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کلات مسیر را برایم تسهیل نمود. سار زندگیاز همسرم، که سایه مهربانش سایه   ام است، او که اسوه صبر و تحمل بوده و مش

و تکیه از برادرم، که وجودش شادی  و در طول تحصیل متحمل زحماتم بود  و صفایش مایه آرامش من است  و  بخش  کلات  مواجهه با مش گاه من در 
 مایه دلگرمی من است. وجودش 

کمال سعه  کمالات و شایسته، جناب آقای دکتر مهدی میرزایی که در  رصه بر من دریغ  از استاد  با  کمکی در این ع صدر،با حسن خلق فروتنی، از هیچ 
 نامه را بر عهده گرفتند. ننمودند و زحمت راهنمایی این پایان 

 گوید.  باشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس 
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 مقدمه :  1فصل 
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 هااکسانپلی سایل سزکویی  - 1-1

مهم از یکی پلیمر موادیهانهیزمنیترشیمی و مولکولی تقراعلوم زمینه این هربا یست. در

ازفناّوریاجنبه ازیاچراکهطیفگستردهاستشدهواردپزشکیتاالکترونیکیاززندگیمدرن،

یبهآنوابستههستند.پلیمرهاگانکههمکندیمراتولید،الاستومرهاوموادساختاریهالمیالیاف،ف

هاممکناستشاملهزاراناتمدرآن.باشندیشدهمشناختهیهامولکولنیتردهیچیمعدنییکیازپ

خوشه همچنین و اصلی گروهاتمدهیچیپیهازنجیره که واحدهاییهاباشند به متصل جانبی

م تشکیل را معدنیدهندیاسکلتی پلیمرهای را. توجه بیشترین فسفر و سیلیکون عناصر بر مبتنی

هااکسانپلیسایلسزکویی،نهاازیفسفبررویپلطورخاص،بیشترینمطالعاتاند.بهدریافتکرده

پایهیکهدارنداگستردهیهایژگیولیاینپلیمرهابهدلرودیانتظارم .ردیگیانجاممهالانیوپلیس

 [.1]آیندهرافراهمآورندیهاشرفتیواساسبسیاریازپ

مطالعهموردهاتاکنونبسیارآنهستند.فردمنحصربههادربینپلیمرهایمعدنییلوکساناسپلی

نیستآورتعجببنابراین،؛تاسرسیدهتجاریتنهاپلیمرمعدنیهستندکهبهتولیدوکاربرددهوش

درSi-O.پیوندندستهتوصیفسنتز،خواصوکاربرداینمواددرخصوصکهتعدادزیادیازمقالات

یلوکسانراااینپیوند،پلیمرهایسقدرت[.2آورد]میبهارمغانتوجهیجالبهایویژگیپلیمرهااین

بالادردرجهحرارتهاآندکهبرایاستفادهازکنمیحرارتپایداردرمقابلتوجهیقابلبهمیزان

[.1]بسیارمهماست
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ویژگیساختاریپلیسایلسزکوییاکسان -1-1-1









ساختارپلیسایلسزکوییاکسان-1-1شکل

دارایطولSi-Oسایلاکسانهادارایانعطافپذیریبالاییهستند.بهدلیلماهیتپیوند،پیوند

(A1.64بهطورقابلتوجهیبزرگترازپیوند)C-C (A1.53است.درنتیجهازدحامفضاییدرسایل)

اینشرایطبرایپلیمرهایمعدنی،غیرمعدنیبهطورکلیدرستاست.اکسانهاکاهشمییابد.

تواند می که است اتمی سایز ترین کوچک و ندارد انبی گروه اکسیژن ها اکسان سایل پلی در

بعنواناتصالدهندهباشدکهاینویژگیانعطافپذیریساختاررابیشترمیکند.

رجهاست.سیلیسیومحولاکسیژنمیتواندزاویهاشراد143درسایلاکسانهاSi-O-Siزاویه

فشردگی تعادلی پذیری گذارد.انعطاف تاثیر تعادلی و دینامیکی پذیری انعطاف روی و کند عوض

میشودمارپیچفشردهداشتهباشیم.راتحتکنترلقرارمیدهدوباعثزنجیر
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پلیسایلاکسانهادرطبیعت1-1-2

نیتراتواردجریانآبهایزیرزمینیمیشودباعثآلودگیآنمیشود.درطبیعت،زمانیکه

وجودنیتراتدرآبباعثمیشودبتواندگونهفعالهیدروکسیراتولیدکند.واینگونههامیتواند

بهتجزیهسایلاکسانهاکمککند.

.بهلاجوبسیارمفیداستدرهوایکیازآلایندههایمشکلساز،اوزوناست.اوزوندرلایههایبا

کمکمیکندولیاگردرسطحزمینقراربگیردآلایندهاستواکسیژنرادیکالیتولیدUVجذب

میکندکهمنبعتخریبهمهچیزاست.

هیدروکسی است.گونه ناپذیر اجتناب درخاک نیترات وجود که دارد وجود نمک انواع درخاک،

انهامیشود.موجوددرخاکسببتخریبسایلاکس

ها این تجزیه نهایی هوامحصول و وخاک آّب است،در اهمیت حائز بسیار که ای 2SiOمسئله

است.کهبهفراوانیدرطبیعتوجودداردوآلودهکنندهمحیطزیستنیست.

آنالیزپلیسایلاکسانها-1-1-3

سایلاکسانومخلوطسایلطیفسنجیمادونقرمزوماوراءبنفشاغلببرایتعیینپلیمرهای

C13NMR،Si29NMRاکسانوسیلیکاتباگونههایدیگرمورداستفادهقرارمیگیرند.علاوهبراین

مورداستفادهقرارمیگیرد.

 هااکسانپلی سایل سزکویی   تهیه– 2-1

موثر روشهای از سزکویی یکی سایل پلیمرهای ازجمله سایلوکسان پلیمرهای تهیه اکسان،برای

روشسل از در-استفاده و سیلیسیم الکواکسید از پایین دمای در پلیمر روش این در که است ژل

مجاورتیککاتالیزگربازیویااسیدیتهیهمیشود.دراینروشکهیکپلیمریزاسیونتراکمیرخ

حلالر(درپیشماده)مونوم میدهداولینمرحلهشاملتهیهیکمحلولهمگناست.برایاینکار

اینمحلولهمگنبایدآنرابهبدستآید.پسازتهیه همگن )آّبیاالکل(حلمیشودتامحلول

تاسلکلوئیدیبدستآیدکهعبارتستازشدهدههیدرولیزسلتبدیلکرد.دراینمرحلهپیشما

ذراتجامدپراکندهشدهدرحلالکهبهعلتکوچکیذراتجامد،قادراستبرایمدتیپایداربماندو

  .تهنشیننشود

https://article.tebyan.net/293042/%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%85%D9%87%D9%85
https://article.tebyan.net/268722/%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D9%87%D9%85%DA%AF%D9%86-%D9%88-%D9%86%D8%A7%D9%87%D9%85%DA%AF%D9%86-%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF-%D9%85%D8%AC%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%AA
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 لوکسانیپلی سا کاربردهای – 3-1

