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 پدر و مادر عزیزم

 .که شوق آموختن را از آن ها به یادگار دارم

  

 

 



 



 

ج

 تشکر و قدردانی

 این شاکرمکه را خداوند است، الهی بیکران الطاف مرهون تحقیق این نشستن ثمر به

 .نهاد من بر را منت

 راهنماایمحتارم استاد یشائبه بی و دریغبی پشتیبانی و زحمات از سپاس نهایت با

 پار وقات دکترعلیکیوانلوکه مندجار مشاور استاد و باخرد محمددکتر آقای جناب

 باا هماواره و گذاشاته اینجانب اختیار در تحقیق این انجام طی در را خودشان ارزش

 این انجام ایشان پشتیبانی و بدونحمایت شک بی .اند بوده بنده پذیرای گشاده روی

 .بود نمی مقدور تحقیق

 مارایااری تحصایلی مختلا  مراحا  در که عزیزانی و دوستان کلیه از گزارم سپاس

 لط  به وامیدوارم دانسته ها آن مهربانی و لط  مرهون را خود همیشه لیکن  نمودند؛

.باشم داشته را هایشان محبت جبران توان روزی الهی
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 سکینه عبادی صوفلواینجانب ارشد کارشناسی دوره صنعتیشیمی آلیدانشجوی دانشگاه شیمی دانشکده

تحتراهنمائیدکتر بوهمیت نانو کاتالیزگرمشتقات یورازول با استفاده از  سنتزشاهرودنویسندهپایاننامه

 .شوممحمدباخردمتعهدمی

 ینجانبانجامشدهاستوازصحتواصالتبرخورداراست نامهتوسطا .تحقیقاتدراینپایان

 زنتایجپژوهشهایمحققاندیگربهمرجعمورداستفادهاستنادشدهاس ا  .تدراستفاده

 امتیازی یا فرددیگریبرایدریافتهیچنوعمدرک یا امهتاکنونتوسطخود پایانن مطالبمندرجدر

ئهنشدهاست را ا  .درهیچجا

  ام ن ا ب  مستخرج مقالات و باشد می شاهرود صنعتی نشگاه دا به متعلق ثر ا ین ا معنوی حقوق »کلیه

 صنعتیشاهرود نشگاه دا » یا و «Shahrood  University  of  Technology چاپخواهد« به

 .رسید

 مقالات در ند ا بوده ر تأثیرگذا امه ن  پایان اصلی نتایح  آمدن دست به در که فرادی ا تمام معنوی حقوق

 .رعایتمیگرددپایاننامهمستخرجاز

  زنده موجود ز ا مواردیکه در ، امه ن پایان ین ا نجام ا مراح  کلیه در ن) افتهایآ ب  ا ی ها شده( استفاده

بطواصولاخلاقیرعایتشدهاست  .استضوا

 ا فراددسترسییافتهی نامه،درمواردیکهبهحوزهاطلاعاتشخصیا ینپایان نجاما   درکلیهمراح ا

نسانیرعایتش  ا بطواصولاخلاق  دهاست  استفادهشدهاستاص رازداری،ضوا

                                                        تاریخ                                                            

 امضای دانشجو                                               
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ثرومحصولاتآنکلیه ینا یانهای،نرم)حقوقمعنویا امههایرا مقالاتمستخرج،کتاب،برن

فزارهاوتجهیزاتساختهشدهاست نشگاهصنعتیشاهرودمیباشد(ا متعلقبهدا اید. اینمطلبب

 .بهنحومقتضیدرتولیداتعلمیمربوطهذکرشود

 نتایجموجوددر زاطلاعاتو  .پایاننامهبدونذکرمرجعمجازنمیباشداستفادها
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 1یئواکنش چند جز -1-1

