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 به نام خدا

 منشور اخلاق پژوهش

با یاری از خداوند سبحان و اعتقاد به این که عالم محضر خداست و همواره ناظر بر اعمال انسان و به منظور 

بشری، داشت مقام بلند دانش و پژوهش و نظر به اهمیت جایگاه دانشگاه در اعتلای فرهنگ و تمدن پاس

گردیم اصول زیر را در انجام ما دانشجویان و اعضاء هیات علمی واحدهای دانشگاه آزاد اسلامی متعهد می

 های پژوهشی مد نظر قرار داده و از آن تخطی نکنیم:فعالیت

پژوهش  ای و اعلام موضع نسبت به کسانی که حوزه علم وجویی از هر گونه رفتار غیرحرفهاصل برائت: التزام به برائت -1

 آلایند.های غیرعلمی میرا به شائبه

داری غیرعلمی و حفاظت از اموال، تجهیزات و منابع اصل رعایت انصاف و امانت: تعهد به اجتناب از هر گونه جانب -2

 در اختیار.

 اصل ترویج: تعهد به رواج دانش و اشاعه نتایج تحقیقات و انتقال آن به همکاران علمی و دانشجویان به غیز از -3

 مواردی که منع قانونی دارد.

ها در انجام تحقیقات و رعایت جانب نقد و خودداری از هرگونه ها و حرمتاصل احترام: تعهد به راعیت حریم -4

 شکنی.حرمت

اصل رعایت حقوق: التزام به رعایت کامل حقوق پژوهشگران و پژوهیدگان )انسان و حیوان و نبات( و سایر صاحبان  -5

 حق.
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ی افراد و نهادهای مرتبط ها و کشور و کلیهتعهد به صیانت از اسرار و اطلاعات محرمانه افراد سازماناصل راز داری:  -6

 با تحقیق.

 سازی حقیقت.جویی حقیقت و وفادا،ری به آن و دوری از هرگونه پنهانجویی: تلاش در راستای پیاصل حقیقت -7

 مادی و معنوی دانشگاه و کلیه همکاران پژوهش.های مادی و معنوی: تعهد به رعایت کامل حقوق مالکیت اصل -8

 اصل منافع ملی: تعهد به رعایت مصالح ملی و در نظر داشتن پیشبرد و توسعه کشور در کلیه مراحل پژوهش -9
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 واحد علوم و تحقیقات خوزستان                                                    

 فرم تعهد نامه اصالت رساله یا پایان نامه         

دانش آموخته مقطع کارشناسی ارشد ناپیوسته/ دکتری تخصصی رشته شیمی زهرا بایمانی نژاد  اینجانب 

. از پایان نامه خود با عنوان: گرایش آلی که در تاریخ ...............

.................................................................................................................................................................... 

 .....................دفاع نموده ام، بدین وسیله متعهد می شوم:با نمره ........................و درجه 

این پایان نامه حاصل تحقیق و پژوهش انجام شده توسط اینجانب بوده و در مواردی که از دستاوردهای  .1

علمی وپژوهشی دیگران )اعم از پایان نامه، کتاب ، و مقاله( استفاده نموده ام، مطابق ضوابط و رویه موجود 

 منبع مورد استفاده وسایر مشخصات آن را در فهرست مربوطه ذکر ودرج کرده ام. ، نام

این پایان نامه قبلا برای دریافت هیچ مدرك تحصیلی )هم سطح، پایین تر یا بالاتر( در سایر دانشگاهها  .2

 وموسسات عالی ارائه نشده است.

داری اعم از چاپ کتاب، ثبت واختراع چنانچه بعد از فراغت از تحصیل، قصد استفاده یا هر گونه بهره بر .3

و... از این پایان نامه را داشته باشم، از حوزه معاونت پژوهشی واحد مجوز های مربوطه را اخذ نمایم و در 

در کنار نام نویسندگان  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهوازصورت ارائه مقاله در همایشها و مجلات با ذکر نام 

کامل مسجل باشد حقوق دانشگاه را رعایت  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهوازبه نحوی که تعلق اثر به 

 نماییم.

----------------شماره:   

-----------------تاریخ:  

----------------پیوست:  
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چنانچه در هر مقطع زمانی خلاف موارد فوق ثابت شود ، عواقب ناشی از آن را می پذیرم و واحد  .4

دانشگاهی مجاز است با اینجانب مطابق با ضوابط ومقررات رفتار نموده ودر صورت ابطال مدرك تحصیلی 

 هیچگونه ادعایی نخواهم داشت.ام 

 نام و نام خانوادگی:

زهرا بایمانی نژاد   

تاریخ و امضاء:   
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 چکیده

قابل به عنوان یک کاتالیزور نانومتخلخل  (COF-MOF) فلز آلی – چارچوب آلی کووالانسیاز ، ن پژوهشایدر

مشتقات و  دی اکسو اکتاهیدرو زانتن ها-8، 1اون، -(1H)4-دی هیدروکینازولین-3، 2برای سنتز مشتقات بازیافت 

ملامین و ترفتال آلدئید به مواد اولیه  در این کاتالیزور ازاستفاده شد.  ها زانتن( a,j) دی بنزو- H -14آریل -14

 بخش به عنوان (IIو مس ) اسید تترابنزن کربوکسیلیک-1،2،4،5و اسید ( COF)  چارچوب آلی کووالانسیعنوان 

طیف سنجی مادون قرمز  توسط COF-MOFو خصوصیات پلیمر  ساختار .استفاده شد، (MOFآلی )-چارچوب فلز

 ،(TGAآنالیز وزن سنجی حرارتی ) ،(EDXطیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس ) ،(FT-IRتبدیل فوریه )

 و( EMAآنالیز عنصری )( XRDالگوی پراش اشعه ایکس ) ،(FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدان )

 پس از موفقیت در مشخصه یابی کاتالیزور، در گام اول از شد. ( مشخصه یابیBETآزمون تخلخل سنجی )

 COF-MOF  4-دی هیدروکینازولین-3، 2به عنوان یک کاتالیزور اسیدی قابل بازیافت برای سنتز مشتقات(H1)-

درصد تهیه شد. در گام دوم  98تا  88دقیقه با بازده  25الی  5اون استفاده شد. این محصولات در مدت زمان 

درصد در حضور  98تا  85ه دقیقه و بازد 45الی  20دی اکسو اکتاهیدرو زانتن در مدت زمان -8، 1مشتقات 

COF-MOF نفتول و -به عنوان یک کاتالیزور قابل بازیافت سنتز شدند. همچنین در گام نهایی از واکنش بتا

در مدت زمان کم  زانتن( a,j) دی بنزو- H -14آریل -14مشتقات  COF-MOFآلدهیدهای آروماتیک در حضور 

با توجه به واکنش های انجام شده توسط این کاتالیزور، می توان خاطر نشان کرد  سنتز شد.و بازده خوب تا عالی 

این روش چندین مزیت از جمله شرایط بدون حلال و سازگار با محیط زیست عملکرد بالای از که استفاده 

 .را ارائه می دهد محصولات، زمان واکنش کوتاه، روش کار ساده و سهولت بازیافت کاتالیزور

، ملامین، ترفتال  (COF) ، چارچوب آلی فلزی (COF)چارچوب آلی کووالانسیییی  مواد نانومتخلخل،   کلمات کلیدی:    

 آلدئید.
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 مقدمه-1-1

ت گزینش پذیری ترکیبات لاپیشرفت روش های مدرن و سازگار با محیط زیست و همچنین کاتالیزوری برای تبدی 

 های اخیر شیمیدان ها در جستجوی راه باشد. در سال آلی در شیمی جدید و سنتزهای شیمیایی یک هدف بزرگ می

باشد. در همین راستا  اسبیست محیطی منز ها و روش های شیمیایی هستند که از نظر اقتصادی به صرفه و از نظر

های کنونی، استفاده از  تر نسبت به روش های شیمیایی سالم در پی جایگزین کردن روش 1شیمیدانان شیمی سبز

ها شیمی  هایی که به آن باشند؛ پس، از روش تر می ها در شرایط ایمن تر و انجام واکنش تر و ارزان مواد اولیه سالم

های کاتالیزوری برای  در شیمی پاك از روش (.1)کنند های خود استفاده می برای انجام واکنششود  پاك گفته می

ت محیط لامشود و برای حفظ س های عاملی استفاده می ها با هدف سنتز ترکیبات آلی و تبدیل گروه تسریع واکنش

تر لاپذیری با همچنین دارای پایداری و گزینش .سانندر زیست، استفاده، تولید و یا کاربرد مواد سمی را به حداقل می

سازی کمتری داشته  برند که انرژی فعال ها را از مسیری پیش می هستند. کاتالیزورها ترکیباتی هستند که واکنش

گانه  ها یکی از اصول دوازده استفاده از کاتالیزور در واکنش ند.ده ها رو افزایش می باشد در نتیجه سرعت واکنش

کاهد. بنابراین توسعه  ها می باشد، زیرا بکار بردن آنها از کاربرد مقادیر استوکیومتری و یا بیشتر معرف می شیمی سبز

های عاملی یک زمینه تحقیقاتی وسیع و ویژه را به  های کاتالیزوری برای سنتز ترکیبات آلی و تبدیل گروه سیستم

 (.2)خود اختصاص داده است

 نانو فناوری -1-2

ژی مطالعه ذرات در مقیاس اتمی برای کنترل آن هاست. هدف اصلی اکثر تحقیقات نانو تکنولوژی شکل نانو تکنولو

دهی ترکیبات جدید یا ایجاد تغییراتی در مواد موجود است. از نگاه شیمی دانش نانو دانش جدیدی نیست. از صدها 

ارنجی، قرمز، بنفش، یا سبز ساخته شده هایی به رنگ نسال پیش با وارد کردن ذرات نانو در ساختار شیشه، شیشه

ن در قسمتی از دانشنامه دکترای خود اندازه مولکول قند را یک نانومتر محاسبه کرده بود. با این حساب ;است. انیشتی

                                                           
1- Green chemistry 
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کند ها متمایز میگران باستان و هم اینشتین دانشمندان علم نانو بودند. چیزی که دانش نوین نانو را از آنهم شیشه

 .های پیشرفته برای ایجاد تغییرات در حد نانومتر استکارگیری فناوریبه 

که طبق مصوبه آن فناوری نانو  (NNI) ای برای تعریف مفهوم فناوری نانو تشکیل شددر ایالات متحده آمریکا کمیته

 :شودشامل موارد زیر می

نانومتر  100تا  1سازی در محدوده و بهینهها تغییرات هایی است که در آنفناوری نانو شامل تحقیقات و فناوری  .1

 .شودایجاد می

های جدید و منحصر به فردی به خاطر شود که ویژگیفناوری نانو باعث به وجود آمدن و استفاده از ساختارهایی می .2

 .اندازه کوچکشان دارند

 .کندفناوری نانو بر اساس توانایی ایجاد تغییرات در ابعاد اتمی کار می .3

توان گفت اگر توپ تخم مرغی را برای درك بهتر ابعاد نانو می) .m 9−10 (ر برابر با یک میلیاردم متر استیک نانومت

هزار نانومتر است و  25برابر یک نانومتر در نظر بگیریم، کره زمین تقریباً یک متر خواهد بود. قطر موی انسان حدود 

صدم نانومتر، فاصله بین  15تا  12فاصله بین دواتم کربن برابر  کند.ناخن انسان تقریباً یک نانومتر در ثانیه رشد می

 .]2و1[نانومتر است  120نانومتر و قطر ویروس کورونا حدود  2حدود  DNA دو مارپیچ
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 : مقایسه ابعاد نانو، میکرو و ماکرو 1-1شکل 

 تاریخچه نانو-1-2-1

هایی با دامنه برای توضیح ماشین1353در سال  Nario Taniguchi واژه فناوری نانو اولین بار توسط دانشمند ژاپنی

های دیگر باعث تر از یک میکرون استفاده شد؛ اما این شروع واقعی این مبحث نبود. رویدادها و کشفکاربردی کوچک

 .]3[به وجود آمدن و پیشرفت اصلی این فناوری شدند 

 فناوری نانو در دوران باستان  -1-2-1-1

توان در نوعی جام رومی مشاهده کرد که در آن با استفاده از نانوذرات ای از فناوری نانو را مینمونه بعد از میلاد: 4قرن 

ای ساخته شده است که اگر منبع نور بیرون از جام باشد به رنگ سبز و اگر منبع نور درون جام باشد طلا و نقره شیشه

 (.2-1شود شکل) به رنگ قرمز دیده می

 

 

شود و در چپ منبع ای در موزه انگلستان. سمت راست منبع نور از داخل جام است و رنگ شیشه قرمز دیده میجام شیشه:  1-2شکل 

 .شودنور بیرون جام قرار دارد و رنگ جام سبز دیده می
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درخشنده و جلا مسلمانان با استفاده از نانوذرات فلزی نقره و مس ظروف سرامیکی رنگارنگ  هجری: 11تا  3قرن 

 (.3-1) ساختد که بعدها این روش ساخت ظروف به اروپا رفت و در آنجا دنبال شد شکلداری می

 

 .بعد از میلاد عراق. محل نگهداری موزه انگلستان 9ظرف سرامیکی رنگارنگ درخشنده متعلق به قرن :  1-3شکل

های سیمانی شده است. این ترکیب فوق و نانوسیم های کربنشمشیر سابر دمشقی حاوی نانولوله هجری: 11تا  6قرن 

های داد که بر روی آن طرحای را میها امکان ساخت شمشیرهای بسیار نازك و خمیدهسبک و بسیار محکم به آن

 (.4-1اسلیمی و نام صاحب شمشیر مشخص بود شکل)

 

های کربن جدا شده از شمشیر سابر عبوری نانولولهکترونی لشمشیر سابر دمشقی. در چپ تصویر حاصل از میکروسکوپ ا:  4-1شکل

 دمشق بعد از حل شدن در اسید کلریدریک آورده شده است

 فناوری نانو در زمان مدرن -1-1-2-2

 1236:های مختلفی طلای یاقوتی را که در شرایط نوری متفاوت رنگ کلوئیدمایکل فارادی نانوذرات  : هجری شمسی

 .داشت کشف کرد

https://blog.faradars.org/%DA%A9%D9%84%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF/
https://blog.faradars.org/%DA%A9%D9%84%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF/
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 1315را ساخت که « میکروسکوپ نشر میدان»کرد : اروین مولر که در آزمایشگاه تحقیقاتی شرکت زیمنس کار می

 .شد با استفاده از آن تصاویری با بزرگنمایی در حدود اتم را دیدمی

 1326زمایشگاه: گروهی از دانشمندان آ Bell  ترانزیستورهای نیمه رسانا را کشف کردند. این کشف باعث پیشرفت

 .بزرگی در دانش نیمه رساناها و منجر به ساخت وسایل الکترونیکی ارزشمندی شد که انسان را وارد عصر اطلاعات کرد

 1329سان را ارائه کردند. این تئوری :  ویکتور لامر و رابرت دینگر تئوری و چگونگی رشد مواد کلوئیدی با اندازه یک

 .ها، مواد لایه نازك و فناوری دیالیز شدمنجر به ساخت کاغذهای خاص، رنگ

 1330ها را در لبه فلز تیز دید. شد آرایش اتمرا ساخت که به وسیله آن می «یونجریان  میکروسکوپ» : اروین مولر

 .وی اولین بار فلز تنگستن را با استفاده از این میکروسکوپ بررسی کرد

 1335هیپل در دانشگاه: آرتور ون MIT ایه ریزی کرد و پیش برد که در نتیجه آن مفهوم مهندسی مولکولی را پ

 .فروالکتریک و پیزوالکتریک ساخته شدند ،الکتریکدیبسیاری از مواد 

 1337جک کیلبی از شرکت : Texas Instruments  1379را ساخت و به همین دلیل در سال « جتمعمدار م»اولین 

 .برنده جایزه نوبل شد

 1338 فضای زیادی در زیر وجود »: ریچارد فاینمن فیزیکدان دانشگاه فناوری کالیفرنیا سخنرانی معروفی با عنوان

 .ها را مطرح کردانجام داد و در آن امکان و بررسی مهندسی اتم« دارد

 1344 شرکت: گوردون مور از مؤسسان Intel ای که در مجله در مقاله Electronics  چاپ شد چندین پیش بینی

 .ها کرد IC درباره آینده لوازم الکتریکی، ترانزیستورها و

 1353 استفاده کرد« فناوری نانو»: دانشمند ژاپنی نوریو تانیگوچی از دانشگاه فناوری ژاپن اولین بار از واژه. 

 1360ر که در آزمایشگاه: گرِد بینیگ و هنریش روهر IBM میکروسکوپ تونلی روبشی »کردند در زوریخ کار می 

(Scanning Tunneling Microscope)  ها توانستند برای اولین بار اتمرا ساختند که با استفاده از آن دانشمندان می

 .برنده جایزه نوبل شدند 1365ها در سال را ببینند و کنترل کنند. آن

https://blog.faradars.org/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE/
https://blog.faradars.org/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE/
https://blog.faradars.org/%DB%8C%D9%88%D9%86/
https://blog.faradars.org/%DB%8C%D9%88%D9%86/
https://blog.faradars.org/%D8%AF%DB%8C-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9/
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 1360 دانشمند روسی الکسی اکیمف ساختارهای نیمه رساناهای نانوکریستال ساخته شده از ذرات کوانتومی در :

 .ها انجام دادآن نوریای بر خواص الکتریکی و های گستردهبستر شیشه را کشف کرد و پژوهش

 1364شبیه به توپ فوتبال به نام کربنهای شمند توانستند ساختاری از مولکول: چند دان Buckminsterfullerenes 

 .بل شیمی شدندبرنده جایزه نو 1375نانومتر قطر داشت. این گروه در سال  0٫7بسازند که  C60 یا

 1364لوییس بروس از آزمایشگاه : Bell «را ساخت  «کوانتومیذرات »یا « های نیمه رسانای کلوئیدینانوکریستال

 .برنده جایزه نوبل شد 1387و به همین خاطر در سال 

 1365توانستند ساختار شدند که با کمک آن می« میکروسکوپ نیروی اتمی»روهی از دانشمندان موفق به اختراع : گ

 .مواد را در ابعاد کمتر از نانومتر ببینند، اندازه بگیرند و کنترل کنند

 1368: در آزمایشگاه IBM Don Eigler و Erhard Schweizer  زنون علامت تجاری شرکت اتم 35توانستند با   

IBM ی نانو ها و ساخت تجهیزات با استفاده از فناورها در کنترل دقیق جایگاه اتمدهنده توانایی آنرا بسازند که نشان

 .]5-1[بود شکل 

 

 .عدد اتم زنون 35با استفاده از  IBM ساخت علامت تجاری شرکت:  1-5شکل 

  ، Nanophase Technologies  ،Helix Energy Solutions Group های فناوری نانو همچوننخستین شرکت :1369

Zyvex و Nano-Tex آغاز به کار کردند. 

