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گویم که بار دیگر توفیق آموختن و علم اندوزی را برایم مقدر نمودی، هر چند آنچه تا کنون خدای من، مهربانی بیکرانت را سپاس می
 ام کن تا همین اندک در مسیر رضای تو باشد.خته ام در برابر دریای بیکران معرفت وجودت ناچیز است، اما یاریآمو

بی دریغتان و صبوریتان در همه حال، صمیمانه  ام "جناب آقای دکتر  بهرام بهرامیان"  برای تمام زحمات استاد گرانقد ر و فرزانه
 ممنون و سپاسگزارم...

بزرگوارم "جناب آقای دکتر مهدی میرزایی" و  "جناب آقای دکتر علی کیوانلو" بابت قبول زحمت داوری و تصحیح این از اساتید 
 پایان نامه سپاسگزارم.

گارش این پایان نامه  یاری نمودند صمیمانه  ممنون و سپاسگزارم.  از جناب آقای وحید میردار وطن که مرا در ن
گاهیاز هم در به   تیموری که مرا  سرکار خانم مریم و یعقوبی  مرضیه  افضلی نیا، سرکارخانم احمد  عزیزم جناب آقایهای خوب و آزمایش

 کنم.ثمر رساندن این پروژه یاری کردند و روزهای خوبی را در کنار ایشان سپری کردم  تقدیر و تشکر می 
رقم زدند و همه عزیزانی که علم و مهارتشان را بدون هیچ ام را و در آخر از دوستان خوبم که زیباترین خاطرات روزهای زندگی 

  کنم و آرزوی موفقیت و سربلندی برایشان دارم.چشمداشتی در اختیار بنده قرار دادند ، تشکر می
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

در شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی صنعتی تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه 

 تولیدات علی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پای. 

 

 

 

 

 

شاهرود نویسنده صنعتی دانشگاه  شیمیدانشکده  شیمی معدنیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سحر اسدیاینجانب 

تحت  تهیه کمپلکس وانادیم تثبیت شده بر روی دیاتومیت عامل دار شده و بررسی کاربرد کاتالیزوری آنپایان نامه 

 :متعهد می شوم دکتر بهرام بهرامیان راهنمائی

 ست.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار ا 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

   و یا « شاهرود صنعتی دانشگاه » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق   

  «Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایت می  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی

 رعایت شده است.

 ه شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاد

    اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .ضوابط و  ،رازداری

 :امضای دانشجو و تاریخ                                                                             
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 چکیده

ساختار ، فراوانی دارنده )بستر( به دلیل ارزانی،ش از دیاتومیت طبیعی به عنوان نگههوژپ در این

 متوکسی تری-9 استفاده شده است. سپس دیاتومیت با ، چگالی کم و مساحت سطح بالامتخلخل

 و VO(acac)2های کمپلکس ،در ادامه .دنددار شعامل آلدهید آمین و سالیسیل پروپیل سیلان
MoO2(acac)2  های تهیه شدهترکیبمنظور شناسایی  . بهشدند دار شده تثبیتبر روی دیاتومیت عامل 

(، میکروسکوپ XRDآنالیز پراش پرتو ایکس ) ،(FT-IRفروسرخ تبدیل فوریه ) سنجی از طیف

 ،(ICP-AES) ییجفت شده القای پلاسماسنجی نشر اتمی  طیف ،(SEMالکترونی روبشی )

( استفاده BETهای بررسی مساحت سطح )و روش  (EDX)کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنج فیط

-عنوان کاتالیزورهای ناهمگن در واکنش اپوکسایش آلکنهای تهیه شده بهاز ترکیب هم چنین .گردید

اکسنده، دما و زمان بر روی واکنش کاتالیزور،  حلال، چونشد و تاثیر عوامل مختلف هم ها استفاده

 را در های تهیه شده فعالیت کاتالیزوری بالاییکه ترکیب دادمورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان 

برای اپوکسایش کلرواتان دی  -1،8حلال و ( TBHPپراکسید ) هیدروژن بوتیل اکسنده ترشیو حضور

 . دهندها از خود نشان میآلکن

 .دیاتومیت، کاتالیزور ناهمگن، مولیبدن، وانادیوم، اپوکسایش آلکن :کلمات کلیدی
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 مقالات مستخرج از پایان نامه

1) S.Asadi and B.Bahramian (2019) "Vanadium complex supported on 

functionalized diatomite and investigation of its catalytic properties " 21
st
 

Iranian Inorganic Chemistry Seminar, Arak, Iran. 

2) S.Asadi and B.Bahramian (2019) "Molybdenum complex supported on 

functionalized diatomite and investigation of its catalytic properties" 21
st
 Iranian 

Inorganic Chemistry Seminar, Arak, Iran.  



