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  ت ی فعال  یو بررس  زیستيزغال  یسیمغناطنقاط  شده با  وندیپ  یونی  ع یما  ییسنتز و شناسا  ،یطراح
 بدون حلال طیانُ در شرا-11- زانتن [a]هیدروبنزو ید  هايمشتق هیآن در ته

 
 * 1فریمحبوبه زاهد  و 1نسبی عبد مهی، سل2یری، بهجت پورام1یدیس ندا

 
 رانیا رفت،یج رفت،یدانشگاه ج ه، یپادانشکده علوم ،یمیگروه ش1
 ران یقم، قم، ا یدانشگاه صنعت ،یمیگروه ش2

 

 1404 شهریور 15خ پذیرش: تاری            1403 خرداد 8 :دریافت  تاریخ

 
 

سنتز و (  Magnetic BCDs/ILs)  مغناطیسي  زیستينقاط زغالشده با  یوندپ  یومآمون یلاتیتر  یونی  یعما  ،پژوهش  یندر ا  :چکیده 
 یدهایبتانفتول و آلده  یمدون،د  یواکنش چندجزئ   یقمختلف زانتن از طر  هايمشتق   یهته   یو موثر برا  یدکاتالیست جد  یکبه عنوان  

زیرقرمز، پراش پرتو ایکس،   یسنجیفاز ط  ،شدهکاتالیست سنتز  هايویژگين ساختار و  یی. جهت تعکار رفت به  یک آرومات
عبوري  مغناطیس الکتروني  میکروسکوپ  و  روبشي  الکتروني  میکروسکوپ  لرزان،  نمونه  شد سنجي  همه  استفاده  سنتز   که 

 یسمغناط   نانسرزو  هايسنجییفشده با استفاده از طزانتن سنتز  هايمشتق  ین،کردند. علاوه برا  ییدرا تا   یستکاتال  یزآمیتموفق
داشتند. همخواني  مورد نظر    هايیببا ساختار ترک  یبه خوب  سنجییفط  یهادادهند که  شد  ییشناسا  یهفور  یلقرمز تبد زیرهسته و  

آسان محصول و بازده   داسازیج   ی،آل  یهاروش با توجه به زمان کوتاه واکنش، عدم استفاده از حلال  یننشان داد که ا  یجنتا
مختلف زانتن مورد استفاده   هايز مشتق روش مناسب جهت سنت  یکبه عنوان    تواندیواکنش م  یمملا  یطدر شرا  هامحصول  یبالا

 . یردقرار گ

 
 زیستي زغالنقاط  ،یونی عیما ،یچندجزئ یهاانُ، واکنش-11-[زانتنaهیدرو بنزو] ید :واژه كلید

 

 

 

 

 مقدمه  -1

هاي هتروسیکل به دلیل نقش مهمی که در تنظیم  ترکیب      
کاربردی  فعالیت همچنین  و  زیستی  تهیه     که  های   در 
اند.  هاي دارویی دارند، بسیار مورد توجه قرارگرفته ترکیب

می  نشان  حدود  برآوردها  که  مقاله  65دهد  از  هاي  درصد 
آلی به این ترکیب ها اختصاص داده منتشر شده در شیمی 

است   در    یکلیهتروس  یهاحلقه .  ]1[شده  حال حاضر  در 
  ی اری، بس12B  نیتامیمانند و  هانیتامیاز و  یاگسترده  فیط

هاي  و ترکیب  یستیز  یهامولکول  ،یعیطب  هاياز محصول
دارند زیست وجود  ترکیب  . ]2[  فعال  میان،  این  هاي  در 

 هاي مشتق  دار مانند اکسیژن  و دار نیتروژن   هتروسیکل

 

کاربردهای   دلیل  به  فوران  و  پیران  پیریمیدین،  پیریدین، 
هاي  فراوان زیستي و دارویی اهمیت بالایی در سنتز ترکیب

دی بنزوپیران )زانتن( گروهی از اترهای  .  ]3[آلی دارند  
پلی حلقه  حلقوی  دو  از جوش خوردن  که  است  آروماتیک 

هیدروپیران که یک اتر حلقوي شش عضوي با  دیبنزن به  
این ترکیب به   هايشود. مشتقاتم کربن است حاصل مي   پنج

قارچ،   و دارویي از جمله ضدباکتري، ضد  هايویژگيدلیل  
هستند      اییویژه  جایگاه      دارای   و ضدالتهاب  ضدویروس

ن که یک کتوزانتن است در وزانت  نمونه. به عنوان  ]5و    4[
دارد.   کاربرد  ضدمالاریا  داروهاي  ترکیبساخت   هااین 

  Cو    Eاز ویتامین    يتراکسیداني به مراتب قويآنتي  ویژگي
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  ، ها اضافه شودنوکه گروه فنیل به زانت در صورتي   .دارند
 .]7و  6[ شودتشدید مي ویژگياین 

این        ها باعث  نتنمفید زاطیفي    هاي ویژگي  ،علاوه بر 
لیزر و رنگ به طور وسیع استفاده شوند   فناوريشده در  

که منجر   هستند pH هاي زانتني حساس به. رنگ]8-10[
درون سلولي    pHشود.  بیني مفیدي ميطیف  هايویژگيبه  

نقش مهمي در بسیاري از رویدادهاي درون سلول از جمله،  
رشد سلول، تنظیم کلسیم، فعالیت آنزیمي، انتقال یون و سایر 