تارینمعیااربارایکااراییومهام[.۲]کش شاد۱بهوسیلهاسترکر۲۸51هایچندجزئیدرسالواکنش

هابهخالصسازیواکنش قابلیتاجراییکفرآیندایناستکهتاحدامکانتعدادمراح سنتزیومراح 

نویدبخاشوماوفقیتیبازرردرشایمیمحساوبیهایچندجزئییکزمینهانجامواکنش.حداق برسد

ثرشبهصورتسریع،کارآمدومؤیمفیدوباارزساختارهایپیچیده،اکنشچندجزئیو درتکنیک.شودمی

بناابراینبااکااهشدادنمراحا .شاوندسنتزمیها،بدوننیازبهجداسازیحدواسطوباصرفزمانکم،

ایانروشایانامکاانرا.واکنشسرعتوبازدهبیشتریخواهدداشاتهایسنتی،سنتزینسبتبهروش

 .گریبهطوراضافیپرهیزنماییمهرواکنش تغییرشرایطیاافزودنها،حدواسط دهدکهازجداسازیمی

هاایهاایچنادجزئیباعاثتوساعهوپیشارفتواکانشهایآلیبهواکانشمندیشیمیدانتوجهوعلاقه

چناد هاایواکانشبههماینعلات.سازیآنشدهاستپذیریبیشتروبهینهچندجزئیدرراستایواکنش

دارایاهمیتیروزافزوندرشیمیهااینواکنش.شوندمیمحسوب هایبرتردرشیمیسبزازتکنیک جزئی

زمانترکیبااتتبادی ترینابزارهابرایسنتزهمثرترینواقتصادیؤآلیوشیمیداروییبودهوبهیکیازم

زمانبسایاریازترکیبااتتحاتشارایطبالابرایسنتزهمیهابهدلی سرعتوبهرهاینواکنش.ندشدها

 .اندصورتتکظرفیکاربردفراوانیپیداکردههملایمب

  واکنش تراکمی نووناگل -1-2

ازکامهابایکترکیبدارایمتیلنفعالدرحضورمقدارکتونیاواکنشنووناگ شام واکنشالدهیدهاو

(۲-۲)طرح.[6-۱]باشدمی(کاتالیزگربهعنوان)یکبازضعی مانندآمین

باز هیدرولیز    

 (۲-۲) طرح

                                                 
1 Multi-Component  reactions (MCRs) 
2 Streker 
3 Knovonagel 
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اتیا مالونااتدراینواکنشرابراساسواکنشبینفرمالدهیدودیناگ برایاولینبارونو۲۸۳۴رسالد

باودکاهحاصا افازایشدوماول(۹)محصولواکنشترکیاب.گزارشکرداتی آمیندیکاتالیزگرحضور

(۲-۱) طرح .[7]آلدهیدبوداتی مالوناتبهفرمدی

 

 

 (۹)(۱)(۲) 

(۲-۱) طرح

ناوعاولهایآمین،پیریدینپی،آمیندیواکنشنووناگ بهطورمعمولدرحضوربازهایضعی مث اتیلن

پارولینL-آلاناینو،نظیارگلیساینئیآمینواسایدهاوپتاسیمفلویورید،هاهایآمونیومیآننمکوودوم

علاوهبرنوعباز،محیطانجامواکنششام نوعحالالویااشارایط.[۸]شودانجاممیگنتحتشرایطهم

تعیایندیگارهاایازپارامتردمایواکنشوهمچنین(استفادهازبسترجامدیاشرایطخشک)بدونحلال

.شوندکنندهدراینواکنشمحسوبمی

یادهایکربندی-۲،۹:گیرندعبارتنادازترکیباتدارایمتیلنفعالکهدراینواکنشمورداستفادهقرارمی

همچناین .(7)هااآلکیا سایانواساتات،(6)مالونیتریا ،(5)هاامالوناات،(۴)هااستواستات:حلقویشام 

نیاز(۲1)اونسایکلوهگزادی-۲،۹و(۳)هاهیدروکسیکومارین-۴،(۸)اسیدملدرومترکیباتحلقویمانند

.شوندبهکاربردهمیاًغالب





      (7)(6)(5)(۴) 
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(۲1)(۳)(۸) 