 ح‌
 

 فهرست مطالب

 

 8......................................................................................................................................................................................................... فصل اول: مقدمه 

 1 ............................................................................................................................................................................ زورهایکاتال بر یا مقدمه-8-8

 1 ........................................................................................................................................................................... یزوریکاتال چرخه -8-8-8

 9 ............................................................................................................................................................................... زورهایکاتال یبند طبقه-8-1

 9 ........................................................................................................................................................................ همگن یزورهایکاتال-8-1-8

 4 ............................................................................................................................................................................ ناهمگن زوریکاتال -8-1-1

 7 ....................................................................................................................................................................... یمیآنز یزورهایکاتال-8-1-9

 7 ...................................................................................................................... زورهایکاتال یساز ناهمگن در استفاده مورد یبسترها -8-9

 1 .......................................................................................................... همگن یزورهایکاتال یساز ناهمگن یبرا بسترها انواع -8-9-8

 1 ......................................................................................................................................................................... یآل یبسترها-8-9-8-8

 3 ............................................................................................................................................................. یدیبریه یبسترها -8-9-8-1

 3 .................................................................................................................................................................. یمعدن یبسترها -8-9-8-9

 81 .................................................................................................................................................................................................. تیاتومید -8-4

 88 .................................................................................................................................................. تیاتومید یکاربردها از یبرخ -8-4-8

 88 ...................................................................................................................................یزوریکاتال بستر عنوان به کاربرد -8-4-8-8

 81 ......................................................................................................... یسم عناصر حذف یبرا جاذب عنوان به کاربرد -8-4-8-1

 87 ................................................................................................................................................................................ ها آلکن شیاپوکسا -8-5

 87 ......................................................................................................................................................... شده انجام یها پژوهش بر یمرور -8-1

 14 ..........................................................................................................................................................................................................هدف -8-7

 15 ........................................................................................................................................................................................... فصل دوم: بخش تجربی

 11 ...................................................................................................................................................................استفاده مورد مواد و معرفها -1-8

 17 .................................................................................................................................................................................................. ها دستگاه -1-1

 17 ................................................................................................................................................................................... بستر یساز خالص -1-9

 11 ................................................................................................................................................................... ناهمگن یزورهایکاتال هیته -1-4

 11 ............................................. (Am/Di)نیآم لیپروپ لانیس یمتوکس یتر-9 گاندیل با شده عاملدار تیاتومید هیته -1-4-8

 نیآم لیپروپ لانیس یمتوکس یتر-9 با شده عاملدار تیاتومید یرو بر استونات لیاست لیواناد تیتثب -1-4-1

(Di/Am/V) ................................................................................................................................................................................................ 11 



 ط 
 

 11 .................................................. (Di/Am/Sal) دیآلده لیسیسال استفاده با تیاتومید یرو بر فیش باز گاندیل هیته -1-4-9

 با شده عاملدار تیاتومید یرو بر {MoO2(acac)2} (VI) بدنیمول( استوناتو لیاست) سیب اکسو ید تیتثب -1-4-4

 13 .................................................................................................................................................... (Di/Am-Sal/Mo) دیآلده لیسیسال

 13 .................................................................................................................................................................... یزوریکاتال تیفعال یبررس -1-5

 13 ............................................................................... کلواکتنیس شیاپوکسا در (Di/Am/V) یزوریکاتال تیفعال یبررس -1-5-8

 13 ............................................................................................................................................................... حلال اثر یبررس -1-5-8-8

 91 .................................................................................................................................................... اکسنده نوع اثر یبررس -1-5-8-1

 91 .................................................................................................................................................. واکنش زمان اثر یبررس -1-5-8-9

 91 .............................................................................................................................................. زوریکاتال مقدار اثر یبررس -1-5-8-4

 91 ................................................................................................................................................ اکسنده مقدار اثر یبررس -1-5-8-5

 98 ....................................................................................................................................................................دما اثر یبررس -1-5-8-1

 Di/Am/V ....................................................................... 98 زوریکاتال از استفاده با آلکنها ریسا شیاپوکسا یبررس -1-5-8-7

 98 ..................................................................... اکتنها کلویس شیاپوکسا در (Di/Am/V) زوریکاتال یابیباز یبررس -1-5-8-1

 91 .................................................................. کلواکتنیس شیاپوکسا در (Di/Am-Sal/Mo) یزوریکاتال تیفعال یبررس -1-5-1

 91 ............................................................................................................................................................... حلال اثر یبررس -1-5-1-8

 91 .................................................................................................................................................... اکسنده نوع اثر یبررس -1-5-1-1

 91 ................................................................................................................................................................ زمان اثر یبررس -1-5-1-9

 99 .............................................................................................................................................. زوریکاتال مقدار اثر یبررس -1-5-1-4

 99 ................................................................................................................................................ اکسنده مقدار اثر یبررس -1-5-1-5

