید. در سایر موارد بازده واکنش پائین بود. بنابراین باتوجه به حجم کم مصرفیحاصل 

ها در این سیستم دو حلالی انجام ترین حالت انتخاب گردید و بقیه واکنشدرصد از این الکل در آب بعنوان مناسب 25حلال 

 (.5، ردیف 2تغییر قابل مشاهده در زمان و بازده واکنش نداشت )جدول  C 70°شد. افزایش دما به 

 الف ت حلال واکنشسازی نسببیینه .2جدول 

 بازده )%( (hزمان ) (mL 2حلال ) ردیف

 71 1 (1:9فلوئورو اتانول )تری-2،2،2آب/ 1

 92 1 (1:3فلوئورو اتانول )تری-2،2،2آب/ 2

 91 1 (1:1فلوئورو اتانول )تری-2،2،2آب/ 3

 85 2 (3:1فلوئورو اتانول  )تری-2،2،2آب/ 4

 92 1 ب(3:1فلوئورو اتانول )تری-2،2،2آب/ 5
 ( در دمای محیطmmol 5/0آمینوپیریدین، پارا کلرو بنزآلدهید و سیکلوهگزیل ایزوسیانید )از هرکدام -2واکنش بین  الف

 C° 70دمای  ب                           

 مشتق سازي -3-2

وع از محصول مد نظر ترین نسبت حلالی  و دمای مناسب برای انجام واکنش، تهیه مشتقات متنپس مشخص کردن مناسب

مورد بررسی قرار گرفت. از سه ماده اولیه در واکنش امکان تغییر در هر سه ماده اولیه وجود داشت بنابراین به منظور بسط، 

ای از محصول واکنش تهیه توسعه و نشان دادن کارآیی روش ارائه شده، مشتقات متنوع از مواد اولیه استفاده شد و کتابخانه

شود کارآیی واکنش بر اساس بازده بدست آمده با تغییر استخلاف در مشاهده می 3طورکه در جدول (.  همان3گردید )جدول 

آمینوپیریدین حاوی گروه برم استفاده شده است بازده واکنش کاهش -2مواد اولیه تغییر چندانی نکرده است. هرچند زمانی که 

دوستی گروه آمینی ترکیب در حین انجام واکنش توسط گروه الکترون  تواند به دلیل کاهش خصلت الکترونیافته است که می

 (.3، جدول i4و  h4کشنده برم باشد )ترکیب 
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 فلوئورواتانولتری-در سیست  دو حلالی آب هانیدیر[پیa-2،1]دازویمیاتیییه مشتقا  متنوع  .3جدول 

 
نقطه ذوب 

گزارش شده 
 (°C)رجع[]م

نقطه ذوب 

بدست آمده 

(°C) 

 ساختار محصول

 )بازده و زمان واکنش(

نقطه ذوب 

گزارش شده 
 (°C)]مرجع[

نقطه ذوب 

بدست 

 (C°آمده )

 ساختار محصول

 )بازده و زمان واکنش(

 [13]149-146 145-144 

 

 [14]199-198 200-198 

 
 [10]208-207 204-202 

 

 [14]169-167 171-169 

 
 [10]212-210 208-205 

 

 [14]177-176 177-175 

 

 [11]212-210 216-214 

 

 [14]205-203 205-203 

 

 [10]237-235 236-234 

 

 [14]152-149 153-150 

 
 [12]200-197 203-201 

 

 [13]170-169 172-171 

 

 يسم ارائه شده براي واکنش مکان -3-3

( از واکنش آلدهید A[ که هم تشکیل ایمین )حدواسط 10دهد ]مکانیسم ارائه شده برای واکنش سه جزئی ارائه شده نشان می

باشند. این امر در نیازمند فعال سازی با کاتالیست اسیدی می 4+1طی افزایش   Bآمینو پیریدین و هم تشکیل حد واسط –2با 
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نشان داده شده است انجام  6 شماتیکاز طریق تشکیل پیوند هیدروژنی که در  فلوئورو اتانولتری-2،2،2حلالی آب/ سیستم دو 

 گردد. می

 

 سه جزئی مکانیس  پیشنیادی برای واکنش -6 شماتیک

 مقايسه واکنش با ساير روش هاي ارائه شده -3-4

ارائه شده بودند هر  هانیدیر[پیa-2،1]دازویمیاهای قبلی که برای سنتز مشتقات نشان داده شده روش 4همانطور که در جدول 

یک دارای مشکلاتی مانند طولانی بودن زمان واکنش، استفاده از شرائط سخت مانند دمای بالا، امواج مایکرویو، جداسازی 

اسیدی قوی بودند. در روش حاضر نه تنها از هیچ یک از موارد فوق  فرآورده و از همه مهمتر استفاده از کاتالیست مانند محیط

استفاده نشده بلکه برای انجام واکنش از سیستم دو حلالی استفاده شد که هم نقش حلال و هم نقش کاتالیست را دارد. 

به همراه دارد و در شود که کمترین زیان را برای محیط زیست همچنین جداسازی محصول تنها با صاف کردن ساده انجام می

 شود.باشد که باعث استفاده بهینه از زمان میضمن، زمان واکنش کوتاه  و بازده واکنش بالا می

 هانیدیر[پیa-2،1]دازویمیامقایسه روش های ارائه شده جیت سنتز مشتقا   .4جدول 

 ردیف ]مرجع[کاتالیست شرایط واکنش بازده )%( (hزمان )

18 98 - 40 MeOH/r.t.  [12 ]
4HClO 1 

24 91 - 38 MeOH/r.t. [12]AcOH  2 

3 99 - 70 r.t.  [10][bmim]Br  3 

5 75 - 9 1,4-Dioxane reflux  [17]
2ZnCl  4 

8 78 -10 C)/ Dioxane°Microwave (100  Montmorillonite K-10]14[ 5 

3 99 - 77 MeOH/r.t.  [16]Silica sulfuric acid  6 

2 98 - 87 MeOH/r.t.  [16]Cellulose sulfuric acid  7 

1 93-55 r.t.  [16]H3SO-41-MCM 8 

1 97-78 OH (3/1) /r.t2CH3O/CF2H - روش ارائه شده 
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 گیرینتیجه -4

بعنوان حلال و کاتالیست جهت سنتز ترکیبات هتروسیکلی با  فلوئورو اتانولتری-2،2،2/در پژوهش حاضر سیستم دو حلالی آب

ها، ایزوسیانیدها و بنزآلدهیدها آمینو پیریدین-2استفاده شده است. واکنش سه جزئی بین  هانیدیر[پیa-2،1]ودازیمیااهمیت 

( بر Brها بروی مواد اولیه نشان داد که وجود گروه برم )شده است. بررسی استخلاف هانیدیر[پیa-2،1]دازویمیامنجر به ایجاد 

دهنده یا های الکترونگردد. استفاده از بنزآلدهیدهای دارای استخلافش میآمینو پیریدین سبب کاهش بازده واکن-2روی 

گیری در روند واکنش ندارد. روش ارائه شده دارای مزایای شرایط ملایم، سهولت خالص سازی و جداسازی کشنده تاثیر چشم

 باشد.اتمی بالا می فرآورده ها با فیلتراسیون و بدون نیاز به ستون، بهره و زمان واکنش مناسب و اقتصاد

 تقدیر و تشکر -5

 .شوداز معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل به خاطر حمایت های مادی و معنوی تقدیر و تشکر می
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