دساتهیجباآلدهیدهایآروماتیکبامحدودیتیوجودنداردوبهتریننتاهادرواکنشنووناگ ،برایآلدهید

همچنینایانواکانشیکایازمهمتارین.هادراینواکنشفعالیتکمتریدارنددرحالیکهکتون؛آیدمی

 ,CO2R, CORالکتارونکشاندهمثا هاایکهدارایگروهفیاستلااستخهایسههابرایتهیهآلکنروش

CN, و NO2اساتفادههادرسنتزترکیباتآلایهابهطورگستردهبهعنوانحدواسطاینآلکناز.باشندمی

(۹-۲)طرح.دشویم





(۹-۲)طرح

 یورازول - -1

غیارمجااورها،ترکیباتحلقویپنجعضویهستندکهدارایسهاتمنیتروژنودوگاروهکربونیا یورازول

هاایمتصا باهپروتون.باشدمی(۲۲)اوندی-۹،5-آزولیدینتری-۲،۱،۴نامآیوپاکاینترکیبات.باشندمی

.[۲1]اسیدیهستندهاییورازولنسبتانیتروژن







               (۲۲)
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 ها  کاربرد یورازول -1- -1

هاایصانعتییورازول.شوندمحسوبمیمفیدیبسیارترکیباتهاچهدرآزمایشگاهوچهدرصنعتیورازول

هاوبهعنوانکشها،درتولیدعل یکیسههوایاتومبی ها،درتهیهکنندهدرپلاستیکبهعنوانعام ک 

اینترکیباتدرآزمایشگاهبهعنوانترکیباتجدیادبارایتولیاد.شوندموادغذاییاستفادهمیینگهدارنده

مرهااییکاهدرسانتزپلای[.۲1]گیرنادفلزیمورداستفادهقرارمایهایمتنوعوترکیباتآلیهتروسیک 

مرهااپایاداریزپلایشانحلقهیورازولدارندازموضوعاتقاب توجهاست،زیاراایاندساتهازنجیرهاصلی

هاایمقااومیپوشاشهایگرماانرم،تهیاهمرشدهدرپلاستیکمشتقاتیورازولیپلی.دارندحرارتیخوبی

ازکاربردهایمهم[.۲۲]ایدارندیملامینکاربردگستردههاهابااستحکامبالاورزینحرارتی،تایراتومبی 

بعضایازمشاتقاتیاورازول.رپزشکیوصنعتداروسازیاسات،استفادهازاینترکیباتدهادیگریورازول

باا(۲۱)هاماننادترکیابهمچنینبعضیازمشتقاتدیگریورازول[.۲۱]رفتارضدتشنجیاضدقارچدارند

.شودهایسرطانیبهعنواندارویضدسرطاناستفادهمیکاهشتولیدسلول







 

     (۲۱)

کمکاردنمیازانکلساترولوازطریقهاآنضدچربیداروییمشتقاتیورازولفعالیتهایدیگرکاربرداز

بهعنواندارویانعقااد(۲۹)مشتقاتدیگریورازولمانندترکیبچنینهم.گلیسریددرسرمخوناستتری

.[۲۹]گیرندخونمورداستفادهقرارمی





(۲۹)
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 ها بندی آن ها و تقسیمکاتالیزگر -1-4

:بهسهخصوصیتزیربستگیدارددرفرآیندشیمیاییاساساًکاتالیزگرمناسببودنیک

۹پایداری(ج۱پذیریگزینش(ب۲فعالیت(ال 

رافعالیتگویندکهایان(خواستهیاناخواسته)برایتبدی مواداولیهبهمحصولاتمختل کاتالیزگرتوانایی