بهتوانیمبرایمثالوجودداردکهدرحوزهپزشکییلوکسانابرایپلیمرهایسیکاربردهایمتعدد

اشارهنمودتحویلدارویهاستمیوستماسیلنزهایپوستمصنوعی،مصنوعییهاانداموپروتزها

[.4و3]اندشدههیانهاتهسکولایپلیسیریپذازنفوذ،ثباتوقابلیتشکلیریگبهرهکهبا

بااندعبارتنیزیرپزشکیکاربردهایمعمولغ الاستومرها بالااز: موادضدحریق،چسب،کارایی ،

قالب[5]محافظیهاپوشش مواد پوششیساز، لا، ورقههاهیها، فناّوریهادر انتقالیبا و بالا

 [.7و6]کیالکتریهیدرولیکی،انتقالحرارتومایعاتد

استهادراصلاحسطحانهاوهمچنینتواناییآنسکویلاهابراساسخواصمشابهپلیسکاربرداین

 [.9و8]

 شیف باز - 4-1

دلفلزاتبازفیشیهاکمپلکس به دریعیوسیهادکاربردارندکهیجالبخواصلیواسطه

مرهایپلایگومرهای،الکوچکیهامولکولبهتوانندیمبازفیشیهاکمپلکسمختلفدارند.یهانهیزم

کاربرد مواد و شوند مفیدیجدیاضافه خواص وییایمیش،یحرارت،یکاتالیزگر،یکیمکاندیبا

[.10]کننددیتولرایکیالکترون

اکسانکاتالیزگربستر استفادههاکاتالیزگرتیتثبیابریبسترعنوانبهدتوانیمپلیسایلسزکویی

ریدردودههاخ[.11]شودیمیریپذواکنششیافزاجهیدرنتوکاتالیزگرسطحشیافزاسببکهشود

.اندکردهفایوواسطهایفلزاتگروهاصلونیناسیئوردوکیمیرادرشیبازنقشاساسفشییگاندهایل

وهاآنمناسبتیوحلالیخواصالکترونند،ستهموردتوجهشتریببازفشییگاندهایلنکهیاعلت

یهاونیاغلببایداریپایهاکمپلکستوانندیمگاندهایلنیاست.اهیبهمواداولترراحتیدسترس

.[12]کنندجادیاواسطه
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 مولیبدن - 5-1

تاII ازمتنوعشیاکسااعدادو8تا4ونیناسیکئورداعدادازیاگسترهداشتنلیدلبهبدنیمولفلز

VIبس حالتیادیزاریانواع متجمعیهااز نشان درمعمولا بالاترشیاکسایهاحالت.دهدیرا

الکترونگاتبدنیمولکهیباتیترک اتم اکسویبا پژنیمانند هالوژن شناساوندیو است.شدهییدارد،

یکاتالیزگرواکنششبردیجهتپیمناسبیدایبالا،کاندیدیفلزبارفتاراسکیعنوانبهبدنیمول

 [.13]است

 اپوکسایش - 6-1

 

مانندداروهایشیمیایی،برایتولیدموادشیمیاییمهمتجاریهاولیهمادنیهاارزشمندتراپوکسید

پلکشآفت زراعی، شیمیایی مواد پروکسی، رنگ شوینده، مواد ها،یمرهایها، سورفکتانت مختلف،

لوازمروانیهاروغنعواملضدخوردگی، منسوجات،شیرینی، آنهاهستندوعطرشیآراکننده، ها.

مبتنیبرفلزبراییهاکاتالیزگروحضورشوندیآلکنهامشتقمملایماکسیداسیونلهیوسمعمولا به

یکمدلبرایبررسیعنوانکتنبهاشدنسیکلود،اپوکسییطورکلحفظاینوضعیتحیاتیاست.به

فعالیت مقایسه استیهاکاتالیزگرو مناسب ترتیب[.14]جدید مولیبدن،یهاکمپلکسبدین

 [.15]کنندیایفامتجاریدرتولیدمواداپوکسایش،نقشمهمیکاتالیزگرعنوانبه

 شده در این زمینه مروری بر تحقیقات انجام - 7-1

مولیفراهان2007درسال نشاندن با باشدهدارعاملMCM-41بستریروبدنیوهمکارانش

بادیپراکسدروژنیهلیبوتویترشاکسندهحضوردرکهکردندهیتهیزگریکاتال،بازفیشگاندیلکی

[.16]دادیمانجامیانتخابصورتبهراهانیاولفونیداسیاپوکسکلروفرم،حلال
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عاملدارشدهباشیفبازMCM-41بررویبستر2MoO(acac)2قرارگرفتن-2-1شکل

یهانانولولهرویبر  2MoO(acac)2یکاتالیزگرعشریوهمکارانشفعالیتنیزاثنی2012درسال

باکربناصلاح و-2شده بررسیکردند.-2آمینوفنول را اپوکسایشنیاآمینوتیوفنل برای کاتالیزگر

اکسآلکن پر هیدروژن بوتیل ترشیو با حلالدیها شد.-2و1در گرفته کار به اتان کلرو نیادی

وکاتالیزگرسیستم داده هانشان آلکن اپوکسایش در بالایی کارایی آنی فرایندبازیابی چندین در

[.17]شدهاستگزارشیکاتالیزگرکاهشکاراییدونبیدرپیپ
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برروینانولولههایکربناصلاحشده2MoO(acac)2قرارگرفتن-3-1شکل

سالهمچنین شر2012در خاصیتمانیز همکارانش رویبر 2MoO(acac)2یکاتالیزگرو

دادندکه قراریبررسپراکسیدموردهیدروژنسیلیکایعاملدارشدهدرحضوراکسندهترشیوبوتیل

یآنکاتالیزگرگزینشپذیری،کاراییوثباتبالاییازخودنشاندادهوباچندینباربازیابیخاصیت

[.18]شدهاستبدونهیچکاهشیکاراییحفظ
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بررویسیلیکایعاملدارشده2MoO(acac)2قرارگرفتن-4-1لشک

 هدف-1-8

بازهافیشومطالعهشدهاست.دیتولبازفشیمتخلخلبرپایهترکیباتتابهامروزبسیاریازمواد

ئوردیناسیونفلزاتواسطهوهمچنینوکیلیتکننده،یکنقشکلیدیرادرکیگاندهایعنوانلبه

کرده ایفا اصلی، گروه کمپلکسیراحتبهتوانندیمگاندهایلنیااند.فلزات اغلبیها، با را پایداری

لیهاونی این ایجادکنند. ازمسگاندهایفلزاتواسطه بازدهخوبویرهایاغلب با سنتزیمستقیم

موردتوجهشیمیگاندهای.علتاینکهاینلیگاندهابیشترازسایرلشوندیمدرجهخلوصبالاحاصل

 شودیترکیباتمربوطمیایگستردهالکترونیوتنوعساختاریهایژگیبهوباشندیئوردیناسیونموک

[19] 

