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 یباتر تی کربنات به عنوان حلال در الکترول ن لیسنتز ات سازی   بهینه
 

 *زاده یمحمد جواد تق  و هوشنگ ارژنگ

 
 یمی گروه ش ه،ی)ع(، دانشکده علوم پا نیتهران، دانشگاه جامع امام حس ران،یا

 

 1404 مهر 27 تاریخ پذیرش:                                1404  اردیبهشت 14تاریخ دریافت: 

   
 

در صنایع  که کاربردهای زیادی پذیر با سمیت کم است  تخریب  زیست   یک کربنات آلیفاتیک حلقوی و  کربنات  لنیات  :چکیده 

بررسی اثر و نوع کاتالیست، روي با    گلیکول سنتز شد.  مختلف دارد. در این تحقیق، اتیلن کربنات با استفاده از اوره و اتیلن

  برای  یافته مختلف    دهنده و فشارهای کاهش  مواد واکنش  نسبت    بهینه انتخاب شد. سپس دما،    اکسید به عنوان کاتالیست

و فشار   05/1:1درجه سلسیوس، نسبت اتیلن گلیکول به اوره    165سنتز اتیلن کربنات بررسی شد. بهترین بازده در دمای  

یافته به دلیل خلوص بالاتر به عنوان بهترین روش    اتمسفر انجام شد. روش خالص سازی در فشار کاهش  12/0ته  یاف  کاهش

سنتز شد. ساختار ترکیب سنتز شده،    درصد  99/ 7  ±  6/0درصد و خلوص    68/ 4  ±   6/1با بازده    انتخاب شد و اتیلن کربنات

سنجي رزونانس مغناطیس هسته هیدروژن   گازیو طیفکروماتوگرافي  -سنجي جرمي  بینی زیرقرمز، طیف  توسط طیف

 شناسایی و تایید شدند. 

 

 کی فات یکربنات آل اوره،کربنات،  لنی ات ،یباتر  تیالکترول كلید واژه:

 

 
 

 

 مقدمه  -1
محیطی و اقتصادی متعددی برای قرار    دلایل زیست       

های آلی به عنوان یک ماده سنتزی با توجه  گرفتن کربنات

دي کربن  آن  اکسید  به مصرف  سنتز  فرایند  وجود در  ها 

از کربناتدارد. همچنین در سال  اخیر،  به  های  آلی  های 

شده است. پنج کربنات مهم    های جایگزین یادسوختعنوان  

اند شامل دی    آلی که بیشتر از همه مورد توجه قرار گرفته

کربنات،   گلیسرول  کربنات،  اتیل  دی  کربنات،  متیل 

کاربردهای  که  هستند  کربنات  اتیلن  و  کربنات  پروپیلن 

این برای  ای  شده    ها  کربنات    گسترده  ]  ذکر    [. 1است 

مهم    عضوی    پنج    حلقوی    کربنات    یک   کربنات    اتیلن

که   هاست  استون،  اتر،  الکل،     یهادروکربنیدر 

  ی هادروکربنیدر ه    ومحلول    کیاست  دیو اسآروماتیک  

این    ،است    نامحلول    سولفید  دي     کربن   و     کیفاتیآل

،  متر مکعب  گرم بر سانتی  32/1چگالی    ترکیب دارای  

ذوب    دمای      و  سلسیوس     درجه      248     جوش    نقطه

از کاربردهای آن    .]1[درجه سلسیوس است    38/ 39-5

به  می اکریلونیتریل  پلی  الیاف  تولید  در  استفاده  به  توان 

تسریع در    عنوان  افزودنی  چاپ،  و  رنگرزی  در  کننده 

اتیلن   .سوخت، روانکاری و سیالات هیدرولیک اشاره کرد

می   پلی  تزسن  برای  مونومر  عنوان  به  تواندکربنات 

اکسید مورد   کربن دي  جداسازی  برای  همچنین  و  هاکربنات

گیرد قرار  ترکیب   .استفاده  الکترولیت   این  اصلی  جزء 

های لیتیوم یون است، پایداری شیمیایی الکترولیت  یباتر

برای ظرفیت شارژ، ایمنی باتری و عمر باتری بسیار مهم 

در سال   .]2[  شودیماست به همین جهت از آن استفاده  
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در    2022 کربنات  اتیلن  از  همکاران،  و  رودریگو 

های لیتیوم بهره بردند و به نتایج جالبی دست یافتند، یباتر

حاوی    لیتیم-هاي یونهای باتريیتالکترولاینکه  از جمله  

الکتریک بالایی دارند و به حلالیت    یدثابت   اتیلن کربنات

کمک   لیتیم  فاز یمیون  در  فعال  طور  به  نیز  و  کنند 

جامد اتیلن   الکترولیت  بالای  ذوب  نقطه  دارند.  شرکت 

دماهای زیر کربنات منجر به کاهش رسانایی یون لیتیم در  

نتیجهشو ی م صفر   در  کربنات  د.  اتیلن  حاوی  الکترولیت 

مشکل  پایین  دمای  است    برای  موفق   ات ی عمل  . ]3[ساز 

و   ی ک یز یف   ی ندها ی از فرآ   ی اده ی چی به شبکه پ لیتیم-باتري یون

به طور هماهنگ عمل کنند.   د ی دارد که با  ی بستگ   یی ای می ش 

نت طراح   ک ی  ر یی تغ   جه، ی در  از  بدون   ی باتر   ی جنبه 

است.   ری امکان پذ   یبه سخت   گر ید   یار ی بر بس   یرگذار ی تأث

مورد   ی رآب ی غ   عی ما   یها   ت یالکترول   ی برا   ژه یامر به و   ن ی ا 

یونباتريدر    فاده است  تقر   لیتیم-هاي  سطح   با  یکه  تمام  با 

های حلقوی یرا  کربنات اخ   تماس دارند، صادق است.   ی داخل 

سازی جدید به منظور ایجاد یک   های مایع عنوان معرف   به 

سازی سریع برای تبدیل ضایعات لیگنوسلولزی   روش مایع 

قرار   استفاده  مفید مورد  مواد شیمیایی  مواد  . اند   گرفته به 

اتیلن  از  استفاده  با  سلولز  و  چوب  مانند  لیگنوسلولزی 

پروپیلن  کربنات  اسیدی،  کربنات  یا  کاتالیست  در حضور 

 .]4 [شوندی م مایع  

های حلقوی میلادی، اولین کربنات  1930در اوایل دهه        

های خطی در و همکاران از پلی کربنات   توسط کارودرز 

 .]5  [( 1دمای محیط سنتز شد )شکل  

 