 99 ....................................................................................................................................................................دما اثر یبررس -1-5-1-1

 Di/Am-Sal/Mo ........................................................... 94 زوریکاتال از استفاده با آلکنها ریسا شیاپوکسا یبررس -1-5-1-7

 94 ........................................................... کلواکتنیس شیاپوکسا در (Di/Am-Sal/Mo) زوریکاتال یابیباز یبررس -1-5-1-1

 95 ............................................................................................................................................................................ : بحث و نتیجه گیریسوم فصل

 91 .............................................................................................................. (Di/Am-Sal/Mo) و (Di/Am/V) یزورهایکاتال هیته -9-8

 97 ........................................................................................................... آنها ییشناسا و ناهمگن یزورهایکاتال هیته مراحل یبررس -9-1

 97 ........................................................................................................................................ (FT-IR) هیفور لیتبد یسنج فیط -9-1-8

 41 ......................................................................................................................... (FE-SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم -9-1-1

 44 ............................................................................................................... (BET) تروژنین واجذب-جذب یها زوترمیا زیآنال-9-1-9

 41 ................................................................................................................................ (ICP) ییالقا شده جفت یپلاسما زیآنال-9-1-4

 



 ي‌
 

 41 ..............................................................................................کلواکتنیس شیاپوکسا در Di/Am/V یزوریکاتال تیفعال یبررس -9-9

 41 ........................................................................................................................................................................................ حلال اثر -9-9-8

 43 ............................................................................................................................................................................. ندهاکس نوع اثر -9-9-1

 51 ........................................................................................................................................................................... واکنش زمان اثر -9-9-9

 58 ....................................................................................................................................................................... زوریکاتال قدارم اثر -9-9-4

 51 ......................................................................................................................................................................... اکسنده مقدار اثر -9-9-5

 و کلرواتانید-1،8 تریل یلیم 1 در کلواکتنیس مولیلیم 5/1 شیاپوکسا واکنش در اکسنده مقدار اثر یبررس: 19-9 شکل

 59 .............................................................. قهیدق 811 مدت به گرادیسانت درجه 15 یدما در Di/Am/V زوریکاتال گرم یلیم 81

 59 ............................................................................................................................................................................................ دما اثر -9-9-1

 Di/Am/V .................................... 54 ناهمگن زوریکاتال از استفاده با کلواکتنیس شیاپوکسا واکنش در نهیبه طیشرا -9-9-7

 Di/Am/V ............................................................................... 55 ناهمگن زوریکاتال از استفاده با آلکنها ریسا شیاپوکسا -1 -9-9

 57 ................................................................................. کلواکتنیس شیاپوکسا در Di/Am-Sal/Mo یزوریکاتال تیفعال یبررس -9-4

 51 ........................................................................................................................................................................................ حلال اثر -9-4-8

 53 ............................................................................................................................................................................. اکسنده نوع اثر -9-4-1

-Di/Am زوریکاتال گرم یلیم 81 حضور در کلواکتنیس مولیلیم 5/1 شیاپوکسا در اکسنده نوع اثر یبررس: 11-9 شکل

Sal/Mo، 1 11 ................................................. حلال جوش یدما در قهیدق 811 مدت به اکسنده مولیلیم 8 و حلال تریل یلیم 

 11 ............................................................................................................................................................................ واکنش زمان اثر -9-4-9

 18 ........................................................................................................................................................................ زوریکاتال مقدار اثر -9-4-4

 11 .......................................................................................................................................................................... اکسنده مقدار اثر -9-4-5

 19 ............................................................................................................................................................................................. دما اثر -9-4-1

 Di/Am-Sal/Mo ......................... 14 ناهمگن زوریکاتال از استفاده با کلواکتنیس شیاپوکسا واکنش در نهیبه طیشرا -9-4-7

 Di/Am-Sal/Mo ................................................................... 15 ناهمگن زوریکاتال از استفاده با آلکنها ریسا شیاپوکسا -1 -9-4

 11 ............................................................. کلواکتنیس شیاپوکسا واکنش در Di/Am-Sal/Mo زوریکاتال یابیباز یبررس -9-4-3

 Di/Am-Sal/Mo ...... 17 و Di/Am/V ناهمگن زوریکاتال از استفاده با کلواکتنیس شیاپوکسا در شده شنهادیپ سمیمکان -9-5

 13 ............................................ مشابه یزورهایکاتال با Di/Am-Sal/Mo و Di/Am/V ناهمگن یزورهایکاتال ییکارا سهیمقا -9-1

 71 ............................................................................................................................................................................................. یریگ جهینت -9-1

 71 .............................................................................................................................................................................................. ینگر ندهیآ -9-7

 78 .......................................................................................................................................................................................................................... مراجع

 