:شودمختل تعری میهایازروششاخص

 گراساسسرعتمصرفواکنشبر

 گربراساستبدی واکنش

 براساسعددبازده

بایادتوانااییکاتاالیزگروجوددارناد،هاییحدواسطگرهاومحصولاتدریکواکنششیمیاییبینواکنش

دیگارباهعباارتی.داشاتهباشادراشاوندهاییکهمنجربهتولیدمحصولاتمطلوبمایواکنشفعالکردن

.دباشمیجهتتولیدمحصولمطلوبازمیانمحصولاتاحتمالیکاتالیزگرتوانایی،پذیریگزینش

یاکحادکاافییاامطلاوبازفعالیاتیااکاتاالیزگرمدتزمانیاستکاه،کاتالیزگرپایدارییاعمرمفید

.کندپذیریراحفظمیگزینش

زیرابودهباشندمشک ترازبقیهمیفوقمهمهایپارامتربهطورمعمولپاسخبهاینپرسشکهکدامیکاز

.متفاوتاستکاتالیزگردرهرفرآیندینوعنیازخواستهشدهاز

پاذیریوپایاداری،عام فعالیت،گزینش۹هاباتوجهبهاصولشیمیسبز،علاوهبرکاتالیزگرامروزهدرعلم

.باشادمایکاتالیزگر۴فتکندوآنظرفیتبازیاهانقشمهمیایفامیکاتالیزگرعام دیگرینیزدرعملکرد

هاییراطراحیکننادکاهعالاوهبارساهپاارامترفاوق،کاتالیزگرپژوهشگراناینعرصهدرتلاشهستندتا

.یراداشتهباشندهایمتوالهایارزانوآسانواستفادهدرچرخهباروشفتقابلیتبازیا

                                                 
1Activity 
2Selectivity 
3Stability 
4Recycle Capacity 



 

۸

حالاتوهایمتعددشناختهشدهتابهامروز،براساسمعیارهایمختلفایماننادترکیاب،سااختارکاتالیزگر

۱ونااهمگن۲همگاناصالییهااباهدودساتهکاتالیزگربراساسحالاتتاراکم،.شوندبندیمیتراکمطبقه

هاایهمگانمتصا کاتالیزگراینظیرهمچنیناقسامواسطه.شوندتقسیممی(۹هایحالتجامدکاتالیزگر)

 (۲-۲)شک .[۲۴]نیزوجوددارند(۴هایتثبیتشدهکاتالیزگر)شدهبهجامدات

 

هاکاتالیزگرطبقهبندی(۲-۲)شک 

 های همگن و ناهمگنکاتالیزگرمقایسه  -1-5

یکاتاالیزگرفرآینادهای،دناگیرصورتمییکهدرفازمایعیاگازبهصورتیکنواختکاتالیزگرفرآیندهای

هاایکووردیناهشاوندههایهمگنعموماًترکیباتشیمیایییااکماپلک کاتالیزگر.شوندهمگننامیدهمی

اسیدهایمعدنی.اندمعینیهستندکهبههمراهموادواکنشدهندهدرمحیطواکنشدریکفازتوزیعشده

.هاهستندکاتالیزگرایازاینوترکیباتفلزواسطهنمونه

باالادرمحایطواکانش،5هایهمگنباتوجهبههمفازبودنباموادواکانشدهنادهوپراکنادگیکاتالیزگر

برخاوردهاا،تحارکباالایمولکاول.دهندهایناهمگنازخودنشانمیکاتالیزگرفعالیتبیشترینسبتبه

تواننادموادواکنشدهندهازهرسمتمای.مادهاولیهرادرپیخواهدداشتهایمولکولوکاتالیزگربیشتر

                                                 
1Homogenius 
2Hetrogenuse 
3Solid-Stae Catalysts 
4Suported Catalysts 
5 Dspersion 



 

۳

هاایهمساایهینزدیکشدهوواکنشدرهرمرکزفعالموجببلوکاهشادنگاروهکاتالیزگربهمراکزفعال

خواهادشادمنجار ترواکانشوشرایطملایمکاتالیزگرلذااینعام بهاستفادهازمقادیرکمتر.نخواهدشد

[۲5-۱1.]