 
 . های خطیکربناتکرنات از پلیسنتز اتیلن .1شکل 

 

کاتالیستی تا به برای سنتز اتیلن کربنات چندین روش        

علاوه بر این، از اپوکسیدها نیز   .امروز گزارش شده است 

توان برای سنتز اتیلن کربنات استفاده کرد، اما از جمله ی م 

معایب اپوکسیدها می توان به سمی بودن و کنترل دشوار 

کرد آن  اشاره  سنتز   .ها  برای  جایگزین  رویکرد  یک 

گلیکول   اتیلن   و  اوره   های حلقوی، استفاده از روش کربنات 

تجدید منابع  از  که عموما   زیستی   است.  دسترس  در  پذیر 

[. این مزایا پاتل و همکاران را بر آن داشت تا 6هستند ] 

ها با اوره و انواع یول د تحقیقات خود را بر روی واکنش  

های متنوعی از به کاتالیست متمرکز کنند. تاکنون گزارش 

کاتالیست  اسی کارگیری  خواص  با  مانند هایی  بازی  و  دی 

اکسیدهای فلزی، روي اکسید، منیزیم کلرید و همچنین سایر 

با    .]8  و   7[های ناهمگن پیچیده گزارش شده است  سامانه 

این   از  با   هاروش این حال، بسیاری  به یک سامانه  نیاز 

کاهش تولید  فشار  آمونیاک  حذف  جهت  برای   یافته  شده 

فرآیند   این   .هستندتسریع  به به  همکاران  و  بلر  دلایل، 

کربنات سنتز  مورد  در  کلی  و  مطالعه  حلقوی  آلی  های 

مند شدند. بلر یک سنتز    های جدید علاقهتوسعه کاتالیست

از اورهپایدار جدید برای کربنات یول دها و  های حلقوی 

با   سازگار  آهن  کاتالیست  یک  حضور  زیست    یطمحدر 

 (.2)شکل  ]7[پیشنهاد کرد 

 

 
روش سنتز اتیلن کربنات از اوره با استفاده از    .2شکل  

 . کاتالیست

  

 قیمت  ارزان   سمی  غیر  آهن  کاتالیست  یک  از  استفاده      

 از  پایدار  و  ساده   روش  یک  به  را  کار   این  دسترس،  در  و

 ین ا همکاران و بلر رو، این از. کندیم تبدیل اوره ترکیب 

  نی مبت  هایکاتالیستمختلف    انواعواکنش را با استفاده از  

 سمی   غیر  و  ارزانی  نیز  وفلز آهن    یفراوان  یلبر آهن به دل

  گزارش (  3شکل  )  در  آن  نتایج  که.  دادند  انجام  آن  بودن

 .]9[است  شده

 

 
 سنتز   مورد  در   شده  بررسی  های  نتایج کاتالیست  .3ل  شک

 .اوره  و گلیکول اتیلن از کربنات اتیلن
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  سبز،  سنتز  یک  طی  همکاران  و   لیوبیموف  2020  سال  در

در    کلرواتانول-2  از  را  کربنات   اتیلن  یاقتصاد  و  ساده

به عنوان    سیلیکاژل استفاده ازاکسید و    حضور کربن دي 

 .]10[( 4  آوردند )شکل دست بهکاتالیست  

 

 
  .کلرواتانول-2  از کربنات اتیلن سنتز .4شکل 

 

   واکنش  از    تجاری  صورت  به  حلقوی  هایکربنات      

  شوند یم     تولید    اپوکسیدها  و  اکسیدید     کربن       بین

 .]11[(  5 )شکل

 

 
کربنات  .5شکل   بین کربن سنتز  واکنش  از  حلقوی  های 

 . اکسید و اپوکسیددی

 

دی  واکنش       وکربن  سنتز    برای  یداپوکس   اکسید 

حلقوکربنات کربناتهای  اتیلن  نظیر    بسیار   واکنشی  ی 

واکنش  رو  این  از.  است  گرمازا   اتفاق  خودخودبه  این 

  حال  در  که  هاییکاتالیست.  دارد  کاتالیست  به  نیاز  و  افتدینم

  ی هانمک  شوند،یم  استفاده  تجاری  صورت  به  حاضر

  کمی  نسبتا    کاتالیستی  فعالیت  که  هستند  آمونیوم  چهارتایی

 دماها  در  باید  حلقوی  هایکربنات  سنتز  نتیجه،  در.  دارند

نظیر    تری فعال  هایکاتالیست.  شود  انجام   بالا  فشارهای و

وجود دارد    یهای حلقوسنتز کربنات  یبرا  نیز  روي اکسید

 اتمسفر  فشار   و  اتاق  دمای  در  حلقوی  هایکربنات  سنتز  که

 . سازندیم ممکن را

  شناخته  سبز  واکنشگر  یک  عنوان  به  کربنات  متیل  دی      

 سنتز  در   آلی  حلال  عنوان  به  گسترده  طور  به  که  شودیم

 و  کردندار  متیل  فرآیندهای  در  وها  کربنات  آریل  و  آلکیل

ها  کاربامات  ها،یزوسیاناتا  ساخت  در  کردندار  کربونیل

 و  فوروکاوا  رو  این  از.  شودیم  استفادهها  کربنات  پلی  و

   اولیه     ماده    عنوان  به    کربنات   متیل  دی    از    همکاران

واکنش]12[  بردند  بهره  کربنات  اتیلن  سنتز  برای   دی   . 