بابهپلیسایلسزکوییاکساندراینپژوهشاز عنوانبستراستفادهشدوآنگاهدریکفرآیند

آلدئ شد.دیسالسیل دار ویژگیدرعامل و نشانده دار عامل بستر روی بر مولیبدن فلز پایان

 .یآندراپوکسایشسیکلواکتنبررسیشدکاتالیزگر
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 ی تجرب  2فصل 
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 مواد مصرفی - 1-2



ها، موادهاحلالآلکن دیگر مرکموردنیازو شرکت عبارتشدهخریداریاز که از:اند آمینو_3اند

محلولهیدروکسید(،MTMSسیلان)توکسیمتیلتریم(،APTES)سیلاناتوکسیتریپروپیل

( آ(OH4NHآمونیوم ،( مولیبدات(،3NHمونیاک پارا هیدرو_O24H7.O7Mo6(4NH،)2آبه4آمونیوم

اسیدنیتریک(،2O8H5Cاون()پنتادی-4و2)استوناستیل(،CHO4H6HOC)بنزالدهیدکسی

(3HNO)،هیدروژن بوتیل )آب(،2O10H4C)%70اکسیدپرترشیو آلفا2O2Hاکسژنه پنین-(،

(16H10C،)1-(16اکتنH8C(سیکلوهگزن،)10H6C(استایرن،)8H8Cآلفا،)-(16متیلاستایرنH10C،)

(،تتراکلریدکربن2Cl2CHکلرومتان)(،دیCN3CH(،استونیتریل)2Cl4H2Cدیکلرواتان)-2و1

(4CCl(کلروفرم،)3CHClسیکلواکتن،))14H8C(.

 هادستگاه - 2-2

،cm-14000-400درمحدودهWQF-510 a RayleighمدلFT-IRفروسرخبادستگاهیهافیط

واکنشKBrقرصبا پیشرفت میزان تعیین شد. دستگاهکاتالیزگریهاثبت از استفاده با ی

( مGCکروماتوگرافیگازی مدل یونششعلهکروی( آشکارساز با ،DC-200 Siliconستونیاپارس

لهیوسساختشرکتطیفگسترانجامگرفت.درصدفلزنشاندهبررویایمیننشاندهشدهبربستربه

هاتحتآمریکامشخصشد.نمونهPerkinElmerازشرکتOptima 7300DVمدلICPدستگاه

آنالیزحرارتی)سلسیوسدرجه600تا0ییدمااکسیژندرمحدودهاتمسفر باTGA/DTAمورد )

الگوی،قرارگرفتند.آمریکاساختکشور(Rheometric ScientificازشرکتSTA 1500مشخصات)

کشورساختX' Pert ProمدلXRDایکسنمونههایتهیهشدهبااستفادهازدستگاهپرتوپراش

Panalytical.دستگاهمیکروسکوپالکترونیروبشیلهیوساندازهذراتموجوددرنمونهبهثبتگردید

(FE-SEMبامشخصات )SIGMA VPساختشرکتZEISSبادتکتورآلمانEDSوMapping
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شرکت موردبررسOxford Instrumentساخت عناصریانگلستان مقدار تعیین برای گرفت. قرار

عنصری آنالیز دستگاه از آمریکاLecoشرکتساخت932مدلبامشخصاتCHNموجود کشور

انجامگرفت.

 تهیه واکنشگرها و کاتالیزگر مولیبدن نشانده شده برروی بستر دارای گروه آمین- 3-2

 ل سزکویی اکسان  یتهیه بستر پلی سا- 1-3-2

 

بالن محلولمیلی36تریلیمیلی100درون دو و ریخته مقطر آب تری-3لیتر پروپیل آمینو

سیلان متوکسی تری میتل و سیلان مولیاتوکسی نسبت هم2به1با شدت به که بالن درون

15،قیقهد30بعدازمحلولسفیدرنگیبهدستآمد.صورتبهآهستهریختهکهصورتبهمیخورد

همزنمغناطیسیدردمایاتاقبهمدتوسیلهبهبهمخلوطواکنشاضافهگردیدو%25قطرهآمونیاک

شد12 همزده آمد.تاساعت بدست سفید بوسیلهپسمحلول حاصل مخلوط واکنش، اتمام از

اتانولشستشودادهشدهوسپس با بار درجه50حاصلدردمایرسوبسانتریفیوژجداوچند

]20[درآونخشکگردید.سلسیوس







بسترپلیمرسایلسزکوییاکسان-1-2شکل
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 باز  فشیعامل دار کردن بستر با  - 2-3-2

 

یکدر(آلدئیدسالسیل)گرمهیدروکسیبنزآلدهید5/1بدستآمدهشدهبههمراهگرمازبستر5/0

با50بالن لیتری گردیمی20میلی مخلوط اتانول لیترحلال ولی مدتده رفلاکس12به ساعت

پسازانجامواکنشمخلوطواکنشباسانتریفیوژصافوچندبارباآبواتانولشستهشدوگردید.

ساعتخشکگردید.4بهمدتسلسیوسدرحه70درآوندردمای







عاملدارکردنبسترباسالسیلالدهید-2-2شکل
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 )2O2VI) (Mo(acac)2(تهیه دی اکسو بیس )استیل استوناتو( مولیبدن - 3-3-2

ومیآمون(مولیلیم4/2)گرم3به%15اکیآمونمحلولتریلیلیم6،یتریلیلیم100بالنکیدر 

 ودهیگرداضافهاونیدپنتان-4و2تریلیلیم7واکنشمخلوطبهسپس.شداضافهبداتیپارامول

دستبهروشنزردمحلولتاشدهمزدهساعت7مدتبهاتاقیدمادریسیمغناطهمزنلهیوسبه

لهیوسبههمزمانودیگرداضافهمحلولبهآرامآرامظ،یغلکیتریندیاستریلیلیم5سپس.آمد

محلولسپس.شدحاصلسبزبهلیمتمارنگزردمحلولتینهادرتاشدهمزدهیسیمغناطهمزن

باشده،جدابوخنرفیقلهیوسبهرسوب.گرددسردتاشددادهقراراتاقیدمادرقهیدق30مدتبه

 .دیگردخشکطیمحیهواانیجردروشددادهشستشواتانولوآب

 بستر دارای گروه آمین  تهیه کاتالیزگر ناهمگن مولیبدن نشانده شده برروی- 4-3-2

 

میلیلیتراتانولبه15وبسترعاملدارشدهباسیفبازگرماز36/0میلیلیتری،50دریکبالن

رفلاکسگردید.6بهمدت2O2Mo(acac)2گرم1/0همراه مخلوطپسساعت واکنش، اتمام از

100ساعتدردمای4شودادهشدوطیژجداوچندینباربااتانولشستحاصلبوسیلهسانتریفیو

فلزمولیبدنقرارگرفتهبررویبستر،بااستفادهازآنالیزمقداردرآونخشکگردید.سلسیوسدرجه

ICPمیلیمولبرگرممیباشد.0.3کهمقدارآنتعیینشد



بررویبسترپلیسایلسزکوییاکسان2MoO(acac)2تثبیت-3-2شکل
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    یکاتالیزگره سازی عملکرد نبهی- 4-2