دارد. رنگ سلول  درون  حساس فرایندهاي  فلورسنت  هاي 
 اي در تغییرات  هاي اخیر کاربرد گستردهدر سال pH   به

pH  حساس   هاي  رنگ  در میان     اند،  داشته     درون سلول    
کربوکسيpHبه   شناساگر   نفتوفلوئورسین، 

مزایاي   SNAFL)کربوکسي داشتن  دلیل  به  بسیار   ویژه( 
   .]11[مورد توجه قرار گرفته است 

  ، جهت سنتز زانتن پیشنهاد شده استتلفی  مخهاي  روش       
هاي  نفتول با آلدهید و ترکیب-2از جمله واکنش چندجزئی  

حضور  دی  -3،1حلقوی   در  روش  این  که  کربونیل، 
اسید، کاتالیست سولفامیک  همچون  متفاوتی  های 

پتاسیم سیلیکاسولفوریک   ملکولی،  ید  اسید، 
تری آزمایش دودکاتنگستوکبالتات  مورد  غیره  و  هیدرات 

 .  ]16-12[قرار گرفته است 

معایبي همچون بازده   ی سنتز زانتنهاروش   بسیاری از      
لاني واکنش، استفاده از مقادیر اضافي  هاي طوپایین، زمان

حلال   ،واکنشگر از  استفاده  و  سميکاتالیست  آلي  را    هاي 
 هاپژوهشباعث پیش بردن    ها و معایبدارند. این محدودیت

و  کوتاه  واکنش  زمان  بالا،  بازده  با  مسیري  یافتن  براي 
دار محیط زیست براي سنتز شرایط واکنش مطمئن و دوست

 .]20[است  شده هاترکیباین 
اخیر، مایعدر سال         انقلابی در مراکز    هايهای  یونی 

ها که  اند. این ترکیبو صنایع شیمیایی به پا کرده  يپژوهش
عنوان حلال، نقش بسیار به  ،جزء مواد شیمیایی سبز هستند

هاي خطرناک، سمی و  مهمی در کاهش استفاده از ترکیب
محیطآسیب به  میزننده  دارا  مایعباشزیست  یونی   هايند. 

های معمول در صنایع  توانند جایگزین بسیاری از حلالمی
شوند که آلی اطلاق می  يدارویی باشند. مایع یونی به ترکیب

گراد درجه سانتی  100  زیر  شده و در دمایها تشکیلاز یون
 هاي انواع مختلفی از مایع  . ]23-21[  صورت مایع باشدبه

یونی در دمای اتاق،    هايتوان مایعیونی وجود دارند که می 
گریز و غیره را  یونی آب  هايیونی کایرال، مایع  هايمایع

هایی مانند  شده، محدودیتهاي گفتهد. با وجود برترينام بر
  صرف هزینه های بالا، گرانروي بالا و جداسازی سخت 

صنعتی استفاده  در  محدودیت  باعث  واکنش  محیط  از   از 
هاي یونی شده است. برای غلبه بر این مشکل، تثبیت  مایع

مایع یونی بر بسترهای کاتالیستی مختلف مورد استفاده قرار  
در   جذابی  کاربرد  که  بسترهایی  از  یکی  است.  گرفته 

 .  ]28-24[است  زیستيسنتزهای آلی دارد زغال
 

 
  ايهپسماندهای گیاهی و  توده  ز زیست ا  زیستيزغال      

شدکش تهیه  است. اورزی  کربن،  زغال  ه  شامل  زیستي 
در   خاکستر  و  گوگرد  نیتروژن،  اکسیژن،  هیدروژن، 

زغال  هايرامقد تولید  است.  مؤثر  متنوع  راه  یک  زیستي 
نقاط زغال زیستي یکی از    .باشدمی  پسماندهاجهت مدیریت  

باشد که با اندازه ذرات کمتر از  زیستي میهای زغالشکل
ویژ   10 و  زیستگینانومتر  همچون  سازگاری،  هایی 

سطح  پایین،  سلولی  سمیت  زیاد،  بسیار  شیمیایی  پایداری 
ویژه بالا و هزینه تولید پایین مورد توجه پژوهشگران قرار  

هاي قابل توجه  . با توجه به برتري]30و    29[گرفته است  
سبزنقاط زغال شیمی  در  یونی  مایع  نقش  و  از    زیستي  و 

ادامه پژو  ،طرف دیگر هاي  ترکیبسبز  سنتز    هايهشدر 
-تری  مایع یونی، در این پژوهش،  ]38-31[زیستي  فعال  

گروهپیوندآمین  یلتا با  نقاط  شده  اسید  کربوکسیلیک  های 
تر  زیستي تهیه گردید و در پایان برای بازیابي راحتزغال

کاتالیست از مخلوط واکنش، با سنتز نانوذرات آهن اکسید 
زغال نقاط  بستر  اصلاحبر  شد.  زیستي  مغناطیسی  شده 

مورد مختلف زانتن    هايتهیه مشتق  شده درکاتالیست سنتز
استفاده قرار گرفت و محصولات مورد نظر در زمان کوتاه  

 (.1با بازده بالا سنتز شدند )شکل 
 

 
 زانتن    مشتقات مختلف    یهته     یچندجزئ  واکنش    .1  شکل
a-f4 یست حضور کاتال در .Magnetic BCDs/Ils 

 
 

 بخش تجربی -2

 مواد و دستگاه هاي مورد نیاز  -1-2

اولیه        قرار  مواد  استفاده  این پژوهش مورد  در  ای که 
 (II)آبه، نمک آهن کلرید شش  (III)گرفت، شامل، نمک آهن

