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 چکیده

              Fe3O4اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات مغناطیسی سولفامیکپروپیل-Nدر این پروژه، 

(MNPs-PSA) های سنتز شد و ساختار آن  با تکنیکXRD ،FT-IR ،SEM  وTEM شناسایی شد. 

ها در حلال پایدار بودن، بودن دارای مزایایی از جمله غیر سمی MNPs-PSAنانوکاتالیزگر مغناطیسی 

و شرایط سخت، سنتز آسان، فعالیت بالا، جداسازی آسان توسط یک آهنربای خارجی از مخلوط 

 .باشدمی و قابلیت استفاده مجددواکنش 

 :های آلی زیر انجام شدندواکنش MNPs-PSAدر مجاورت نانوکاتالیزگر مغناطیسی 

های کربونیلدی-1،1هیدرازید، جزئی فتالسنتز مشتقات فتالازین با استفاده از واکنش سه .1

های خوب تا عالی در شرایط بدون حلال و دمای    حلقوی و آلدهیدهای آروماتیک با بازده
o
C 111  

با ( THP)اتر های هیدروکسی به صورت تتراهیدروپیرانیلزدایی گروهمحافظت/محافظت کردن .2

 های خوب تا عالی در هر دو شرایط حلال و بدون حلال در دمای اتاقراندمان

-ازیافت، فتالازین، محافظت کردن، محافظتمغناطیسی، نانوکاتالیزگر قابل ب نانوذرات: کلمات کلیدی

 جزئی، بدون حلال، واکنش سهاسیدسولفامیکپروپیل-Nاتر، زدایی، تتراهیدروپیرانیل
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 معادل انگلیسي معادل فارسي نماد ردیف
1 TON عدد تبديل Turnover Number 

2 TOF فركانس تبديل Turnover Frequency 

3 ppm  میلیونقسمت در parts per million 

4 ppb قسمت در بیلیون Parts per billion 

5 APTES 3-(آمینوپروپیل)-سیلاناتوکسیتری 
3-(Aminopropyl)- 

Triethoxysilan 

6 MPTES 3-(مرکاپتوپروپیل)-سیلاناتوکسیتری 
3-(Mercaptopropyl)- 

Triethoxysilan 

7 CPTES 3-(کلروپروپیل)-سیلاناتوکسیتری 
3-(Chlorpropyl)- 

Triethoxysilan 

8 TEOS ارُتوسیلیکاتتترااتیل Tetraethyl orthosilicate 

9 NP  نانوذرات Nanoparticle 

12 PPESK کتونسولفوناترفتالازینپلی 
poly(phthalazinone ether 

sulfone ketone) 

14 NBS N-آمیدبروموسوکسین N-Bromosuccinimide 

15 r.t. دمای اتاق Room Temperature 

16 o
C گراددرجه سانتی degree Centigrade 

17 h ساعت hour 

22 SF شرايط بدون حلال Solvent-Free 

23 DMF فرمامیدمتیلدی Dimethylformamide 

24 THF تتراهیدروفوران Tetrahydrofuran 

25 DHP 3،4-2-هیدرودیH-3,4 پیران-Dihydro-2H-pyran 

28 MNPs-PSA 
N-شده بر اسید تثبیتسولفامیکپروپیل

 Fe3O4ذرات مغناطیسی روی نانو

Magnetic nanoparticle 

Fe3O4 immobilized          

N-propylsulfamic acid 

29 IR سنجی زيرقرمزطیف infrared spectroscopy 

32 FT-IR سنجی زيرقرمز تبديل فوريهطیف 
Fourier transform infrared 

spectroscopy 

31 NMR رزونانس مغناطیسی هسته 
Nuclear magnetic 

resonance 

32 XRD انکسار پرتو ايکس X-ray diffraction 

33 SEM میکروسکوپ اسکن الکترونی 
scanning electron 

microscope 

34 TEM میکروسکوپ انتقال الکترونی 
Transmission electron 

microscope 

35 TMS تترامتیل سیلان Tetramethylsilan 

42 nm نانومتر nanometre 

43 TLC کروماتوگرافی لايه نازک Thin layer chromatography 

46 Cat. کاتالیزگر catalyst 

47 THP تتراهیدروپیران Tetrahydropyran 

 علائم اختصاری
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 عنوان صفحه

8 

کاربرد تعدادی از کاتالیزگرهای تثبیت شده بر روی نانوذرات مغناطیسی در  -1-1 جدولج2جدول

