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 تقدیم به روح پاک مادرم

کاری و عشق، آنکه توانش رفت تا به توانایی برسم  و آفتاب مهرش در قلبم همچنان پابرجاست ودریای بی                         هرگز غروب  کران فدا

 .نخواهد کرد

 و به پدرم

گاهش، گرمی کلامش و روشنی رویش سرمایه                       ی که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی ایستادگی را تجربه نمایم، آنکه فروغ ن

 .جاودانی من است

 وبه همسرم

تحقیقی، یار وهمراهم بود ی اجرای اینکه در لحظه لحظه                           
 .کار 

 وبه خواهران و برادر عزیزم

ص                          
تح

متحمل زحماتم بود یلکه همواره در طول 
 .ند و وجودشان شادی بخش و مایه دلگرمی من  است

 

 



 تقدیر و تشکر

ن در راه کسب علم و معرفت را به من ارزانی داشت و کران، پروردگار یکتا را که ابتدا نعمت حیات و سپس توفیق گام نهادحمد و سپاس بی

 . در همه حال باران رحمت خویش را شامل حالم نمود

وند متعال انجام این تحقیق به پایان رسیده دانم از زحمات کسانی که در این راه یاور و همراه من است بر خود واجب میاکنون که به یاری خدا

 .تشکر و قدردانی نمایم انداند و زحمت بسیار کشیدهبوده

که در کمال سعه صدر با حسن خلق و فروتنی از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ سرکار خانم قدسی محمدی زیارانی از استاد فرزانه و دلسوزم 

که زحمت مشاوره این رساله را جناب آقای دکتر علیرضا بدیعی ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را برعهده گرفتند و از استاد صبور و باتقوا 

جناب آقای دکتر عزیزالله  رسید و از استاد با کمالات و شایستهدار شدند که بدون مساعدت ایشان این پروژه به نتیجه مطلوب نمیدر حالی عهده

متقبل شدند، کمال تشکر وقدردانی را دارم حبیبی
 .که زحمت داوری این رساله را 

همچنین از تمامی دوستان 
 .ام نمودندیاری   عزیزم که در پیشبرد این تحقیق

 .باشد که این خردترین بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید 

کبری                                         لیلا سیدا

 2931بهمن  



 چکیده

دی اند و دارای عملکرنانورآکتورها نوعی از رآکتورهای شیمیایی هستند که تا مقیاس نانوکوچک شده

، باشدهای شیمیایی میها کاتالیز کردن واکنشکه یکی از کاربردهای آن باشندها میمشابه سلول

با مساحت سطح بالا، حجم حفره بالا، اندازه یکسان  SBA-15سیلیکاهای مزومتخلخل منتظم مانند 

-SBA. ستندحفرات، پخش منتظم حفرات و توانایی گرمایی و شیمیایی بالا، نانورآکتورهای مناسبی ه

-ایمیدازولیومسیلیلمتوکسیتریپروپیل-ʹN-متیل-Nدار شده با عوامل آلی مانند مایع یونی عامل 15

باشد که در این کار پژوهشی از این های چندجزئی میمناسبی برای واکنش ، کاتالیزگر(SBA-IL) کلرید

 .کاتالیزگر استفاده شده است

ای هستند که در آن حداقل سه ماده مختلف از طریق پیوند یهای تک ظرفهای چندجزئی، واکنشواکنش

های آغازکننده دهند، که اساسا همه یا بیشتر اتمکووالانسی به هم متصل شده و یک محصول تشکیل می

باشند زیرا با حداقل ها رویکرد مناسبی برای تهیه ترکیبات آلی میاین واکنش .در محصول وجود دارند

 .کنندثر محصولات را تولید میزمان و هزینه، حداک

در طی این پروژه در سه واکنش چندجزئی در شرایط بدون حلال استفاده شده  SBA-ILنانورآکتور 