1370: Sumio Iijima  از شرکت NEC«های بسیار منحصر ها ویژگیرا کشف کرد. این نانو لوله« های کربنینانو لوله

 .رسانایی الکتریکی و گرمایی دارند به فردی از نظر استقامت،

https://blog.faradars.org/%D9%86%D9%88%D8%B1/
https://blog.faradars.org/%D9%86%D9%88%D8%B1/
https://blog.faradars.org/%DA%86%D8%B1%D8%AE%D9%87-%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86/
https://blog.faradars.org/%DA%86%D8%B1%D8%AE%D9%87-%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86/
https://blog.faradars.org/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85/
https://blog.faradars.org/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85/
https://blog.faradars.org/%D8%A7%D8%AA%D9%85-%D8%A8%D9%87-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86-%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87/
https://blog.faradars.org/%D8%A7%D8%AA%D9%85-%D8%A8%D9%87-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86-%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87/
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 1371گروهی از دانشمندان در شرکت : Mobil Oil هایمواد کاتالیز شده با مواد نانو را با نام MCM-41 و MCM-

 .شودصنایع مختلفی همچون نفت و گاز، تصفیه آب، داروسازی و غیره استفاده میها در ساختند که از آن 48

 1372مونگی باوندی از دانشگاه : MIT ها )ذرات کوانتومی( را ابداع کرد و روش ساخت کنترل شده نانوکریستال

 .خورشیدی باز کرد های گوناگون از محاسبات زیستی تا مولدهای نیرویهای بسیاری در زمینهراه را برای پیشرفت

 1377کارگروه مشارکتی فناوری نانو : (IWGN)  تحت نظارت کنسول ملی علوم و فناوری آمریکا تأسیس شد تا

 .درباره علوم و فناوری در مقیاس نانو و آینده این فناوری تصمیم گیری کند

 1378چاد میرکین از دانشگاه : Northwestern نانولیتوگرافی «dip-pen» د که با استفاده از آن امکان را کشف کر

، حکاکی در سلولیهای مختلف از مواد زیستی برای تحقیقات ساخت مدارهای الکتریکی تکرار پذیر و ساخت طرح

 .مقیاس نانو و کاربردهای دیگر فراهم شد

 1379اندازهای مقاوم : وسایل ساخته شده با استفاده از فناوری نانو روانه بازار مصرف شدند. این وسایل شامل دست

های ضدباکتری دارای نانوذرات نقره، تر، جورابهای تنیس سبکهای گلف با هدایت بهتر، راکتبه سایش، توپ

های م آرایشی و بهداشتی با عمق نفوذ بیشتر، شیشههای ضد لک و ضد آب، لوازتر، لباسهای آفتابی شفافعینک

هایی با سرعت شارژ بالاتر و نمایشگرهایی با کیفیت بهتر برای تلویزیون، تلفن همراه و دوربین عینک ضد خش، باتری

 .دیجیتال بودند

 1382گروهی از دانشمندان دانشگاه : Rice شد تنظیم بود و میها قابل پوسته نانوذرات طلا را ساختند که اندازه آن

 .از آن به عنوان بستری برای ساخت وسایل تشخیصی، اکتشافی، دارو رسانی، جراحی و غیره استفاده کرد

 1383سانی آلبانی اولین دوره دانشگاهی در زمینه فناوری نانو را در آمریکا راه اندازی کرد :. 

 1384 محاسبات بر اساس: دانشمندان دانشگاه انستیتو تکنولوژی کالیفرنیا تئوری«DNA»  خود سامانی »و

 .ها از آن استفاده شدرا ارائه دادند که در محاسبات رشد نانوکریستال« الگوریتمی

 1385دانشمندان دانشگاه : Rice نانو خودرویی بر اساس oligo(phenylene ethynylene)  با محورهایی از جنس

 بر اثر افزایش حرارت بر روی بستری از طلا به خاطر چرخشساختند. این خودرو  C60 آلکین و چهار چرخ از جنس

https://blog.faradars.org/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
https://blog.faradars.org/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
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C60 شد که دانشمندان قدر زیاد میگراد سرعت حرکت این خودرو آندرجه سانتی 300کرد. در دمای بالای حرکت می

 .توانستند آن را دنبال کنندنمی

 1386دانشمندان دانشگاه : MIT یون ساختند که با روشی بسیار -لیتیومخطر باتری های بیبا استفاده از ویروس

های معمولی مورد استفاده هایی مشابه باتریشد. این باتری دارای ویژگیکم هزینه و دوستار محیط زیست ساخته می

 .در خودروهای الکتریکی و وسایل کوچک بود

 1389های شبیه بههایی بر اساس نانو ربات: دانشمندان دانشگاه نیویورك دستگاه DNA  ساختند. گروهی از این

 .ای از خود بسازندهای مشابه و پیچیدهتوانستند در شرایط مناسب نسخهها توانایی خودسازی داشتند و مینانو ربات

 1390شرکت : IBM  سوزن سیلیکونی برای تشخیص مواد در ابعاد نانو و رسم نقشه نانومتری از سطح در کمترین

 ].5[نانومتر تهیه کند  15ر است نقشه سطح مورد نظر را با دقت زمان ممکن ساخت. این وسیله قاد

 نانو شیمی و نانو ساختارها  -1-3

یکی از شاخه های جدید از مجموعه علوم نانو، نانو شیمی می باشد که سنتز، واکنش پذیری و خواص نانو ذرات را 

صنعتی بر تاثیر و  در مقیاس آزمایشگاهی و (. کاربرد بسیار وسیع نانو ذرات در واکنش های شیمیایی6بررسی میکند)

اهمیت علوم نانو در علم شیمی صحه می گذارد. در مقیاس نانو مواد ویژگی های منحصر بفردی از خود به نمایش می 

گذارند که در ابعاد ماکرو از آنها سر نمی زند. بعد از عبور مواد از حالت میکرو ذرات به نانو ذرات، با تغییر برخی خواص 

دو مورد از مهم ترین این تغییرات عبارتند از: ورود اندازه ذره به قلمرو اثرات کوانتومی و  فیزیکی مواجه می شویم که

افزایش نسبت مساحت سطح به حجم، افزایش نسبت مساحت سطح به حجم که به تدریج با کاهش اندازه ذره رخ می 

خواهد شد. این عمل بر خصوصیات  دهد، باعث غلبه یافتن رفتار اتم های واقع در سطح ذره به رفتار اتم های درونی

نانو ذره در حالت انزوا و همچنین در ارتباط آن ها با دیگر مواد تاثیر گذار می باشد. علاوه بر این، با افزایش سطح، 

واکنش پذیری نانو ذرات به شدت افزایش پیدا می کند، زیرا تعداد اتم ها یا مولکول های موجود در سطح در قیاس با 
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ل ها یا اتم های موجود در توده نمونه بسیار زیاد می باشد به گونه ای که این ذرات به شدت تمایل به تعداد مولکو

کلوخه ای شدن دارند. از این جهت در بعضی مواقع برای حفظ خواص مطلوب نانو ذرات و به خاطر پیشگیری از به 

قابل ذکر است که مساحت سطح  (.7می کنند)هم چسبیدن این مواد، عوامل پایدار کننده رو به این ترکیبات اضافه 

زیاد، عاملی اصلی در عملکرد کاتالیزورها و ساختارهایی همچون الکترودها می باشد. به عنوان نمونه با استفاده از این 

ه با استفاد 1خاصیت می توان بازده کاتالیزورهای شیمیایی را به نحو مؤثری بهبود داد و یا در تولید نانو کامپوزیت ها

از این ذرات، مواردی مانند فشار سطحی را کاهش داده و منجر به تغییر فاصله بین ذرات یا فاصله بین اتم های ذرات 

بسیاری در خواص ماده  تأثیر می شود. تغییر در فاصله بین اتم های ذرات و نسبت سطح به حجم بالا در نانو ذرات،

 ماده )مثل نقطه ذوب( 1که این عمل خود در خواص ترمودینامیکی مانند انرژی آزاد سطح، پتانسیل شیمیایی را دارد

 (.8گذار می باشد) تأثیر

   به طور کلی نانو ساختارها براساس تعداد ابعاد به چهار دسته کلی تقسیم می شوند که عبارتند از:

بعد آزادی ندارند.  د و هیچ( نانو مواد صفر بعدی: موادی می باشند که در هر سه بعد دارای اندازه ی نانومتری هستن1 

ین دسته  شامل اگفته می شود. سایر اعضای  2بر اساس برخی دسته بندی ها به این دسته از نانوساختارها، نانو ذرات

 می باشند.  5و نقاط کوانتومی 4، درخت سان ها3نانو پودرها،  فولرن ها

انو میله ها ،نانو ندارای دو بعد در مقیاس نانو و یک بعید آزاد می باشند.  ( نانو مواد یک بعدی: موادی هستند که2

 سیم ها، نانو الیاف، نانو لوله ها همگی جز مواد نانو ساختار تک بعدی می باشند.  

                                                           
-1 Thermodynamic Properties. 

2 - Nanoparticle. 

3 - Fullerenes. 

4 - Dendrimer. 

5 - Quantum dots (QD). 

6 - Graphene. 

7 - Thin Films.  
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د مونه ای از این موا( نانو مواد دو بعدی: موادی هستند که دارای دو بعد آزاد و یک بعد در مقیاس نانو می باشند. ن3

  می باشند.  7و یا  لایه های نازك 6شامل  پوشش های سطحی، صفحات گرافن

ید این تعریف با ( نانو مواد سه بعدی: یعنی هر سه بعد آنها در مقیاس آزاد می باشند. همانطور که مشاهده می کن4

ه شامل مواد توده این دست تعریف مواد نانو ساختار در متناقض است، زیرا هیچ یک از سه بعد آن در مقیاس نانو نیست.

اشند که اندازه بمی باشند. مواد حجیم نانوساختار موادی می 8ای، نانوکامپوزیت ها، نانو حفره ها و یا نانوساختار

وادی هستند منانومتر است. مواد کامپوزیت یا مرکب  100واحدهای سازنده مجزای آنها حداقل در یک بعد کمتر از 

 . ]10و9[ (6-1)شکل  یل شده باشندکه از بیش از دو ماده تشک

 
 مواد نانو صفر، یک، دو و سه بعدی:  1-6شکل 

 نانو ذرات خود به چند دسته تقسیم میشوند که متداولترین آنها عبارتند از:  

 فلزی  ذرات الف( نانو

  1سیلیکا ذرات نانو ب(

  هادی نیمه و عایق ذرات نانو پ(

 فلزی حجم بالا اکسیدهای نظیر سرامیکی ذرات ت( نانو

                                                           
1 - Silica nanoparticles (NPs). 
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 .]11[ 1هسته-پوسته ساختارهای نظیر ترکیبی نانوذرات  س(

 نانومتخلخل ترکیبات -1-4

انو متر و مساحت سطح نمواد نانومتخلخل به عنوان زیر مجموعه ای از مواد نانو ساختار، با دارا بودن حفراتی در مقیاس 

شته و اهمیت زیادی از درونی بسیار بالا، قابلیت بسیار بالایی در جذب و بر هم کنش با اتم ها، مولکول ها و یون ها دا

و بسیار متنوع می  دارای حفره هایی در ابعاد نانو بوده د. مواد نانومتخلخل تئوریکی و کاربردی پیدا کرده ان لحاظ 

ب کاربردهای باشند. سطح ویژه ی بالا، گزینش پذیری شکل و اندازه از مهم ترین ویژگی های این مواد است که سب

رفت این مواد در ست. پیشفراوان کاتالیزوری، تصفیه و جداسازی شده و نقش آن ها را در نانوفناوری پررنگ تر کرده ا

ئولیت ها ، آینده وابسته به ساخت مواد نانومتخلخل مهندسی شده و کنترل شده برای کاربردهای موردنظر است. ز

 . ]13و12[کربن و سیلیکای نانومتخلخل، از مهم ترین ساختارهای نانومتخلخل هستند

 

                                                           
1 - Core-Shell. 
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 : نانومتخلخل های کربنی7-1شکل 

روش های مشخصه یابی، اندازه و شکل حفره  مواد نانومتخلخل،روش های برپایه الگوست.رایج ترین روش سنتز این 

ها را مشخص کرده و در بهینه سازی ساختار کمک می کند. استفاده از تخلخل های این مواد برای ساخت نانوکامپوزیت 

نومتخلخل آلی هستند. نانوفناوری، ها بسیار مهم و کاربردی است. مواد نانومتخلخل معدنی بسیار متنوع تر از مواد نا

توانمندی تولید و ساخت مواد، ابزار و سیستم های جدید با در دست گرفتن کنترل در مقیاس نانومتری یا همان 

سطوح اتمی و مولکولی، و استفاده از خواصی است که در این سطوح ظاهر می شوند. یک نانومتر برابر با یک میلیاردم 

اتم  6تا  3بار کوچکتر از قطر یک تار موی انسان است. به طور میانگین  18000شد. این اندازه متر( می با 9-10متر )

در کنار یکدیگر طولی معادل یک نانومتر را می سازند که این خود به نوع اتم بستگی دارد. به طور کلی، فناوری نانو، 

. فناوری نانو به ]14 [نانومتر می باشد 100-1ود گسترش، تولید و استفاده از ابزار و موادی است که ابعادشان در حد

سه سطح قابل تقسیم است: مواد، ابزارها و سیستم ها. موادی که در سطح نانو در این فناوری به کار می رود، را نانو 

نومتر( نا 100مواد می گویند. ماده ی نانو ساختار، به هر ماده ای که حداقل یکی از ابعاد آن در مقیاس نانومتری )زیر 
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باشد اطلاق می شود. این تعریف به وضوح انواع بسیار زیادی از ساختارها، اعم از ساخته دست بشر یا طبیعت را شامل 

می شود. منظور از یک ماده ی نانو ساختار، جامدی است که در سراسر بدنه آن انتظام اتمی، کریستال های تشکیل 

ی گسترده شده باشند. در حقیقت این مواد متشکل از کریستال ها دهنده و ترکیب شیمیایی در مقیاس چند نانومتر

یا دانه های نانومتری هستند که هر کدام از آنها ممکن است از لحاظ ساختار اتمی، جهات کریستالوگرافی یا ترکیب 

مرها در ابعاد شیمیایی با یکدیگر متفاوت باشند. همه مواد از جمله فلزات، نیمه هادی ها، شیشه ها، سرامیک ها و پلی

 .]15[نانو می توانند وجود داشته باشند

 از آنها در موارد زیر استفاده می شود:، مواد نانومتخلخل با توجه به ویژگیهای ساختاری

  1گر یونی به عنوان تبادل (1

  2به عنوان جداکننده  (2

 به عنوان کاتالیزور  (3

 3گر به عنوان حس (4

 به عنوان غشا  (5

 .]16[به عنوان مواد عایق (6

 تعریف تخلخل-1-5

به موادی که تخلخل آنها بین  .نامیده می شود 4نسبت حجمی فضای خالی ماده متخلخل به حجم کل ماده تخلخل

نام دارد. از   6می گویند. حفره ای که متصل به سطح آزاد ماده است، حفره باز 5نیز مواد متخلخل باشد، 95/0تا   2/0

کارایی حفره های بازمی توان به صاف کردن، به عنوان غشا، جداسازی، کاربردهای شیمیایی مثل 

                                                           
1 - Ion Exchanger 

2 - Separator 

3- Sensor 
4 - Porousity 
5 - Porous 
6 - Open Pore 
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ی گویند. وجود حفره  1تهکاتالیزور،کروماتوگرافی اشاره کرد.  به حفره ای که دور از سطح آزاد ماده است حفره بس

 .]17[بسته تنها سبب افزایش مقاومت گرمایی و صوتی و کاهش وزن ماده شده و در کاربردهای شیمیایی سهمی ندارد

 بر اساس اندازه حفرهبندی مواد نانومتخلخل  دسته -1-5-1

مواد  (IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry)اتحادیه جهانی شیمی محض و کاربردی 

 متخلخل را به صورت زیر نام گذاری کرده است:

 نانومتر. 2دارای حفره هایی با قطر کمتر از  : 2میکرو متخلخل -1

 نانومتر. 50تا  2دارای حفره هایی با قطر : 3مزو متخلخل -2

 نانومتر. 50دارای حفره هایی با قطر بیشتر از : 4ماکرو متخلخل  -3

 100متر از هایی با قطر ک نانوفناوری، عبارت نانومتخلخل برای موادی که دارای حفره بر اساس تعریف مصطلح -4

 .]18[رود کار می نانومتر هستند به

 

 نومتخلخل: اندازه حفره مواد نا 8-1شکل 

 بر اساس نظم ساختاربندی مواد نانومتخلخل  دسته -1-5-2

 

 منظمی هستند.دارای آرایش ساختاری که  6یا منظم  5ساختارهای بلوری -1

                                                           
1 - Closed Pore 
2 - Microporous 
3- mesoporous 
4 - Macroporous  
5 - Crystalline 
6 - Ordered 
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 .]19[نظم خاصی در آرایش ساختاری خود ندارند  2یا بی نظم1.ساختارهای بی شکل -2

 

 بر اساس نظم ساختاربندی مواد نانومتخلخل  دسته: 9-1شکل 

 مواد نانومتخلخل آلیتقسیم بندی  -3-5-1

 مواد کربنی:  -1

 کربن از دسته مواد میکرومتخلخل است. ، کربنی است که حفره های بسیار زیادی دارد.  مهم ترین3کربن فعال

 : 4مواد بسپاری-2

رکیب محدود از تنها چند ت .های پایداری ندارند پذیر خود، حفره مواد نانومتخلخل بسپاری به دلیل ساختار انعطاف

 .]20[این نوع وجود دارد

 

 کاربرد مواد نانو متخلخل -4-5-1

نیتروژن  ،کربن اکسیدها  (،2SO)هایی مثل سولفور دی اکسید  آلایندهجداسازی و حذف از مواد نانو متخلخل برای 

 مواد نانومتخلخل برای ساخت کاتالیزورهای بسیار فعال و گزینش شود.تولید و ذخیره انرژی استفاده می اکسید، برای

باشند. مواد نانو متخلخل در واکنش های پذیری می و ساختار گزینش دارای سطح ویژه زیاد چون:روند کار می پذیر به

                                                           
1 - Amorphous 
2 - Disordered 
3 - Activated Carbon 
4 - Polymeric 
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دلیل سطح فعال بالا،  مواد نانومتخلخل به کنند.عنوان کاتالیزور یا بستر ذرات کاتالیزوری شرکت می کاتالیزوری به

 نسبت به کوچکترین تغییرات محیط حساس بوده و گزینه خوبی برای حسگرهای گازهای سمی یا قابل اشتعال می

 .]21[باشند

 جداساز و حامل مولکول های زیستی باشند توانند پذیری  و سطح ویژه عالی، می انومتخلخل با ساختار گزینشمواد ن

 به کار روند.  2شرکت کنند و به عنوان زیست حسگر  1در فرآیندهای آزادسازی دارو و 

 موارد زیر نیز به کار می روند: مواد نانومتخلخل برای تهیه

 غشاهای مجزاکننده بهترمؤثرتر و های  صافی -

 شیمیاییی برای فرآیندهای غشاهای کاتالیزور - 

  4و الکتروشیمی و باتری  3ساخت الکترودهای متخلخل برای پیل سوختی -

 .]23و22[عایقهای بسیار مؤثر گرمایی و صوتیبه عنوان  -

 5شیمی سبز  -1-6

شیمیایی است که تولید و استفاده از مواد خطرناك اصطلاح شیمی سبز در رابطه با طراحی محصولات و فرآیندهای 

 1990را کاهش داده یا کاملا از بین می برد. این روش در ایالات متحده با تصویب قانون جلوگیری از آلودگی در سال 

 آغاز شد. این قانون پایه گذار سیاست های دولتی ایالات متحده برای کاهش یا جلوگیری از آلودگی در منشاء آن، هر

این قانون همچنین راهی برای اجرای اقداماتی فراتر از آن چه توسط برنامه های سازمان  .کجا که امکان پذیر باشد، بود

ایالات متحده انجام می شود، و برنامه ریزی استراتژی های خلاقانه برای محافظت  (EPA) محافظت از محیط زیست

                                                           
1 - Drug Delivery 
2 - Biosensor 
3- Fuel Cell  
4 - Battery 
5 - Grean chemistry 
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اساسا متفاوت و مطلوب  "این قانون، کاهش آلودگی در منشاء از سلامتی انسان ها و محیط زیست فراهم کرد. طبق 

 ].24[ "تر از مدیریت زباله و کنترل آلودگی است

اصول دوازده گانه ی شیمی سبز به طور کلی مبتنی بر کمترین تولید ضایعات، کمترین تولید و یا استفاده از مواد زیان 

ید محصولات زیست تخریب پذیر و دارای کمترین اثرات زیان بار بار، استفاده از روش هایی با بیشترین بازدهی و تول

شوند. اگرچه محیطی مهمترین نگرانی جوامع بشری محسوب میامروزه توسعه پایدار و مسائل زیست محیطی می باشد.