با  سیکلواکتن اپوکسایش واکنش در مختلف های پارامتر تمامMo-PSناهمگنکاتالیزگربررسی

 رایطیکسانانجامگرفت.شدرواکنشهادرهرمرحله،

 حلال بررسی اثر نوع - 1-4-2

دیکلرواتان،اتانول،دیکلرومتان،-2و1میلیلیترحلال)2لیتری،میلی10بالنتهگرد6در 

(TBHP)پراکسیدهیدروژنمیلیمول(ترشیوبوتیل12/1میلیلیتر)4/0کلروفرم،تولوئن،متانول(،

Mo-PSکاتالیزگرمیلیگرم20میلیمول(سیکلواکتنو5/0میلیلیتر)064/0اکسنده،عنوانبه

بااستفادهواکنشپیشرفتدرشرایطرفلاکسقرارگرفتند.دقیقه180وطشدهوبهمدتهممخلبا

شدهگزارش9-3شکلو3-3حاصلدرجدولنتایجگرافیگازیبررسیگردید.کروماتوازدستگاه

 است.

 بررسی نوع اثر اکسنده - 2-4-2

میلیمول12/1دیکلرواتان)حلال(،-2و1میلیلیتر2میلیلیتری،10بالنتهگردیکدر

بوتیلهیدروژن ترشیو )TBHP)اکسیدپراکسنده لیتر(،هیدروژن4/0( 075/0)اکسیدپرمیلی

باMo-PSکاتالیزگرمیلیگرم20میلیلیتر(سیکلواکتنو064/0میلیمول)5/0میلیلیتر(،

وسیلهبهواکنشپیشرفتدقیقهدرشرایطرفلاکسقرارگرفتند.180هممخلوطشدهوبهمدت

 آوردهشد.10-3وشکل4-3درجدولدستگاهکروماتوگرافیگازیبررسیشد.نتایجحاصل

 بررسی زمان واکنش - 3-4-2

میلیلیتر4/0ل،حلاعنوانبهدیکلرواتان-2و1لیترمیلی2میلیلیتری،10بالنتهگرد1در

هیدروژن12/1) بوتیل ترشیو مول( )اکسنده(،TBHP)پراکسیدمیلی )064/0( لیتر 5/0میلی

دقیقه180مخلوطشدهوبهمدتباهمMo-PSکاتالیزگرمیلیگرم20میلیمول(سیکلواکتنو
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پیشرفتنجامشد.دقیقهنیزا60،120،240درشرایطرفلاکسقرارگرفتند.اینواکنشدرزمان

وشکل5-3نتایجحاصلدرجدول.گرافیگازیبررسیشدنشبااستفادهازدستگاهکروماتوواک

 ذکرشدهاست.3-11

 کاتالیزگر بررسی مقدار - 4-4-2

12/1میلیلیتر)4/0دیکلرواتان)حلال(،-2و1میلیلیتر2میلیلیتری،10بالنتهگرد4در

میلی5/0میلیلیتر)064/0اکسنده،عنوانبه(TBHPبوتیلهیدروژنپراکسید)میلیمول(ترشیو

مقادیر و اکتن سیکلو گرم25و10،15،20مول( باهمMo-PSکاتالیزگرمیلی بالن( هر )در

بهمدت و واک180مخلوطشده پیشرفت قرارگرفتند. رفلاکس درشرایط ازدقیقه استفاده با نش

 ذکرشدهاست.12-3شکلو6-3حاصلدرجدولنتایجگرافیگازیبررسیشد.کروماتودستگاه

 مقدار اکسنده  ی بررس- 5-4-2

میلیلیتر4/0حلال،عنوانبهدیکلرواتان-2و1میلیلیتر2میلیلیتری،10دریکبالنتهگرد

میلی5/0لیلیتر)می064/0()اکسنده(،TBHP)اکسیدپرمیلیمول(ترشیوبوتیلهیدروژن12/1)

دقیقهدر180مخلوطشدهوبهمدتباهمMo-PSکاتالیزگرگرممیلی20مول(سیکلواکتنو

گرفتند. قرار رفلاکس مقادیرواکنششرایط با ترشیو1/0و125/0،075/0،05/0بالا لیتر میلی

هیدروژن شد.TBHP)پراکسیدبوتیل انجام نیز کروماتوگرافیوسیلهبهواکنشپیشرفت( دستگاه

 آوردهشدهاست.13-3وشکل7-3حاصلدرجدولنتایجگازیبررسیگردید.

 بررسی دما - 6-4-2

12/1میلیلیتر)4/0دیکلرواتان)حلال(،-2و1میلیلیتر2لیتری،میلی10بالنتهگرد3در

میلیمول(5/0میلیلیتر)064/0()اکسنده(،TBHP)اکسیدپرمیلیمول(ترشیوبوتیلهیدروژن

دقیقهدرشرایط180وبهمدتباهممخلوطشدهMo-PSکاتالیزگرمیلیگرم20سیکلواکتنو
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انجامشد.سلسیوسدرجه85و45)دمایمحیط(،25اکنشدرسهدمایرفلاکسقرارگرفتند.و

8-3حاصلدرجدولنتایجواکنشبااستفادهازدستگاهکروماتوگرافیگازیبررسیگردید.پیشرفت

 است.شدهگزارش14-3شکلو

 کاتالیزگربررسی بازیابی - 7-4-2

12/1میلیلیتر)4/0دیکلرواتان)حلال(،-2و1میلیلیتر2میلیلیتری،10دریکبالنتهگرد

میلیمول(5/0)میلیلیتر064/0()اکسنده(،TBHP)اکسیدپرمیلیمول(ترشیوبوتیلهیدروژن

گرم20وسیکلواکتن بهمدتباهمMo-PSکاتالیزگرمیلی و شده رفلاکس180مخلوط دقیقه

دقیقه120انجامگرفت.سپسرسوبراتوسطسانتریفیوژجداوباحلالشستشودادهشدوبهمدت

مشابهقراردادهدرواکنشخشکشدهکاتالیزگرخشکگردید.سلسیوسدرجه70درآوندردمای

گرفت.پیشرفتواکنشبااستفادهازدستگاهمرتبهدیگردرشرایطیکسانانجام3شد.مراحلبالا

 آوردهشدهاست.15-3وشکل10-3حاصلدرجدولنتایجکروماتوگرافیگازیبررسیگردید.