 ،آمونیاک، سولفوریک اسید، نیتریک اسید آبه،کلرید چهار
)بنزآلدهید،  دیمدون،   آلدهیدها     بنزآلدهید،متوکسي-3انواع 

کلروبنزآلدهید،  -4  نیتروبنزآلدهید،-4نیتروبنزآلدهید،  -3
بنزآلدهید(  -پارا اسید،-2هیدروکسي  استیک  تری    نفتول، 

هاي آلي مانند پترولیوم اتر، اتیل استات،  اتانول آمین و حلال
باشد، یمکلرو متان،کلروفرم و استون  ، ديدرصد  96اتانول  

همگی   بدون که  و  شده  خریداري  آلمان  مرک  شرکت  از 
 .سازي مورد استفاده قرار گرفتندخالص 
استفادهدستگاه        نانوکاتالیست  های  شناسایی  برای  شده 

زغال میکروسکوپ    زیستينقاط  شامل  مغناطیسي، 
ایکس مدل  فیلیپس  میداني  نشر  روبشی  ،  30اِل  الکترونی 

   100-سي  10اِم  اي    مدل    عبوری    الکترونیمیکروسکوپ  
ایکس  پرتو  پراش  دستگاه  زایس،  کیلوولت ساخت شرکت 

ال با استفاده از  المکس سي-ساخت شرکت ریگاکو مدل دي
 باشند. برای آنالیز شده با نیکل، میفیلتر  Cu Kαپرتونگاری  
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شُور  مغناطیس لِیک  دستگاه  از  لرزان  نمونه  سنجي 

  هايطیفمورد استفاده قرار گرفت.    7404-کرایوترونیک 
و براي   27سنج بروکر مدل تنسور  طیف  دستگاه  زیرقرمز با

  هاي هیدروژن و کربن، رزونانس مغناطیس هسته  هايطیف
هسته   مغناطیس  رزونانس  دستگاه  اولتراشیلداز  -بروکر 

- الکتروترمال  دستگاه  باذوب مواد    نقاط  استفاده شد.  400
اند  9100 انگلستان  تصحیح  ازهساخت  بدون  و  گیري 

 گزارش شده است.
 

 زیستي  زیستي و نقاط زغالسنتز زغال -2-2

ابتدا پسماندهاي لیف خرما از مزارع خرماي دانشگاه        
شد.   آسیاب  و  خشک  شسته،  آوری،  جمع    پسس  جیرفت 

به صورت کاملا فشرده در    گرم از پسماندهاي پودری  200
  بدون اکسیژن  درب دار در شرایط      فلزی    ییک استوانه

کوره داخل  در  ساعت  دو  مدت  دمای  به  در  الکتریکی  ی 
تهیه زغالسانتی  درجه   450 داده  گراد جهت  قرار  زیستي 

زیستي به  گرم زغال  2زیستي،  شد. براي سنتز نقاط زغال
اسید غلیظ )به ترتیب مخلو اسید و سولفوریک  نیتریک  ط 
هم زده لیتر( اضافه و مخلوط حاصل کاملا بهمیلی  75و    25

ساعت تحت تایش امواج   3شد. سپس این مخلوط به مدت  
ادامه به مدت   ساعت در    24فراصوت قرار گرفت و در 

گراد حرارت داده شد. بعد از پایان  درجه سانتی 100دمای 
-ط واکنش تا دمای محیط سرد و رسوب زغالواکنش، مخلو

لیتر آب مقطر به مخلوط واکنش  میلی  300زیستي با افزایش  
 کردن با دستگاه خشک کن انجمادی به دست آمد.  و خشک

 
 شده با مایع یونی  زیستي اصلاحسنتز نقاط زغال -3-2
شده با مایع یونی  زیستي اصلاحبراي تهیه نقاط زغال      

(BCDs/ILs)،    اتیل آمین به مخلوط  گرم تریمیلی  300ابتدا
لیتر آب مقطر میلی  20زیستي در  نقاط زغال  گرممیلی  300

در دمای      ساعت  2مدت    به      واکنش  مخلوط      و  اضافه  
دست آمده پس   گراد هم زده شد. رسوب بهدرجه سانتی 80
جدا و دو بار با آب   4000دقیقه سانتریفیوژ با دور    5از  

زیستي  شو داده شد. در نهایت رسوب نقاط زغالمقطر شست
درجه سانتی گراد به    40شده با مایع یونی در دمای    اصلاح
 ساعت در شرایط خلا خشک گردید. 24مدت 

 
شده با مایع    زیستي اصلاح سنتز نانوآمیزه نقاط زغال   -4-2

 ( Magnetic BCDs/ILs)یونی مغناطیسی 
نانوآمیزه         بالن ته گرد  برای تهیه  مغناطیسی، به یک 

شده با مایع یونی، زیستي اصلاحگرم نقاط زغال  1حاوی  
نمک  7/2 نمک   1آبه،  شش  کلرید  (III)آهن  گرم    گرم 

لیتر آب مقطر اضافه و  میلی  50و    آبه چهار  کلرید   (II)آهن
به مدت      مخلوط  زده شد. این   هم  به  مخلوط حاصل کاملا  

نیتر  30 گاز  با عبور    و    اکسیژن زدایی شد    وژن،دقیقه 
 مدت   مولار( در 5/1لیتر محلول آمونیاک ) میلی 20سپس 

 یـك    توسط  شدید   زدن  هم  با  نیتـروژن و  در جو   دقیقه،  30

 
مخلوط واکنش اضـافه    به  دور یكنواخت،  بـا  مكـانیكي  همـزن

درجه    80در    همواره  محلول  دماي  فرآیند،  این  طول  در .  شد
وسانتی شد  داشته  نگه  نیتروژن  گراد    بـراي  نیـز  گاز 

  محلـول   داخـل  پیوسته  طور  به  اكسیژن  از ورود  جلـوگیري
ربا  شده با آهنبعد از پایان واکنش نانوآمیزه سنتز  .شـد  دمیـده

خلاء   وشو و در  از محیط واکنش جدا، با آب مقطر شست
 خشک شد.