ی از کنند ولی مواد شیمیایی خود بخشحل ارائه میراه های این چالششیمی و مهندسی شیمی برای بسیاری از جنبه

باشند.  بنابراین طبق اصول این رشته، در طراحی یک واکنش شیمیایی، شیمیدان ها پیش از استفاده این مشکل می

از یک ماده شیمیایی یا تولید محصولات مرتبط با آن توجه زیادی به دانشی که در مورد خطرات احتمالییک ماده 

ند. به بیان دیگر، آنها خطری را که یکی از خواص ماده شیمیایی برای سلامتی انسان و محیط زیست داریم، می کن

ایجاد می کند، که می بایست علاوه بر دیگر خواص شیمیایی و فیزیکی ماده مورد توجه قرار گیرد، را مورد بررسی قرار 

 .]26و25[می دهند، و موادی را انتخاب می کنند که این خطر را به حداقل رساند
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 گانه شیمی سبز: اصول دوازده 10-1شکل 

 واکنش های بدون حلال از نظر شیمی سبز -1-6-1

 واکنش های بدون حلال پنجمین اصل از شیمی سبز که عدم استفاده ازحلال است را شامل 

انجام واکنش های شیمیایی در شرایط بدون حلال اگر چه دارای مزایایی همچون به صرفه  یمی شوند. توسعه 

ن )عدم نیاز به حذف حلال( سرعت واکنش بالا )بخاطر غلطت بالای واکنش بودن اقتصادی خالص سازی آسا

دهنده ها ( سازگاری با محیط زیست ) عدم حضور حلال( می باشند اما در عین حال دارای اشکالاتی هستند که 

 از آن جمله می توان به:  

 لا الف( عدم تشکیل یک محیط کاملا همگن و رسیدن به یک محلول با ویسکوزیته با

دوازدهاصول 
گانه شیمی 

سبز

طراحی  
فرایندهای  

شیمیایی کم  
آسیب تر

یشگیری از  
تولید  

فراورده های  
بیهوده

اقتصاد دائم ،  
افزایش بهره  

وری از اتم

کاهش  
احتمالی  

روی دادهای  
ناگوار

تخمین زمان واقعی 
یك واکنش برای 

پیشگیری از 
آلودگی

طراحی برای  
تخریب پذیر  

بودن  

محصولات
بهره گیری 

از  
کاتالیزگرها

پرهیز از  
مشتق های 

شیمیایی

بهره گیری 
از مواد اولیه  
باز گردانی  

شدنی

افزایش بازده  
انرژی

طراحی مواد 
و فراورده  

های شیمایی  
سالم تر

بهره گیری از 
حلال ها و 

شرایط 
واکنشی سالم

تر
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 .]27[ب( ناکارآمدی برای بسیاری از سیستم ها اشاره نمود

 :کاتالیزگرها-7-1

 فرآیندهای شیمیایی اغلب امروزه باشد.های کاتالیزگری میترین اصول شیمی سبز، استفاده از سیستمیکی از مهم

 حفظ در این بر علاوه شوند. زیرامی انجام کاتالیزگرها از استفاده صنعتی با درمقیاس چه و آزمایشگاهی مقیاس در چه

ری گهای کاتالیزواکنشمی باشند.  به صرفه مقرون اقتصادی نیز لحاظ کنند، ازمی ایفا را مهمی نقش محیط زیست

 مورد مواد داروها، ها از جمله در زمینه پلیمرها،. دربسیاری زمینه]28[باشنددر صنعت مدرن بسیار حائز اهمیت می

 شوند.می دیده مختلف کاتالیزگرهای طراحی زمینه در عظیمی تحول پتروشیمی محصولات و کشاورزی در نیاز

استانداردهای  با مطابق کاتالیزگرهایی طراحی محیط زیست، از حفاظت در اصلی مباحث از یکی امروزی، درجوامع

 بین برد. از نهایت در یا و تصفیه را مایع و جامد هایفاضلاب توانمی هاآن کمک به که چرا است زیست محیطی

 و همچنین توسط کرد جویی صرفه انرژی مصرف در فرآیندهای شیمیایی کردن کاتالیست با توانمی همچنین

 ].29[کرد جلوگیری جانبی هایفراورده را افزایش داد و از ایجاد نظر مورد محصولات تشکیل میزان توانمی کاتالیزگرها

 خود نظریه کاتالیزگری اولین 1794 سال در وی شد، معرفی بریتانیایی شیمیدان فولهام توسط کاتالیزگر واژه باراولین

 ایفا را کاتالیزگر فرآیند، نقش این در آب که کرد مطرح آب مجاورت در و هوا در کربن سوختن واکنش اساس بر را

 آن تبدیل نشاسته و هیدرولیز با وی آمد بدست کیرشهف نیز توسط نتایج همین مشابه 1814سال  . در]30[کردمی

 در که . دیگر دانشمندی]31[کندمتوجه شد که در این فرایند اسید نقش کاتالیزگر را ایفا می اسید توسط گلوکز به

سیم پلاتینی  یک او کرد داوی بود که منتشر شده کاتالیز اکسیداسیون یپدیده وقوع بر مبنی گزارشاتی 1817 سال

 جالب توجه شود. نکتهمی مشتعل سیم حرارت، حضور بدون که کرد مشاهده و داد قرار ذغال گاز و هوا مخلوط در را

پلاتین  خصلت در تغییر عدم دهنده نشان امر این که گرفت قرار استفاده مورد تعدد به پلاتین سیم که بود این

چاپ  مختلف مطالب واکنشها شدن کاتالیزگری پدیده درباره بسیاری دانشمندان متمادی هایسال طی ].32[باشدمی

 عصر جدیدی آغاز به منجر شدن کاتالیز فرآیند درباره خود اظهارات انتشار با برزلیوس 1835 سال در اینکه تا کردند
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 ذاتی بودن به و نهاد نام کاتالیزگر را واکنش طی در اولیه مواد تغییر عامل خود نظریه در وی .شد شیمی علم در

 سال (. در33کرد) اشاره نیز آن هایویژگی ماندن ثابتو بدون تغیر همچنین و هاواکنش انجام در کاتالیزگر قدرت

 و شودمی واکنش سرعت افزایش باعث فقط کاتالیزگر که گفت و نموده تکمیل را کاتالیزگر تعریف اوستوالد، 1895

 میشود تعریف شیمیایی ماده یک عنوان به کاتالیزور امروزه .]34[ نمیکند ایجاد آن تعادلی موقعیت در هیچ تغییری

کاهش  و واکنش سرعت بردن بالا با مصرفی انرژی کاهش ، وریبهره میزان افزایش باعث شدن، مصرف که بدون

 کاتالیزگرها که است قرن یک از بیش .]35[شود می واکنش طی در پذیری گزینش افزایش بوسیله جانبی محصولات

 شامل، تولید شدند انجام درصنعت کاتالیزگر کمک با که هاییواکنش گیرند. اولینقرار می استفاده مورد صنعت در

کردن بودند.  دارهای هیدروژنو واکنش اکسیداسیون نیتریک اسید طی واکنش به تبدیل آمونیاك سولفوریک اسید،

موارد، استفاده  و جدیدترین ترینمهم از که دارند کاربرد بیولوژیکی و صنعتی هایواکنش اغلب در کاتالیزگرها امروزه

 .]36[هستند هاماشین در کاتالیزگری هایبه عنوان مبدل هااز آن

 هانانوکاتالیست -1-8

های جویی در انرژی، و جلوگیری از آلودگیها موادی مهم در فرایندهای شیمیایی، تولید انرژی، صرفهنانوکاتالیست

ها و تولید محصولات متنوع سنگ، و گاز طبیعی به سوختزغال خام، . تبدیل نفتشوندمحیطی محسوب میزیست

های ها، و منوکسید نیتروژن براساس فناوریپتروشیمی و شیمیایی و کنترل انتشار منوکسید کربن، هیدروکربن

های سوختی هستند. تولید مقادیر ها همچنین اجزای ضروری الکترودها در پیلشود. کاتالیستکاتالیستی انجام می

قیمت، فرایندهای تبدیل شیمیایی غیرمضر برای محیط زیست با زیاد محصولات با استفاده از فراوری مواد خام ارزان

 های اصلی توسعهبها انگیزهقیمت با کاهش مصرف یا جایگزینی فلزات گرانهای ارزانانرژی، و کاتالیست مصرف بهینه

ها، که به نسبت علت فعالیت کاتالیستی بالای آنت فلزات واسطه بهسنتز نانوذرا .]37[های پیشرفته هستندکاتالیست

رغم فعالیت کاتالیستی بالا، به است. ای مورد بررسی قرار گرفتهطور گستردهشود، بهسطح به حجم بزرگشان مربوط می

ها، مجدد از نانوکاتالیست ها و استفادهکاربرد نانوذرات فلزی توسط برخی موانع، مانند جداسازی محصولات از باقیمانده
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منظور افزایش سطح ویژه های فعال بهها نیازمند افزایش تعداد مکانسازی کاتالیستشود. از آنجا که بهینهمحدود می

های مدرن معمولاً شامل فازهای فعال چندجزئی هستند که ذرات کاتالیست باید کاهش یابد. کاتالیست است، اندازه

شود. ویژگی فردی در ذرات کاتالیست میهای منحصربهمناسب باشند که سبب ویژگی ایهممکن است شامل یک پ

تری تر مساحت سطح بزرگها است. اجسام کوچکها افزایش نسبت مساحت سطح به حجم در آنکلیدی نانوکاتالیست

سازی لهد: انرژی فعاتواند سرعت یک واکنش را به سه طریق افزایش دیک کاتالیست می  نسبت به حجمشان دارند.

 شود، بازدهکند، و زمانی که دو یا چند محصول تشکیل میکننده عمل عنوان یک تسهیلواکنش را کاهش دهد، به

های ذکرشده توانند در تمام روشها میواکنش نسبت به یک جزء را افزایش دهد. بسته به نوع کاربرد، نانوکاتالیست

 هاالعاده کوچک آنفوق های معمولی هستند؛ اول، اندازهبه دو دلیل موثرتر از کاتالیستها کار روند. نانوکاتالیستبه

nm) 80-10های شود؛ دوم اینکه وقتی مواد به اندازه( است که منجر به نسبت مساحت سطح به حجم چشمگیری می

همچنین، مشخص شده  د ندارند.ماکروسکوپی وجو یابند که این خواص در اندازهآیند، به خواصی دست مینانو درمی

 .]39و38[ها داردپذیری آنبین نانوذرات تاثیرات مهمی بر روی فعالیت کاتالیستی و انتخاب است که اندازه و فاصله
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 تفاده از نانوکاتالیزور ها: اهداف اس11-1شکل 

 -1شوند: دسته تقسیم میها در محیط واکنش بطور کلی به دو های کاتالیزگری بر اساس حالت فیزیکی آنسیستم

 2های کاتالیزگری ناهمگنسیستم -2 1های کاتالیزگری همگنسیستم

 کاتالیزگری همگن: هایسیستم -1-8-1

ها  به علت های کاتالیزگری همگن، سطح فعال کاتالیزگر و واکنشگرها در یک فاز قرار دارند. این سیستمدر سیستم

شوند. اگر چه پذیری و فعالیت کاتالیزگر میواکنش منجر به افزایش گزینشتر بین اجزای کنش بیشتر و آسانبرهم

گیرند اما پس از انجام واکنش، جداسازی این کاتالیزگرها از این کاتالیزگرها در صنایع متنوعی مورد استفاده قرار می

ن است پس از جداسازی باشد. از طرفی ممکفرسا میهای پیچیده و طاقتمحصولات نهایی مستلزم استفاده از روش

                                                           
1-Homogeneous catalytic system 
2-Heterogeneous catalytic system 

اهداف استفاده  
از نانو  

کاتالیزورها

استفاده از 
مواد سازگار 

با محیط  
زیست 

کاهش 
مصرف 
انرژی 

صرفه  
اقتصادی 

کاهش  
میزان 

پسماند ها 

استفاده از 
مواد قابل 

بایافت

کاهش تولید  
گازهای 

گلخانه ای 
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در محصولات نهایی باقی بماند که جداسازی آن بخصوص  ppbیا  ppmکاتالیزگر، مقدار بسیار کمی از آن حتی در حد 

ها، استفاده از کاتالیزگرهای همگن را در باشد. این محدودیتدر صنعت داروسازی و صنایع غذایی بسیار ضروری می

 . ]40[ستهای شیمیایی محدود کرده افرایند

 ناهمگن: کاتالیزگریهای سیستم -2-8-1

کاتالیزگرهای ناهمگن، کاتالیزگرهای هستند که در محیط واکنش قابل انحلال را ندارند و فاز فیزیکی متفاوتی از اجزای 

دهنده پس از رسیدن به سطح کاتالیزگر های کاتالیزگری، اجزای واکنشدهنده دارند. در این نوع از سیستمواکنش

ترین مزیت این دسته از کاتالیزگرها، جداسازی ساده شوند. مهمباهم واکنش داده و موجب سنتز محصول واکنش می

پذیری باشد. اما در بسیاری از موارد فعالیت و گزینشها میو راحت از محیط واکنش و امکان استفاده مجدد از آن

فعالیت کمتر کاتالیزگرهای ناهمگن، به دلیل قابلیت بازیافت با وجود کمتری نسبت به کاتالیزگرهای همگن دارند. اما 

برای غلبه بر مشکلات جداسازی  (.41و استفاده مجدد، نسبت به سیستم های کاتالیزگری همگن کاربرد بیشتری دارند)

ا بر روی هدام انداختن به درون حفرات یا پیوند زدن آنهای فعال کاتالیزگر را با بهکاتالیزگرهای همگن، مولکول

تواند از طریق کنند، این فرایند هم میهای جامد مانند سیلیکا، آلومینا، کربن فعال، پلیمرها و .... ناهمگن میبستر

های کاتالیزگری بر روی بستر جامد انجام شود، البته اتصال پیوندهای کووالانسی و هم از طریق جذب سطحی مولکول

باشد، چراکه این پیوندها به اندازه کافی قوی هستند و جدا شدن کاتالیزگر ارجح میهای کووالانسی ها از طریق پیوندآن

شود. به ضمن شستشو را به حداقل رسانده، که موجب پایداری این نوع از کاتالیزگرها در شرایط سخت واکنش، می

های شیمیایی انواع واکنشای در های اخیر، کاربرد گستردههمین علت با رعایت بیشتری از اصول شیمی سبز در سال

شوند اگرچه تا حدودی قابل کاتالیزگرهای ناهمگنی که از طریق جذب فیزیکی ایجاد میکه اند. درحالیپیدا کرده

باشند طور کامل قابل بازیافت و استفاده مجدد نمیاز روی سطح، به 1علت پدیده فروشوییبازیافت هستند ولی به

 .]42و41[

                                                           
1- Leaching 
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 ای آلی کووالانسیمعرفی چارچوب ه -9-1

ای دقیق و طبقه ای از پلیمرهای متخلخل بلورین هستند که امکان ایجاد مجموعه 1چارچوب های آلی کووالانسی

یکی دیگر از جاذب های نوظهوری است  COFکند. جاذب های ساختمانی را فراهم میمنظم از واحدهای آلی یا بلوك

میلادی توسط یاقی  2005دارد. ساختار این نوع جاذب ها که اولین بار در سال  MOF 2که ساختاری مشابه با 

 MOFوهمکارانش ارائه گردید، بر مبنای اتصال زنجیره های آلی به یکدیگر استوار می باشند اما بر خلاف جاذب های 

دارای قابلیت ایجاد پیوندهای  به جای استفاده از مواد معدنی، از اجزای سبکی همچون بور، نیتروژن، کربن، واکسیژن که

ها می  COFقوی کووالانسی هستند در ساختار اصلی آنها استفاده گردیده است. بسته به ابعاد بلوك های ساختمانی، 

 .]44و43[طبقه بندی شوند  (3D)یا سه بعدی  ( 2D)های دو بعدی COF توانند به 

COF  ها اولین نمونه هایی با دارای توانایی قابلیت کنترل پیوند کووالانسی می باشد، که منجر به گسترش جامدات

آلی کووالانسی وخواص آنها می شود. آنها اخیرا نمونه ای از یک پلت فرم مولکولی برای طراحی موادآلی نویدبخش 

منجر به تشکیل  (DCC)باشند. شیمی کوانتومی پویا برای ذخیره گاز، کاتالیست و برنامه های کاربردی دیگر می 

پیوندهای کووالانسی برگشت پذیر می شود که می توانند تشکیل، شکسته و اصلاح شوند. که این خصوصیات منجر به 

دارای ساختار کریستالی  (COF)شکل گیری ترمودینامیکی ترین سازه های پایدار می شود. درنتیجه محصول نهایی 

ت ترمودینامیکی بالا می گردد. برگشت پذیری دینامیکی واکنش های آلی، تنوع بلوك های ساختمانی، منظم با ثبا

ها  COFها نقش دارند.  COFحفظ هندسه، سه عامل کلیدی هستندکه در ایجاد انگیزه برای طراحی رتیکولار وسنتز 

م های فلزی(، استحکام مناسب در ویژگی هایی نظیر ساختمان سفت و محکم ودرعین سبکی )به دلیل عدم وجود ات

درجه سانتی گراد(، چگالی پایین، سطح  600دمای حدود  مواجهه با هوا و حلال های آلی، مقاومت بالای حرارتی )تا

نظیر تخلخل و ترکیب در صد را دارا می باشند  COFآزاد بسیار بالا، توانایی کنترل کامل پارامترهای موثر در ساختمان 

اشاره کرد که از واکنش تراکمی بین دی    5COF,  1COFرا می توان به   جاذب های این گروه  اولین .]47-45[

                                                           
1 Covalent Organic Frameworks (COF) 
2 Metal-Organic Framework (MOF) 
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برونیک اسید و هگزا هیدروکسی تری فنیلن حاصل گردیده است. مجموعه ای از ویژگی های مذکور به همراه کثرت 

سنتز و آزمون این گروه ها از مواد آلی و معدنی، باعث گرایش روز افزون محققین هم در بخش صنعت و دانشگاهی )

 .]48[جاذب ها( گردیده است

 

   COF 1COF ,: ساختار  1-1طرح 

 سنتز طراحی و -1-9-1

ها دارای دو موضوع کلیدی است که برای دستیابی به کنترل ترمودینامیکی در واکنش های  COFطراحی وسنتز 

 برگشت پذیر باید در نظر گرفته شود. اول ساختاربلوك های ساختمانی و دوم روش سنتز .