باشد که مشتقات بنزالدهید می و واکنش اول، واکنش دومینو آمونیوم استات، دیمدون، ملدروم اسید. است

. باشندکه بلوکه کننده کانال کلسیم است، میهیدروکوئینولین، محصولات این واکنش از مشتقات پلی

آمینوبنزایمیدازول،  اتیل استواستات و مشتقات بنزالدهید است که -2واکنش دوم، واکنش تک ظرفی 

-هیدروپیریمیدینی دارای خواص آنتی ویروسی و آنتی باکتریالی میمحصولات این واکنش مشتقات دی

-آمینوبنزوتیازول و مشتقات بنزالدهید می-2یک انیدرید، واکنش سوم، واکنش تک ظرفی ایزاتوئ. باشند

باشند که دارای خواص دارویی ها میهیدروکوئینازولینباشد که محصولات این واکنش مشتقات دی

حس کننده، ضد تشنج، ضد سرفه، ضد آلرژی و ضد مالاریا هستند و بسیاری مانند خواب آور، مسکن، بی

ها در شمای زیر نشان روند که کلیه واکنشه، پانکراس وخون به کارمیری چنین برای درمان سرطانهم

 .اندداده شده
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 فناوریمقدمه ای بر نانو 2-2

های اتمی و است که شامل ترکیبات، آلیاژها، ابزارها به طور کلی سیستم فناوریای از فناوری نانو محدوده

ها با ها و سیستمشامل تولید مواد، دستگاه فناوریبه عبارت دیگر نانو. باشدیملکولی در ابعاد نانومتر م

های نوظهوری است که در این پدیده نانومتر و بهره برداری از خواص و 1-122در مقیاس ابعاد کنترل 

 در 1نخستین بار امکان دستکاری ماده درابعاد نانومتری توسط ریچارد فینمن .آیندمقیاس به وجود می

و ریچارد  2ها بعد زمینه فناوری نانو از سوی اریک درکسلرسال. در محافل علمی مطرح شد1353سال 

 . مطرح شد 9اسمالی

پتانسیل عظیمی برای تاثیر در  ،منجر به انقلاب فناوری در هزاره جدید شده و کاربردهای آن فناوریاین 

سیاری در علوم فیزیک، شیمی، مهندسی، های اخیر نانوتکنولوژی اهمیت بدر سال .جهان خواهد داشت

 .[1،2]پزشکی پیدا کرده است 

 نانورآکتور 2-2

های شیمیایی رآکتورهای شیمیایی یکی از تجهیزاتی هستند که در مهندسی شیمی برای انجام واکنش

شود، یک رآکتور شیمیایی مانند ظرف واکنش دیده می( a 1-1شمای )طور که در همان. شوندطراحی می

های مکانیکی قدرتمندی تعبیه است که یک یا چند ورودی و خروجی دارند و در داخل  آن همزنعظیمی 

. [9]تری پیش رود شده است که قادر به مخلوط کردن محلول واکنش هستند تا واکنش با سرعت بیش

ز نانورآکتور به نوعی یک رآکتور شیمیایی است که مقیاس آن تا حد نانو کوچک شده است و جنس آن ا

نانورآکتورها نیز مانند رآکتورهای . [4]باشد های شیمیایی مانند ترکیبات سیلیکاتی و پلیمری میمولکول

اما به جای داشتن همزن، در مخلوط واکنش ( b 1-1شمای )شیمیایی، دارای ورودی و خروجی هستند 

تور شده و محصول از خروجی ها وارد نانورآکشوند که با این کار، جریان سیال واکنش از ورودیهم زده می

دانشمندان هلندی اولین . ها استاین عمل نانورآکتورها به نوعی مشابه عملکرد سلول. شودخارج می

محققانی بودند که توانستند با الهام از طبیعت، یک نانورآکتور تولید کنند که یک واکنش شیمیایی چند 