  در   6W(CO)  حضور  در   گلیکول  اتیلن  با  کربنات  متیل

  متوکسی  دی-2،1  سنتز  به   منجر  سلسیوس  درجه  180

  . شد  1  به  8/1  نسبت  با  انُ-2-اکسولاندی -3،1  و  اتان

  به   2CO(CO)8  حضور  در  واکنش  این  با  مشابه  واکنشی

  انُ -2-دیوکسولان-3،1  سنتز  به  منجر  کاتالیست  عنوان

  صورت  به  کربنات  متیل  دی  واکنش،  این  در.  گرددیم

  عنوان   به   همزمان  طور  به  زیرا   شده است،  استفاده  اضافی 

 (.6 )شکل کندیم عمل حلال و اولیه ماده

 

 
 اتیلن  و  کربنات  متیل  دی  از  کربنات  اتیلن  سنتز  .6  شکل

 . یکولگل

 

 روش های تجربی و تئوری  -2

 و دستگاه  هیمواد اول -2-1

 گمایمرک و س   یهامواد مورد استفاده از شرکت  همه      

-فیاز دستگاه ط  یابی  مشخصه  یشدند. برا  هیته  چیآلدر

معناطیس هسته  یسنج در   400MHzبروکر    رزونانس 

با استفاده    زیرقرمز  هايفی استفاده شد. ط  3CDCl  حلال

 .ندشدثبت  100المر مدل اسپکتروم -پرکین از دستگاه

 

کربنات با استفاده از ماده اولیه اوره و  سنتز اتیلن    -2-2

 اتیلن گلیکول 

روش انتخابی سنتز اتیلن کربنات همان طور که در       

اولیه  7)شکل   ماده  از  استفاده  شامل  است،  شده  آورده   )

برای سنتز   اکسید  کاتالیست روي  و  گلیکول  اتیلن  اوره، 

اتیلن کربنات است. برای سنتز اتیلن کربنات از مواد اولیه 

از جمله نوع   تاثیرگذار هستند  گفته شده، عوامل مختلفی 

کاتالیست،  مواد   نوع  مواد،  این  خلوص  درصد  و  اولیه 

نسبت مواد اولیه و نسبت کاتالیست، دمای واکنش، زمان  

یافته و با توجه به اینکه   کاهشانجام واکنش، میزان فشار  

شود، نوع یمانجام    کاهش یافتهآزمایش در شرایط فشار  

عوامل   از  واکنش  انجام  برای  شده  طراحی  سامانه 

 تاثیرگذار هست. 

 

O

NH2

NH2

HO

HO

-NH3, 180C

ZnO O O

O

 
اتیلن کربنات با استفاده از ماده اولیه اوره    سنتز  .7شکل  

 . و اتیلن گلیکول
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سنتز اتیلن کربنات با استفاده از ماده اولیه اوره و    -2-3

 اتیلن گلیکول 

لیتری یک دهانه،    100در یک بالن           گرم   11میلی 

(  مول  میلی  192)گرم    90/11اوره و  (  مول  میلی  183)

گلیکولات کاتالیست    (مول  میلی  13)گرم    16/3و    یلن 

)اکسروی   هم Zinc oxide CAS 1314-13-2ید  با   )

وسیله مبرد    مخلوط شدند. این بالن حاوی مخلوط واکنش به

تقطیر به بالن مجزای دیگری متصل شد. مخلوط واکنش 

کاهش  و فشار   درجه سلسیوس  165ساعت در دمای    5/6

شد. در ادامه برای جداسازی    زده  هم  اتمسفر به  12/0  یافته

مخلوط   دمای  جانبی،  محصولات  سایر  از  کربنات  اتیلن 

دمای   تا  شد.    180واکنش  داده  افزایش  سلسیوس  درجه 

تر نسبت به  یینپااتیلن کربنات به دلیل داشتن نقطه جوش 

استفاده از پمپ  ها، زودتر بخار شده و با  یناخالصسایر  

دیگر   بالن  سمت  به  بود  متصل  تقطیر  مبرد  به  که  خلا 

اتیلن   پایان  در  آوری شد.  آنجا مایع و جمع  در  هدایت و 

درصد سنتز   7/99درصد و خلوص    68  کربنات با بازده

 شد.

GC–MS: retention time: 4.4 min; (m/z) (%), 

43 (100), 44 (45), 56 (1), 58 (15), 73 (3), 88 

(93), 89 (4) . 

 

 و بحث  جینتا -3

  لن یکربنات با استفاده از ات  لیمت  لیات  سنتزبررسی    -3-1

 کربنات 

کربنات با استفاده    لن یات  سنتزروش    یبررس  - 3-1-1      

.  (1  جدول   1  فی)رد   یکولگل  لن یاتاوره و    هیاز ماده اول 

منابع مطالعاتی به  توجه  با  آزمایش  این  از     شروع     در 

 نسبت یک به یک مواد اولیه و نسبت چهارده به یک مواد 

با   آزمایش  شد.  انجام  کاتالیست  و  و    گرم   11اولیه  اوره 

در    یلناتگرم    2/11 کاتالیست    1حضور  گلیکول  گرم 

ZnO  و     خروج گاز آمونیاک   واکنش      انجام شد. با شروع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ابتدا  بود.  مشاهده  قابل  واکنش  مخلوط  از  حباب  تشکیل 

درجه رسید و پمپ کاهش    130دمای حمام روغن به دمای  

درجه سلیسیوس رسید   140یافتهء روشن شد سپس دما به  

یافتهساعت تحت فشار    3و به مدت    atm0.12  کاهش 

شد.   کاغذ  همزده  از  واکنش  مخلوط  شدن،  سرد  از  پس 

 یکاتالیست و اوره باق بیترت نیاعبور داده شد. به    یصاف

. سپس به مخلوط واکنش کلروفرم دیگرد  یمانده جداساز

مانده دو   یاضافه شد. با اضافه شدن کلروفرم مخلوط باق

  لن یات  یول  شودی در کلروفرم حل م  اتکربن  لن یشد. ات  یفاز

و   یفاز آل  یبا جداساز  تی نامحلول است. در نها  کولیگل

پران بازده    لنیات  ،یحلال  با  و    6/29  ±  5/2کربنات 

پس همزده شد.    به دست آمد.درصد    0/86  ±  2/ 0خلوص  

عبور داده    یاز سرد شدن، مخلوط واکنش از کاغذ صاف

  یمانده جداساز  یکاتالیست و اوره باق  بیترت  نیشد. به ا

با  دیگرد شد.  اضافه  کلروفرم  واکنش  مخلوط  به  سپس   .