 ساختاربلوك های ساختمانی : -1-1-9-1

 باید دو مورد را برآورده سازند:بلورین و منظم، ساختار بلوك های ساختمان  هایCOF برای بدست آوردن
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  باید یک واکنش برگشت پذیر باشد. COF واکنش برای تشکیل -1

  هندسه بلوك ساختمان باید به خوبی حفظ شود. -2

( بلوك های ساختمانی باید شامل گروه های واکنشی که باعث تشکیل پیوند 1با توجه به مورد ) COFدرتشکیل 

کووالانسی پویا شوند تشکیل گردند. یعنی هیچ واکنش جانبی برگشت پذیر وجود نداشته باشد، و سیستم واکنش 

امیکی قابل تعویض باشند. با توجه شامل تنها مونومرها، الگومر ها و پلیمرهایی هستند که تحت شرایط کنترل ترمودین

 .]50و49[( بلوك های ساختمانی باید صلب و جهت تشکیل پیوند باید گسسته باشد2به مورد )

 موفق در شکل زیر  بررسی شده است. COF چندین واکنش برگشت پذیر برای رفع نیاز اول برای سنتز

1- COF    های مبتنی بر اسید بورونیك 

شناخته شده متکی بر شیمی بورون هستند به دلیل اینکه اسید بوریک می تواند به صورت خود اکثریت چارچوب های 

  COFتراکمی یا دیگرتراکمی با دی الکل ها، بوروکسین شش عضوی و اتصلات استربورونات پنج عضوی را بدست آورد.

 هیدرولیز می شوند. مبتنی بر بور علارغم گرمابخشی، نسبت به حمله حساس وحتی در مواجهه با بخار آب
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 ریک  استفاده می شود.پایه اسید بو ها که بر COF های شیمیایی پویا برای تهیه نمایش شماتیک از واکنش :2-1طرح 

2- COF 1های مبتنی بر ایمین  

)تشکیل  Schiff-baseیک روش جدید برای سنتز کاتالیزور شبکه پلیمری غنی از نیتروژن با مساحت بالا از طریق 

س شیمی ها بر اسا COFبزرگترین مقدار ایمین( می باشد که شامل تعدادی از مراحلی است که برگشت پذیر است. 

ر شرایط آبی واسیدی غیر حساس هستند که به طور کلی دراکثر  حلال های آلی پایدار و د Schiff-baseمبتنی بر 

 .]52و51[هستند

                                                           
1- Schiff-base  



41 

 

 

 .استفاده می شود Schiff-baseیمی شها که از  طریق  COF های شیمیایی پویا برای تهیه نمایش شماتیک از واکنش:  3-1طرح 

 سنتز:روش های  -2-2-9

رفته است با این های پایدار و کریستالی، سنتز سالوترمال روشی است که بیشتر مورد استفاده قرار گ COF برای تولید

ش پذیری مایکروویو وجود، دیگر روش ها نیز اخیرا مورد بررسی قرار گرفته اند از جمله مکانیک شیمیایی و شرایط واکن

 نیز کمک می کند.
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 : 1سالووترمالروش  -9-2-2-1

رت داده در این روش مونومرها و مخلوط حلال ها در یک لوله پیرکس بدون گاز برای یک زمان ودمای مشخص حرا

در به عنوان پو COFمی شوند و سپس رسوب جمع آوری شده با حلال های مناسب شسته شده و برای خالص سازی 

یستال واکنش، هسته کریستال، سرعت رشد هسته کر ء خشک می شود. مسائلی مانند حلالیت، سرعتجامد تحت خلا

ای حلال و ساختار خود ترمیمی نکات مهمی در هنگام انتخاب واسطه و شرایط واکنش هستند. ترکیبات و نسبت ه

 د. های بسیار بلوری هستن  COFعامل مهمی درتعادل بین شکل گیری چارچوب و کریستالی سازی  هنگام سنتز

 :2روش ماکروویو -9-2-2-2

ی سرعت بخشیدن می باشد  در یک راکتور ماکروویو برا  یک پروتوکل با توان بالا برای واکنش های کووالانسی پویا

 ها که چندین مزیت دارد:  COFبه تشکیل 

 .بنابراین، سنتز در مقیاس بزرگ ممکن است .را به سرعت تولید می کند ها  COFسنتز مایکروویو  -1

 لوله بسته شده نیست. برای سنتز ماکروویو نیاز به -2

گیرد. که باعث  فرایند استخراج  حلال ماکروویو ته نشین می شود و ناخالصی ها به طور موثر در چارچوب قرار می -3

 بهبود تخلخل می شود. 

 پروتوکل ماکروویو می تواند یک جایگزین قدرتمند برای روش سالوترمال شود.

 : 3روش یونوترمال-9-2-2-3

داغلب از این روش دارای مقاومت شیمیایی وحرارتی قوی دارند که البته تا حدی برگشت پذیر هستن COFسنتز 

COF  .های که از این روش سنتز شده است آمورف وفاقد برد بلند هستند 

                                                           
1 - Solvothermal 
2 - Microwave 
3 - Ionothermal 
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 لال )سنگ زنی (حروش مکانیکی شیمیایی بدون -4-2-2-9

میت است اما سریع و سازگار بامحیط زیست دارای اهروش سنتز سنگ زنی بدون حلال  به عنوان سنتز دارای فرایند 

 .]55-53[شده است نموفق  Schiff-base های مبتنی بر  COFتاکنون این روش خیلی  در سنتز بسیاری از 

 واکنش های چندجزئی -1-10

واکنش واکنش هایی هستند که در آن ها بیش از دو ماده اولیه در یک ظرف با هم  1(MCRs)جزیی چند های واکنش

داده و تولید یک محصول می نمایند، بطوریکه تقریبا همه اتم های مربوط به مواد اولیه ی شرکت کننده، در محصول 

واکنش نیز موجود باشند. به عبارت دیگر در یک واکنش چندجزئی چندین ماده اولیه با هم متراکم می شوند تا یک 

ئی قدیمی، غالبا حاصل طراحی های دقیق و منطقی نبوده و اغلب ترکیب پیچیده را تولید نمایند. واکنش های چند جز

بطور تصادفی کشف شده اند. بنابراین مطالعه و تحقیق برای کشف واکنش های چند جزیی جدید و تلاش در جهت 

بهره برداری خاص از واکنش های چندجزئی شناخته شده حاضر، مقوله ای جذاب برای بسیاری از شیمیدان های آلی 

 .بطور خلاصه مزایای واکنش های چندجزئی را می توان بصورت زیر برشمرد است.

 معمولا دست کارشان بسیار آسان است

 قیمت تمام شده محصولات از این طریق ارزان تر است

 زمان واکنش نسبت به واکنش های خطی چند مرحله ای کمتر است 

 جویی می شود. نسبت به واکنش های خطی چند مرحله ای در مصرف انرژِی صرفه

ازگار تر به علت کم شدن مراحل واکنش معمولا تولید پسماند  شیمیایی کمتری نموده و لذا با محیط زیست س

 هستند.

 اقتصاد تعریف طبق. نمود اشاره ها آن بالای اتمی اقتصاد به توان می چندجزیی های واکنش مزایای دیگر از

 شده، تشکیل پیوندهای تعداد بودن بالا .است اولیه مواد مولکولی جرم مجموع به فرآورده مولکولی جرم نسبت 2اتمی

                                                           
1 - Multi-component reactions 
2 - Atom Economy 
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 های واکنش این بر علاوه .هاست واکنش این مهم های ویژگی از دیگر یکی نیز ،1پیوند تشکیل اقتصاد یا کارآیی

 پیچیده ساختار با مولکول هایی ساخت مهم، این واسطه ی به و بوده برخوردار بالایی 2ساختاری اقتصاد از چندجزیی

 . ]79[می سازند پذیر امکان ساده های مولکول از را

 تاریخچه ی واکنش های چند جزئی -1-16-1

واکنش میان چند ترکیب در یک زمان به واکنش چندجزئی معروف است. نتیجه اصلی واکنش های چندجزئی تهیه 

ی ترکیبات ناجور حلقه می باشد. ترکیبات ناجورحلقه در تهیه ی داروهای بسیاری مورد توجه می باشند. واکنش های 

که آدنین، یکی از بازهای دئوکسی ریبونوکلییک چند جزئی ممکن است از حیات هم قدیمی تر باشند. به نظر می رسد 

از پنج مولکول هیدروژن سیانید تشکیل شده باشد .اولین واکنش  (RNA) و ریبونوکلییک اسید (DNA)اسید 

کشف شد. در این واکنش آمونیاك و آلدهید در حضور  میلادی به وسیله ی استرکر 1850چندجزئی مهم در سال 

آمینو -سیانو آمین متراکم می شوند که ترکیب حاصل به آسانی می تواند به آلفا-آلفا هیدروژن سیانید برای تشکیل

با به خدمت گرفتن استراژی های ترکیبی و تنوع گرا واکنش های چندجزئی،  .]80[( 3-1اسید هیدرولیزشود )شکل 

ما نمونه هایی را شرح می به طور سریع می توان مجموعه متنوعی از مولکولهای پیچیده را به دست آورد. در اینجا 

دهیم که قبلا به عنوان واکنشهای مهم و موثر چندجزئی در شیمی آلی گزارش شده اند. ترکیبی از واکنش های حلقه 

متقابل مثل واکنش سه جزئی بیگینیلی، پاسرینی و واکنش چهار جزئی اوگی با  -فلز، جفت شدن  -زایی، انتقال

مبنی بر تولید محصولات و داروهایی با پیچیدگی های بیشتر و با در نظر گرفتن  پیشرفت علم شیمی و نیاز روز افزون

بهینه مصرف انرژی، زمان و مواد شیمیایی، دانشمندان امروزه سعی می کنند که این ترکیبات را تا حد امکان با بهره 

شد به سنتز ایده آل نزدیک  گرفتن از واکنش های چند جزئی تولید نمایند. واکنش های چند جزئی با دلایلی که ذکر

                                                           
1 - Bond Forming Efficiency or Economy 
2 - Structure Economy 
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ترند و در این پزوهش سعی شده است که از این واکنش ها برای سنتز ترکیبات از یک روش جدید بهره لازم گرفته 

 .]81[شود 

 ترکیبات هتروسیکل -1-17

 تقسیم ستهد دو به شیمی در حلقوی ترکیبات بسیاری از ترکیبات آلی شناخته شده، دارای سیستم حلقوی می باشند.

 :میشوند

 اتم های یا و کربن مانند اتم نوع یک از فقط حلقه آن در که ترکیباتی: 1هوموسیکلیك ترکیبات -1-17-1 

یا  و سیلان سیکلوهگزا پنتازول، بنزن، میتوان حلقوی ترکیبات از دسته این از باشد. غیره و نیتروژن دیگرمانند

 به ترکیبات باشد شده تشکیل کربن اتمهای از فقط حلقه آن در که ترکیبات از دسته ای البته برد. نام را سیکلوهگزان

 .معروفند کربوسیکلیک

مانند  هترواتم نوع چند یا یک کربن بر علاوه حلقه ساختار در که ترکیباتی : 2هتروسیکلیك ترکیبات-1-17-2

-پیرانو فتالازین، -پیرازولو آزول،تری  -3،2،1به می توان دسته این از که باشد داشته گوگرد و نیتروژن اکسیژن،

پرداخته  ترکیبات این اهمیت به ادامه در که هستند شیمی در مهمی ترکیبات کرد. هتروسیکل ها اشاره پیرازول

 ترکیبات این می دهند. تشکیل آلی شیمی در را بخش گسترده ترین امروزه هتروسیکلی ساختارهای. ]82[شد خواهد

 جامعه در العاده شان فوق عملکرد خاطر به بلکه صنعت در گسترده شان استفاده و بیولوژیکی خواص به خاطر تنها نه

 محصولات عمده نیست. تخمین قابل گسترده محدوده در آن ها استفاده طوری که به دارند، زیادی اهمیت مدرن بشری

 بنابراین هستند. هتروسیکل ترکیبات می شوند، برداری الگو بیولوژیکی فعالیت با طبیعی ترکیبات روی از دارویی که

 ترکیبات از برداری الگو بوسیله کش ها حشره و کش ها آفت دارویی، محصولات بهتر تولید و طراحی محققین برای

                                                           
1 -Homocyclic coumponds 
2 - Heterocyclic Componds 
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 و ایفا بیوشیمیایی فرایندهای در مهمی بسیار نقش هتروسیکل ها داده اند. انجام را گسترده ای طبیعی تحقیقات

 از .هستند اهمیتی پر و اساسی اجزای حیاتی، های بخش در جانبی گروه های عنوان به زنده در سلول های همچنین

 صنایع شامل از متنوعی گستره در کننده اصلاح و افزودنی عنوان به آنها استفاده به ترکیبات این مهم کاربردهای

 نهایت به در و حرارتی دهنده ی شتاب ضداکسنده، حلال، پلاستیک، اطلاعات، ذخیره بازیافت، آرایشی، مواد صنایع

هستند  جدید ترکیبات از نشدنی تمام منبع یک هتروسیکل ها شیمی کرد. اشاره می توان کاربردی علم یک عنوان

تعیین  نیز آنها بیولوژیکی خواص و شده تهیه و طراحی اتم ها هترو و هیدروژن کربن، اتم های از گسترده ای ترکیبات

یا  کاملا آنها سوم دو از بیش دوم هزاره پایان تا شده شناخته شیمیایی ماده میلیون بیست بین است. از گردیده

مواد  توسعه چرا که است فهم قابل بنابراین بوده اند. هتروآروماتیک ترکیبات آنها از نیمی حدود و آروماتیک قسمتی

 و اکسیژن نیتروژن، . اتمهای]83و84[است یافته ادامه پیچیده هتروسیکل ترکیبات سنتز برای راهبردهایی و جدید

 شامل هتروسیکلی اما حلقه های هستند، هتروسیکلی ترکیبات ساختارهای در موجود اتم های معمول ترین گوگرد

می  آلیفاتیک و دسته آروماتیک دو به عمدتا را هتروسیکل ها شده اند. شناخته گسترده ای طور به هم اتم ها سایر

 ... و حلقوی تیواتری، آمیدهای آمینی، اتری، حلقه های شامل آلیفاتیک هتروسیکل های کرد. بندی تقسیم توان

 هفت و شش و حلقه های پنج گسترده طور به و چهارعضوی و سه کوچک حلقه های شامل ترکیبات این هستند.

 هتروآروماتیک ها، در که دارند وجود نیز هتروآروماتیک یا و آروماتیک هتروسیکل ترکیبات مقابل، در هستند. عضوی

 سیستم الکترونی آروماتیک در هترواتم الکترون تا دو یا یک که بنزن، مانند آروماتیک حلقه یک از عضوی اتم هترو

 .]85[است آروماتیک حلقه πالکترونهای  با رزونانس در و کرده شرکت

شده اند ترکیبات هتروسیکل می باشند. لذا ترکیباتی که در این پایان نامه، با بهره گرفتن از کاتالیزورهای سبز سنتز 

 .در این قسمت مختصری از خصوصیات این ترکیبات معرفی شده و در طبقه بندی به شرح ذیل ارائه می گردد
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 مقدمه ای برزانتن ها -1-18

جمله  زانتن ها ترکیبات آلی بلوری هستند که در آن دو حلقه بنزن به یک حلقه پیران مرکزی متصل شده است و از

گیاهانی مانند  مهم ترین ترکیبات هتروسیکل دارای اتم اکسیژن هستند که منشأ طبیعی دارند و در خاك و

یافت می شوند. برخی از آن ها در آزمایشگاه قابل تهیه هستند. این ترکیب ساختار پایه ی  1ایندیگوفرالانگراسموسا

و  2. زانتن ها از دو گونه گیاهی فاباسیا]93[آلی استی بسیاری از داروها و یک حدواسط مفیدی در تهیه ترکیب ها

و همکارانش اولین نمونه ی طبیعی از زانتن هالوژنه را از یک  4. به تازگی نیز هوانگ]94[استخراج شده اند 3کامپوزیتا

 .]95[گیاه دارویی چینی با خاصیت انعقاد خون گزارش کرده اند

 خواص دارویی زانتن ها -1-18-1

رکیبات دارای خواص زانتن ها بویژه بنزوزانتن در سال های گذشته بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. زیرا این تتهیه 

توانند در  و ضد التهاب هستند. همچنین این ترکیبات می ، ضد باکتریمتنوع زیستی و دارویی از قبیل ضد ویروس

ور در فن طو همین  کنند می فراهم را بیومولکول ها شناسایی  که امکان pH رنگ ها ، مواد فلوئورسانس حساس به

ان حشره کش در به علاوه ترکیب هایی با پایه ی زانتن، به عنو .های خورشیدی نیز به کار روند آوری لیزر و سلول

ی در زمینه ی فعالیت های کشاورزی مورد استفاده قرار گرفته اند، با داشتن ویژگی های جالب طیفی، کاربرد وسیع

سپاری با بکه به عنوان آروماتیک در تهیه ی پلی آمیدهای . پپتیدی قوی هستندمهارکننده های غیر، دارندرنگ 

 .]96[مقاومت حرارتی بالا و ویژگی های فیزیک و شیمیایی مطلوب توصیف می شوند، کاربرد وسیعی دارند

 

                                                           
1-Indigofera longeracemosa  
2-Fabaseae  
3-Compostae  
4-Huang110 
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 روش سنتززانتن ها-1-18-2

 جفت واکنش به نمونه عنوان به که است شده استفاده ترکیبات این سنتز برای گوناگونی های روش و مواد از تاکنون

 اتیل تری با هالیدها منیزیم اکسی آریل واکنش استوفنون، و بنزآلدهید کربونیلی فنیل مولکولی شدن درون

 همچنین ها آن مشتقات و ها زانتن کرد اشاره توان می تترالون -2 و آلدهید بنز بین هیدروکسی تراکم و ارتوفومارات

 .]97[شوند سنتزمی نیز کربونیل دی -3و1 حلقوی ترکیبات و آلدهیدها با نفتول -2 مول دو بین واکنش از

 کینازولین ها-19 -1

کینازولین ها ترکیبات . ترکیبات ناجور حلقه حاوی اتم نیتروژن به وفور در ساختار مواد طبیعی و دارویی یافت می شوند

ساختار آلکانوئیدهای طبیعی مانند لوتونین و سایر مواد طبیعی حضور دارند. در شمای ناجور حلقه ای هستند که در 

 پایین ساختار برخی از آلکالوئیدهای طبیعی نشان داده شده است.