 های آلیواکنش

 خواص فیزیکی فتالازین -2-1جدول  11 

15 

ها و ها با استفاده از کاتالیزگراونتریظرفی مشتقات ایندازولوفتالازین تهیه تک -1-1جدول 

 شرایط مختلف

21 

های هیدروکسی با کاتالیزگرها و شرایط زدایی گروهمحافظت/کردنمحافظت  -4-1جدول 

 متفاوت

 اونسازی مقدار کاتالیزگر و دما در سنتز مشتقات ایندازولو فتالازین تریبهینه -1-1جدول  15

16 

جزیی آلدهیدهای  اون از واکنش سهسنتز مشتقات ایندازولو فتالازین تری -2-1جدول 

 -1،1و دیمدون یا ( مولمیلی 1)هیدرازید با   فتال( مولمیلی 1)آروماتیک 

       در مجاورت مقادیر کاتالیزگری از( مولمیلی 1)اون دیسیکلوهگزا

MNPs-PSA (11 گرممیلی) بدون استفاده از حلال و در دمای ،°C 111 

41 

برای سنتز  MNPs-PSAبازیابی و استفاده مجدد از نانوکاتالیزگر مغناطیسی  -1-1جدول 

هیدرازید و اون در واکنش بنزآلدهید، فتالمشتقات ایندازولوفتالازین تری

 دیمدون به عنوان واکنش نمونه

41 

فتالازینb] -1،2,[ایندازولو -2H -فنیل-11-هیدرودی-1،4ی سنتز  مقایسه -4-1جدول 

1،6،11(11H)- هیدرازید و جزیی بنزآلدهید، فتالاون از واکنش سهتری

های گزارش و بدون استفاده از حلال، با روش MNPs-PSAدیمدون توسط 

 شده در مقالات
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ها به صورت ها و فنلتعیین شرایط بهینه برای محافظت کردن الکل -5-1جدول 
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  اتر در مجاورت ها به صورت تتراهیدروپیرانیلها و فنلمحافظت کردن الکل -6-1جدول  

کلرومتان و در در حلال دی( گرممیلی 5) MNPs-PSAمقادیر کاتالیزگری از 

 دمای اتاق

51 

اتر در مجاورت ها به صورت تتراهیدروپیرانیلها و فنلمحافظت کردن الکل -7-1جدول 

در شرایط بدون حلال و در ( گرممیلی 21) MNPs-PSAری از مقادیر کاتالیزگ

 دمای اتاق

51 

ها اتر به الکلزدایی مشتقات تتراهیدروپیرانیلتعیین شرایط بهینه برای محافظت -8-1جدول 

 در دمای اتاق MNPs-PSAهای با نانوکاتالیزگر مغناطیسی و فنل

54 

های مربوطه در ها و فنلاتر به الکلتتراهیدروپیرانیلزدایی مشتقات محافظت -2-1جدول 

در حلال متانول و ( گرممیلی 21) MNPs-PSAمجاورت مقادیر کاتالیزگری از 



 

 در دمای اتاق

57 

 DHPالکل با های هیدروکسی از واکنش بنزیلی محافظت کردن گروه مقایسه -11-1جدول 

 مقالاتهای گزارش شده در با روش MNPs-PSA  توسط

58 

-(بنزیلوکسی)-2اترها از واکنش زدایی تتراهیدروپیرانیلی محافظت مقایسه -11-1جدول 

های گزارش شده با روش MNPs-PSAپیران با متانول توسط 2H-تتراهیدرو

 در مقالات

58 

برای  MNPs-PSAبازیابی و استفاده مجدد از نانوکاتالیزگر مغناطیسی  -12-1جدول 

اتر در واکنش ها به صورت تتراهیدروپیرانیلها و فنلمحافظت کردن الکل

  به عنوان واکنش نمونه DHPالکل و بنزیل
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 بخش اول

 

 هاكاتالیزگر -1-1

چون اکثر . اندای در علم و صنعت ایفا کردهدر چند دهه گذشته، کاتالیزگرها نقش عمده

     ها علاوه بر کاهش انرژی فعالسازی و افزایش سرعت واکنش، بازیافت و استفاده مجددکاتالیزگر

ها، شوند، علاوه بر آن، کاتالیزگرجویی اقتصادی میو صرفه منجر به کاهش هزینه بنابراین، ،شوندمی