باق مخلوط  کلروفرم  شدن  فاز  مانده  یاضافه    شد.    یدو 

  کولیگل  لنیات  یول  شودیدر کلروفرم حل م   اتکربن  لنیات

نها در  است.  جداساز  تینامحلول  آل  یبا  حلال    ی فاز  و 

بازده  لنیات  ،یپران با  خلوص   6/29  ±  5/2    کربنات     و 

 به دست آمد.درصد  0/86  ± 0/2

 

 اتیلن کربنات   طیف جرمی- کروماتوگرام گازي

جرمی-گازيکروماتوگرام         ردیف    طیف    1نمونه 

طور   همانشده است.   نشان داده    8( در شکل  1)جدول  

   ترکیب   به   مربوط   پیک  است،  شکل مشخص  در  که

کربنات زمان    3/4  بازداری  زمان  در  اتیلن  در  و  دقیقه 

به    7/5بازداری   مربوط  پیک     اکسازولیدون-2دقیقه 

  با   را   ی ناخالص  از    یمهم   بخش   که    اند، شده   ظاهر

  گر ید   مهم  یناخالص.  دهدیم  لیتشک   درصد  0/8  ±  5/0

  یمولکول   ونی  با جرم  دقیقه    6/3  یدر زمان بازدار  هم

(m/z)90  شد شناسا  ،ظاهر     ریسا  نشد.  یی اما 

 بودند.  درصد  1  از  کمتر  در مجموع    هایی ناخالص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درجه سانتي   140  دماي  اتمسفر،  0/ 12اوره و اتیلن گلیکول در فشار    از  استفاده  با  کربنات  اتیلن  سنتز  .1  جدول

 ساعت*  3گراد و زمان 
 : هیمواداول  نسبت کاتالیست  ش یآزما

 کاتالیست 

 خلوص 

)%( 

 بازده 

)%( 

 ب ذو  نقطه

C)( 

 و مشتقات  نیدواکسازول یجانب محصول

(%) 

 اتیلن گلیکول 

(%) 

1 ZnO 07/0 0/2 ± 0/86 5/2 ± 6/29 - 5/0 ± 0/8 - 

2 ZnO 07/0 5/3 ± 0/89 0/4 ± 3/54 34 2/0 ± 0/1 1/0 ± 0/6 

3 ZnO 14/0 0/2 ± 0/90 5/0 ± 0/60 34 1/0 ± 0/1 3/0 ± 0/6 

4 ZnO 20/0 0/3 ± 0/93 5/1 ± 6/69 34 - 1/0 ± 0/4 

5 2ZnCl 20/0 0/4 ± 0/59 5/2 ± 3/75 - 1/0 ± 64/0 2/0 ± 7/3 

6 MgO 

ZnO 

1/0 +1/0 0/3 ± 0/82 5/2 ± 6/57 - 3/0 ± 0/3 4/0 ± 8/9 
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بنابراین، محصول واکنش در جداسازی با روش حلال آلی  

درصد همراه شد. ناخالصی مهمی    0/86  ±  0/2با خلوص  

کروماتوگرام  اکسازولیدون-2مانند   طیف  -گازي در 

خلوص  جرمی به  توجه  با  شد.  داده  بازده     تشخیص    و 

  ندارد  کارایی لازم را   حلال    با     جداسازی    روش  پایین،  

اکسازولیدون تشکیل شده وارد -2تمام    شد       هم سبب    زیرا

دلیل حلالیت اتیلن کربنات در اتیلن   محصول شود و هم به

گلیکول مقداری از محصول در اتیلن گلیکول محلول ماند 

زده پایین واکنش  و وارد فاز آلی نشد و این مورد سبب با

 شد.

 

 
اتیلن کربنات  -کروماتوگرام گازي  .8شکل   طیف جرمی 

 .(1)جدول  1 یفردواکنش 

 