 بررسی اپوکسایش با سایر آلکن ها - 8-4-2

12/1میلیلیتر)4/0دیکلرواتان)حلال(،-2و1میلیلیتر2میلیلیتری،10بالنتهگرد6در

ت مول( هیدروژنمیلی بوتیل )5/0اکسنده،عنوانبه(TBHP)اکسیدپررشیو آلکن مول -1میلی

آلفا-1اکتن، استایرن، آلفا-هگزن، وسیکلوهگزن-پینن، استایرن گرم20و(متیل کاتالیزگرمیلی

Mo-PSشدند.باهم رفلاکس و شده کروماتوواکپیشرفتمخلوط دستگاه از استفاده با گرافینش

 است.شدهگزارش11-3حاصلدرجدولنتایجبررسیگردید.گازی
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 ی گیر بحث و نتیجه  3فصل 
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 ها بررسی نتیجه- 1-3

ومهمدرتهیهموادشیمیاییگوناگونهایمربوطهیکیازموضوعاتاپوکسایشآلکنهابهاپوکسید

یفلزیهاکمپلکسلهیوسبهکردناینواکنشهازیکاتال.استیمطالعهشدههاواکنشنیترمهماز

کمپلکسهاشاملترکیباتحاوینیامحققانقرارگرفتهاست.موردتوجهدرچنددههاخیربسیار

یمولیبدنهاکمپلکساینمیان،در.باشندیم،V(IV)،Ti(IV)،Mo(IV)،W(IV)،Mn(III)فلزات

هاکاتالیزگرموثرترین آلکن انتخابی اپوکسایش برای وباشندیمها جداسازی مشکلات طرفی از .

یهمگنموجبهاکاتالیزگروخالصسازیفراوردههایواکنشدرموردکاتالیزگراستفادهمجدداز

موادجامدتثبیتشوند.فلزاتواسطهبررویسطحشدهتاکمپلکس

بررویبسترهاییاستکههاآنی،تثبیتکردنزگرکاتالییکیازروشهایبهبودکاراییترکیبات

علاوهبهیشود.کاتالیزگرسببافزایشسرعتوبهبودپیشرفتفرآیندهایکاتالیزگرباافزایشسطح

ازمحیطواکنشجهتحذفکاتالیزگرعملیاتجداسازیتوانیمازبسترهایناهمگنبااستفاده

اینپزوهش،بادربازیابیآنراآسانتروکمهزینهترمیکند.ناخالصیهاراانجامدادکهاینکار

کمپلکس خاصیت2MoO(acac)2تثبیت شده دار عامل بستر واکنشکاتالیزگربرروی در آن ی

یقرارگرفت.موردبررسبرخیازآلکنهااپوکسایش
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مولیبدنبررویآنمراحلعاملدارکردنبستروتثبیتکمپلکس-1-3شکل

 شناسایی و بررسی نمونه های تهیه شده  - 2-3

نمونه ساختار بررسی و شناسایی هایبرای تکنیک شده، تهیه ،FE-SEM،EDX،FT-IRهای

XRD،TGA/DTA، CHNوICP.بهکارگرفتهشد

پ دارشدهلیمر،ساختار ارتعاشی Mo-PSکاتالیزگروپلیمرعامل بینی موردFT-IRبهوسیلهطیف

نوارمربوطبهارتعاشکششیوخمشیپیوند،پلیمرFT-IR(.درطیف1-3بررسیقرارگرفتشکل)



 

22 

 

O–Hبه باشد، می مانده باقی های سیلانول و نمونه بستر در شده بهآبجذب مربوط عمدتا که

تاcm 2800-1طیفنوارهایمحدوهیظاهرشدهاست.دراینcm 3716-1وcm3400-1 ترتیبدر

مرتبطدانست.همچنینتغییرشکلمتقارن C-H رامیتوانمربوطبهارتعاشاتکششپیوند3000

کهدر6103وcm3211-1 دونوارقویدرفرکانسهای.قابلمشاهدهاست  R–≡Si1-cm1493گروه

اتص به مربوط و شده ظاهر سایلوکسان پلی ترکیبات پلیمرSi–O–Si الاغلب در نیز باشد، می

شود می درطیف.مشاهده درIR -FTهمچنین نوار شده دار عامل بهcm -16351بستر مربوط

پیوند C=Nارتعاشات و باشد طیفهمچنینمی نوارIR-FTدر بهcm914-1کاتالیزگر مربوط

.علاوهبرنوارهایبسترپلیمریمشاهدهشدهاستکمپلکسمولیبدنارتعاشات

الف(
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ب(

ج(

 

(وجباسالسیلآلدئیدعاملدارشده(بسترالف(بسترپلیسایلسزکوییاکسان،بFTIRآنالیز-1-33شکل

2 (acac)2MoOتثبیتشدهبررویبستر

آنالیز3-2) درشکل )EDXیعنی نمونه برایهر انتظار قابل اینطیفهاعناصر در ارائهشدهاست.

برعناصر بازوعلاوه باشیف نیتروژن،سیلیسیم،اکسیژن،کربنبراینمونهپلیمریعاملدارشده

است.بسترکاتالیزوریمشاهدهشدهعنوانشدهنوارمربوطبهعنصرمولیبدننیزدرطیفمربوطبه
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الف(

 



ب(


تثبیتشدهبررویبستر2MoO(acac) 2(بعاملدارشدهو(بسترالفEDXآنالیز-3-2شکل

تصویرحاصلازمیکروسکوپالکترونیکلوخهارائهشدهاست.کهSEM-FE(آنالیز3-3درشکل)

70-36.همچنیناندازهذراتبهترتیببرایدونمونهدربازهایبودنهردونمونهرانشانمیدهد

 .استنانومتر96-56و



الف(



ب(



بررویبستر2MoO(acac) 2مربوطبهبسترعاملدارشدهتوسطشیفباز)الف(،تثبیتSEM-FEتصویر-3-3شکل

عاملدارشده)ب(

بسترعاملدارو(5-3شکل)بسترعاملدارشده،(4-3شکل)بستر(TG/DTAآنالیزحرارتی)درادامه

.انجامشد(6-3شکل)مولیبدنبررویآنتثبیتپسازشده

گرماگیربانوارهکوجودداردTGمشخصاستیکناحیهتغییراتدرنمودار3-3همانطوردرشکل

بهخروجآباحتمالاواستهمراهDTAدر بامربوط و%5/7حدوداست درجه125تاافتجرم

ابسلسیوسدرجه600قبلازدیگریمرحلهبعدینوارگرماگیردرادامهپیداکردهاست.سلسیوس

.استیآلیهاگروهحرارتیتجزیهمربوطبهفتجرمدیدهمیشودکهاحتمالاا5/22%
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DTAمنحنیدرجهسلسیوسدر350حدوددریکپیکگرماگیرتنهانیز5-3و4-3درشکل

مربوطبهتجزیهحرارتیگروهواحتمالااست%25حدودTGدردکهمیزانافتوزنآنجوددارو

 .استآلی




بستریحرارتزیآنالودارمن-4-3شکل





 

دارشدهبسترعاملیحرارتزیآنالودارمن-5-3شکل
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Mo-PSکاتالیزگریحرارتزیآنالودارمن-6-3شکل

 

 

 

 

میلیمولبر4/0دنرویبسترعاملدارشدهبرابرکهمقدارمولیبدهدیمنشانICPبررسینتایج

عنصرنیتروژندربسترعاملدارشدهکهوزنمعیندهدیمنشانCHNبررسیآنالیز گرماست.