 [.1]دهند ها را به سمت شیمی سبز و سازگار با محیط زیست سوق میواکنش

و سازگاری با محیط زیست از  بودن هزینهپذیری، پایداری، بازیابی آسان، کمفعالیت بالا، گزینش

1های همچنین کمیت. کننده کاربرد یک کاتالیزگر هستندهای تعیینرین پارامترمهمت
TON  وTOF

2 

آیند که هر شمار میگذاری بر روی کاتالیزگرها در صنعت و شیمی سبز بهدو پارامتر مهم جهت ارزش

 [.2]کاتالیزگر اهمیت و کارایی بیشتری دارد  ،چه این مقادیر بیشتر باشند

 :شوندکاتالیزگرها به دو دسته تقسیم میطور کلی به

 ناهمگنهای کاتالیزگر. 2  همگنهای کاتالیزگر .1

 

  همگنهای كاتالیزگر -1-1-1

 .دهنده در یک فاز هستندهای کاتالیزگر و مواد واکنش، گونههمگنی در یک سیستم کاتالیزگر

باشد که منجر سریع و آسان می ها و ذرات کاتالیزگربرهمکنش بین مولکول ،بنابراین در این سیستم

 همگنهای کاتالیزگری در سیستم. شودمی همگنهای پذیری و فعالیت بیشتر کاتالیزگربه گزینش

   جداسازی و بازیابی کاتالیزگر در پایان واکنش بسیار دشوار، پرهزینه و  ،سازی محصولاتخالص

ل صنایع غذایی و دارویی، جداسازی مقادیر گیر است، با توجه به اینکه در بسیاری موارد، از قبیوقت

از محصولات نهایی ( ppbیا حتی  ppmدر حد )بسیار کم کاتالیزگر و محصولات جانبی ناخواسته 

را با وجود فعالیت و  همگنهای ها کاربرد کاتالیزگراین محدودیت ،بنابراین ،بسیار حائز اهمیت است

 [.1]است  پذیری بالا محدود کردهگزینش

 ناهمگنكاتالیزگرهای  -1-1-2

که غیر فرار و سازگار  ناهمگن،های ذکر شده، کاتالیزگرهای اسیدی جامد و با توجه به محدودیت

 [.4]اند و مایع شده همگنبه صورت گسترده جایگزین اسیدهای  ،با محیط زیست هستند

                                                           
1
 Turnover Number 

2
 Turnover Frequency 
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اسازی و استفاده مجدد توانند از مخلوط واکنش جدکه می ناهمگنهای کار بردن کاتالیزگربا به

های تلاش ،بنابراین. ها غلبه کردتوان بر این مشکلمی ،دهنددست میتری بهشوند و محصولات خالص

های صورت گرفته است و با استفاده از روش همگنهای کردن کاتالیزگرناهمگن زیادی در جهت 

یکا، آلومینا، کربن فعال، نانوذرات، سیل: را بر سطح جامدات مختلف مانند همگنهای متفاوتی کاتالیزگر

که این امر [ 5]اند تثبیت کرده غیره، پلیمرها، خاک رس، اکسید فلزات و (مولکولیالک)مولکولارسیو 

 :پذیر استبه دو صورت امکان

 های کووالانسیاتصال کاتالیزگر بر روی سطح جامد از طریق ایجاد پیوند .1

 سطح جامدات ت فیزیکی بر رویجذب کاتالیزگر به صور .2

کنند و امکان چندین تری را تحمل میهای کووالانسی شرایط سختچون اتصال از طریق پیوند

کنند، بر اتصال بار استفاده مجدد کاتالیزگر بدون کاهش فعالیت طی فرایندهای شستشو را فراهم می

 [.6]شوند از طریق جذب سطحی ترجیح داده می

 ناهمگن،های کاتالیزگری ، اما در سیستمناهمگنهای ذکر شده برای کاتالیزگرهای با وجود مزیت

 در دسترس نیستند، فعالیت  همگنهای فعال کاتالیزگر همانند سیستم مراکزبه دلیل اینکه 

تلاش شده است  ،متناظر است بنابراین همگنهای کمتر از فعالیت کاتالیزگر ناهمگنهای کاتالیزگر

های کاتالیزگر ،به عنوان مثال .های فعال قابل دسترس تهیه کنندبا سایت ناهمگنای هکاتالیزگر