                                         
1 Richard Feynman 
2 Eric Drexler 
3 Richard Smalley 
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ز این نانورآکتور برای تشخیص بیماری استفاده کردند ها اای تک ظرفی را انجام دهد، هم چنین، آنمرحله

 .[5]( 2-1شمای)

 

(b(                                                           )a) 

 [6] نانورآکتور (bرآکتور شیمیایی  و  (aشمای کلی  2-2 شمای

 

 [5] اولین نانورآکتور سنتزی 2-2شمای 

دانشمندان سوئیسی نیز توانستند نانورآکتوری تولید کنند که قادر به سنتز و آزاد کردن آنتی بیوتیک 

 .[7]( 9-1شمای )سفالکسین است 
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 [7]ی سفالکسین ساختار نانورآکتوری تولید کننده 3-2شمای 

ژنی، کاتالیز کردن های هیدروهای مختلف مانند تولید سوختنانورآکتورها کاربردهای زیادی در زمینه

ها، شامپو و دئودورانت ها و بهبود های شیمیایی، تولید مواد آرایشی و بهداشتی مانند لوسیون، کرمواکنش

 .[4]روند ها، پوره و دسر به کار میفرایندهای صنعت غذایی مانند تولید سس

 هاکاتالیزگرها و نقش آن 2-3

مقرون  استفاده از کاتالیزگرها از نظر اقتصادی. کنندیکاتالیزگرها نقش اساسی در صنایع شیمیایی ایفا م

 .رساندآلودگی محیط زیست را به حداقل میصرفه است و از طرفی به 

کنند که استفاده می  هاکاتالیزگرمانند پلیمر، دارویی و پتروشیمی از  شیمیایی صنایعاز % 72بیش از 

 .های عظیمی شده استمنجر به پیشرفت

تر و کم ها آسانشود زیرا جداسازی و بازیابی آناستفاده می 4ناهمگنز کاتالیزگرهای در صنعت بیشتر ا

آورده شده  1-1مقایسه کاتالیزگرهای همگن و ناهمگن در جدول   است 5نهمگهزینه تر از کاتالیزگرهای 

 .[8]است 

                                         
4 Heterogeneous 
5 Homogeneous 
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 [8]مقایسه کاتالیزگرهای همگن و ناهمگن  (2-2)جدول 

 نناهمگلیزگر کاتا گنکاتالیزگر هم ویژگی

 های سطحفقط اتم هاهمه اتم مراکز فعال

 کم زیاد 6گریانتخاب

 نامعلوم معلوم 7مکانیسم

 آسان سخت و پرهزینه جداسازی کاتالیزگر

 گسترده محدود کاربرد

 پایین بالا هزینه مصرف

   

جه در انجام واکنش های فعال و در نتیهایی در طبیعت جایگاهمحدودیت ،مرسوم ناهمگنکاتالیزگرهای 

د که نشوهایی میباعث کاتالیز شدن تعداد زیادی از انواع واکنش همگن،های آلی زگرکاتالی. دارند

تعداد ، ها را کاتالیز کنند اما این کاتالیزگرها قابل بازیابی نیستندتوانند آنکاتالیزگرهای جامد مرسوم  نمی

جامد، کاتالیزگرهای ها روی بسترهای که تثبیت آنستند زیادی از کاتالیزگرهای آلی شناخته شده ه

ها دارند، زیرا های بسیاری برای انجام واکنشاین کاتالیزگرها قابلیت. سازندرا می 8معدنی-هیبریدی آلی

-بازیافت شدن کاتالیزگر می باعث 3دهند و بستر جامدجایگاه فعال کاتالیزگر را ترکیبات آلی تشکیل می