بر اساس گزارش های منتشر شده، کینازولین ها دارای خواص زیستی جالب توجه بوده و خاصیت ادرار آوری دارند. 

ر، ضدمالاریا، ضد سرطان، ضدالتهاب، ضد تشنج، و ضد فشار خون نیز برای این ترکیبات همچنین خواص ضد تومو

گزارش شده است.در شمای زیر ساختار برخی از داروهای تجاری شده حاوی اسکلت کینازولین نشان داده زیر، داروی 

 .متاکوالون دارای خاصیت ضد مالاریا و دو ترکیب دیگر دارای خواص ضد فشار خون هستند

دهد که این اون نشان می -(1H)4-دی هیدروکینازولین -3،2مروری بر منابع منتشر شده درباره سنتز مشتقات 

میلادی توسط بیل و همکارش طی یک واکنش دو جزئی سنتز شده است. واکنش  1967ترکیبات اولین بار در سال 

 .[100-98]انجام شده است %20و با استفاده از سود  از بازروانی آنترانیل آمید و آلدهید های آروماتیک در حلال اتانول
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 فصل  دوم

 مروری برتحقیقات گذشته
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  آلی -و چارچوب های فلزی  مروری بر سنتزهای چارچوب های آلی کووالانسی -1-2

 توانستند دی آمینوبنزن-4و1تری فورمیل بنزن و -5و3و1استفاده از  با 2012همکارانش درسال  دینگ و سان یان

 [.101واکنش سوزوکی به کارببرند ] چارچوب های آلی کووالانسی را به عنوان کاتالیزگر در

 

  COF-LZUIسنتز:  1-2طرح 

و تری فورمیل  (TFB)تری فورمیل بنزن  -5و3و1استفاده از  با 2018 دائورتی وهمکارانش در سال

 [.102ارائه دهند] بتا کتوآمین را چارچوب های آلی کووالانسی مرتبط با توانستند (TFP)فلوروگلوکینول

 

 BND-TCP COF : سنتز2-2طرح 

-Paفنیلن دی آمین) -4و1-نیترو-2،ازتری فورمیل فلوروگلوکینولاستفاده  با 2019همکارانش در سال  جیانگ و

2NO،) ،2 استیک اسید ترکیب  دی اوکسان و -4و1مسیتیلنNH-TpPa  را  به  عنوان کاتالیزگر در واکنش نووناگل و

 .[103]موفقیت ارائه دهند را در فرآیند اکسیداسیون استایرن با Cu-COFترکیب 
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   Cu-COF : سنتز 3-2طرح 

دی متوکسی بنزیدین چارچوب -30و3تری فورمیل بنزن و -5و3و1با استفاده از  2019لالهان اکیاز  در سال 

 .[104]را  با عملکرد خوب برای فرآیند دارورسانی گزارش دادند DT-COFکوالانسی با نام 

 

    DT-COF  : سنتز 4-2طرح 

آمینوفنیل( -4تریز)-5و3و1چارچوب کووالانسی مغناطیسی را با استفاده از  2019وهمکارانش در سال  لی

در حضور دی متیل سولفوکسید به عنوان جاذب برای حذف  (TPA) و تری فتال دی کربوکسالدهید (TAPB)بنزن

 .[105]ازآب ارائه دادند (TCC)و تری کلوکربن ( TCS)کارآمد باکتری های تری کلوسان 
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  4O3Fe @COF سنتز:  5-2طرح 

دی متیل ، ملامین وترفتالدهید درحلال 2NH–2SiO @4O3Feبااستفاده از 2017مبینی خالدی وهمکارانش در سال 

باکاربرد کاتالیستی برای سنتزمشتقات  (MNPs@PMT)سولفوکسید درشرایط رفلاکس کوپرپلی مرمغناطیسی به نام 

 .[106]بنزیمیدازول گزارش دادند

 

 

MNPs@PMT : سنتز 6-2طرح    

به عنوان کاتالیزگر در واکنش هک دردمای  COF2Pd(OAc)@-300 استفاده از 2016گانکالوس و همکاران در سال 

 .[107]گزارش دادند را DMAدرجه سانتی گراد در حلال  140

 

  COF2Pd(OAc)@-300: سنتز واکنش هک با استفاده از کاتالیزور  7-2طرح 
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به عنوان کاتالیزگر برای واکنش   COF-P2H-25[Pyr]استفاده ازترکیب  2014هانگ ایکسو و همکارانش در سال  

 . [108]درجه سانتی گراد و در حضور حلال آب یا اتانول را گزارش دادند 30افزایشی مایکل در در دمای 

 

 COF-P2H-25[Pyr]:سنتز واکنش افزایشی مایکل در حضور کاتالیزور   8-2طرح 

آلدر در -به عنوان کاتالیزگر در واکنش دیلز COF⊂3BF-701 زترکیباستفاده ا 2019درسال هائولیو و همکارانش 

 .[109]را گزارش دادند 2Cl2CDدمای محیط و در حلال 

 

 COF⊂3BF-701در حضور کاتالیزور  آلدر -واکنش دیلز : سنتز 9-2طرح 

را به عنوان کاتالیست در واکنش مانیخ  COFs (VO-TAPT-2,3-DHTA)هارش واردهان ترکیب  2019در سال 

 .[110]تحت رفلاکس گزارش دادند

 

 COFs (VO-TAPT-2,3-DHTA) : سنتز واکنش مانیخ در حضور کاتالیزور  10-2طرح 

، گزارش دادندبرای اولین بار  COF@MOFیک کاتالیزور فوق پایدار مشتق از سنتز  ، 2021جیو و همکاران در سال 

و اتم های روی جدا شده  Pt-Znکه در آن کربن توخالی به عنوان تکیه گاه برای محدود کردن نانوذرات بین فلزی 
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مع از فروپاشی و تج MOFساخت یک ساختار توخالی را تسهیل می کند و  MOFروی سطح  COFعمل می کند. 

با اندازه  Pt-Znدر فرآیند پیرولیز جلوگیری می کند. کاتالیزور به دست آمده دارای نانوذرات بین فلزی  COFپوشش 

های توزیع اتمی روی پشتیبانی می شود. بر اساس ترکیب اتم نانومتر است که بر روی کربن های توخالی با 3متوسط 

های نیمه موج با پتانسیل ORRر فعالیت کاتالیزوری بالایی نسبت به نانوذرات، کاتالیزو /Pt-Znهای فعال روی و خوشه

تر از آن، کاتالیزور  مهمو  تر بودقلیایی و اسیدی مثبت شرایط  در Pt/Cدهد که نسبت به نشان می V 0.85و  0.85

را برای طراحی  ساعت از خود نشان می دهد. این کار راهنمایی های جدیدی 20پایداری طولانی مدت عالی را در طول 

پوسته برای الکتروکاتالیست ها ارائه می دهد که کلید سیستم های تبدیل و ذخیره انرژی -هسته MOF/COFمواد 

  .[111]است

-Pd@COF)یک چارچوب آلی کووالانسی آمونیوم چهارتایی با زنجیره پارافین ، سنتز 2020وانگ و همکاران در سال    

QA ) یک کاتالیزور انتقال به عنوان بارگذاری شده،  و راکتور جریان پیوسته مبتنی بر کیتوزان آئروژل آن، که می تواند

 ]112[ را گزارش دادند سوزوکی باشد واکنش جفت شدنفاز عالی برای 

فعالیت کاتالیزوری و گزینش پذیری با  فلزی  اتم دوحاوی   کاتالیزورهای ، گزارش  2022میائو و همکاران در سال 

نشان می دهند. با این حال،  (ORR)واکنش کاهش اکسیژن  جهتبالاتری نسبت به کاتالیزورهای اتم فلز منفرد نسبت 

حرکت باشند، زیرا های مختلف دشوار است، حتی اگر آنها در پشتیبان یکسان بیهای هم افزایی بین اتمساختن مکان

، یک الکتروکاتالیست اتمی دو فلزی این پژوهششود. در ا منجر به فاصله طولانی بین یکدیگر میتوزیع کم چگالی آنه

 O4N-Fe و ( Znدرصد وزنی برای 2/12) بسیار متراکم 4N-Zn هایدارای سایت  که دارای ، ORRهم افزایی برای 

نشان داده  (MOF)آلی چارچوب -و یک فلز (COF)پوسته از یک چارچوب آلی کووالانسی -، از یک هیبرید هستهاست

ولت در مقابل الکترود هیدروژن  89/0با پتانسیل نیمه موج  ORRشده است. کاتالیزور حاصل فعالیت بالایی را برای 

 operando ANESاست.  Pt/Cمیلی ولت مثبت تر از  50نشان می دهد که  m 1/0   KOH ( درRHEبرگشت پذیر )

هر دو سایت روی و آهن را در کاتالیزور به عنوان مراکز فعال تایید می کند و نشان می دهد که سایت های آهن در 
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کند که اثر هم افزایی قادر بیشتر تایید می (DFT)فعالیت بالاتری دارند. محاسبات تئوری تابعی چگالی  ORRفرآیند 

 ORRاست. این کار بینش جدیدی برای توسعه کاتالیزورهای  ORRهای آهن و روی در به بهبود فعالیت برای سایت

 .]113[کندارائه می MOFو  COFاز 

و ( Zn-MOF)آلی مبتنی بر روی -در این مطالعه، یک ماده هیبریدی با موفقیت از طریق هیبریداسیون چارچوب فلز

عنوان هیبرید حاصل به. ساخته شد( Zn-MOF/COF)بر اساس ملامین و ترفتالدئید  (COF)چارچوب آلی کووالانسی 

 25صرفه در تراکم انواع آلدئیدها با مالونونیتریل در شرایط بدون حلال در دمای بهانگیز و مقرونیک کاتالیزور شگفت

دقیقه( به کار گرفته شد تا مشتقات بنزیلیدین مالونونیتریل در مقادیر  60تا  5گراد در مدت زمان کوتاه )درجه سانتی

(. کاتالیزور را می توان بدون کاهش قابل توجه در فعالیت کاتالیزوری حداقل هشت بار %100-82رائه شود. بازده )بالا ا

تحت شرایط واکنش ملایم در زمان به  می توان Zn-MOF/COFکاتالیزور از مزایای مورد استفاده مجدد قرار داد. 

 واکنش نووناگلبازیافت بالا و فرآیند کار آسان برای تراکم  واکنش بسیار کوتاه، فعالیت کاتالیزوری استثنایی، قابلیت

 ].114[ اشاره کرد

  
یک کامپوزیت مزو متخلخل جدید از طریق هیبریداسیون چارچوب ،  گزارش سنتز 2021رفیعی و همکاران در سال  

-Coبر اساس ملامین و ترفتالدئید ) (COF)و چارچوب آلی کووالانسی  (Co-MOF)فلزی آلی مبتنی بر کبالت 

MOF/COF) کامپوزیت حاصل به عنوان یک کاتالیزور قابل بازیافت قوی در تراکم چندین آلدهید با را ارائه دادند  .

میلی گرم  15مالونونیتریل در شرایط بدون حلال در دمای اتاق با استفاده از  مالونونیتریل برای تولید مشتقات بنزیلید

فعالیت  Co-MOF/COFدقیقه واکنش مورد استفاده قرار گرفت. بررسی عملکرد کاتالیزوری  60تا  5و  کاتالیزور

  . ] 115[شتدر مدت زمان بسیار کوتاهی به نمایش گذاواکنش نووناگل ای را برای برجسته
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-diamino-2-4،6با استفاده از  سالوترمالز طریق روش را ا  Co-DAT-MOF پودر ، 2023قربانی و همکاران در سال 

thiopyrimidine  به عنوان پیوند دهنده آلی و.O2H6·2)3Co(NO .تجزیه و تحلیل  سنتز کردندSEM  به وضوح

-Co-DATیک ویژگی اسیدی جدید را در کاتالیزور  در این پژوهشتشکیل میکروسفرهای نانوصفحه را نشان داد. 

MOF که مربوط به وجود پیک های دفع در پروفایل های  شد شناساییTPD3NH  است. فعالیت کاتالیزور-DAT-Co

MOF  برای سنتز واکنش های چند جزئی با اسیدیته لوئیس ارتباط دارد. علاوه بر این، عملکرد عالی Co-DAT-

MOF  1-پیرولوآکریدینبرای سنتز(2H)-one  کرومنوو [3 ,2-d] و همچنین قابلیت استفاده آمین ها-8-پیریمیدین ،

 .]116[دادمجدد و بازیافت خوب از خود نشان 

تواند به بهبود کاربرد در کاتالیز، تبدیل انرژی و می )NPs (بسیار پراکنده Pd کنترل اثر محدودیت فضایی و نانوذرات  

کاتالیزور و شرایط واکنش سخت   Pd با این حال، اثر محصورسازی غیرمکانی، تجمع نانوذرات .جداسازی کمک کند

مائو و همکاران در سال . میاورا حل شوند-اند که باید در واکنش جفت متقابل سوزوکیبه مشکلات فوری تبدیل شده

NH (MOFs)2- های آلی فلزی جدید را با استفاده از هسته با چارچوب MOFs@COFاولین کاربرد یک  ، 2022

MIL-101(Fe) ای آلی کووالانسی هو پوسته با چارچوب(COFs ) برای بارگیری نانوذراتPd  تشکیل دادندگزارش .

بسیار پراکنده و اثر محصور شدن فضایی پیشرفته به ترتیب با جفت کردن اجزای  Pdسریع یک حالت گذار، نانوذرات 

تر از همه، به عنوان  ، لنگر انداختن الکترون محور با کنترل مقیاس منافذ به دست آمد. مهمFeفعال هم افزایی پایه 

در کاتالیز برای واکنش    Pd@COFs101-MIL-2NH@(Fe))3  +3(یک برنامه اثبات مفهوم، فعالیت کاتالیزوری بالای 

میاورا توسط دامنه وسیعی از واکنش دهنده ها و بازدهی برجسته محصولات همراه با پایداری و بازیابی -جفت سوزوکی

 . ]117[ شد میاورا با بررسی فعالیت کاتالیزوری تایید-م واکنش جفت سوزوکیعالی. با این استراتژی، مکانیس
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 در واکنش جفت سوزوکی میاورا MOFs@Pd@COFsسنتز کاتالیزور  -11-2طرح 

 

 

 مروری برواکنش های زانتن ها -2-2

دی -1.8سنتزمشتقات به عنوان کاتالیزگر برای سنتز استفاده از فسفونیک اسید  2013کیاست و همکارانش درسال 

 یا نفتول-βزانتن در شرایط بدون حلال تحت واکنش سه جزئی ( a,j)دی بنزو H14-آریل-14هیدرو زانتن ، اکتا اکسو

 .[118]گزارش دادندرا  آریل آلدهیدهای مختلف با دیمدون

 دی اکسوبرای سنتزمشتقات  گرعنوان یک کاتالیزبه  ] H3OSO-] 6CBاستفاده از  2016و همکارانش در سال  سقانژاد

گزارش درجه سانتی گراد   110در شرایط بدون حلال ودردمای  زانتن( a,jدی بنزو)H14-آریل-14هیدرو زانتن ، اکتا

 .[119]دادند
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 فسفونیک اسید: سنتز زانتن ها با استفاده از کاتالیزور  12-2طرح 

به  را  ایزوسیانوریک اسید تریازین تری کلرو-6و4و2-تری کلرو-5و3و1وهمکارانش استفاده از مالکی  2011درسال 

(زانتن در شرایط بدون a,jدی بنزو) -H14-آریل-14برای سنتزمشتقات دی اکسواکتاهیدرو زانتن ، گرعنوان یک کاتالیز

 .[120]ارائه دادندحلال  

 

 تریازین تری کلروایزوسیانوریک اسید-6و4و2-تری کلرو-5و3و1سنتز زانتن در حضور کاتالیزور :  13-2طرح 
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فنیل (بنزامید  (y1-9-تری متیل-8و6و3و1)3) – N–دی آمین  -5و3 سنتز 2018خلیل فقیهی و همکارانش در سال 

تولوئن سولفونیک    -4نیتروبنزالدئید و  -3دی متیل فنل،-3،5مخلوطی از با استفاده از واکنش سه جزئی را 

 .[112]ارائه دادند MNPs 2NH-2@SiO4O3Feکاتالیزور نانوساختاراسیدمونوهیدرات در حضور 

 

  MNPs 2NH-2@SiO4O3Feنانوساختارسنتز زانتن درحضور کاتالیزور:  14-2طرح 

 نیاز ملام شدههی( تهH3SO-COF) دیدار سولفونامعامل یکووالانس یچارچوب آل 2021سقانژاد و همکارانش در سال 

دی مشتقات  سنتز یسازآماده یبرا یدیمتخلخل اس زوریکاتال کیعنوان را به یبعد ونیسولفوناسو  دیآلدئو ترفتال

 ها ارائه دادند. اکسو اکتا هیدرو زانتن دی-8، 1مشتقات ( زانتن و a,jدی بنزو)H14-آریل-14اکسو اکتا هیدرو زانتن ،

 یبدون حلال، سهولت جداساز طیاز جمله بازده بالا، زمان واکنش کوتاه، روش کار ساده، شرا تیمز نیروش چند نیا

 .]122[هددیرا ارائه م افتیباز تیو قابل
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 H3SO-COFنانوساختار: سنتز زانتن درحضور کاتالیزور 15-2طرح 

 

را با موفقیت از طریق یک واکنش  14aryl-14-H-dibenzo[a,j]xanthene ، مشتقات2023علی پور و همکاران در سال 

تحت   4O2NiCuFeنفتول با استفاده از نانوکاتالیست مغناطیسی ساخته شده -2تک مرحله ای مشتقات آلدهید و 

تابش اولتراسوند سنتز کردند. این پروتکل شامل جنبه های قابل توجهی مانند؛ کار آسان، صرفه جویی در هزینه ها، 

بازده عالی و قابلیت استفاده مجدد کاتالیزور با استفاده از آهنربای خارجی. علاوه بر این، نانوکاتالیست مورد استفاده 

 .]123[رفتگدر فعالیت کاتالیزوری آن مورد استفاده مجدد قرار  در پنج دوره بازیافت و با کاهش اندکی

 مروری بر مشتقات کینازولین ها -2-3

در سنتز  )O2H4].2naphtoate)-2-hydroxy-3[Cuعملکرد کاتالیزوری کمپلکس  2022خوشدست و همکاران در سال 