 های آلی  اند یا از تثبیت زنجیرمنفذ و متخلخل تثبیت کردههای جامد پررا بر روی بستر همگن

به طور کلی، هرچند . های جامد استفاده شده استهای کاتالیزگری بر روی بسترشده با گونهدارعامل

اما به علت قابلیت بازیافت و  ،دارند همگنفعالیت کمتری از کاتالیزگرهای  ناهمگنکه کاتالیزگرهای 

 [.7]استفاده مجدد، کاربرد بیشتری دارند 

 

 نانو كاتالیزگرها و نانوكاتالیزگرهای مغناطیسي -1-1-3

های سودمند، معایب هر کدام با وجود ویژگی ناهمگنهای گرو کاتالیز همگنهای کاتالیزگر

ما به یک سیستم کاتالیزگری  ،در نتیجه. شودها مینامطلوبی هم دارند که سبب محدودیت کاربرد آن

بلکه  ،پذیری بالایی داشته باشدفعالیت و گزینش همگنهای تنها همانند کاتالیزگراحتیاج داریم که نه

این هدف با به کارگیری . قابل جداسازی و استفاده مجدد باشد ناهمگنهای همانند کاتالیزگر

های و کاتالیزگر همگنهای ها پل ارتباطی بین کاتالیزگرنانوکاتالیزگر. شودها فراهم مینانوکاتالیزگر

 [.8]اند های مطلوب هر دو سیستم را حفظ کردهباشند یعنی ویژگیمی ناهمگن

کل، اندازه و ترکیب متفاوت، نانوتکنولوژی در بسیاری از علوم مورد استفاده ذرات با شبا کشف نانو

به صورت کاتالیزگر  ،نانوذرات به دلیل اندازه بسیار کوچک در مقیاس نانواز جمله، . قرار گرفته است
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های واکنش دهنده با ذرات باید گونه ،برای انجام هر واکنش شیمیایی. اندمورد توجه قرار گرفته

چون نسبت سطح به حجم نانوذرات در مقایسه با ذرات حجیم . الیزگر برهمکنش داشته باشندکات

ها با مواد کنند و برهمکنش آنسطح در دسترس بیشتری را تأمین می ،متناظر بسیار زیاد است

که باعث فعالیت بیشتر کاتالیزگری نانوکاتالیزگرها و افزایش سرعت واکنش  ،واکنش دهنده زیاد است

تری کاتالیزگرهای مناسب( های بزرگترمولکول)ها نانوذرات نسبت به ماکرومولکول ،بنابراین. شودمی

از . دارند یپذیری بالایفعالیت و گزینش همگنهمانند کاتالیزگرهای  ،پس نانوکاتالیزگرها. هستند

همانند بنابراین  ،شوندچون نانوکاتالیزگرها به صورت نانوذرات جامد سنتز می ،طرف دیگر

 ،علاوه بر اینکه. قابل بازیافت و استفاده مجدد هستند و پایداری زیادی نیز دارند ناهمگنکاتالیزگرهای 

اند، را حفظ کرده ناهمگنو  همگندو سیستم کاتالیزگری  های مطلوب هرنانوکاتالیزگرها ویژگی

 [.2]دارد  خواص نانوکاتالیزگرها به اندازه، شکل و خواص الکترونی نانوذرات بستگی

اما  ،، قابل بازیافت و استفاده مجدد هستندناهمگنهرچند نانوکاتالیزگرها همانند کاتالیزگرهای 

ها از مخلوط واکنش چندان آسان و راحت نیست و مستلزم هزینه، صرف زمان و فرایند جداسازی آن

که از  ،صاف کردن. تجداسازی از قبیل سانتریفیوژ یا کروماتوگرافی اسهای خاصاستفاده از تکنیک

مورد جداسازی  در ،است ناهمگنهای ساده و عمومی برای جداسازی کاتالیزگرهای تکنیک

 صافینانوکاتالیزگرها کارآمد نیست، زیرا اندازه ذرات نانوکاتالیزگرها بسیار کوچک است و به آسانی از 

اسازی نشود و منجر به ایجاد طور کامل بازیافت و جدشود، کاتالیزگر بهکنند، که باعث میعبور می

 [.11]شود که مطلوب صنایع شیمیایی، دارویی و غذایی نیست ناخالصی در محصولات می

-گونه کارگیری نانوکاتالیزگرهای مغناطیسی و یا تغییر سطح نانوذرات مغناطیسی و تثبیتبا به