 .  شود

 :شوندهای مختلفی سنتز میا با روشاین هیبریده

 بستر حفراتگونه آلی روی  12جذب سطحی .1

 های بسترترکیب آلی در حفره 11حبس کردن .2

 12اتصال گروه عاملی مورد نظر بر روی بستر با تشکیل پیوند کووالانسی .9

  19پیوند زدن. 9-1

                                         
6 Selectivity 
7 Mechanism 
8 Organic-Inorganic Hybrid Catalysts 
9 Solid support 
10 Adsorption  
11 Construction  
12 Covalent bond formation  
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 14زمانتراکم هم. 9-2

 نهایی  15سنتز مستقیم برای تشکیل ماده کامپوزیت .4

و  17سیلیکا)یا معدنی  (16پلیمرها) توانند آلیشوند، میجامدهایی که برای این مقصود استفاده می انواع

 .[3] باشند( 18آلومینیوم

  2مواد متخلخل 2-5

. معدنی دارند مواد متخلخل هستند-از جمله جامدهایی که کاربرد بسیار گسترده در سنتز هیبریدهای آلی

یک ماده،  22میزان تخلخل. باشندتارشان دارای حفره و منفذ میمواد متخلخل جامدهایی هستند که ساخ

توان متخلخل نامید که تخلخل موادی را می. آیددست می از تقسیم حجم حفرات به حجم کلی ماده به

-حفرات موجود در مواد متخلخل به دو نوع حفرات باز و حفرات بسته تقسیم می. باشد 2/2-35/2آن بین 

 .شوند

 :شوندبراساس اندازه حفره به سه دسته کلی تقسیم میمواد متخلخل 

 .تر استکوچک nm 2اندازه منافذ در این مواد از : 21مواد میکرومتخلخل (1

 .باشدمی nm 52-2اندازه منافذ در این مواد بین : 22مواد مزومتخلخل (2

 .باشدمی nm 52تر از اندازه منافذ در این مواد بزرگ: 29مواد ماکرومتخلخل (9

 

 

 

                                                                                                                            
13 Grafting  
14 Co-condensation 
15 Composite  
16 Polymers  
17 Silica  
18 Alumina  
19 Porous materials 
20 Porosity  
21 Microporous materials 
22 Mesoporous materials  
23 Macroporous materials 
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 25متخلخلمواد نانو 2-5-2

های خاص مواد نانومتخلخل مانند سطح تماس بالا و نفوذپذیری در برابر سیالات، این مواد به دلیل ویژگی

های توان عملکردهای متفاوتی در زمینهاند که با تغییر اندازه حفرات میای پیداکردهکاربرد گسترده

 . ها انتظار داشتمختلف از آن

این دو ویژگی با طراحی ساختارهای . گری بالایی داشته باشنداید کارایی و انتخابکاتالیزگرهای موثر، ب

مواد نانومتخلخل با مساحت سطح بزرگ و . دست خواهند آمدهای فعال در این مواد بهنانو و توزیع جایگاه

 .[12]آل هستند قابل دسترس، برای این منظور ایده

  متخلخلمواد مزو 2-5-2

های بسیاری در استفاده از این مواد  در مواجه دن منافذ مواد میکرومتخلخل، محدودیتبه دلیل کوچک بو

های زیادی برای سنتز موادی با لذا تلاش. های حجیم به وجود آمده استهای بزرگ و واکنشبا مولکول

حفرات در  مختلفی با 25ترکیبات آمورف. تر صورت گرفته استهای مشابه، ولی با اندازه منافذ بزرگویژگی

-ها استفاده میهای رسی وجود دارند که به عنوان کاتالیست و جاذب از آناندازه مزو، مثل سیلیکا و خاک

ها، دانشمندان به دنبال ترکیبات شود، اما به دلیل پایداری حرارتی پایین و توزیع اندازه حفرات آن

26،شرکت نفتی موبیل1332در سال . مزومتخلخل با حفرات منظم بودند
دسته جدیدی از سیلیکاهای  

آغازگر دوره جدیدی در ، را تولید کردند که nm 12-2با قطر حفره  M41S 27منتظم، مزومتخلخل

 ، ( 28آرایش هگزاگونال) MCM-41های معروف این دسته شامل جامدات سیلیکای نماینده. صنعت شد

MCM-48 (23آرایش مکعبی ) وMCM-50 (92ایساختار لایه )[11] هستند. 