 
عمومي    -5-2 کار  یک  براي    روش    ايمرحله   سنتز 

  در حضور   (4)  انُ-11-زانتن[a]هیدروبنزودی  هايمشتق
نقاط زغال   ستکاتالی مایع زیستي اصلاحنانوآمیزه  با  شده 

 یونی مغناطیسی 
- 2( گرممیلی 114) مولمیلي 1 ، بالن ته گردیک در        

آروماتیکمول  میلي  1 فتول،ن میلي  آلدهید  یک  از   مولو 
مول میلي2/0عنوان واکنش دهنده و  دیمدون به  هاي  مشتق

نانوآمیزه    )گرممیلی  60) کاتالیست  از  مشخصی  مقدار  و 
زغال اصلاحنقاط  مغناطیسی   زیستي  یونی  مایع  با    شده 

که توسط    اضافه و واکنش براي مدت زمان معین در حالي 
شد، در یک حمام پارافین  زده ميبه هم  مکانیکییک همزن  
پیشرفت  .  راد حرارت داده شدگدرجه سانتي  80در دماي  
ا کروماتوگرافي لایه نازک در حلال پترولیم اتر:  واکنش ب

، کاتالیست  از اتمام واکنشپس  شد.    دنبال  (1:3اتیل استات )
با استفاده از یک آهنربای خارجی از مخلوط واکنش جدا و 

با اتانول در آزمایش بعدی مورد استفاده قرار    پس از شستشو
مقدار اتانول حل و   کمینهدر  دست آمده  گرفت. محصول به

  ، به یک بشر کوچک محتوي آب سرد معمولي اضافه شد
 .شد سازيبلورنواتانول  با سپس رسوب حاصل صاف و 

 
 شده شناسایی محصولات زانتن سنتز -6-2
- زانتن [a]بنزو -H8- هیدرودي -9،10- فنیل-12- متیلدي- 9،9
11(H12)-ُترکیب  ان( a4 :) 

IR KBr (ῡmax, cm−1):  3072, 2960, 1664 (C=O), 

1624, 1424, 1359. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ = 

0.98 (3H, s, CH3), 1.14 (3H, s, CH3), 2.21-2.36 

(2H, m, CH2), 2.59 (2H,  s, CH2), 5.73 (1H, s, CH), 

7.05-7.21 (3H, m, Ar-H), 7.34-7.47 (5H, m, Ar-H), 

7.75-8.03 (3H, m, Ar-H) ppm. 13C NMR (CDCl3, 

100 MHz) δ = 27.1, 29.3, 34.7,  41.4, 50.8, 109.4, 

114.2, 117.0, 117.7, 123.6, 124.9, 126.2, 127.0, 

128.0, 128.2, 128.4, 128.8, 129.7, 131.4, 131.4, 

144.7, 147.7, 197.0 ppm. 

- هیدرودي-9،10-متیلدي- 9،9-(فنیل هیدروکسی -4)-12
H8-بنزو[a] 11-زانتن(H12 ) -ُترکیب ان( b4 :) 

IR KBr (ῡmax, cm−1): 3354 (OH), 3059, 3022, 2954, 

2869, 1651(C=O), 1594, 1466, 1373. 1H NMR 

(400 MHz, CDCl3) δ = 0.99 (3H, s, CH3), 1.13 (3H, 
s, CH3), 2.22-2.36 (2H, m, CH2), 2.59 (2H, s, CH2),  
4.83 (1H, s, OH), 5.66 (1H, s, CH), 6.61-6.67 (2H, 
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m, Ar-H), 7.14-7.21 (2H, m, Ar-H), 7.32-7.47 (3H, 

m, Ar-H), 7.69-8.00 (3H, m, Ar-H) ppm. 13C NMR 

(CDCl3, 100 MHz) δ = 27.1, 29.2, 33.8, 41.4, 50.9, 

109.4, 114.4, 115.1, 117.0, 117.6, 123.7, 124.9, 

126.9, 128.3, 128.7, 129.5, 131.5, 137.0, 147.6, 

154.0, 162.3, 197.6 ppm. 

  انُ -( H12) 11-زانتن [a]بنزو-H8- هیدرودي- 9،10-فنیل -12
 (: c4 )ترکیب 

IR KBr (ῡmax, cm−1): 3063, 2967, 2895, 1652  
(C=O), 1595, 1369. 1H NMR (400 MHz, CDCl3)           

δ = 1.98-2.10 (2H, m, CH2), 2.30-2.52 (2H, m, 

CH2), 2.64-2.80 (2H, m, CH2), 5.76 (1H, s, CH), 

7.07-7.09 (1H, t, 3J = 7 Hz, Ar-H), 7.11-7.18 (2H, 

t, 3J = 8 Hz, Ar-H), 7.35-7.42 (3H, m, Ar-H), 7.43-

7.46 (2H, m, Ar-H), 7.78-7.81 (2H, m, Ar-H), 7.98-

8.00 (1H, d, 3J = 8 Hz, Ar-H) ppm. 13C NMR 

(CDCl3, 100 MHz) δ  = 27.2, 27.7, 34.6, 37.0, 

115.5, 116.9, 117.7, 123.7, 124.8, 126.5, 127.0, 

128.2, 128.3, 128.5, 128.6, 131.3, 131.4, 150.0, 

145.0, 147.7, 147.7, 165.6, 197.1 ppm. 