بررسی قرار دادند. واکنش های کاتالیزوری مورد اون - (1H)4-دی هیدروکینازولین-2،3مشتقات پلی هیدروکینولین و 

دهد که این مجتمع دارای فعالیت کاتالیزوری آمده نشان میدستدر شرایط بدون حلال انجام شده است. نتایج به

بالایی است، به طوری که محصولات مورد نظر با عملکرد خوب تا بالا به دست آمد. علاوه بر این، کاتالیزور مورد بررسی 

 .]124[تفاده مجدد است، که می تواند پس از اجرای سوم با یک فعالیت کاتالیزوری قابل توجه به دست آیدقابل اس
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  )O2H4].2naphtoate)-2-hydroxy-3[Cuدرحضور کاتالیزور دی هیدروکینازولین: سنتز  16 -2طرح 

 

)4O3Fe @ مالئیک انیدرید( -کو-، نانوکامپوزیت مغناطیسی بر پایه پلی )استایرن2023بیگدل و همکاران در سال  

PSMASA) مالئیک انیدرید( از واکنش -کو-که در سه مرحله تهیه شده را گزارش دادند. در مرحله اول، پلی )استایرن

انوذرات مغناطیسی اکسید پلیمریزاسیون رادیکال مونومرهای استایرن و مالئیک انیدرید تهیه شد. در مرحله دوم، ن

دار شدند. در مرحله عامل (APTES)آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان-3رسوبی با استفاده از شده به روش همآهن تهیه

سوم، حلقه مالئیک انیدرید موجود در کوپلیمر با اسید سولفانیلیک و نانوذرات آهن مغناطیسی فعال شده با آمین 

مالئیک انیدرید( تشکیل شود. -کو-سیلیک اسید و اسید سولفونیک روی پلی )استایرنهای کربوکاصلاح شد تا گروه

در واکنش سه جزئی انیدرید ایزاتوئیک، آمین ها و آلدئیدها در  PSMASA 4O3Fe @  فعالیت کاتالیزوری حاصل از

دی -2،3اتانول به عنوان حلال مورد بررسی قرار گرفت. این روش منجر به سنتز مشتقات مختلف سنتزمشتقات

دن قابل در بازده بالا شد. کاتالیزور را می توان بازیابی کرد و در واکنش بدون از دست دا  اون-( 1H)4-هیدروکینازولین

توجه فعالیت کاتالیزوری استفاده کرد. از دیگر مزایای این روش می توان به راندمان بالا، شرایط واکنش ملایم، عملکرد 

 .]125[خوب و سازگاری با محیط زیست اشاره کرد

 

عنوان ژل را به -سنتز شده با روش احتراق خودکار سل )4O2NiFe(نانومواد فریت نیکل  2022سریکاندان در سال  

یون های  اون-( 1H)4-دی هیدروکینازولین-2،3کاتالیزور ناهمگن کارآمد و قابل بازیابی مغناطیسی برای سنتزمشتقات

زیست فعال گزارش دادند. به دلیل خاصیت مغناطیسی قابل توجه، کاتالیزور را می توان به سرعت و به راحتی با 

این، کاتالیزور قابل بازیافت است و می تواند بدون از دست دادن  استفاده از میدان مغناطیسی کم جدا کرد. علاوه بر

را به عنوان  )4O2NiFe(قابل توجه در فعالیت کاتالیزوری مورد استفاده مجدد قرار گیرد. این مطالعه نانوذرات 

 .]126[کندسازی درون مولکولی برجسته میهای چرخهکاتالیزورهای امیدوارکننده برای واکنش



62 

 

 

از اصلاح کود مونو   )7O2P2Cd(یک روش ساده برای تهیه پیروفسفات کادمیوم ، 2022چهاب و همکاران در سال 

با کاربرد آن  )7O2P2Cd)گزارش دادند. فعالیت کاتالیزوری را  )2CdCl( توسط کلرید کادمیوم( MAP)آمونیوم فسفات 

اون ارزیابی شده -( 1H)4-دی هیدروکینازولین-2،3سنتزمشتقاتبرای اولین بار به عنوان یک کاتالیزور ناهمگن برای 

دهد است. این سنتز از طریق تراکم آندرانیل آمید با آلدئیدهای آروماتیک مختلف محقق شده است. نتایج نشان می

ر این، های واکنش کوتاه دارای راندمان کاتالیزوری بالایی است. علاوه ببه دلیل بازده عالی و زمان )7O2P2Cd)که 

ظرفیت قابل توجهی برای بازیابی و قابلیت استفاده مجدد ارائه می دهد و بنابراین کاربرد آن به توسعه شیمی سبز 

 .]127[کمک می کند

 

  

  )7O2P2Cd(درحضور کاتالیزور دی هیدروکینازولینسنتز :  17 -2طرح 
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 فصل سوم

 کارهای تجربی
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 اطلاعات عمومی دستگاه  -1-3

 طول موج  محدوده در PERKIN ELMER SPECTRUN RX1 دستگاه توسط IR های طیف

1-cm 4000-400  است شده گزارش برماید پتاسیم قرص از استفاده با. 

 تبدیل فوریه سنجی طیف دستگاه با C NMR13(MHZ62.5 -125)  ( وMHZ250 -500)H NMR1  های طیف 

 از تترامتیل استفاده با آلمان، ساخت ،Bruker Avance DPXمدل  FT-NMRای  هسته مغناطیس تشدید

 (δ) شیمیایی جایی به ثبت شده اند. جا (3CHClیاDMSO) های حلال در داخلی استاندارد عنوان به (TMSسیلان)

 نمادهای با ها پیک .اند شده گزارش  (Hz)هرتز برحسب ( J ) کوپلاژ ثابت و (ppmمیلیون) در قسمت برحسب

 دوشاخه تایی سه ،(dd) شده دوشاخه دوتایی ،(br )پهن پیک ،( q ) چهارتایی ،( t ) تایی سه ،(d) دوتایی ،(s) یکتایی

 اند. شده گزارش ( m ) چندتایی و ( td ) شده

 ساخت MIRA II مدل با Field Emission-SEMمیدانی  گسیل الکترونی میکروسکوپ دستگاه با SEM طیف  

 همین وسیله ( بهEDSایکس) انرژی تفکیک سنجی طیف همچنین .شد گزارش چک جمهوری TESCAN شرکت

 انجام گردید. باشد می فرانسه، ساخت ، SAMXمدل دوم نسل EDS میکروآنالیز به مجهز که دستگاه

 BELSORPمدل  نیتروژن واجذب و جذب ایزوترم دستگاه از کاتالیزور حفرات حجم و قطر سطح، اندازه تعیین برای

MINI II شرکت ساخت Bel ،شد استفاده ژاپن. 

 PL-ThermalSciences PL-STA 1500مدل  با شده سنتز های نمونه وزنی گرما ی تجزیه مطالعه، این در

U.K آمد بدست. 

 درجه سانتی برحسب و بوده نشده تصحیح صورت به اند شده گیری اندازه پروژه این در که هایی ذوب نقطه تمام

ذوب  نقطه گیری اندازه دستگاه از استفاده با سرباز موئین های لوله در ها ذوب نقطه. باشند می گراد

Elecrtorhrmal.9100 شده اند تعیین. 
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 (TLC) نازك لایه کروماتوگرافی -3-1-1

 کروماتوگرافی لایه از اولیه ماده همچنین و واکنش محصولات خلوص از اطمینان واکنش، انجام زمان تعیین برای

   و 264 طول موج دارای استفاده مورد UV بود. لامپ شده خریداری  مرك شرکت از که شد استفاده (TLC) نازك

 .فیلیپ بود شرکت ساخت ومترنان  955

 واکنش دهنده ها و معرف ها حلال ها، -3-1-2

خریداری -4 آلدریچ و-9 فلوکا ،مرك شرکتهای از پایان نامه این در استفاده مورد واکنش دهنده های و حلال ها

 .گرفته اند قرار استفاده مورد خالص سازی بدون و شده اند

 آزمایشگاه در مواد آوردن بدست تجربی روش -3-2

 (COF)سنتز چارچوب آلی کووالانسی مبتنی بر ملامین -1-2-3

روش  میلی مول( از طریق یک 599/5میلی گرم ،  750میلی مول( و ترفتالالدئید ) 73/3میلی گرم ،  470ملامین )  

درجه  180لیتر( حل شدند و در اتوکلاو آزمایشگاهی با پوشش تفلون در دمای  میلی 23)  DMSOحلال سالوترمال در

بار( و دی 2میلی لیتر،  30سپس محصول جامد بدست آمده با استون ) ساعت قرار داده شد. 14سانتیگراد به مدت 

آون با دمای  ساعت در 6بار( شسته شد. درنهایت، پودر سفیدی بدست آمد که به مدت 2میلی لیتر،  30کلرومتان )

 ].122[(1-3شکل ) درجه سانتیگراد خشک شد 60

     COF-MOF    سنتز-3-2-2

از طریق حمام اولتراسونیک به مدت  DMFمیلی لیتر  20در  COFگرم  COF ،5/0پس از آماده سازی موفقیت آمیز 

به گرم(  187/0میلی مول،  1) 3Cu(NO(2 [، 43. پس از آن، طبق گزارش قبلی ]دیسپرس یا پراکنده شددقیقه  30

میلی مول،  1تترا بنزن کربوکسیلیک اسید )-1،2،4،5. سپس ه شدساعت هم زد 1اضافه و مخلوط به مدت مخلوط 

ساعت رفلاکس  2حل شده بود، به آرامی به مخلوط اضافه شد و به مدت  DMFمیلی لیتر  40گرم( که در  254/0
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درجه  60دمای  درندین بار با متانول و آب مقطر شسته شد و در آون چ د و شد. پس از آن، رسوب سانتریفیوژ ش

 پودر آبی کم رنگ به دست آمد.در نهایت محصول به شکل  ساعت خشک شد.  12سانتیگراد به مدت 

 

 

 

 

 

    

 

                

 

 

 

Melamine )470mg( 

terephthalaldehyde 

(750 mg( 

DMSO (23 mL) 

180 °C for 14 h 

 

   Washed with acetone  

)30 mL× 2( 

   Washed with acetone  

)30 mL× 2( 
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 COFتصاویر مراحل سنتز  :1-3شکل

Dichloromethane  

(30 mL× 2) 
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 COF-MOFو   COF: سنتز1-3طرح        

                

 بازیافت کاتالیست و استفاده مجدد از آن  -3-2-3

پس از اتمام واکنش، از مخلوط واکنش جدا شد و پس از شستشوی کامل با اتانول داغ، وخشک   COF-MOFکاتالیزور 

  گرفت.در آون، برای واکنش بعدی مورد استفاده مجدد قرار  ساعت 5به مدت  C 60° شدن آن در دمای
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شده توسط  کاتالیزاون -( 1H)4-ی هیدروکینازولیند-2،3مشتقات   برای سنتز عمومیروش  -3-2-4

 در شرایط بدون حلال COF-MOFنانوذرات 

گرم، 115/0میلی مول(، استات آمونیوم ) 1گرم،  16/0) انیدرید مول(، ایزاتوئیکمیلی  1مخلوطی از آلدهید آروماتیک ) 

روی  گرم( به عنوان کاتالیزور اسیدی 02/0) COF-MOFمیلی مول(، و  1/1گرم،  1/0آنیلین )میلی مول( یا  1.5

کنترل شد. پس از اتمام واکنش، مخلوط  TLCملایم حرارت داده شد. مخلوط واکنش با  C 90° حمام روغن در دمای

واکنش تا دمای اتاق خنک شد و اتانول داغ به آن اضافه شد. باقیمانده جامد در اتانول داغ حل شد و فیلتر شد. محصول 

آوری شد و از اتانول مجدداً متبلور شد تا ترکیباتی  با استفاده از کاغذ صافی جمعخام پس از سرد شدن تا دمای اتاق 

 ازده بالا بدست آورد.با ب

 روش عمومی  برای سنتز مشتقات زانتن ها-5-2-3

 COF-MOF (02/0 میلی مول( در حضور 2نفتول )-2میلی مول( ، دیمدون یا  1مخلوطی از آلدهیدهای آروماتیک )

برای مدت زمان  C 90° گرم( به عنوان کاتالیزور اسیدی در یک لوله آزمایش  بدون حلال در حمام روغن در دمای

بررسی شد. پس از اتمام واکنش ، اتانول داغ  به مخلوط واکنش  TLC مناسب مخلوط شد. پیشرفت واکنش توسط

 سپس محصول پس از تبلور با اتانول و آب با بازدهاضافه وپس از حل شدن مخلوط واکنش کاتالیزور جداسازی شد، 

 (4-3بدست آمد. طرح) %97تا 86
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 مقدمه  -1-4

 سمت را به شده انجام های پروژه و تحقیقات بتوانند که بوده اند نوینی روش های جستجوی در همواره آلی شیمیدانان

 این در صرفه باشد.  بنابراین، به مقرون اقتصادی لحاظ از که باشد ای گونه به پروژه و برده بودن زیست محیط دوستدار

 نانو طراحی و ساخت قالب موثری در تحقیقات شده ذکر نکات این گرفتن نظر در با که است شده آن بر سعی پروژه

 .بگیرند قرار بررسی مورد آلی شیمی واکنش های در شده سنتز کاتالیزورهای نانو این کاربرد و بگیرد صورت کاتالیزورها

 

 :باشد می زیر اهداف به توجه با است، شده انجام پروژه این در که تحقیقاتی

 واکنش مخلوط از بازیابی و جداسازی قابلیت زیاد، گزینش پذیری بالا، بازده و فعالیت با کاتالیزوری تولید -1

  سمیت حداقل با و دسترس در و ارزان اولیه ازمواد استفاده -2

  آلی ترکیبات سنتز برای جدید روش های معرفی -3

  زیست محیط با سازگار و سبز روش های ارائه -4

  دیگر صنایع و داروسازی در کارآمد ترکیبات سنتز -5

 

زانتن ها و  به عنوان کاتالیزگر سبز و قابل بازیافت، برای واکنش   COF-MOFنامه  از کاتالیزور بنابراین در این پایان

های متفاوتی گربا شرایط و کاتالیز هااین واکنشهای متعددی برای تاکنون روشاستفاده شده است.  هاهیدروکینازولین

ها یا معایبی نیز دارند. های گزارش شده دارای مزایایی هستند اما محدودیتارائه شده است. هرچند هرکدام از روش

شکل کلی  باشد.ها مینامه در جهت برطرف کردن این معایب و محدودیتطراحی فرایندهای انجام شده در این پایان

نشان داده  1-4نامه در طرح های انجام شده و ساختار نانوکاتالیزگرهای آلی فلزی گزارش شده در این پایانواکنش

 شده است.
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 COF-MOFسنتز  :1 -4طرح

 

 

و افزودن  (TA)با ترفتالالدئید  (MA)به راحتی در دو مرحله، با واکنش ملامین  COF-MOF در این پایان نامه ابتدا 

 (. 2تترابنزن کربوکسیلیک و رفلاکس کردن مخلوط تهیه شد )شکل -1،2،4،5و اسید  (II)متعاقب آن نیترات مس 
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شناسایی و  BETو  FT-IR ،EDX ،TGA ،XRD ،FESEMپس از آماده سازی موفقیت آمیز کاتالیزور، با آنالیزهای 

 تعیین ساختار شدند. که جزئیات این آنالیزها در ادامه آمده است.

 FT-IR نتایج حاصل از داده های طیفی -4-2

نشان داده شده است. نوارهای  1سنتز شده به صورت شکل  COF-MOF ، (FTIR) طیف مادون قرمز تبدیل شده فوریه 

گروه عاملی کربوکسیلیک اسید(  (C=O) ، سانتی متر 1712در  یک شانه( و یکشش OH)  سانتی متر 3430جذب در 

تترا بنزن کربوکسیلیک نسبت داده می شود. ارتعاشات کششی قوی حلقه های -1،2،4،5اولیه اسید  COOH که به

 مشاهده می شود.  سانتی متر 1485و   سانتی متر 1558در  COF-MOFآروماتیک 

 

 .FTIR COF-MOF فیط :1-4شکل 

 SEMبا استفاده از  COF-MOFتعیین اندازه و شکل ذرات کاتالیزگر  -4-3

 تکنیک میکروسکوپ. گرفت قرار استفاده مورد SEM تکنیک شده سنتز ماده ی سطح مورفولوژی تعیین جهت

(. با توجه به 2)شکل  گذارد می نمایش به را بالا بزرگنمایی با نمونه سطح از تصاویری SEM روبشی الکترونی
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شود. اندازه متوسط کیلوگرم مشاهده می 200و  80آمده، تجمع معمولی نانوذرات در بزرگنمایی دستتصاویر به

  (.1-4)شکل نانومتر نشان داده شده است.  50نانوذراتی که کمی کروی شکل هستند حدود 

  
 COF-MOFاز  FESEM ریتصاو :2-4شکل 

 : EDSبا استفاده از آنالیز  COF-MOFعناصر موجود در ساختار کاتالیزگر  کیفیتعیین  -4-4

 EDSدر تکنیک روشی برای مشخص کردن ترکیب عنصری یک نمونه یا بخشی از یک نمونه است.  EDS آنالیز

انباشت عناصر در سطح ممکن است متفاوت باشد. در واقع این آنالیز به شود که میزان نمونه روبش می سطح

توان گفت گیرد. پس میدادن وجود عناصر در نمونه مورد استفاده قرار میو بیشتر برای نشان ای استصورت نقطه

EDS نشان داده شده است همه عنصرهای  2-4همانطور که در شکل باشد. یک آنالیز نیمه کمی میCu (%A 

65/0 ،)O (%A. 04/20،)  )C  15/48%A ،)N (%A 17/31  و )اند. حضور فلز در ساختار کاتالیزگر مشاهده شدهCu 

  باشد.در  این کاتالیزگر، شاهدی بسیار قوی برای اثبات سنتز این کاتالیزگر می
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(. می توان استنباط کرد که مس به 3عنصری یک ناحیه انتخاب شده از کاتالیزور به دست آمد )شکل  نقشه یابی

 طور یکنواخت در سراسر کاتالیزور پخش می شود

 
  

   

  

COF-MOF یعنصر ینقشه بردار :3-4شکل     
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 EDAX، COF-MOF لیتحلو  هیتجز :4-4شکل 

 :TGAاستفاده از با   COF-MOFتعیین میزان کاتالیزگر  -4-5

 دهد.کاهش وزن را بر حسب افزایش دما برای کاتالیزگرها نشان می ( TGA )سنجی حرارتی آنالیز وزن نمودار

 1000 تا 0 دمایی دامنه در TGA گیری اندازه با COF-MOF و شده سنتز COF پلیمرهای برای حرارتی پایداری

 ،COF برای. است شده داده نشان (4-4شکل) در ها نمونه TGA نمودارهای. است شده یینتع گراد سانتی درجه

 شروع COF پلیمری چارچوب های شکاف ، آن از پس اما ، ندارد وجود C  432° تا دمای ساختاری تجزیه هیچ

، مراحل کاهش وزن مشاهده می شود که اولین COF- MOFبرای کاتالیزگر   دست آمده به ب() نمودار .شود می

درجه سانتی گراد است که به از دست دادن رطوبت جذب شده نسبت داده می  300مرحله از دمای اتاق تا حدود 

رخ می دهد که می توان آن را به از دست دادن گروه  C 300-400° شود. دومین کاهش وزن در محدوده دمایی

درجه سانتیگراد رخ می دهد که به دلیل  800-400های عاملی کربوکسیلات نسبت داد. کاهش وزن اصلی در 

 تجزیه چارچوب است.