                                         
24 Nanoporous materials 
25 Amorphous 
26 Mobile Oil Company 
27 Ordered Mesoporous  Silica 
28 Hexagonal  
29 Cubic  
30 Layer  
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 M41S :a ) MCM-41 b )MCM-48  c )MCM-50 [11]های مزومتخلخلساختار  5-2شمای 

های مختلف بسیاری در حوزه دانشمندان ،هادار کردن آنو عامل M41Sبعد از کشف جامدات گروه 

های مختلفی مثل کاتالیزگرها، بیوسنسورها، در حوزه. های منتظم شدندمزومتخلخلتحقیقاتی متوجه 

 و این استقبال به دلیل خواص منحصر نی از این مواد بسیار استقبال شدهای دارورسای و سیستمجداساز

ت، توانایی ها، پخش منظم حفرا، حجم حفره بالا، اندازه یکسان حفرهها مثل مساحت سطح بالابه فرد آن

 .[12]باشد ها میگرمایی و شیمیایی بالای آن

 انواع جامدات مزومتخلخل 2-5-3

 :شوندبر اساس جنس دیواره به دو دسته کلی تقسیم می  91ات مزومتخلخلجامد

 و M41S، SBA-n، FSM-n شامل  جامدات هایی از این دستهمثال: سیلیکاتیمزومتخلخل ( الف

MSU-n باشندمی. 

ساختارهای اکسیدی، ساختارهای کربنی، فلزات، ساختارهای نیتریدی : مزومتخلخل غیر سیلیکاتی( ب

 .[12]باشند دسته میجزء این 

 گروه عاملی بر روی جامدات مزومتخلخل سیلیکاتی اتصال 2-5-5

های عاملی آلی بر روی سطح جامدات مزومتخلخل  وجود دارد که شامل دو روش عمده برای اتصال گروه

 . باشدزمان میپیوند زدن و تراکم هم

 پیوند زدن  2-5-5-2

                                         
31 Mesoporous 
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سیلیکاهای  .شودهای آلی میبا گروه ی مزومتخلخلکاپیوند زدن باعث اصلاح سطوح داخلی سیلی

دار های مناسبی برای عاملها مکانهای سیلانول در سطح هستند که این گروهمزومتخلخل دارای گروه

گروه آلی به سطوح سیلیکا با ایجاد پیوند  ودنهای متعددی برای افزروش .های آلی هستندشدن با گروه

ها کلره کردن سطح سیلیکا و سپس واکنش ترکیب کلره با واکنشگر ی از آنیک.  کووالانسی وجود دارد

سیلیس بین بخش آلی و -کند، تشکیل پیوند کربنسیلیس را ایجاد می-است که پیوند کربن 92گرینیارد

  .[11, 3] سطح به دلیل استحکام بالای این پیوند  مطلوب است

 

 دار شده با استفاده از واکنشگر گرینیاردعامل مزومتخلخلنتز سیلیکاهای س  5-2شمای 

نوع از  99یها، واکنش ارگانوسیلانی مزومتخلخلدارکردن سطح سیلیکاهای دیگر برای عاملروش

(RʹO3)SiR ها یا کلروسیلان ClSiR3هاو یا سیلازانHN(SiR3)3  های سیلانول آزاد روی با گروه

ها توان روی مزومتخلخلهای متفاوتی را میمختلف، عامل Rهای ر این روش با گروهد .سطح منافذ است

 .[19]( 7-1و شمای  6-1شمای ) متصل کرد

 

 هابا استفاده از ارگانوسیلان مزومتخلخلدار کردن سطح سیلیکاهای های عاملروش 6-2شمای 

                                         
32 Grignard  reagent 
33 Organosilan  