میلیمولبرگرمووزنمعیننیتروژندرکمپلکسمولیبدنتثبیتشدهبررویآنبرابر66/3برابر

 میباشد.میلیمول3

 
دهبررویبسترتعیینوزننیتروژنموجوددربسترعاملدارشدهمولیبدنتثبیتش-3-1

)میلیمولبرگرم()%وزنی(نمونه
12/566/3نیتروژنموجوددربسترعاملدارشده

نیتروژنموجوددرکمپلکسمولیبدن

تثبیتشده
20/43



(نشان8و7-3های)درشکلMo-PSپلیمریوکاتالیزگربستر(برایXRDالگویپراشپرتوایکس)

ترکیباتگزارشاتصورتگرفتهدردادهشدهاست. از ،بهسببتخمینساختاردرموردایندسته
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(وa)1فاصلهدرونییاضخامتزنجیره(جهتتخمین2өدرجه)10نوارناحیهینردبانیبرایآنها،

درمقایسهبا.[20](میباشدb)2(برایتخمینفاصلهبیرونییاطولاینزنجیره2өدرجه)20حدود

(رادرطیفمذکورمیتوان2өدرجه)22و10دادههایگزارششدهدرنتیجهدونواردرناحیهی

عنوا های فاصله از پراش به مربوط ترتیب دانستبه شده کمپلکسن تثبیت از بعد نوار دو این .

 میباشد.مذکورپلیمرآمورفدرمولیبدنجابجایینداشتهونشاندهندهحفظساختار

 

 

 

 

 

 

 



 
1inter-chain distance 
2intra-chain distances 
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 پلیمریالگویپراشپرتوایکسمربوطبهبستر-7-3شکل

 

 


 Mo-PSالگویپراشایکسمربوطبهکاتالیزگر-8-3شکل

 

 

 

 

 سیکلواکتن در واکنش اپوکسایش  Mo-PSیکاتالیزگربررسی فعالیت - 3-3

یهاکاتالیزگریکاتالیزگریکواکنشمدلبرایبررسیفعالیتعنوانبهاپوکسایشسیکلواکتن

بنابراین،ازاینواکنشبراینشاندادنو؛قرارگرفتهاستمورداستفادهیاگستردهطوربهجدید

استفادهگردید.Mo-PSیکاتالیزگربهینهسازیفعالیت


Mo-PS

اکسیدان/حلال


پوکسایشسیکلواکتنا-9-3لشک
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از پارامترهایمختلف باتغییر اپوکسایشسیکلواکتن بهمنظوردستیابیبهشرایطبهینهواکنش،

یقرارگرفت.بررسمورد،دماوزمانکاتالیزگرجملهحلال،اکسنده،مقدار



نوعحلال-3-2-1

طبیبایقرارگرفتوبرخیحلالهایقطبیوغیرقبررسموردنوعحلالپارامتریاستکه

ک هیدروژنوقدرت ترشیوبوتیل با  سیکلواکتن اپوکسایش در متفاوت کنندگی دیاکسپرئوردینه

استفادهشد.

نتایجذکرشدهدرجدول به به2و9،1-3وشکل3-3باتوجه اتانحلالبهترینسبت دیکلرو

دیگر های ماننداستحلال هایی حلال در اکتن سیکلو اپوکسایش واکنش بازده. اتانول و متانول

بهفلزمرکزیئوردینهشوندگیبالا،حلالوناچیزیدارد.بهایندلیلکهدرحلالهاییباقدرتک

؛ازشودیمومانعاتصالواکنشگربهفلزوازاینطریقباواکنشگررقابتنمودهشودیمئوردینهوک

کند واکنش پیشرفت رو هیدروکگرددیماین های درحلال این. بودن ناتوان دلیل به کلردار ربنی

توجهبهدلایلبیانبائوردینهشدنبهفلزمرکزی،پیشرفتواکنشافزایشمییابد.ودرکهاحلال

دیکلرواتانبیشترینبازدهراداشتهاست.ازجملهدلایلیکه-2و1شده،واکنشدرحضورحلال

بهنقطهجوشبالایحلالاشارهکرد.توانیمشودیمموجبافزایشبازدهاینحلال

ترشیوبوتیلمیلیمول12/1میلیلیترحلالبا2مولسیکلواکتندریلیم5/0ررسیاثرنوعحلالدراپوکسایشب-3-2

دقیقهدرنقطهجوشحلال180بهمدتMO-PSکاتالیزگرمیلیگرم20هیدروژنپراکسیدبا

بازدهواکنشحلال

)درصد(

96دیکلرواتان

38تولوئن

42کلروفرم

19دیکلرومتان

ناچیزاتانول

ناچیزمتانول
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اکسندهمیلیمول12/1میلیلیترحلالبا2واکتندرمیلیمولسیکل5/0بررسیاثرنوعحلالدراپوکسایش-3-9

دقیقهدرنقطهجوشحلال180بهمدتMO-PSکاتالیزگرگرمیلیم20ترشیوبوتیلهیدروژنپراکسیدبا







نوعاکسنده-3-3-2

تنهادیاکسپر،ترشیوبوتیلهیدروژنکاتالیزگرکهباایندهدیمنشان10-3وشکل4-3نتایججدول

ودیکلرواتانبرتریدارد.-2و1سیستماکسیدکنندهایاستکهدراپوکسایشسیکلواکتندر

ینشاننمیتوجهقابلدیکلرواتانعملکرد-2و1دردیپراکسسایرمنابعاکسیژنمانندهیدروژن

ها؛دهد اکسنده این از اکسیژن انتقال نحوه هلهیوسبهزیرا آلکن به مرکزی هایفلز مکانیسم از ا

هیدروژن ترشیوبوتیل از اکسیژن انتقال و کند می تبعیت اکسمتفاوتی هادیپر آلکن لهیوسبهبه

ها اکسنده دیگر به نسبت قطبی غیر حلال در مولیبدن بهترراحتکمپلکس زیرا میگیرد صورت

انرژیفعالسازیکمترینیازدارد.

1,2-DCE CHCl3 C6H5CH3 CH2Cl2 C2H5OH CH3OH
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1درحلالدیپراکسگفتهشده،اکسندهترشیوبوتیلهیدروژنباتوجهبهنتایجبدستآمدهودلایل

اتان-2و کلرو اپوکسایشعنوانبهدی واکنش سازی بهینه مراحل ادامه منظور به مناسب اکسنده

انتخابشد.