هااازمخلاووواکانشاساتکاهایانهایهمگن،مسولهجداسازیدشوارآنکاتالیزگرامامشک اصلیدر

هاایکاتالیزگربرایجداساازی.باشدهمیامرحلهاغلبباتولیدمقدارزیادیپسماندوصرفانرژیزیادهمر

باه.مورداستفادهقرارگیارد........و۲یونیاینظیرتقطیر،استخراج،تعویضهمگناغلببایدمراح پیچیده

بنابراینحذفاینمراحا یکایاز.منجربهتجزیهآنشودممکناست،گرانکاتالیزگرعلاوهاستخراجیک

.باشدمیکاتالیزگراهدافاصلیدرتحقیقاتعلمیمدرندرزمینه

داشاتکاهباهآن،پژوهشاگرانراهایهمگنونااهمگن،کاهمکما هامهساتندکاتالیزگرمزایاومعایب

دراینصورت.هایهمگنوناهمگنراهمزمانداشتهباشدکاتالیزگرهاییطراحیکنندکهمزایایسیستم

دسترسخواهادآنازمحیطواکنشقاب سانبههمراهجداسازیآکاتالیزگرپذیریبالایفعالیتوگزینش

،[۱۱-۱۲]۱هااایفااازمااایعتثبیااتشاادهکاتالیزگرنظیاارمختلفاایهااایکاتالیزگربااههمااینمنظااور.بااود

،[۹۲-۱۸]یکاتالیزگرانحلالدرفرآیندهایبهعنو۴ازمایعیونیاستفاده،[۱7-۱۹]۹یهایدوفازکاتالیزگر

،[۴7-۹7]هایتثبیاتشادهکاتالیزگرو[۹6-۹5]6هایدندریمریکاتالیزگر،[۹۴-۹۱]5مایعاتفوقبحرانی

.استفادهگردید

  بوهمیتنانو  -1-6

یگونااگونبلاوریهاایآبوانادازه،بامقاادیرمولکاولAlOOHینیوم،آلومبوهمیت،اکسیدهیدروکسید

بوهمیتدارایآرایاش.آلومیناداردیوموادگوناگونباپایهکاتالیزگریایدرتهیهباشدکهجایگاهویژهمی

پارآلاومینیمهااییونکااتیآنراوجهاهشات یهااحفرههایاکسیژناستکهتمامییونزآناهگزاگونال

                                                 
1Ionic exchange 
2
 Supported liquid phase catalysts 

3Bphaysic catalyst 
4Ionic liquid 
5Supercritical fluids 
6Dendrimeric catalysts 
7Nanoboehmit  



 

۲1

یوندهایهیدروژنیکنارهمپیانحرافیافتهکهباوجههشتAlO3(OH)2اینساختارازواحدهای.اندکرده

هاایالکتاروندهندهنددارقرارکهبررویسطحبوهمیتهایاکسیژناتم.،شک گرفتهاستاندقرارگرفته

ییدرابعادهاذرهاینساختارباداشتن.پیوندکووالانسیبرقرارکنندالکتروفی یهاگونهباتوانندمیکههبود

باههااکاتالیزگربرایساختنانو،توانددرجایگاهیکنگهدارندهمساحتسطحبسیاربالاییداشتهومی،نانو

.کاررود

:]۴۸[شوندهابهسهروشتهیهمینانوبوهمیت

 هیدروترمالگیبسیت،محصولمیانیفرایندبایردردماهایبالادراتوکلاوتبدی -۲

 یآلومینیومهانمک رسوبازمحلولبازییااسیدی-۱

.هیدرولیزالکوکسیدهایآلومینیومدرشرایطهیدروترمال-۹





 

 

ایانبساترها.دهنادیماهمگنراروییکبسترجامدقرارهایکاتالیزگرناهمگن،هایکاتالیزگربرایتهیه

خیلایباالاییازحرارتایپلیمرهایمعدنیپایداریکهدلی اینهب.توانندپلیمرهایآلییامعدنیباشندمی