  با    آن   سازی  و خالص     کربنات   یلنسنتز ات  -3-1-3      

با توجه  .  (1  جدول   2  فی )رددر فشار کاهش یافته    ر یتقط

مقادیر استفاده شده ثابت باقی ماند،   به نتایج آزمایش قبل

ی تغییر کرد. از آنجا که  ساز  خالصدر این آزمایش روش  

و سایر موارد فاصله زیادی به    دوناکسازولی-2حدواسط  

لحاظ نقطه جوش با اتیلن کربنات دارند، اتیلن کربنات که 

توان با طراحی یک   یمتری دارد را    یینپانقطه جوش  

دون اکسازولی-2سامانه تقطیر مناسب از اوره، کاتالیست و  

نمود.   و  یلن اتجداسازی  کاربامات  -2گلیکول  هیدروکسی 

را      دارند  کربنات    یلناتاز    تری    یینپا    که دمای جوش

دما، فشار،  واکنش )توان با بهینه کردن سایر شرایط    یم

، طول مبرد و..( به اتیلن کربنات  دهنده  واکنش نسبت مواد  

بالن  شود.  حاصل  بالاتر  خلوص  و  بازده  تا  کرد،  تبدیل 

  وسیله مبرد تقطیر به بالن مجزای  حاوی مخلوط واکنش به

مخ    دیگری شد.  واکنش  متصل  دمای   3لوط  در  ساعت 

به  140 سلسیوس  برای    هم  درجه  ادامه  در  شد.  زده 

جداسازی اتیلن کربنات از سایر محصولات جانبی، دمای  

درجه سلسیوس افزایش داده    180مخلوط واکنش تا دمای  

با استفاده از پمپ خلا به سمت بالن  شد تا اتیلن کربنات 

 جمع آوری شود.صورت مایع  دیگر هدایت و در آنجا به

.  یساز   خالص  و  یجداسازروش    ی بررس  - 3-1-4       

تقطیر در شرایط   از سامانه  آزمایش  این   یافته   کاهشدر 

برای جداسازی اتیلن کربنات استفاده شد. اتیلن کربنات به  

راحتی از کاتالیست و اوره واکنش نداده، جدا شد. سامانه 

به سهولت جداسازی کمک    یافته  کاهشتقطیر در شرایط  

خلوص   افزایش  سبب  و  کرد    0/89  ±  3/ 5  بهشایانی 

    شد.    درصد       3/54  ±  0/4      به   بازده     و       درصد

  نشان   را     سلسیوس    درجه    34وب نمونه دمای  نقطه ذ

داده است، این تفاوت با نقطه ذوب اتیلن کربنات خالص 

های ی ناخالصدرجه سلسیوس( به دلیل وجود    39-5/38)

 موجود در نمونه سنتز شده است.

گازي  بررسی  -3-1-5      جرمی-کروماتوگرام   طیف 

سنتز کربنات  تقطیر  اتیلن  روش  با  کروماتوگرام .  شده 

جرمی -گازي   در  1  جدول    در    2ردیف      نمونه  طیف 

است.    9شکل   شده  داده  در    کهطور    هماننشان 

گازي جرمی-کروماتوگرام  است،  طیف  تعداد    مشخص 

هایی که در این طیف ظاهر شده از طیف آزمایش    یکپ

قبل بیشتر است ولی خلوص و بازده نسبت به آزمایش قبل 

شده، سه پیک در  های ظاهر  یک پبین بیشتر شده است. از  

بازداری  هازمان ترتیب    7/5و    3/4،  16/2ی  به  دقیقه 

اکسازولیدون،  -2مربوط به اتیلن گلیکول، اتیلن کربنات و  

شدند.   گازيشناسایی  جرمی-کروماتوگرام  مقدار   طیف 

درصد نشان داد. در ضمن    0/6  ±  1/0اتیلن گلیکول را  

درصد در آزمایش   0/8  ±   0/ 5اکسازولیدون از  -2مقدار  

درصد کاهش پیدا کرده است. با توجه    0/1  ±  2/0قبل به  

که به همراه محصول، مقداری اتیلن گلیکول وجود  به این

دارد، باید شرایط واکنش را بهینه کرد تا واکنش به صورت 

سامانه همچنین،  شود.  انجام  شکلی    کامل  به  را  آزمایش 

اکسازولیدون تشکیل شد به وسیله   -2طراحی کرد که اگر  

 پمپ خلا، مکش نشود و محصول را آلوده نکند.

بهینه.  کاتالیست  یرتأث  -3-1-6         سازی، نسبت   جهت 

به    مولی مصرفی  یافت.  14/0کاتالیست       افزایش 

گازيبررسی   جرمی- کروماتوگرام  که   طیف  داد  نشان 

   2شماره       آزمایش   به    خلوص افزایش ناچیزی نسبت  

اما   یدهرس  درصد  0/90  ±   0/2و به  داشته    1در جدول  

تا  بازده   افزایش  0/60  ±  5/0واکنش  یافت.    درصد 

 مولی  با همان نسبت  2ZnClیش بعد از کاتالیست  درآزما

بررسی  14/0) شد.  استفاده  گازي(  طیف  -کروماتوگرام 
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تا    جرمی اتیلن کربنات را            درصد   0/59  ±  0/4خلوص 

 داد.    نشان  درصد 3/75  ±  5/2  را  واکنش    بازده   و

( با  (MgO + ZnOهمچنین از ترکیب دو نوع کاتالیست 

( یک  به  یک  مولی  آزمایش 0/ 07+    07/0نسبت  در   )

و بازده   82/ 0 ±  0/3کربنات با خلوص  یلناتاستفاده شد. 

 درصد سنتز شد. 6/57  ± 5/2

 

 
کربنات    اتیلن  طیف جرمی-گازي  کروماتوگرام  .9شکل  

 .(1)جدول  2 فیرد به مربوط

 

گازي  بررسی  - 3-1-7       جرمی-کروماتوگرام    طیف 

،  3یر کاتالیست ردیف تأثاتیلن کربنات در سامانه تقطیر ) 

 مشخص   10شکل    در  کهطور  همان.  (1جدول    6و    5و    4

زمان بازداری      اتین گلیکول در   مربوط    پیک     است،

دقیقه   13/4  بازداری  در زمان  دقیقه و اتیلن کربنات  1/2

درصد    90/ 0  ±  0/2داراي خلوص    که  است  شده  ظاهر

به  یم مربوط  پیک  همچنین  در -2باشد.  اکسازولیدون 

بازداری   افزایش   7/5زمان  با  است.  شده  ظاهر  دقیقه 

میزان   به  ردیف    20کاتالیست  آزمایش  در       4درصد 

تغییر خاصی حاصل   در خلوص   1جدول   کربنات  اتیلن 

هاي مایشنشد و فقط به بازده واکنش افزوده شد. مقایسه آز

یر زیادی تأثنشان داد که مقدار کاتالیست    4و    3،  2ردیف  

یر  تأثروی درصد خلوص ندارد و بیشتر بر بازده واکنش  

بنظر   مقدار  یمدارد.  تحت  ی ناخالصرسد  یر  تأث ها 

و  امجموعه واکنش، زمان  دمای  کاتالیست،  از شرایط  ی 

امل  باشد که در ادامه باید مجموعه این عو  یافته  کاهشفشار  

 با هم کنترل شوند تا خلوص مورد نظر حاصل شود. 