یلیم20اکسندهبامیلیمول12/1لیترحلالبایلیم2مولسیکلواکتندریلیم5/0بررسیاثرنوعاکسندهدرواکنش-3-3

دقیقهدرنقطهجوشحلال180بهمدتMo-PSکاتالیزگرگرم

بازدهواکنشاکسندهحلال

)درصد(

 t-BOOH96دیکلرواتان-2و1

 2O2H38دیکلرواتان-2و1




اکسندهمیلیمول12/1لیترحلالبایلیم2میلیمولسیکلواکتندر5/0بررسیاثرنوعاکسندهدرواکنش-3-10

دقیقهدرنقطهجوشحلال180بهمدتMo-PSکاتالیزگرگرمیلیم20با

زمانواکنش-3-3-3

بهزمانواکنشاثر باتوجه اپوکسایشسیکلواکتنبررسیشد. نتایجآوردهشدهدرنیزدرواکنش

96دقیقهبهمقدار180باافزایشزمانواکنشبازدهافزایشمییابدودر،11-3وشکل5-3جدول

درصدمیرسدوسپسثابتمیماند.

میلیمول12/1دیکلرواتانبا2و1لیترحلالیلیم2میلیمولسیکلواکتندر5/0بررسیاثرزماندراپوکسایش-3-4

دقیقهدرنقطهجوشحلال180بهمدتMo-PSکاتالیزگرمیلیگرم20اکسندهترشیوبوتیلهیدروژنپراکسیدبا

0

20

40

60

80

100

120

t-BOOH H2O2

Chart Title
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بازدهواکنش)درصد(زمان)دقیقه(

6032

12068

18096

24096






زمانواکنش)دقیقه(

12/1دیکلرواتانبا2و1میلیلیترحلال2میلیمولسیکلواکتندر5/0بررسیاثرزماندراپوکسایش-3-11

دقیقهدرنقطه180بهمدتMo-PSکاتالیزگرمیلیگرم20اکسندهترشیوبوتیلهیدروژنپراکسیدبامیلیمول

جوشحلال



کاتالیزگرمقدار-3-3-4

هیدروژنمورداستفادهکاتالیزگرمقدار ترشیوبوتیل با سیکلواکتن اپوکسایش موردنیزدیاکسپردر

میلی20تاکاتالیزگرمیکندکهافزایشمقداردیتائ12-3وشکل6-3یقرارگرفت.جدولبررس

.شودیمباعثافزایشبازدهاپوکسایشسیکلواکتنگرم

دیکلرواتانبا-2و1میلیلیترحلال2میلیمولسیکلواکتندر5/0دراپوکسایشMo-PSکاتالیزگربررسیاثرمقدار-3-5

دقیقهدرنقطهجوشحلال180بهمدتاکسندهترشیوبوتیلهیدروژنپراکسیدمیلیمول12/1

بازدهواکنش)درصد()میلیگرم(کاتالیزگرمقدار
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60 120 180 240
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1041

1568

2096

2596




)میلیگرم(کاتالیزگرمقدار

دی-2و1میلیلیترحلال2میلیمولسیکلواکتندر5/0دراپوکسایشMo-PSکاتالیزگربررسیاثرمقدار-3-12

دقیقهدرنقطهجوشحلال180اکسندهترشیوبوتیلهیدروژنپراکسیدبهمدتمیلیمول12/1کلرواتانبا

مقداراکسنده-3-3-5

یشسیکلواکتندر(دراپوکسادیپراکسپارامتردیگر،مقداراکسنده)ترشیوبوتیلهیدروژنعنوانبه

افزایشهکدهدیمنشان13-3وشکل7-3درجدولجینتادیکلرواتانتغییرکرد.-2و1حلال

.شودیممیلیمولباعثافزایشبازدهاپوکسایشسیکلواکتن1تامقداراکسنده

میلیگرم20دیکلرواتانبا-2و1میلیلیترحلال2میلیمولسیکلواکتندر5/0دراپوکسایشبررسیمقداراکسنده-3-6

دقیقهدرنقطهجوشحلال180مدتبهMo-PSکاتالیزگر

بازدهواکنش)درصد(مقداراکسنده)میلیلیتر(

1/096

075/071

05/067

0
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10 15 20 25

Chart Title
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025/037






مقداراکسنده)میلیمول(

دیکلرواتانبا-2و1حلالمیلیلیتر2میلیمولسیکلواکتندر5/0دراپوکسایشبررسیمقداراکسنده-3-13

دقیقهدرنقطهجوشحلال180مدتبهMo-PSکاتالیزگرمیلیگرم20

دما-3-3-6

با اکتن سیکلو اپوکسایش در سازی بهینه منظور به که است هایی پارامتر دیگر از واکنش دمای

و8-3رائهشدهدرجدولهبهنتایجاج.باتوردیگیمیقراربررسمورددیاکسپرترشیوبوتیلهیدروژن

دمایواکنش،بازدهواکنشافزایشمییابدوایننشاندهندهرابطهمستقیمباافزایش14-3شکل

(بیشترینبازدهواکنشسلسیوسدرجه84بادمایواکنشاست.درنقطهجوش)کاتالیزگرفعالیت

.شودیممشاهده


میلیگرم20دیکلرواتانبا-2و1میلیلیترحلال2میلیمولسیکلواکتندر5/0بررسیاثردمادراپوکسایش-3-7

دقیقه180مدتبهMo-PSکاتالیزگر

بازدهواکنش)درصد((سلسیوسدمایواکنش)درجه

257

4545
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Chart Title
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8496


دمایواکنش

دیکلرواتان-2و1میلیلیترحلال2میلیمولسیکلواکتندر5/0بررسیاثردمادراپوکسایش-14-3شکل3

دقیقه180مدتبهMo-PSکاتالیزگرمیلیگرم20با

شرایطبهینهاپوکسایش-3-3-7

میلیمولسیکلو0.5بهمنظورانجامواکنشاپوکسایش9-3باتوجهبهنتایجآوردهشدهدرجدول

میلیلیتراکسندهترشیوبوتیلهیدروژنپر0.1دیکلرواتان،-2و1میلیلیترحلال2اکتن،به

)نقطهجوشحلال(درمدتسلسیوسدرجه84ودمایMo-PSکاتالیزگرگرمیلیم20اکسید،

دقیقهنیازداریم.180زمان

میلی20ترشیوبوتیلهیدروژنپراکسیدبهوسیلهمیلیمول12/1بامولسیکلواکتنیلیم5/0شرایطبهینهاپوکسایش-3-8

دقیقهدرنقطهجوشحلال180دیکلرواتانبهمدت-2و1میلیلیترحلال2درMo-PS کاتالیزگرگرم

پارامتر

حلال

)مقدارحلال(

دیکلرواتان-2و1

میلیلیتر(2)

اکسنده

)مقداراکسنده(

دیپراکسترشیوبوتیلهیدروژن

(میلیمول12/1)

میلیگرم20کاتالیزگرمقدار

دقیقه180زمانواکنش

0
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25 45 84

Chart Title
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سلسیوسدرجه84دمایواکنش