- زانتن[a]بنزو-H8-هیدرودي- 9،10-نیتروفنیل( - 3)-12
11(H12 )- ُترکیب  ان( d4 :) 

IR KBr (ῡmax, cm−1):  3064, 2954, 2891, 1647  
(C=O), 1595, 1375. 1H NMR (400 MHz, CDCl3)      

δ = 1.95-2.13 (2H, m, CH2), 2.35-2.47 (2H, m, 

CH2), 2.69-2.85 (2H, m, CH2), 5.86 (1H, s, CH), 

7.37-7.48 (4H, m, Ar-H), 7.81-7.86 (4H, m, Ar-H), 

7.95-8.11 (2H, m, Ar-H) ppm. 13C NMR (CDCl3, 

100 MHz) δ = 20.2, 27.7, 34.7, 36.9, 114.4, 116.0, 

117.1, 121.6, 122.5, 123.1, 123.3, 125.2, 127.3, 

128.6, 129.0, 131.6, 134.9, 135.9, 146.9, 147.8, 

197.1 ppm. 

- زانتن [a]بنزو-H8-هیدرودي- 9،10-نیتروفنیل( - 4)-12
11(H12)-ُترکیب ان( e4 :) 

IR KBr (ῡmax, cm−1):  3106, 3068, 2946, 2887, 

1651 (C=O), 1593, 1455. 1H NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ = 1.93-2.15 (2H, m, CH2), 2.35-2.52 (2H, 

m, CH2), 2.68-2.83 (2H, m, CH2), 5.86 (1H, s, CH), 

7.38-7.54 (5H, m, Ar-H), 7.82-7.85 (3H, m, Ar-H), 

8.05-8.12 (2H, m, Ar-H) ppm. 13C NMR (CDCl3, 

100 MHz) δ = 20.2, 27.7, 34.8, 36.9, 114.2, 116.0, 

117.0, 123.1, 123.4, 123.6, 125.2, 127.4, 128.6, 

129.4, 129.6, 131.0, 131.5, 143.3, 147.7, 152.1, 

196.9 ppm. 

هیدرو-9،10- فنیل(هیدروکسی  -4)-12 - H8-دي 
 (:f4 )ترکیب انُ-( H12)11-زانتن [a]نزوب

IR KBr (ῡmax, cm−1):  3324 (OH), 3022, 2931, 2895, 

1632 (C=O), 1591, 1444. 1H NMR (400 MHz, 

CDCl3) δ = 1.95-2.10 (2H, m, CH2), 2.30-2.51 (2H, 

m, CH2),   2.57-2.80  (2H,  m,  CH2),  4.76 (1H,  s, 

 

OH), 5.69 (1H, s, CH), 6.62-6.69 (2H, m,               

Ar-H), 7.15-7.20 (2H, m, Ar-H), 7.33-7.47 (3H, m, 

Ar-H), 7.69-7.98 (3H, m, Ar-H) ppm. 13C NMR 

(CDCl3, 100 MHz) δ = 20.3, 27.7, 33.8, 37.0, 

115.1, 115.7, 116.9, 117.8, 123.7, 124.9, 126.9, 

128.3, 128.7, 129.5, 129.6, 131.3, 131.5, 137.3, 

147.6, 154.0, 197.7 ppm . 

 
 ها و بحث یجهنت -3

زغال سنتز    -1-3 اصلاحنقاط  یونی  زیستي  مایع  با  شده 
 مغناطیسی 

شده با   زیستي اصلاحبرای سنتز کاتالیست نقاط زغال      
مغناطیسی یونی  از    مایع  ابتدا  درخت  در  لیف  پسماندهاي 

 کافت زغال زیستي تهیه شد.( طی فرایند تف2خرما )شکل  
 

 
 .پسماندهاي لیف درخت خرما .2شکل 

 
تهیهزغال       نقاط  زیستي  به  اسیدی  شرایط  در  شده 

زغال گروهکوانتومی  شد.  تبدیل  کربوکسیلیک  زیستي  های 
از زیستي برای تهیه مایع یونی  اسید نقاط کوانتومی زغال

آمین استفاده شد و در پایان اتیل طریق تبادل پروتون با تری
با استفاده از روش رسوب دهی شیمیایی ترکیب مورد نظر 

 (.3مغناطیسی شد )شکل 
 

 
زغال  .3  شکل نقاط  کاتالیست  اصلاحتهیه  با   زیستي  شده 

 . مایع یونی مغناطیسی
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شده با مایع یونی زیستي اصلاحشناسایی نقاط زغال -2-3

 مغناطیسی 
 یسنجیفطشده از  یابي کاتالیست سنتزبراي مشخصه      

سنجي نمونه لرزان،  زیرقرمز، پراش پرتو ایکس، مغناطیس
میکروسکوپ الکتروني روبشي و میکروسکوپ الکتروني  
گرفته  قرار  بحث  مورد  ادامه  در  که  شد  استفاده  عبوري 