 

 

 
حاصل از دو    طیف جرمی-کروماتوگرام گازي  .10شکل  

 . (1)جدول  3 فیرد کاتالیست برابر کردن

 

گازي  11  شکل  در       جرمی-کروماتوگرام    طیف 

آورده   2ZnClحاصل از سنتز اتیلن کربنات با کاتالیست  

 بازداری  زمان  در  اتیلن کربنات  به  مربوط  شده است. پیک

نشان  35/4 درصد    59/ 0  ±  0/4خلوص    دهنده  دقیقه 

زمان  .باشدیم          مربوط   یکپدقیقه،    71/5  بازداری  در 

شکل  -2  به است.  مشاهده  قابل   12اکسازولیدون 

گازي جرمی-کروماتوگرام  کاتالیست    طیف  از  حاصل 

(MgO + ZnO)    نشان در   طور  همان دهد.یم را  که 

زمان   در  است،  مشخص      دقیقه     1/2     بازداری  شکل 

و   گلیکول  بازداری  اتیلن  زمان      ترکیب  دقیقه    1/4در 

خلوص   با  کربنات  شده    0/82  ±   0/3اتیلن  ظاهر  دقیقه 

بازداری   زمان  در  مشتقات   4/ 7است.  از  یکی                دقیقه 

یعني  -2 -2-اتیل(هیدروکسي-2)-3اکسازولیدون، 

مشتقات    کسازولیدینونا تشکیل  است.  شده  -2ظاهر 

انجام  کسازولیدون  ا این است که در مدت زمان  به معنی 

گلیکولاکسازولیدون  -2آزمایش،   اتیلن  با  و  شده    تشکل 

 موجود در بالن واکنش داده است.

و    - 3-1-8     کربنات  اتیلن  سنتز  سازوکار  بررسي 

محصولات جانبی با استفاده از ماده اولیه اوره و اتیلن  

اتیلن گلیکول طی دو مرحله با اوره وارد واکنش .  گلیکول

 که با خروج دو مول گاز آمونیاک منجر به تشکیل  شودمي

   که   می شود. در صورتی  محصول اصلی اتیلن کربنات  

جای حذف آب دوم، حذف امونیاک اتفاق بیفتد، محصول   به

در صورت -2جانبی   و  شد  خواهد  تشکیل  اکسازولیدون 

تراکم مجدد اکسازولیدون با اتیلن گلیکول، محصول جانبي 

اتیل هیدروکسی آن سنتز می گردد که ناخالصی واکنش  

 خواسته است. محسوب شده و نا
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گازي   . 11ل  شک جرمی-کروماتوگرام  از   طیف  حاصل 

 .(1)جدول  5 یفرد 2ZnCl کاتالیستتغییر 

 

 
گازي   .12شکل   جرمی  -کروماتوگرام  از طیف  حاصل 

 (.1 )جدول 6 یفرد MgO + ZnO کاتالیست   ترکیب

 

  2سنتز اتیلن کربنات با افزایش دما ردیف    -3-1-9      

واکنش  .  (2  )جدول این  در  دما  افزایش  اثر     به   دما      با 

با    155 دهنده  درجه سلسیوس بررسی شد. مواد واکنش 

 ZnO درصد مولي از کاتالیست 20نسبت یک به یک و 

به   نیز  واکنش  زمان  دادند.  واکنش  هم  ساعت   5/4با 

 کروماتوگرام افزایش یافت. در پایان واکنش و با بررسی 

 

 

 

 

 

 

 

اتیلن کربنات با خلوص   طیف جرمی-گازي مشخص شد 

درصد سنتز   60/ 0  ±   7/0بازده  درصد و    9/96  ±  7/0

 شد.

 

 

سنتز   .13شکل   کار  محصولات    اتیلن  سازو  و  کربنات 

 و اتیلن گلیکول.  اوره از واکنش استفاده با جانبی

 

گازي  بررسی  -3-1-10      جرمی -کروماتوگرام    طیف 

با   کربنات  ردیف    ینهبهاتیلن  دما    . (2)جدول    2سازی 

  مربوط   پیک  است،  مشخص  14  شکل  در  کهطور    همان

  شده   دقیقه ظاهر   32/4  بازداری  زمان   در  ترکیب  این  به

  .باشدی مدرصد   9/96 ± 7/0خلوص  دهنده نشان و است

های کمتری تولید شدند یناخالصبنابراین، با افزایش دما  

و همچنین بازده واکنش و درصد خلوص افزایش پیدا کرد. 

آمده از دستگاه، مشخص شد که دست    با مشاهده طیف به

 .اتیلن گلیکول در نمونه وجود ندارد

کربنات    ینههب  -3-1-11     اتیلن  سنتز  در  دما  سازی 

  خلوص     نیبالاتر    به     دنیرس  یبرا.  (2جدول    4)ردیف  

   و  ر یتقط    سامانه  در  قبل  هايشی آزما  جهینت  به  توجه  با

از  اعمال شد.    یراتییواکنش تغ  یدما تغییر خلوص بیش 

خواهد بود و لذا چندین مورد    تر سخت  مراتب  بهدرصد    96

 اتمسفر*  12/0فشار  در ZnO درصد مولي از کاتالیست 20بررسی اثر دما در حضور   .2جدول   
 زمان  ش یآزما

(h) 

 دما 

C) ) 

 خلوص 

)%( 

 بازده 

)%( 

 ذوب  نقطه

C) ) 

 ن یدواکسازول- 2 یجانب محصول

)%( 

 اتیلن گلیکول 

)%( 

1 3 140 5/1 ± 0/80 5/0 ± 0/60 - 0/1 ± 0/4 3/0 ± 6/6 

2 5/4 155 7/0 ± 9/96 7/0 ± 0/60 3/36 1/0 ± 35/0 - 

4 5/6 165 8/0 ± 0/99 4/0 ± 0/50 38 - - 

6 <5/6 170 - - - - - 

7 5/6 165 6/0 ± 4/99 4/0 ± 1/50 38 2/0 ± 7/0 - 

 گزارش شده اند. SD (N=2) ± mean  مقادیر بصورت*      

 

207 



 

  

 
 

       

  

Chem. Res., 1403, Vol. 7, 201-301 

 

 

 

 

سامانه مورد آزمایش و بررسی قرار گرفت در نهایت با  

توجه به وسایل موجود در آزمایشگاه یک سامانه تقطیر  

 جدید ایجاد شد که طول بیشتری نسبت به آزمایش قبل دارد. 