کاتالیزگربازیابی-3-3-8

10-3است.باتوجهبهشرایطبهینهذکرشدهدرجدولشدهانجامدرشرایطبهینهکاتالیزگربازیابی

کاتالیزگرکهپسازآخرینمرتبهبازیابی،مرتبهانجامگرفت4طیکاتالیزگربازیابی15-3وشکل

پدیده این است. داده نشان خود از بالایی فعالیت پایدارتواندیمهمچنان بر بالاییدلیلی بسیار

کاهشنیایافتهاست.درصدکاهش5طیمراحلبازیابیواکنشبازدهباشد.مورداستفادهکاتالیزگر

بهجذبرطوبتیامواددیگرینسبتداد.توانیمبازدهرا


ترشیوبوتیلهیدروژنپراکسیدبهمیلیمول12/1بامولسیکلواکتنیلیم5/0دراپوکسایشکاتالیزگربررسیبازیابی-3-9

دقیقهدرنقطهجوشحلال180دیکلرواتانبهمدت-2و1میلیلیترحلال2درMo-PS کاتالیزگرمیلیگرم20وسیله

بازدهواکنش)درصد(مرتبهبازیابی

198

296

394

493




مرتبهبازیابی

ترشیوبوتیلمولیلیم12/1بامولسیکلواکتنیلیم5/0دراپوکسایشکاتالیزگربررسیبازیابی-15-3شکل3

180دیکلرواتانبهمدت-2و1میلیلیترحلال2درMo-PS کاتالیزگرمیلیگرم20هیدروژنپراکسیدبهوسیله

دقیقهدرنقطهجوشحلال
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اپوکسایشباسایرآلکنها-3-3-9

اینتفاوتکهباانجامگرفت.آلکن7برای2یشباتوجهبهشرایطذکرشدهدرفصلواکنشاپوکسا

آوردهشدهاست.طبقنتایجارائهشدهدرجدول11-3زمانانجامواکنشمتفاوتاستکهدرجدول

.زمانطولانیدهندیمآلکنهایانتهاییواکنشاپوکسایشرامدتزمانطولانیتریانجام،3-11

بهویژگیالکتروندوستیآلکننسبتداد.هرچهآلکنالکتروندهندهترباشد،درتوانیمواکنشرا

داشتنگفتآلکنهایانتهاییبهدلیلتوانیمنیبنابراشرکتمیکند.ترراحتواکنشاپوکسایش

.دهندیمیاپوکسایشرادرمدتزمانطولانیتریانجامهاواکنشویژگیالکتروندهندگیکمتر،
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اکسندهمیلیمول12/1مولآلکن،یلیمMo-PS،5/0کاتالیزگرمیلیگرم20بررسیاپوکسایشآلکنهامتفاوتبا-3-10

درمدتزمانهایمتفوت)باتوجهبهنوعآلکن(ودردیکلرواتان-2و1میلیلیترحلال2ترشیوبوتیلهیدروژنپراکسیدو

نقطهجوشحلال

زمان)دقیقه(ساختارآلکن
بازدهی

()محصولاپوکسید



سیکلواکتن






180





96



سیکلوهگزن
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اکتن-1
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هگزن-1
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استایرن
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متیل-آلفا
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 نتیجه گیری -4-3

اینکاتالیزگر داد. نشان ازخود آلکنها اپوکسایش در بالایی کارایی اینپژوهش تهیهشدهدر

جدول در شده آوری جمع نتایج به نگاهی با عملکرد(13-3)مطلب کاتالیزگرکه Mo-PSبا را

تصدیقاست.قابلهایمشابهمقایسهمیکند،کاتالیزگر

درمقایسهبانتایجسایرپژوهشMo-PSیکاتالیزگرازبررسیفعالیتبراساسنتایجبدستآمده

انجامشدهدارایفعالیت باشد.کاتالیزگرهای برتریمی کهمشاهدهمیشود،درنمونههمانطوری

ویژگ اینککاتالیزگریاول با شده، بررسی دار عامل بستر روی شده نشانده مولیبدن فلز بازدههی

واکنش دوم نمونه در بالاست. واکنش انجام وزمان استفادهشده آلکن میزان اما است، بالا واکنش

از استفاده با را اکتن سیکلو در017/0اپوکسایش کاتالیزگر مول تترا4میلی حلال لیتر میلی

میلیمول004/0درحالیکهدراینپژوهشتنهااز.بهانجامرساندهاستساعت6درکلریدکربن

نمونهبعدیدردیکلرواتاندرواکنشاپوکسایشاستفادهشد.-2و1میلیلیترحلال2کاتالیزگرو

اپوکسایشرادرزمان وانادیوماست.اینکاتالیزگرواکنش باز بهکاتالیرگرشیف ساعتو8مربوط

بامقدارساعتو3نکاررادرزمانحالیکهکاتالیزگرماایدرانجامدادهاست،3/0مقدارآلکنآن

 انجامداد.5/0آلکنآن
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یمشابهکاتالیزگرباسیستمMo-PSیکاتالیزگرمقایسهسیستمهای-3-11

کاتالیزگر



بستر

مقدار

کاتالیزگر

)میلیمول(

نسبتمولی

اکسندهبه

آلکن

مول()میلی

زمان

)ساعت(

بازده

)درصد(



Ref 

2(acac)2MoO 
MCM-

41-SB 
6/12:199421

6Mo(CO) 

نانولوله

کربن
017/02:1656

22

 VOبازشیف
MCM-

41 
15/03:189423

Mo-PS 

پلی

سایل

اکسان

004/02:1396

این

تحقیق
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 نگری آینده

بررویایمینکمپلکسهایمولیبدنوهمچنینکمپلکسهایروتنیمونقرهتثبیتسایر •

 نشاندهشدهبربستر

 Mo-PSناهمگنکاتالیزگرانجامواکنشاکسایشالکلهابا •

 Mo-PSانجامواکنشاحیاینیتروفنلباکاتالیزگرناهمگن •
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Abstract 

 

 

Recently, polysilesesquioxane have been attracted to researchers because of their unique 

properties. Their properties include high surface tension and hydrophobicity, high 

flexibility at ambient temperature, good biocompatibility and good glass transition 

temperature. In the present study, a kind of polysilesesquioxane was prepared using sol-gel 

method using 3-amino propyltriethoxy silane (APTES) and methyltrimethoxy silane 

(MTMS). Then, it reacted with hydroxyl benzyl aldehyde in one step. Subsequently, the 

molybdenum complex was immobilized on it and a heterogeneous Mo-PS catalyst. FT-IR, 

TG/DTA, SEM, XRD, CHN and ICP techniques was utilized, in order to confirm each 

synthesis step having been successfully done, and also to study the characteristics of 

compounds. This catalyst was found as an efficient catalyst for epoxidation of wide variety 

of alkenes, including aromatic and aliphatic alkeny using tert-butyl hydroperoxide as 

oxidant. This new heterogenized catalyst could be recovered and reused four consecutive 

and only 5% of its catalytic activity fell.  

 

Keywords: polysilesesquioxane, Schiff base, molybdenum complex, epoxidiation. 
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