 است.
های عاملی در مراحل  براي بررسی ساختار و گروه      

قرمز استفاده شد. سنجی زیرمختلف سنتز نانوآمیزه از طیف
-زیستي، نقاط زغالزیرقرمز مربوط به نقاط زغالطیف  

-شده با مایع یونی و نانوآمیزه نقاط زغال  زیستي اصلاح
نشان    4شکل  شده با مایع یونی مغناطیسی در    زیستي اصلاح

ظاهر جذبی  نوارهای  است.  شده  نقاط داده  طیف  در  شده 
به ترتیب  cm  3314- 1و    1710هاي  زیستي در ناحیهزغال

اسید  کربوکسیلیک  C=Oو    O-Hمشخصه ارتعاش کششی  
به  در.  ]38[هستند   مربوط  زیستي زغال نقاط     طیف 
شده با مایع یونی، نوارهای جذبی مربوط به گروه  اصلاح

انتقال یافتند و نوار ارتعاشی   cm 1690-1در ناحیه    کربونیل
قابل مشاهده    cm 1250-1در ناحیه    N-Cکششی مربوط به  

تهیه کاتالیست  پایان،  در  براي   است.  قبل  مرحله  در  شده 
راحت جذبی  بازیابي  نوار  ظهور  که  شد  مغناطیسی  تر 

 cm 596-1در ناحیه O-Feهاي کششی  مربوط به ارتعاش

 .]39[کنند مغناطیسی را تایید می وجود نانوذرات
 
 

 
سنتز   .4  شکل مختلف  مراحل  به  مربوط  زیرقرمز  طیف 

 . شده با مایع یونی مغناطیسی زیستي اصلاحنقاط زغال

 
نانوکاتالیست    یو نوع ساختار بلور  مطالعه فاز   اي بر      

در شکل    استفاده شد.  روش پراش پرتو ایکس  شده از هیهت
-زیستي، نقاط زغالالگوی پراش پرتو ایکس نقاط زغال 5
-شده با مایع یونی و نانوآمیزه نقاط زغال  یستي اصلاحز

شده با مایع یونی مغناطیسی نشان داده شده    زیستي اصلاح
زیستي است. در الگوی الگوی پراش پرتو ایکس نقاط زغال

نه تشکیل درجه نشا  81/21برابر با  2θ وجود پیک پهن در  
 نقاط کوانتومی زغال زیستي است. پس از تشکیل مایع یونی 

شده با گروههای کربوکسیلیک اسید نقاط پیوندآمین  یلاتتری
زیستي، زغال  پرتو   کوانتومی  پراش  الگوی  در  تغییری 

ایکس در مقایسه با نقاط کوانتومی زغال زیستي دیده نشد.  
ایی، پیک هایی  در الگوی پراش پرتو ایکس نانوکاتالیست نه

و    5/35،  43/ 1،  4/53  ، 1/57،  80/62حدود  2θ در  
که    2/30 شد  ایجاد  ترتدرجه  میلر اندیس  به  بیبه  هاي 
(202(  ،)311(  ،)400  (  ،)422(  ،)511) (  (440و 

استفاده  ]40[شود  میمربوط    4O3Feنانوذرات   با  از    . 
به طور میانگین    4O3Feهاي  ، اندازه بلورشرر-رابطه دباي

 نانومتر به دست آمد.  25
 

 
-الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به نقاط زغال  .5  شکل

 .شده با مایع یونی مغناطیسی یستي اصلاحز
 
 

کاتالیست بررسی و مطالعه شکل و ریخت نانو   ايبر      
 .استفاده گردید میکروسکوپ الکتروني روبشيشده از  تهیه

میکروسکوپ  6  شکل تصویر  و    لکتروني  ا    ،  روبشي 
ایکس  طیف پرتو  انرژی  پراش  نقاط   نانوکاتالیستسنجی 
نشان  زیستي اصلاحزغال را  یونی مغناطیسی  مایع  با  شده 

شده روی   دهد. ریخت کروی نانوذرات آهن اکسید تثبیتمی
نمایان   زغال زیستي اصلاح با مایع یونی به وضوح  شده 

بنابراین،   روبشي، است.  الکتروني  میکروسکوپ  تصویر 
با مایع یونی و    نانوآمیزه بودن زغال زیستي اصلاح شده 

سنجی طیف نتایج آنالیزکند.  نانوذرات آهن اکسید را ثابت می
ایکس پرتو  انرژی  آهن،    پراش  عناصر  حضور  بیانگر 

و  اکسیژن،   کاتالیست  نیتروژن  در ساختار  و    نهایيکربن 
 .باشدیسنتز موفقیت آمیز آن م
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روبشي و طیف    میکروسکوپ الکترونی  ریتصو  .6شکل  

ایکس پرتو  انرژی  زغال  پراش  نقاط  زیستي نانوکاتالیست 
 .شده با مایع یونی مغناطیسی اصلاح

 
 

کاتالیست   شناسی  شکل       زیستي زغال   نقاط   نانو 
شده با مایع یونی مغناطیسی با تصویر میکروسکوپ  اصلاح

)شکل   شد  بررسی  عبوري  کروی7الکتروني  بودن  (. 
شود. نانوذرات آهن اکسید در این تصویر به روشني دیده می
زیستي همچنین تصویر گویای تشکیل نانوآمیزه نقاط زغال

باشد. در این روش، اندازه نانوذرات آهن  و آهن اکسید می
حدو هم   30تا    20د  اکسید  بنابراین  شد.  برآورد  نانومتر 

تصویر   هم  و  عبوري  الکتروني  میکروسکوپ  تصویر 
دهند که نانوذرات میکروسکوپ الکتروني روبشي نشان می 
 آهن اکسید دارای ابعاد نانومتری هستند.