  % 9/96  ±  7/0  با توجه به اثر دما در رسیدن به خلوص

( در این آزمایش دما به    2جدول  )  2در آزمایش ردیف  

درجه سلسیوس افزایش داده شد، از طرفی بالا بودن   165

سبب   گلیکول  یمدما  اتیلن  توسط    شود     سامانه  بیشتر 

یافته به    کاهش  بالن محصول مکیده شود، طول مبرد  به 

انجام   45 زمان  همچنین  و  شد،  داده  افزایش  متر  سانتی 

به   شدن  کریستال  تست  به  توجه  با  ساعت   5/6واکنش 

افزایش داده شد. با اندازه گیری نقطه ذوب نمونه سنتز شده  

درجه سلسیوس است. آنالیز   38مشخص شد نقطه ذوب آن  

  % 4/99  ±  0/ 6خلوص    رمیو طیف ج  GCکروماتوگرام  

واکنش   بازده  همچنین  داد  نشان  شد.    %1/50  ±  4/0را 

و با درصد  خشک  کاملا  های تشکیل شده  یستالکرظاهر  

 بوده است.  %96و   %92خلوص 

 

 
گازي  .14شکل   جرمی-کروماتوگرام   اتیلن  طیف 

 (. 2)جدول  2ردیف کربنات

 

گازي  بررسی  -3-1-12     جرمی- کروماتوگرام    طیف 

با   کربنات  دما  ینهبهاتیلن  .  (2جدول    4ردیف  )  سازی 

  است، پیک مربوط   مشخص  15شکل    در  کهطور    همان

بازداری   زمان  در  ترکیب  این  شده   2/4به  ظاهر  دقیقه 

ها به یناخالصاکسازولیدون و سایر  -2های  یکپ است و  

خلوص  شوند. همچنین  ینمطور کامل حذف شده و مشاهده  

درصد در این آزمایش به ثبت رسید. برای    99/ 4  ±  6/0

به خلوص  حفظ  با  بالاتر  بازده  به  آمده،    رسیدن  دست 

واکنش را با همان شرایط را دوباره تکرار کردیم. خلوص 

 حدودا  بازده واکنش    ( اما  99>شد )  مورد نظر حاصل  

دمای  در  50 در  واکنش  همچنین،  شد.    درجه   170صد 

به   بیشتر نسبت  انجام شد ولی علی رغم زمان  سلسیوس 

 .هاي قبل، واکنش کامل انجام نشدازمایش

 

 
کربنات    اتیلن  طیف جرمي-کروماتوگرام گازي  .15  شکل

 (. 2)جدول  4ردیف 

 

سنتز اتیلن کربنات با مبرد ستون تماس    -3-1-13       

با توجه به سنتز اتیلن کربنات  .  (2)جدول    7دهنده ردیف  

درصد و بازده پایین در دو آزمایش، سامانه    99با خلوص>

آزمایش دستخوش تغییر قرار داده شد تا با حفظ خلوص به  

بازده بالاتری دست پیدا کنیم. برای این منظور، باید سامانه 

ری باشد که اتیلن گلیکول و اوره زمان بیشتری جهت  طو

سنتز اتیلن کربنات با هم در تماس باشند. در این آزمایش  

تا اتیلن  از ستون تماس دهنده به عنوان مبرد استفاده شد 

شود،  یموسیله پمپ وارد مبرد   گلیکول که بخار شده و به

با      تماس    از طریق    داخل   ی  هادندانهو      ستون  بیشتر 

  ستون سرد شده و به بالن آزمایش برگردد. کروماتوگرام

درصد    99خلوص اتیلن کربنات را >  طیف جرمی-گازي

 درصدکمتر بود.   50نشان داده، اما بازده واکنش از 

گازي  بررسی  -3-1-14     جرمی- کروماتوگرام    طیف 

.  (2)جدول    7  یفرددهنده  اتیلن کربنات با ستون تماس

شکل    طورهمان در  پیک    16که  است،  شده  داده  نشان 

و    دقیقه  ¾ بازداری    اتیلن کربنات در زمان      به  مربوط  

بازداری      اکسازولیدون-2    به  مربوط       پیک در زمان 

 . دقیقه نمایان شده است 7/5
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کربنات    لنیات  طیف جرمی-کروماتوگرام گازي  .16  شکل

 . شده با ستون تماس دهندهسنتز

 

با توجه به .  یافته  کاهشسازی فشار    ینهبه  -3-1-15    

محیط   از  آمونیاک  گاز      جهت   واکنش     اهمیت خروج 

فشار   شرایط  کربنات،  اتیلن  بهینه    یافته  کاهشتولید  باید 

از    شود. استفاده شد، مشاهده  0/ 61فشار  ابتدا  ها  اتمسفر 

  نشد.   تشکیل شرایط    در این  اتیلن کربنات  که  نشان داد 

به   فشار  کاهش  با  کربنات    0/ 31سپس  اتیلن  اتمسفر، 

خشک( تشکیل نشد.    کاملا  تشکیل شد اما بلورهای مناسبی ) 

های فشار  در  ادامه  آزمایش   0/ 12و    0/ 22 در  اتمسفر 

ت دس اتمسفر به 12/0 انجام شد که بهترین نتایج در فشار

 .آمد

  واکنش در دمای   یافته  کاهشسازی فشار    ینهبه  .3جدول  

 ساعت  5/6 زمان و درجه سیلسیوس 165
 فشار ردیف 

(atm) 

ذوب  دمای 

(C) 

 دستگاه آنالیز  خلوص )%( 

 مشاهدات ظاهری  - - 61/0 1

 تقطه ذوب  - 35 31/0 2

 نقطه ذوب  - 35 22/0 3

4 12/0 38 3/0 ± 2/99 GC-MS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مواد   ینهبه  -3-1-16     از  شده  استفاده  نسبت  سازی 