در غیاب میدان . لبه کردتوان بر تمام این مشکلات غهای کاتالیزگری بر روی بسترهای مغناطیسی می

 شوند و یک سطحمغناطیسی خارجی نانوذرات مغناطیسی در مخلوط واکنش پراکنده و معلق می

ها دهند و باعث افزایش سرعت واکنشهای واکنش دهنده قرار میزیاد، در دسترس مولکول تماس

مل از مخلوط واکنش طور کابا استفاده از یک آهنربای خارجی به ،بعد از اتمام واکنش. شوندمی

 .شوندجداسازی و بازیافت می

بازیابی کامل کاتالیزگر با استفاده از آهنربا، منجر به افزایش تعداد دفعات استفاده  ،علاوه بر آن

صرفه است و یکی از مهمترین پارامترهای شود که از نظر اقتصادی مقرون بهمجدد کاتالیزگر می

به عنوان مثال بالاترین مقدار بازیابی و استفاده [. 11]است  ناهمگنکننده کاربرد کاتالیزگرهای تعیین

پلاتین تثبیت شده بر بوران به وسیله الکتروکاتالیزوری آمونیوم اکسایشمجدد کاتالیزگر، مربوط به 

در شکل [. 12]مرتبه بازیافت و استفاده مجدد شده است  111به عنوان کاتالیزگر است که روی آهن 
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آن با جداسازی به  مقایسه و ناهمگنعمومی و معمول برای جداسازی کاتالیزگرهای  های، روش1-1

 .نشان داده شده است وسیله آهنربای خارجی

 

 

 
 متناظر به صورت شماتیک ناهمگنهای مقایسه روش جداسازی نانوکاتالیزگرهای مغناطیسی با کاتالیزگر -1-1شکل 

 

های نانوکاتالیزگرهای مغناطیسی این است که با تغییر در اندازه ابعاد، شکل یا از دیگر مزیت

ی ها را کنترل کرد که این امر گسترههای آنتوان خصوصیات و ویژگیمغناطیسی میترکیب نانوذرات 

 [.11]دهد ها را برای علوم مختلف افزایش میکاربرد آن

 

 سنتز نانوكاتالیزگرهای مغناطیسي -1-2

، Fe3O4مانند  ،هامانند نانوذرات کبالت یا اکسید فلزات واسطه و آلیاژهای آن ،نانوذرات فلزات واسطه

Fe2O3 ،FePt ،NiFe2O4 ،CoFe2O4 توانند در بسیاری از می ،اسیدی به علت خصلت لوئیس ،و غیره

به عنوان کاتالیزگر بسیار  این ترکیباتکاربرد  ، اما[11-21]ها نقش کاتالیزگر داشته باشند واکنش

تغییر سطح با دار کردن یا های عاملاز روشاستفاده  را بات مغناطیسی خصل ،محدود است، بنابراین

معمولا با تثبیت کردن یک  این کار که کنند،دیگر القاء میبه کاتالیزگرهای  ،نانوذرات مغناطیسی

ذرات مغناطیسی یا با پوشش دادن سطح نانوذرات مغناطیسی با استفاده از لیگاند بر روی سطح نانو

های کاتالیزگری مختلفی شامل رت گونهدر این صو. شودپلیمری انجام مییک لایه آلی، معدنی یا 

های مغناطیسی قرار داده ها و غیره بر روی بسترکاتالیزگرهای آلی، معدنی، آلی فلزی، بیوکاتالیزگر

 [.21]شوند می

 های مصرفیکاهش هزینه-

 سازیخالصحذف مراحل اضافی -

 سازی سریع محصولاتخالص-

افزایش دفعات استفاده مجدد -

 کاتالیزگر 

 

 

 بازیابی کامل و سریع کاتالیزگر -

های زیست کاهش آلودگی-

 محیطی

 خلوص بالای محصولات-

 افزایش راندمان-

 عدم بازیابی کامل کاتالیزگر -

 زیستآلودگی بیشتر محیط -

 خلوص پایین محصولات-

 کاهش راندمان-

 های مصرفیافزایش هزینه-

 سازیافزایش تعداد مراحل خالص-

 کنندهگیر و خستهفرایندهای وقت-

کاهش تعداد دفعات استفاده مجدد -

 کاتالیزگر 

 آهنربا