شاوند،بناابرایناهمیاتبیشاترینسابتباهدرمقاب تابشناورتخریابنمایچنیندادهوهمخودنشان

.پلیمرهایآلیدارند

 آلومینیم بوهمیت    نانوکاربردهای  -1-6-1

ترینروش،مخلووکردنمکانیکیاکسایدهاقدیمی.هاوجودداردیسرامیکبرایتهیهیهایگوناگونروش

امروزه.باشدمی۲ژل-ها،وجدیدترینوبهترینروش،فرایندس یاهیدروکسیدهایفلزیوحرارتدادنآن

                                                 
1Sol-gel 
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ایفارآوردهشاوند،چاراکاهمحسوبمیژل-هایمهمدرفرآیندس آلکوکسیدهایفلزییکیازپیشماده

.[۴۳]کنندترتولیدمیخالص

ژلاستکهفرمنانوساختارآنازپایاداریحرارتای-سرامیکیحاص ازروشس -آلومینایکاکسیدفلزی

یساطحیویبازرر،اسایدیتهویژهحپایداریمکانیکیقاب قبول،سطپایداریشیمیاییمناسب،مطلوب،

:هایفعالدرپتروشیمیعبارتساتازآلومینکاربردمهمترین،برخورداراستپذیریبافلزاتواسطهواکنش

ینفات،وحاذفبارایحاذفگاوگردازگاازطبیعایوتصافیه،هااازمایعااتپتروشایمیاییحذفکلرید

 .هاییمانندترکیباتوانادیومونیک آلودگی

 هاکاتالیزگر انواعسنتز مشتقات ایندازول با استفاده از  - -1

هایدون،یاورازولوآلدهیادیمادواکانشاز،اونتاری ۸،۹،۲-اینادازول [a-۲،۱]وآزولاتری۱117درسال

باراندماناسیدسولفونیکتولوئنپاراآروماتیکبدوناستفادهازحلالودرحضورکاتالیزگرهمگن

(۲-5)طرح.[۲۹]دیتهیهگرد(٪7۸-۳1)










(۲7)(۲6)(۲5)(۲۴)

(۲-5)طرح

وکاتاالیزگراستفادهازمقدارزیادگیرد،اماراحتیانجاممیهمگنبهکاتالیزگراگرچهواکنشفوقدرحضور

.دباشنازمعایباینروشسنتزیمیآعدمبازیابی

یلیکاساکاتاالیزگرباااساتفادهازاونتاری ۸،۹،۲-اینادازول[a-۲،۱]آزولاوتاریمشاتقاتدرروشیدیگر،

دقیقه۱۴1،میانگینزمانلازمبرایانجامواکنشکهدیدندسنتزگردرشرایطبدونحلالسولفوریکاسید

.[51]استروشزمانطولانیازمعایباینمدتبودهاست



 

۲۱

و،[5۱](AlKIT-5)سایلیکاتمتخلخا آلومینیاوم،[5۲](PEG-SO3H)ساولفونهگلایکاولاتایلنپلی

دروقکهواکانشفاهستندهایناهمگنیکاتالیزوزازجمله،[5۹](H4SiW12O40)اسیدهتروپلیچنینهم

 .شدهاستآورده(۲-۲)درجدولهااینواکنشنتایج.استصوزتگرفتهباموفقیتهاکاتالیزگرحضوراین

واکنشزبااستفادها(f۲7)،اونتری ۸،۹،۲ ایندازول[a-۲،۱]آزولوتریترکیبسنتزمختل درهایکاتالیزگریمقایسه(۲-۲)جدول

هایآروماتیکآلدهید-یورازول-دیمدون

مرجع
 واکنشیبهره

)%(
ردی کاتالیزگرحلالC ᵒدما(دقیقه)زمان

۲(مولدرصد۲1)سولفونهگلایکولاتیلنپلی-۳1۹5۸1[5۲]

۱گرم(1۱۲5)سیلیکاتمتخلخ آلومینیوماستونیتری ۸۴61۸1[5۱]

[5۹]75۴1۲11-H4SiW12O40(1۱۱)۹گرم
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