جهت  دهنده    واکنشسازی نسبت مواد    ینهبه.  دهنده  واکنش

شد.   انجام  آزمایش  شرایط  شدن  بهتر  و  بازده  بردن  بالا 

آورده شده است. همانند   4شده در جدول    ی استفادههانسبت

قبلی  آزمایش حضور  هاي  از   20در  مولي  درصد 

دمای  یروکاتالیست   در  و   165اکسید  سلسیوس  درجه 

زمان   بهینه  5/6مدت  گرفت.   ساعت،  صورت  سازی 

طور که در جدول مشخص است، بهترین خلوص   همان

اوره   به  گلیکول  اتیلن  نسبت  به  بهترین    05/1مربوط  و 

  05/1اتیلن گلیکول      به  اوره    به نسبت    مربوط    بازده  

 ی باشد.م

نشان داده شده است، پیک    17که در شکل    طور  همان      

   دقیقه  1/2  یبازدار  در زمان    به اتیلن گلیکول    مربوط  

حذف شده است و اتیلن کربنات با خلوص    کاملطور    به

درصد سنتز   68/ 4  ±   6/1درصد و بازده    7/99  ±  6/0

 .شد

 

 
اتیلن کربنات    طیف جرمي-کروماتوگرام گازي.  17شکل  

 درصد.  7/99  ± 6/0با خلوص 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ساعت و فشار   5/6 زمان  ،درجه سیلسیوس  165  در دمای  دهنده  واکنش ی مواد  ها نسبتسازی    ینهبه   . 4جدول  

 اتمسفر  12/0
 خلوص  دستگاه آنالیز  نسبت اتیلن گلیکول و اوره  ردیف 

)%( 

 بازده  

)%( 

ذوب   نقطه

C)) 

 ناخالصی 

1 𝑬𝑮

𝑼𝒓𝒆𝒂
= 𝟏. 𝟎𝟓 

GC-MS 6/0 ± 7/99 6/1 ± 4/68 38 - 

2 𝑬𝑮

𝑼𝒓𝒆𝒂
= 𝟏. 𝟏 

 اتیلن گلیکول 35< 0/65 ± 0/1 - نقطه ذوب 

3 𝑬𝑮

𝑼𝒓𝒆𝒂
= 𝟏. 𝟏𝟓 

 اتیلن گلیکول 35< 0/67 ± 6/0 - نقطه ذوب 

4 𝑼𝒓𝒆𝒂

𝑬𝑮
= 𝟏. 𝟎𝟓 

GC-MS 4/0 ± 3/98 3/1 ± 2/79 5/37 نامشخص 

 .گزارش شده اند SD (N=3) ± mean  *مقادیر بصورت
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در         به    4  یفردهمچنین  نسبت  اوره   یلناتنسبت 

نشان داده    18که در شکل    طور  همانگلیکول بیشتر شد.  

اکسازولیدون حذف -2های اتیلن گلیکول و  یکپشده است  

با   کربنات  اتیلن  و  و    3/98  ±  4/0خلوص  شده  درصد 

درصد سنتز شد. پیک ظاهر شده در   79/ 2  ±  3/1بازده  

ی قبلی هم ظاهر شد  هانمونهدقیقه در  7/3زمان بازداری  

 .ولی درصد کمتری داشته است

 

 
اتیلن   .18شکل   به  اوره  نسبت  با  کربنات  اتیلن  سنتز 

 (. 05/1:1) گلیکول

 

هسته   طیف  بررسی  -3-1-17      مغناطیس  رزونانس 

  19که در شکل    طورهمان.  یلن کربناتات  هیدروژن ترکیب

یدروژن مولکول اتیلن کربنات  ه مشخص شده است، چهار  

در   شکافتگی  هیدروژن هیچ  هسته  مغناطیس  رزونانس 

بهدهنینمنشان   طیف  و  ظاهر  د  تکی  پیک  یک  صورت 

 .شودمی

 
  یلن ات  رزونانس مغناطیس هسته هیدروژن  طیف  .19شکل  

 . سنتزی کربنات

کربناتات زیرقرمز طیف  بررسی  -3-1-20      .  یلن 

مشخص است، نوار مربوط    20طور که در شکل    همان

صورت دوشاخه در عددهاي موجي   به گروه کربونیل به

دلیل بر سانتي  1803و    1777 متر ظاهر شده است. به 

اکسیژن کربونیل، رزونانس  گروه  با  کربونیل  کنار  های 

شود. همچنین صورت دوشاخه ظاهر می نوار کربونبل به

بصورت دوشاخه درعددهاي موجي   2CHهای  هیدروژن

 .متر ظاهر شده استبر سانتي  2996 و  2928

 
 . سنتزی کربناتلنیات  زیرقرمز فیط .20 شکل

 

 نتیجه گیری  -4

  زیست   یک کربنات آلیفاتیک حلقوی و  کربنات  لنیات      

در   کاربردهای زیادیکه   پذیر با سمیت کم است  تخریب

صنایع مختلف دارد. در این تحقیق، اتیلن کربنات با استفاده  

با بررسی اثر و   گلیکول سنتز شد.  از واکنش اوره و اتیلن

بهینه  کاتالیست  عنوان  به  اکسید  روي  کاتالیست،  نوع 

نسبت دما،  سپس  شد.  واکنش   انتخاب  و    مواد  دهنده 

کاهش سن  فشارهای  برای  مختلف  کربنات  یافته  اتیلن  تز 

درجه سلسیوس،   165بررسی شد. بهترین بازده در دمای  

یافته   و فشار کاهش  1:1/ 05نسبت اتیلن گلیکول به اوره  

فشار    12/0 در  سازی  خالص  روش  شد.  انجام  اتمسفر 

یافته به دلیل خلوص بالاتر به عنوان بهترین روش  کاهش

درصد    4/68  ±  6/1با بازده    انتخاب شد و اتیلن کربنات

خلوص   شد.    7/99  ±  6/0و  سنتز  از درصد  استفاده 

 ی به عنوان کار آت  تواندیم  داریو پا  یرسمیغ  یهاکاتالیست

 .ردیقرار گ  یکربنات مورد مطالعه و بررس  لنیدر سنتز ات 
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