 
 
 
 
 
 

 

 
عبوري   .7  شکل الکترونی  میکروسکوپ  تصویر 

زغال نقاط  اصلاحنانوکاتالیست  یونی   زیستي  مایع  با  شده 
 .مغناطیسی

 
 

نانوکاتالیست   مغناطیسی     ویژگي   بررسی    برای      
سنج نمونه ارتعاشی استفاده شده، از دستگاه مغناطیس سنتز

  - 9000تا    9000شد. نمودار هیسترزیس در میدان های  
شده از مبدا عبور    (. نمودار رسم8اورستد رسم شد )شکل  

که نانوذرات آهن اکسید و    دهدکند که این امر نشان می می
باشند شده دارای ویژگي ابرپارامغناطیسی میکاتالیست سنتز

و مقدار مغناطیس اشباع براي نانو آمیزه نسبت به نانوذرات  
ولی همچنان خاصیت مغناطیسی قابل  آهن اکسید کاهش یافته

توان با یک اهنربای خارجی کاتالیست را توجهی دارد و مي
کاتالیست نقاط   نانواهش مغناطیس اشباع کآوری نمود. جمع

مقایسه   شده با مایع یونی مغناطیسی در  زیستي اصلاحزغال
با مواد  Fe₃O₄ به دلیل پوشش نانوذرات Fe₃O₄ با نانوذرات

زیستي و مایع یونی است که  زغالنقاط  غیرمغناطیسی مانند  
 . ]41[ شودشدن محتوای مغناطیسی میباعث رقیق

 

 
سنج نمونه ارتعاشی نانوکاتالیست تصویرمغناطیس  .8  شکل

 . شده با مایع یونی مغناطیسی زیستي اصلاحنقاط زغال
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-زیستي اصلاحنقاط زغال  ی کاتالیست   یتفعال  یبررس  -3-3

مغناطیسیش یونی  مایع  با  چندجزئ  ده  واکنش   یهته  یدر 
 زانتن  هايمشتق
شده    اصلاحزیستي  پس از سنتز و شناسایی نقاط زغال      

سنتز   در  آن  کاتالیستي  کارآیی  مغناطیسی،  یونی  مایع  با 
 یافتن بهترین شرایط  ايبر شد.   هاي زانتن بررسیمشتق

 

 
محصول  سنتز  واکنش (a-f4)  موردنظر  هايبرای   ،

بتانفتول(3)  دیمدون بنز  (2)  ،  تولید   (1)  لدهیدآو  برای 
هاي سنجهانتخاب شد و    الگوبه عنوان واکنش    a4محصول  

 بهینه شدند  و دما  کاتالیستمقدار    ،حلالنوع    از جمله  مختلف
 (.  1)جدول

 a4 سازی شرایط واکنش برای سنتز ترکیببهینه .1 جدول

 
آلدهیدهای  پ       واکنش،  بهینه  شرایط  یافتن  از  س 

این واکنش چندجزئی شرکت داده  آروماتیک مختلف نیز در  
ها در جدول  شدند که نتایج مربوط به بازده و زمان واکنش

رود واکنش با  می  طور که انتظارهمان اند.خلاصه شده   2
گروه دارای  زمان آلدهیدهای  به  کشنده  الکترون  های 

 کوتاهتری برای پیشرفت و کامل شدن نیاز دارد. 
شده با مایع    یستي اصلاحزنقاط زغال  یستکاتال  یتفعال       

 شده در سنتز  کاتالیست گزارش  ینبا چندیونی مغناطیسی  
شد    یسهمقا  اون-11-[زانتنa]یدروبنزوتتراه  هايمشتق

زیستي  نقاط زغالنشان داد که کاتالیست    یج(. نتا3)جدول  
  واکنش،از نظر زمان    شده با مایع یونی مغناطیسیاصلاح

بهتر  یدما بازده محصول، عملکرد  و  به   یواکنش  نسبت 
مایع  بالا،    یداریبه پا  توانمیرا    هایافته   یندارد. ا  یرینسا

زیستي  یست نقاط زغالکاتال  یسیمغناط   هايویژگيو    یونی
 نسبت داد.شده با مایع یونی مغناطیسی  اصلاح
مرحله  سازوکار       یک    دی اي  سنتز 

آمده است.    9در شکل   (a-f4)انُ  -11-زانتن[a]هیدروبنزو 
واکنش   شده است، سازوکار   طور که در شکل مشخصهمان

نفتول به آلدهید آروماتیک  -کربن بتا   دوستي  هستهاز حمله  
شود و همزمان از تراکم مایع یونی شروع می  باشده  فعال

ترکیب   یونی،  مایع  حضور  در  دیمدون،  با  حدواسط  این 
که پس از انجام واکنش تراکمی   گرددتولید می (  3ˊحدواسط )
. آیددست می  بهمحصول مورد نظر    مولکول آب،با خروج  
این   از طریق تشکیل پیوند  مایع یونی اسیدی    ساز.کاردر 

به تشکیل فرم   کمک هیدروژنی با گروه کربونیل آلدهید و  
فعال باعث  سرعت    انولی  افزایش  و  آلدهید  واکنش شدن 

کاتال  .شودمی بودن  آسان  مغناطیسی  جداسازی  براي  یست 
کاتالیست از محیط واکنش، قابلیت بازیابي و استفاده دوباره  

 آن در این واکنش انجام شده است.