Elt W% A% 

C 42.01 48.15 

N 31.72 31.17 

O 23.29 20.04 

Cu 2.98 0.65 

 100.00 100.00 

C K

N K

O K

CuK
CuK

CuL
keV

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 5 10
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 )ب(COF-MOF  و الف((  TGA ،COFحرارتي سنجي وزن آنالیز  نمودارهای: 5-4شکل 

 

 (X-Ray Diffraction)یا پراش اشعه ایکس  XRDآنالیز  -6-4

یک روش تحلیلی سریع است که در درجه اول برای  (X-Ray Diffraction)یا پراش اشعه ایکس  XRDآنالیز 

پراش  یالگو شناسایی فاز یک ماده بلوری مورد استفاده قرار می گیرد و می تواند اطلاعاتی در مورد آن ارائه دهد.

ما  یبه عنوان گزارش قبل COFمعمول  ی(. با توجه به الگو، الگو6ثبت شد )شکل  COF-MOF  کسیاشعه ا

شود.  یمشاهده نم MOFقسمت  XRD ی، الگوCOFستون فقرات  یشدت بالا لیبه دل  [.41شود ] یمشاهده م

 شده است. دییتا EDAX زیاما وجود مس در آنال

. 

  

 ب الف
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 XRD، COF-MOF یالگو :6-4شکل 

 :(BET)واجذب گاز نیتروژن -با استفاده از آنالیز جذب COF-MOF شناسایی کاتالیزگر -7-4

به منظور نامه باشد. در این پایانها در تعیین مشخصات مواد نانوحفره مییکی از پرکاربردترین روش BET آنالیز

( BETواجذب نیتروژن )-گیری قطر حفره، حجم حفرات و سطح ویژه نانوکاتالیزگرسنتز شده، از ایزوترم جذباندازه

با توجه به داده های به  شود.میرم گزارش در این روش، جذب و واجذب گاز نیتروژن به صورت ایزوت استفاده شد.

واقعی افزایش یافته است. می توان نتیجه گرفت که عامل  COFدست آمده، مساحت سطح کاتالیزور در مقایسه با 

بنزن تترا کربوکسیلیک اسید مساحت بیشتری را فراهم کرده است. بر خلاف سطح، -با مس COFدار شدن 

متصل به  MOFنافذ کاهش یافته است. به دلیل حجم منافذ کوچکتر مشخص است که عرض منافذ و حجم م

COF  (.7بکر منطقی به نظر می رسد. ایزوترم جذب/واجذب کاتالیزور نیز ارائه شده است )شکل 
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 )ب(COF-MOF و )الف( :COF (BET)واجذب نیتروژن-آنالیز جذب: نمودار آنالیز 7-4شکل 

 

 COF , COF-MOF   از آنالیز حاصل ویژگی های ساختاریمقایسه :  1-4جدول

 مساحت سطح نمونه
(m2 g-1) 

 حجم حفرات کل

(cm3g-1) 

 قطر حفرات
(nm) 

COF 166 4352/0  48/10  

COF-MOF 183 2667/0  65/4  

 

 دی-2،3 آریل جایگزین-2 در سنتز مشتقات COF-MOFگرنانوکاتالیز کاربرد -4-8

 اون-( 1H)4-هیدروکینازولین

آریل -2 آمیز کاتالیزور، تصمیم گرفته شد که فعالیت این کاتالیزور در تهیه مشتقاتموفقیت مشخصه یابیپس از 

میلی  1قرار گیرد. در این راستا، واکنش بنزآلدئید ) مورد بررسی اون-( 1H)4-دی هیدروکینازولین-2،3 جایگزین

در های مولی مختلف استات آمونیوم مورد ارزیابی قرار گرفت. میلی مول( و نسبت 1) انیدرید مول(، ایزاتوئیک

 ب الف
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میلی مول  1میلی مول برای استات آمونیوم با  5/1واکنش به راحتی در شرایط بدون حلال با نسبت مولی   نهایت

 .(2)جدولانجام شد انیدرید ئیکاتوبنزآلدئید و ایز

در  ومیمول( و استات آمون یلیم 1) انیدرید کیاتوئزیا مول(، یلیم 1) دیواکنش تراکم بنزآلدئ یبرا طیشرا یساز نهیبه :2-4جدول

 بدون حلال طیشرا

 آمونیوم استات ردیف 
(mmol) 

 زمان
(min) 

 بازده
(%) 

1 1 60 65 

2 25/1  60 75 

3 5/1  30 95 

4 2 25 95 

 

 

 

استفاده شد و محصولات مختلفی تهیه  آروماتیکبیق پذیری کاتالیزور، از یک سری آلدئیدهای طبرای گسترش ت

 (.3شد )جدول 

تحت   COF-MOF یشده توسط نانوساختارها زیکاتال اون-(1H)4-نینازولیدروکیه ید-2،3-لیفن ید-2،3سنتز  :3-4جدول 

 بدون حلال یحرارت طیشرا

 

 زمان محصول ArCHO ردیف
(min) 

 بازده
(%) 
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1 

 

 

 

 

5 

 

 

96128 

 

 

2 

  

 

 

10 

 

 

88128 
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15 

 

 

97128 
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15 

 

 

 

96128 
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20 

 

 

 

89129 

 

 

6 

 

 

 

 

 

 

25 

 

 

 

90129 
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7 

 

 

 

 

10 

 

 

94129 

 

 

8 

 

 
  

 

 

25 

 

 

88129 

 

 

9 

 
 

 

 

10 

 

 

96129 

 

 

10 

 

 

 

 

5 

 

 

98129 

 

پس از آماده سازی موفقیت آمیز محصولات هدف، مشخص شد که محصولات در زمان واکنش کوتاه و عملکرد 

انجام می شود  انیدرید آمونیاك به ایزاتوئیک یبالا تهیه شده اند. فرض بر این است که واکنش با حمله نوکلئوفیل

انیل آمید و رکه در آن با انتشار دی اکسید کربن منجر به آنتانیل آمید می شود. سپس پایه شیف از واکنش آنت

پایه شیف، به  برای آمید تهیه می شود. در مرحله آخر، واکنش چرخه COF-MOFآلدئید آروماتیک با کمک 

 (.3شود )شکل محصول مورد نظر منتهی می
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 COF-MOFدر حضور کاتالیزگر دی هیدروکینازولین : مکانیسم پیشنهادی برای سنتز 2-4طرح 

 

- ( 1H)4-دی هیدروکینازولین-2،3  -بروموفنیل(-4)-2برای تایید آماده سازی محصولات بیان شده، ساختار 

 (.9و  8تایید شد )شکل  CNMR13 و HNMR1از طریق طیف سنجی  اون

دی -2،3-دی فنیل-2،3  ظرف-تکهیه به روشی مشابه، تصمیم گرفته شد که این کاتالیزور را برای ت

اون معیار قرار دهیم. در این مورد، شرایط واکنش بهینه و غلظت مواد اولیه تعیین شد. -(1H)4-هیدروکینازولین

از مشتقات  تعدادی( 1:1:1.1، آلدهید، آنیلین انیدرید  دست داشتن شرایط واکنش بهینه )یعنی ایزاتوئیک با در
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مختلف با گروه های متیل، نیترو، کلرو، برومو و فلوئورو تهیه شد. این مشتقات در  آروماتیکحاوی آلدئیدهای 

 زمان واکنش کوتاه و بازده بالا تهیه شدند.

 

در  COF-MOF یشده توسط نانوساختارها زیکاتال اون-(1H)4-دی هیدروکینازولین-2،3دی فنیل  2،3سنتز مشتقات  :4-4جدول

 بدون حلال یحرارت طیشرا

 

 زمان محصولات ArCHO ردیف
(min) 

 بازده
(%) 

 

1 

 

 

 

5 

 

98130 

 

 

2 

 
 

 

15 

 

92130 

 

 

3 

 

 

 

10 

 

94130 

 

 

4 

 

 

 

10 

 

98130 
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5 

 

 

 

20 

 

89131 

 

 

6 

 

 

 

20 

 

88131 

 

 

7 

 

 

 

10 

 

89131 

 

 

8 

 

 
 

 

 

 

10 

 

 

95131 

 

9 

 
 

 

10 

 
96131 

 

10 

 

 

 

5 

 

98131 

 
 

  دی هیدروکینازولین ها  در سنتزCOF-MOFبازیافت و استفاده مجدد نانوکاتالیزگر -9-4
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استفاده های کاتالیزگری ناهمگن نسبت به سیستم های کاتالیزگری همگن، بازیافت و ترین مزیت سیستممهم

اسییتفاده  تیقابل منظور بررسییی بازیافت و اسییتفاده مجدد کاتالیزگر، باشیید. بهمجدد از کاتالیزگرهای ناهمگن می

ش     زین زوریمجدد کاتال صول  ساس ا ساز    یابیسبز ارز  یمیبر ا صول، باز  یشد. پس از آماده   یشد و برا  افتیمح

آن نشان  تیدر فعال یرا با کاهش جزئ ستیکاتال یبالا لیپتانس جیمورد استفاده قرار گرفت. نتا گریچهار چرخه د

 (.10دهد )شکل  یم

 

 گرادیدرجه سانت 80 یدر دما ومیآمون استات و دیدریان کیزاتوئیا د،یدر واکنش بنزآلدئ زوریاستفاده مجدد کاتال تیقابل :8-4شکل

 بدون حلال. طیدر شرا

  

دی برای سنتز با دیگر کاتالیزگرهای بکار رفته COF-MOF مقایسه کارایی کاتالیزگر  -10-4

 ها هیدروکینازولین

در نهایت  برای نشان دادن شایستگی این روش ، ما کاتالیزور خود را با برخی دیگر از کاتالیزورهای گزارش شده مقایسه 

مان واکنش یا عملکرد ( مشخص است که نتایج روش ما در این مقاله از نظر مقدار کاتالیزور، ز14-4کردیم. از جدول )

 های گزارش شده پیشین برتر است محصول نسبت به بیشتر روش

 

Time

Yield

0

50

100

1 2 3 4 5

5 5 5 10 10

96 94 92 90 90

Time Yield
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 ها دی هیدروکینازولینبا دیگر کاتالیست ها در سنتز  COF-MOF: مقایسه کاتالیزور نانوساختار  5-4جدول 

 

 ردیف

 کاتالیست

 

 شرایط

 زمان 

 (دقیقه)

 

 بازده

(%) 

 

 

 حلال

 

 سانتیگراد/دما

 
 مرجع

1 

 

Montmorillonite K-10 

(0.3g) 
EtOH 80 390 رفلاگس [ 213 ] 

2 
p-TSA 

(0.1g, 0.6 mmol) 
H2O 79 150 رفلاکس [ 313 ] 

3 
KAl(SO 4) 2.12H 2O(alum), 

(0.2g, 0.7mmol) 
EtOH 78 240 رفلاکس [ 413 ] 

4 
KAl(SO 4) 2.12H 2O (alum) 

(0.2g, 0.7mmol) 
H2O 65 60 رفلاکس [ 413 ] 

5 

 

Al(H 2PO 4) 3 

(0.05g, 0.16mmol) 
 100 بدون حلال

35 

 

80 

 
[ 613 ] 

6 
Silica sulfuric acid, 

(0.08g) 
] 80 300 80 بدون حلال 713 ] 

7 
Citric acid 

(0.08g, 0.42 mmol) 
EtOH 95 15 رفلاکس [ 813 ] 

8 
Fe3O4@PSMASA 

0/06g 
 [125] 92 60 80 اتانول

9 COF-MOF پژوهش ارائه شده 96 5 80 بدون حلال 

 

  

 در سنتز مشتقات زانتن ها    COF-MOFگر نانوکاتالیز کاربرد -4-11

به دلیل داشتن نقش های فراوان مانند دسته ی مهمی از هتروسیکل های فعال از نظر زیستی بوده و ء زانتن ها جز

بنابراین،  توجه ویژه ای را به خود جلب کرده است. درمانی و بیولوژیکیو خواص رنگ، فناوری لیزرکاربرد در صنایع 

 از اهمیت بسیاری برخوردار هستند. هاآسان برای تهیه این هتروسیکل  سنتزتوسعه روش های 

رایج ترین روش سنتز زانتن دیون ها شامل تراکم آلدهید ها با دیمدون در حضور کاتالیزگر های تترابوتیل آمونیوم  

با این وجود در برخی از روش  .باشدآب و غیره می در  2SiO –PMA   ،H3SO-41-MCM ،4SO2H، هیدروژن سولفات

های موجود اشکالاتی از قبیل آلودگی های محیطی ناشی از استفاده ی حلال های آلی، زمان طولانی واکنش، سمی 

بنابراین ارائه روشی کارامد و  بودن شرایط واکنش، راندمان های غیر رضایت بخش و روش کار پیچیده، وجود دارد.
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مد برای سنتز مشتقات زانتن آدر این پژوهش روشی سبز و کار آسان برای غلبه بر این مشکلات امری ضروری می باشد

با راندمان های بالا از تراکم آلدهید های گوناگون و دیمدون که توسط کاتالیزگر مذکور تحت شرایط بدون حلال  ها

مزیت های عمده روش حاضر عبارتند از: شرایط واکنش بدون حلال، راندمان خوب تا . ردیمگزارش ک انجام می شود،

 .آسان سنتزعالی و

 

 COF-MOF شرایط واکنش برای سنتز مشتقات زانتن ها در حضور کاتالیزگر سازیبهینه -4-12

 1زانتن ، واکنش بین ( a,j) دی بنزو- H -14آریل -14، در تهیه مشتقات  COF-MOFبرای بررسی کارایی کاتالیزور

در ابتدا  سادهبه عنوان یک بستر مدل  انتخاب شد.میلی مول بتافتول در شرایط بدون حلال  2و  میلی مول بنزالدهید

( a,j) دی بنزو- H -14آریل -14ما تلاش خود را برای شناسایی مناسب ترین شرایط واکنش برای سنتز مشتقات 

پارامترهای مختلف واکنش مانند دمای واکنش، مقدارکاتالیزور و زمان واکنش در واکنش مدل اثر . زانتن ادامه دادیم

نشان داده شده است، هنگامی که واکنش در دمای ( 11-4)همانطور که مطالعات بهینه سازی در جدول  .بررسی شد

کوتاهی بدست آمد  انجام شد، عملکرد عالی در مدت زمان COF-MOF گرم 02/0درجه سانتیگراد با حضور  90

  .(6، ورودی  2)جدول 

 کاتالیزور و در دماهای مختلف مختلف مقادیر از استفاده بازانتن ( a,j) دی بنزو- H14-آریل -14واکنش شرایط سازی بهینه :6-4جدول 

 ردیف کاتالیست)گرم( دما)سانتی گراد( زمان)دقیقه( بازده)درصد(

9 360 100 0 1 

79 30 90 0.01 2 

82 25 100 0.01 3 

92 5 100 0.02 4 

94 5 90 0.02 5 

86 15 80 0.02 6 

90 15 80 0.03 7 

90 5 90 0.03 8 

95 5 100 0.03 9 

   COF-MOF سنتز مشتقات زانتن  در حضور کاتالیزگر-13-4
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عمومیت مشتقات زانتن   سنتز در کاتالیزور این ی کاربرد دامنه گسترش جهتبا استفاده از این شرایط بهینه شده، 

( تحت شرایط عاری از 2،2،1، آمونیوم استات و اتیل استو استات )مختلفدر طیف وسیعی از آلدئیدهای این روش 

قابل ذکر است که تنوع ساختاری مربوط به آلدئید بر  درجه سانتی گراد مورد بررسی قرار گرفتند. 90حلال در دمای 

زانتن در ( a,j) دی بنزو- H14-آریل -14تأثیر قابل توجهی در این تغییر نداشت، زیرا مشتقات آروماتیک روی حلقه 

 از آمیز موفقیت استفاده از پس (.10-1 ورودی ،12-4( راندمان بالا تا عالی با زمان واکنش کوتاه بدست امدند. جدول

 گرفتیم تصمیم خوب، بازده در زانتن( a,j) دی بنزو- H -14آریل -14 سنتز در  COF-MOF نانوساختار کاتالیزور

( مول میلی 2) دیمدون بین با  واکنشبنابراین  کنیم. آزمایش دی اکسواکتاهیدرو زانتن-1و8تهیه  برای را آن کاربرد

( a,j) دی بنزو- H -14آریل -14 تهیه برای که مشابهی شرایط تحت( مول میلی 1) مختلف آروماتیک آلدئیدهای و

 نشان 2 جدول در که تولیدگردید، همانطور ها دی اکسو اکتا هیدرو زانتن-1و 8شد، سنتزمشتقات  استفادهها زانتن 

 (.10-1 ورودی ، 13-4 جدول) آمد دست به کوتاه زمان و خوب بازده با محصولات ، است شده داده

 

 

درشرایط عاری از حلال ودمای COF-MOFدر حضور کاتالیزور ها  زانتن( a,j) دی بنزو- H -14آریل -14: سنتز مشتقات  7-4جدول 

°C 90 

 زمان محصول R ردیف

       (دقیقه)

 بازده

(%) 

 نقطه ذوب

 ( سانتی گراد)

سانتی )نقطه ذوب مرجع 

 ( گراد

 

 

 

1 
 

 

 

 

5 

 

 

90 

 

 

191-193 

 

 

190-191139 



90 

 

 

 

2 

 

 

 

 

15 

 

 

93 

 

 

225-227 

 

 

227-228139 

 

 

3 

 

 

 

 

5 

 

 

69  

 

 

312-314 

 

 

310-312140 

 

 

4 

 

 

 

 

10 

 

 

79  

 

 

289-291 

 

 

285-287140 

 

 

5 

 

 

 

 

5 

 

 

49  

 

 

298-300 

 

 

296-297140 

 

 

6 

 

 
 

 

 

10 

 

 

96 

 

 

241-243 

 

 

239-240141 

 

 

7 

 

 

 

 

10 

 

 

89 

 

 

197-198 

 

 

198-200141 



91 

 

 

 

8 

 

 

  

 

 

51  

 

 

19  

 

 

216-218 

 

 

214-216141 

 

 

9 

 

 

 

 

10 

 

 

39  

 

 

250-252 

 

 

253-253141 

 

 

10 
 

 

 

 

5 

 

 

49  

 

 

212-213 

 

 

211-212141 

 زانتن ها و تفسیر آنها [a,j]بررسی داده های طیفی برخی از مشتقات دی بنزو -4-14

  فنیل -14در طیف مادون قرمز ترکیب-H14-  دی بنزو[a,j] ( زانتنa4)  (، ارتعاش کششی 25)شکل(C-H )

-cm 1592-1پیک های موجود در نواحی ظاهر شده است.  cm 3019-1حلقه های آروماتیک در محدوده ی 

O-C-نامتقارن گروه اتری )و ارتعاش کششی متقارن و مربوط به پیوندهای دوگانه حلقه های آروماتیک  1403

C 1( در نواحی-cm 1243 1 و-cm 1252 .می باشد 

  نیترو فنیل( -4) -14در طیف مادون قرمز این ترکیب-H14-  دی بنزو[a,j] ( زانتنc4)  (، ارتعاش 26)شکل

پیک های مربوط به پیوندهای دوگانه حلقه های آروماتیک و  cm 2918-1در محدوده ی    آلیفاتیک( H-C)کششی 

در نواحی  (2NO)قابل مشاهده است. ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن  cm 1591-1 و cm 1400-1در نواحی 
1-cm 1340 1 و-cm 1513  و ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن گروه اتری(C-O-C)  1در نواحی-cm 1106 و 

1-cm 1238  می باشد.قابل مشاهده 

  متیل فنیل(-4) -14در طیف مادون قرمز این ترکیب-H14-  دی بنزو[a,j] ( زانتنb4)( ارتعاش 28شکل ،)

پیک های مربوط به پیوندهای دوگانه حلقه های آروماتیک و  cm 2904-1در محدوده ی  گروه متیل( H-C)کششی 

C-)قابل مشاهده است. پیک های ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن گروه اتری  cm 1591-1400-1در نواحی 

C-O)  1در نواحی-cm 1239 1 و-cm 1248 .می باشد 

  تفسیر طیفNMR-H1 
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 ppmدر ناحیه (، 31)شکل زانتن  ]a,j[دی بنزو  -H14-کلرو فنیل( -4) -14این ترکیب  NMR-H1در طیف 

شود و بقیه پیک ها در ناحیه آروماتیک می ( دیده میa= پیک تک شاخه متعلق به هیدروژن آلیفاتیک )48/6

مربوط به دو هیدروژن آروماتیک،  Hz 1/8=J= یک پیک دو شاخه با ثابت کوپلاژ ppm 12/7باشند. در ناحیه 

ک، پیک سه شاخه در ناحیه  =  مربوط به شش هیدروژن آروماتیppm 51/7-42/7پیک چند شاخه در ناحیه 

ppm 6/7 با ثابت کوپلاژ  =Hz 5/7=J  مربوط به دو هیدروژن آروماتیک، پیک سه شاخه در ناحیهppm 84/7 =

= با ثابت ppm 33/8مربوط به چهار هیدروژن آروماتیک و یک پیک دوتایی در ناحیه  Hz 3/9=Jبا ثابت کوپلاژ 

 وماتیک می باشد. مربوط به دو هیدروژن آر Hz 4/8=Jکوپلاژ 

  تفسیر طیفNMR-C13 

 

(، 3)شکل ( j3زانتن ) ]a,j[دی بنزو  -H14-کلرو فنیل( -4) -14این ترکیب NMR-C13در طیف واجفت شده 

= و بقیه پیک ها مربوط به کربن های حلقه آروماتیک می ppm 4/37( در ناحیه aپیک کربن حلقه آلیفاتیک )

 ppm( و در ناحیه  b= مربوط به کربن )ppm 5/143=، در ناحیه ppm 07/132-73/116باشد که در محدوده ی 

 ( ظاهر شده اند.c= مربوط به کربن های )7/148

 

 14-(4-Methylphenyl)-14H-dibenzo[a,j]-

xanthene(3b)(Table3,entry2):Yield:94%;M.p=225-227°C 

(Lit.227228)42;IR(KBr,cm−1):3400,3017,2897,1619,1591,1507,1457,1247,1238,837

,739.1HNMR(250MHz,CDCl3):δ2.14(3H,CH3),6.46(1H,s,CH),6.958.42(m,16H,Ar

H).13CNMR(CDCl3,62.5MHz):21.90,38.63,118.46,119.01,123.73,125.22,127.76,12

9.12,129.78,130.19,132.09,132.47,16.91,143.14,149.69 . 

 

 

 C°درشرایط عاری از حلال ودمای COF-MOF در حضور کاتالیزور  ها دی اکسو اکتا هیدرو زانتن-1و 8: سنتز مشتقات  8-4جدول 

90 

 زمان      محصول آلدهیدهای آروماتیک         ردیف     

 (دقیقه)     

 بازده

 (درصد)

 نقطه ذوب

 ( سانتی گراد)

نقطه ذوبب مرجع  

 ( سانتی گراد)
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1 
 

 

 

 

5 

 

 

49  

 

 

205-207 

 

 

204-206142 

 

 

2 

 

 

 

 

5 

 

 

69  

 

 

217-219 

 

 

216-218142 

 

 

3 

 

 

 

 

10 

 

 

29  

 

 

244-246 

 

 

246-248142 

 

 

4 

 

 

 

 

5 

 

 

79  

 

 

228-230 

 

 

226-228143 

 

 

5 

 

 

 

 

5 

 

 

69  

 

 

238-240 

 

 

240-241143 

 

 

 

6 

 

 

 

 

 

5 

 

 

29  

 

 

226-227 

 

 

224-226143 
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7 

 

 

 

 

10 

 

 

09  

 

 

206-208 

 

 

206-208143 

 

 

8 

 

 

  

 

 

51  

 

 

89 

 

 

225-227 

 

 

224-225143 

 

 

9 

 

 

 

 

10 

 

 

29  

 

 

248-250 

 

 

251-253144 

 

 

 

10 

 

 

 

 

10 

 

 

09  

 

 

240-242 

 

 

241-242144 

11 

 

 

10 49  160-162  166-164144 

 دی اکسو اکتا هیدرو زانتن ها-1و 8بررسی داده های طیفی برخی از مشتقات -4-15

  در طیفIR  1این ترکیب  حلقه آروماتیک در ناحیه-cm  1606   1پیک مربوط به گروه کربونیلی، در ناحیه-cm 

دو پیک مربوط  به گروه نیترو قابل  cm 1550-1و  cm 1350-1پیک مربوط به حلقه آروماتیک و در نواحی  1700

مربوط به  cm3000-1تا  cm2900-1پیک های ناحیه  d5و  b5و  a5ترکیب های  IRمشاهده است. در طیف 

 CH   1کششی گروههای متیلی باشد. پیک قوی در ناحیه-cm 1594  مربوط بهC=O  گروههای کربونیل کتونی
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مربوط به ارتعاشات   cm 1198-1پیک b5می باشند.در ترکیب  O-Cه مربوط ب  cm 1374-1و پیک قوی در ناحیه 

 کششی است.  C-Clکششی متقارن 

  در طیفIR  ترکیبf5  1پیک های ناحیه-cm2900  1تا-cm3000  مربوط به CH  کششی گروههای متیل

 cm1374-1گروههای کربونیل کتونی و پیک قوی در ناحیه  C=Oمربوط به  cm1594-1بوده.پیک قوی در ناحیه 

 است. F-Cمربوط به ارتعاشات کششی متقارن  cm1199-1می باشند. پیک ناحیه  O-Cمربوط به 

 

  تفسیر طیفNMR-H1 

به  ppm 10/1 =δو  ppm 99/0 =δ در 3CH های ، شش هیدروژن های گروهf5ترکیب  H NMR1در طیف 

)نزدیک به پیوند دو  2CHچهار هیدروژن گروههای  ppm 2/2 =δصورت دو پیک یکتایی ظاهر شده اند. در ناحیه 

)نزدیک به گروه  2CHو چهار هیدروژن Hz 16 =HHJ2با ثابت کوپلاژ  (ABq)گانه(  به صورت یک پیک چهارتایی 

پیک تک شاخه  ppm72/4 =δ به صورت تک شاخه ظاهر می شود. در ناحیه  ppm 46/2 =δکربونیل( در ناحیه 

با ثابت  ppm90/6 =δمی باشد. دو هیدروژن حلقه آروماتیک به صورت پیک  سه شاخه در ناحیه  CHمربوط به 

دو هیدروژن دیگر حلقه آروماتیک به صورت پیک چند شاخه در ناحیه  شکافته می شوند. Hz 7  = HHJ3 کوپلاژ

ppm25/7 =δ .ظاهر می شوند 

  تفسیر طیفNMR-C13 

پیک های  .پیک، ساختار ارائه شده را تائید می کند 13با نشان دادن  f5ترکیب ، CNMR13طیف واجفت شده 

( 9و6،5،4،3،2کربنهای آلیفاتیک ترکیب )کربن های  می باشد. 3CDClمربوط به کربن حلال  ppm 5/77  =δناحیه 

شماره    مربوط به کربن   ppm 9/114 =δو   ppm7/114 =δپیک های ناحیه  قرار گرفته اند. ppm 60 =δکمتر از 

می باشد . 10مربوط به کربن شماره   ppm 4/115 =δمی باشند. پیک  ناحیه  Hz 22 =CFJ2با ثابت کوپلاژ   12

مربوط به  ppm 8/129 =δپیک های ناحیه  .می باشد 8مربوط به کربن شماره   ppm 5/122 =δپیک  ناحیه 

 =ppm 140می باشد.  دو پیک موجود در نواحی  Hz 8 =CFJ3 با ثابت کوپلاژ F با اتم  11شکافتگی کربن شماره 

δ  وppm 160 =δ   با ثابت کوپلاژ   13مربوط به کربن شمارهzH 200 =CFJ1   می باشد. پیک موجود در ناحیه

ppm 45/162 =δ  می باشد. ناحیه  1مربوط به کربن شمارهppm 196 =δ  .مربوط به کربن های گروه کربونیل است 

 

 3,3,6,6-tetramethyl-9-(4-methylphenyl)-3,4,5,6,7,9-hexahydro-1H-xanthene-1,8(2H)-dione 

(5b)(Table 4, entry 2); Yield: 94%; M.p=217-219°C; IR (KBr, cm−1): 3035, 2961, 1661, 1625, 1469, 

1359, 1197, 1140; 1H-NMR (250 MHz,CDCl3): δ 0/98 (6H, s, 2CH3), 1.09 (6H, s, 2CH3), 2.18 (2H, 

d, J= 16.2  Hz, 2CH2), 2.20 (2H, d, J= 16.2 Hz, 2CH2), 2.23 (3H, s, CH3), 2.45 (4H, s, 2CH2), 4.70 

(1H, s, CHAr), 7.01 (2H, d, J= 7 Hz, ArH), 7.17 (2H, d, J= 6.5 Hz, ArH). 13C-NMR (CDCl3, 62.5 
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MHz 

MHz):21.90,38.63,77.57,78.07,78.58,118.46,119.01,123.73,125.22,127.76,129.12,130.19,132.09,1

32.47,136.91,143.14,149.69 
 

 COF-MOFمکانیسم پیشنهادی برای سنتز زانتن ها در حضور کاتالیزگر  -16-4

دی -1و8 زانتن و( a,j) دی بنزو- H -14آریل -14را در سنتز COF-MOF ( نقش 2-4مکانیسم قابل قبولی در طرح) 

فعال می شود و در مرحله  COF-MOFاکسو اکتا هیدرو زانتن نشان می دهد. در ابتدا، آلدهید توسط پروتون حاصل از 

( مورد حمله قرار می گیرد تا محصولات واسطه 2( یا دیمدون )3بعد، آلدئید گروه کربونیل توسط نوکلئوفیل بتافتول )

( به این واسطه ها، محصول اضافی حلقوی را می دهد، که با حذف 2( یا )3( ایجاد شود. افزودن ترکیب )A  ،Bی )

 ون مولکولی قرار می گیرد تا مشتقات زانتن مورد نظر را تأمین کند.تحت چرخش در O2Hیک مولکول 

 

 COF-MOFدر حضور کاتالیزگر زانتن ها : مکانیسم پیشنهادی برای سنتز 2-4طرح 

 

 زانتن ها  در واکنش سنتزCOF-MOF بازیافت و استفاده مجدد از کاتالیزگر  -17-4

اصول شیمی سبز و همچنین اظهارات شیمی پایدار، قابلیت استفاده مجدد از کاتالیزور در واکنش دیمدون با توجه به 

مرتبه 4الی   3کاتالیزور پس از جداسازی توسط اتانول و بنزآلدئید ارزیابی شد. در این حالت، پس از اتمام واکنش
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وسپس کاتالیزور بازیابی شده جهت  ساعت درآون خشک شد 5 به مدت  C 60° شسته شد وپس از آن در دمای

نشان می دهد که کاتالیزور می  (9 -4) شکلنتایج نشان داده شده در  واکنش های مشابه مورد استفاده قرار گرفت.

با همان روش، قابلیت  تواند حداقل برای پنج دوره فقط با کاهش جزئی فعالیت کاتالیزوری مورد استفاده قرار گیرد.

در شرایط بدون حلال مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که در  C 90° کاتالیزور در بتانفتول در دمایاستفاده مجدد 

نشان داده شده است، کاتالیزور دراین واکنش می تواند حداقل پنج بار بدون کاهش قابل توجه در این  (4-9شکل)

 کاتالیزور نانوساختار متخلخل مورد استفاده مجدد قرار گیرد.

 

 

 COF-MOFکاتالیزور  نانو از مجدد استفاده و بازیافت : نمودار 9-4شکل 

 

 با دیگر کاتالیزگرهای بکار رفته برای سنتز زانتن ها COF-MOF مقایسه کارایی کاتالیزگر  -18-4

در نهایت  برای نشان دادن شایستگی این روش ، ما کاتالیزور خود را با برخی دیگر از کاتالیزورهای گزارش شده مقایسه 

مشخص است که نتایج روش ما در این مقاله از نظر مقدار کاتالیزور ، زمان واکنش یا عملکرد  (4-9جدول )کردیم. از 

 برتر است محصول نسبت به بیشتر روشهای گزارش شده پیشین

0
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ی 
ده

از
 ب

صد
در

تعداد استفاده از کاتالیزور 

Time Yield



98 

 

 

 با دیگر کاتالیست ها در سنتز زانتن ها COF-MOF: مقایسه کاتالیزور نانوساختار 9-4جدول 

 

 ردیف
 کاتالیست

 

 شرایط

 

 زمان

 (دقیقه)

 

 بازده    
    (%) 

 

 

 کاتالیست بارگذاری شده       

 مول % گرم

 

 حلال

 

 سانتیگراد/دما

 

 مرجع

1 

 
Cyanuric chloride مول درصد20 94 42 110 بدون حلال  [ 314 ] 

2 AcOH–H2SO4 مول %100 60 4380 80 متانول  [ 414 ] 

3 NbCl5 مول % 25 90 2880 25 دی کلرومتان  [ 514 ] 

4 Sulfamic acid مول % 10 93 480 125 بدون حلال  [ 614 ] 

5 

 
[Msim]Cl 120 بدون حلال 

30 

 

93 

 

 

مول 15%  

 

[ 714 ] 

6 PVPP-BF3 گرم  05/0 94 90 120 بدون حلال  [ 814 ] 

7 [Et3N-SO3H][MeSO3] 96 35 110 بدون حلال 
گرم 250/0  

 
[ 491 ] 

8 COF-MOF 10-5 90 بدون حلال  88-96 مول درصد8.2   
 پژوهش

 ارائه شده
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 اون-(H1)4-نینازولیدروکیه ید-3،2-(لیبروموفن-4)NMRC3 1: طیف 1شکل 
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 اون-(H1)4-نینازولیدروکیه ید-3،2-(لیبروموفن-4)-HNMR1 2 : طیف2شکل 
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 اون-(1H)4-نینازولیدروکیه ید-2،3-(لیفنکلرو -4)-IR 2 طیف: 3شکل 
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 اون-(1H)4-نینازولیدروکیه ید-2،3-(لیفنبرومو -4)-IR 2 طیف: 4شکل 
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 اون-(1H)4-نینازولیدروکیه ید-2،3-(لیفن )-IR 2 طیف: 5شکل 
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 دیون-(2H)1،8-زانتن-1H-هگزا هیدرو-3،4،5،6،7،9-تولیل(-)پارا-9-متیلتترا -IR    3،3،6،6: طیف6شکل
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 دی اکسواکتا هیدرو زانتن-1،8-(فلوئورو فنیل-4(-9-تترامتیل-3،3،6،6ترکیب    H NMR1: طیف7شکل 
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 دی اکسواکتا هیدرو زانتن-1،8-(فلوئورو فنیل-4(-9-تترامتیل-3،3،6،6ترکیب    CNMR 13 : طیف 8شکل 
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 دی اکسواکتا هیدرو زانتن-8،1-()بنزآلدهید-9-تترامتیل-6،6،3،3ترکیب   IR : طیف9شکل 
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 دی اکسواکتا هیدرو زانتن-8،1-(متیل-4)-9-تترامتیل-6،6،3،3ترکیب    IR: طیف10شکل 
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 دی اکسواکتا هیدرو زانتن-8،1-(کلرو بنزآلدهید -4)-9-تترامتیل-6،6،3،3ترکیب    IR: طیف11شکل 
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 دی اکسواکتا هیدرو زانتن-8،1-(فلوئورو بنزآلدهید-4)-9-تترامتیل-6،6،3،3ترکیب    IR: طیف12شکل 
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 زانتن  [a,j]دی بنزو  -H14-فنیل( دی کلرو-4و2) -14ترکیب  IR : طیف13شکل 
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 زانتن  [a,j]دی بنزو  -H14-فنیل( متیل -4) -14ترکیب  IR طیف:  14شکل 
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 HNMR: طیف  15شکل 
1

 زانتن ]a,j[دی بنزو  -H14-فنیل( متیل -4) -14ترکیب  
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 HNMR: طیف  16شکل 
 زانتن ]a,j[دی بنزو  -H14-فنیل( متیل -4) -14ترکیب  1
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 CNMR: طیف  17شکل 
 زانتن ]a,j[دی بنزو  -H14-فنیل( متیل -4) -14ترکیب  13
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Abstract: 

 

In this project, covalent organic framework supported metal-organic framework 

(COF-MOF) has been utilized as a porous recyclable catalyst for the one-pot 

preparation of 2,3-Dihydroquinazolin-4(1H)-ones, 1,8-dioxo-octahydroxanthenes 

and 14-aryl-14H-dibenzo[a,j]xanthenes. In this catalyst, melamine and 

terephthalaldehyde were used as the COF and 1,2,4,5-tetrabenzenecarboxylic acid 

and Cu(II) as the MOF moiety.  COF-MOF was characterized by Fourier-transform 

infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray diffraction analysis (XRD), Field emission 

scanning electron microscopy (FESEM), Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

(EDX), Thermo-gravimetric analysis (TGA), Brunauer–Emmett–Teller (BET) 

porosimetry and elemental mapping (EMA) analysis. This methodology offers 

several advantages including solvent-free and eco-friendly conditions high yield of 

the products, short reaction time, simple work-up procedure, and ease of 

recyclability of the catalyst. 

 

Keywords: Nanoporous Materials, Covalent Organic Frameworks (COF), Metal-

Organic Framework (MOF), Melamine, terephthalaldehyde. 
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