 
ترکیب  سازوکار  .9  شکل  دیهاي  سنتز 

از  -11-زانتن[a]هیدروبنزو  استفاده  با  نقاط  انُ  کاتالیست 
 . مایع یونی مغناطیسیشده با  زیستي اصلاحزغال

 
 

جنبه        از  سامانهیکی  در  مهم  کاتالیستی های  های 
ناهمگن، امکان بازیابي کاتالیست از محیط واکنش و استفاده 

باشد. در همین راستا،  های متوالی میدوباره از آن در چرخه 
بازیابي کاتالیست نقاط زغال با    زیستي اصلاحقابلیت  شده 

چندجزئی تهیه  برای واکنش واکنش  مایع یونی مغناطیسی  
زانتن  هايمشتق بررسی   مختلف  واکنش  بهینه  شرایط  در 

آسانی    شدن واکنش، کاتالیست مغناطیسی به  شد. بعد از کامل
با یک آهنرباي خارجی از مخلوط واکنش جداسازی، با آب 

گراد درجه سانتی   50اتیل اتر شسته و در آون در دمای  و دی
ن در واکنش مشابه دیگر استفاده شد.  خشک و دوباره از آ

مرحله   پنج  حداقل  کاتالیست  که  داد  نشان  بازیابی  آزمایش 
 که کاهش چشمگیری  بدون این  متوالی قابلیت بازیابي دارد  

 بازده )%(  )دقیقه( زمان  گراد(   دما )درجه سانتي حلال مقدار کاتالیست )گرم، مول درصد(  ردیف 

1 - - 80 1440 5 

2  (09/0 )03/0 - 80 25 95 

3  (12/0 )04/0 - 80 10 95 

4  (15/0 )05/0 - 80 10 95 

5  (12/0 )04/0 O2H  62 120 بازرواني حلال 

6  (12/0 )04/0 2Cl2CH  41 120 بازرواني حلال 

7  (12/0 )04/0 CN3CH  53 120 بازرواني حلال 

8  (12/0 )04/0 EtOH  66 120 بازرواني حلال 

9  (12/0 )04/0 O2HEtOH/  75 120 بازرواني حلال 

10  (12/0 )04/0 - 100 10 95 

11  (12/0 )04/0 - 60 60 95 

 60 120 دماي اتاق - 04/0( 12/0)  
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(. بر اساس این نتایج 10در فعالیت آن مشاهده شود )شکل  

توان نتیجه گرفت که تفاوت اندک در بازده واکنش در می
مایع یونی   دلیل اتصال قوی   شده به  کاتالیست تازه و بازیابي

با اجزاء آلی سطح کاتالیست و پایداری نانوذرات آهن اکسید 
 باشد.می
 
 
 
 

 
-قابلیت بازیابي کاتالیست کاتالیست نقاط زغال  .10شکل  

شده با مایع یونی مغناطیسی در واکنش چند   یستي اصلاحز
 .مختلف زانتن هايتهیه مشتق  جزئی

 
 شده با مایع یونی مغناطیسی زیستي اصلاح ست نقاط زغالکاتالی در حضور  انُ -11-زانتن  ]a[هیدرو بنزو دی هاي مشتق سنتز  .2 جدول

 
 مختلف یشگاهیآزما یط زانتن تحت شرا  هايمورد استفاده در سنتز مشتق هایکاتالیست یسه مقا .3  جدول    

 کاتالیست 
 مقدار کاتالیست 

 گرم(  )میلي 
 حلال 

 دما
 گراد(  )سانتي 

 زمان 
 )دقیقه( 

 بازده )%( 

THDT-2@SiO4O3Fe 65  80-96 50-25 بازرواني  اتانل  [44] 

H3SO-MWCNTs 60  83-98 36-16 90 حلال بدون  [45] 

H3SO-/OS2@SiO4O3Co 15  90-97 50-35 60 اتانل  [46] 

DFX-@APTMS4O3Cu/Fe 20  80-97 29-20 120 بدون حلال  [47] 

Magnetic BCDs/Ils 40  92-97 10-8 80 بدون حلال  [ حاضر پژوهش ] 

 
 گیری نتیجه -4

این        زیستي زغال   نقاط ست  کاتالی  پژوهش،     در 
مغناطیسی  اصلاح یونی  مایع  با  و  شده  سنتز  براي  تهیه 
به   هايمشتق گرفت.  قرار  استفاده  مورد  زانتن    مختلف 

کارگیری این نانوکاتالیست مزایای متعددی از جمله انجام 
قیمت    ها در شرایط سبز، استفاده از مواد اولیه ارزانواکنش

سازگار   قابلیت  و  واکنش،  بالای  بازده  زیست،  محیط  با 
و جداسازی آسان از مخلوط واکنش    دوبارهو استفاده    بيبازیا

کاتالیست   ویژهرا به همراه داشت. افزون بر این، ساختار  
های عاملی هدف را فراهم  سازی انتخابی گروه امکان فعال

کرده و با هدایت واکنش تحت شرایط ملایم، منجر به تولید  
محصول    کمترین مقداردلخواه با بازده بالا و    هايصولمح

گری این نانوکاتالیست  ها، انتخابشود. این ویژگیجانبی می
 .دهندخوبی نشان میرا به 
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