 ک 
 

 فهرست اشکال
 

 1 .................................................................................................................................................. یزوریکاتال چرخه کی کیشمات: 8-8 شکل

 4 ......................................................................................................................................... ییایمیش تبادلات در یریپذ نشیگز: 1-8 شکل

 5 .......................................................................................................................... زورهایکاتال یسازناهمگن گوناگون یوههایش: 9-8 شکل

 1 ........................................................................................................... ناهمگن زوریکاتال کی یلهیبهوس واکنش انجام مراحل: 4-8 شکل

 81.......................................................... نیآم کردن دارلیکربون واکنش در زوریکاتال بستر عنوانبه تیاتومید از استفاده: 5-8 شکل

 84.................. یسوزوک واکنش در زوریکاتال عنوانبه تیاتومید بستر یرو بر تشدهیتثب ومیپالاد ذرات نانو از استفاده: 1-8 شکل

 84.......................... هک واکنش در زوریکاتال عنوانبه تیاتومید بستر یرو بر تشدهیتثب ومیپالاد ذرات نانو از استفاده: 7-8 شکل

 85............. رایسونوگاش واکنش در زوریکاتال عنوانبه تیاتومید بستر یرو بر تشدهیتثب ومیپالاد ذرات نانو از استفاده: 1-8 شکل

 منظوربه زوریفوتوکاتال عنوانبه تیاتومید بستر یرو بر تشدهیتثب دیاکس(III)آهن ذرات نانو از استفاده: 3-8 شکل

 B ............................................................................................................................................................................... 81 نیرودام دانهرنگ حذف

 87..................................... بدنیمول زوریکاتال و TBHP اکسنده با نیاولف به ژنیاکس شدن جابهجا یزوریکاتال چرخه: 81-8 شکل

 TBHP .............81 اکسنده وVO(acac)2 زوریکاتال از استفاده با الکل لینامیس شیاپوکسا یبرا یشنهادیپ سازوکار: 88-8 شکل

 83..................................................................................................... زوریکاتال بهعنوان VO(acac)2 با کلوهگزنیس شیاکسا: 81-8 شکل

 11.............................................................................................................................. ها آلکن شیاپوکسا یشنهادیپ سمیمکان: 89-8 شکل

 87....................................................................................................... تیلونیمور مونت خاک یرو بر (VI) بدنیمول تیتثب: 84-8 شکل

 MCM-41 .............................................................................................................................81 بستر یرو بر بدنیمول تیتثب: 85-8 شکل

 83.......................................................................................................... شده دار عامل یکایلیس یرو (IV) بدنیمول تیتثب: 81-8 شکل

 11.....................................................................................................باز فیش یگاندهایل با اکسو ومیواناد کمپلکس واکنش: 87-8 شکل

 γ-Al2O3-NR ..........................................................................................................................................11 ناهمگن زوریکاتال: 81-8 شکل

 V-en-BNPs .................................................18 توسط TBHP اکسنده با نیاولف شیاپوکسا یبرا یشنهادیپ سمیمکان: 83-8 شکل

 Mo-Im-BNPs .............................................18 توسط TBHP اکسنده با نیاولف شیاپوکسا یبرا یشنهادیپ سمیمکان: 11-8 شکل

 11............................................................................................................. رنیاستا یپل یرو (VI) بدنیمول کمپلکس تیتثب: 18-8 شکل

 11........................................................................... یقطب ریغ و یقطب یحلالها از استفاده با تیبنتون کردن دار لیلیسا: 11-8 شکل

 19......................................................................................................................... تیاتومید سطح یرو بر PTES یصورتبند: 19-8 شکل

 14............................................ (Sep-Am-MoO2) زوریکاتال حضور در کلواکتنیس شیاپوکسا در یشنهادیپ سمیمکان: 14-8 شکل

 17........................................................................................................................................................................... خالص تیاتومید: 8-1 شکل
 Di/Am/V............................................................................................................................... 91 ناهمگن زوریکاتال هیته مراحل: 8-9 شکل

 Di/Sal/Mo ............................................................................................................................97 ناهمگن زوریکاتال هیته مراحل: 1-9 شکل

 91............................................................................................................................................................... تیاتومید FT-IR فیط: 9-9 شکل

 Di/Am ....................................................................................................................................................91 بیترک FT-IR فیط: 4-9 شکل

 Di/Sal .....................................................................................................................................................93 بیترک FT-IR فیط: 5-9 شکل

 Di/Sal/Mo .................................................................................................................41 و  Di/Am/V باتیترک FT-IR فیط: 1-9 شکل

 48........................................................................................................................................................ تیاتومید FE-SEM ریتصو: 7-9 شکل

 Di/Am/V......................................................................................................................................48 زوریکاتال FE-SEM ریتصو: 1-9 شکل

file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l


 ل‌
 

 Di/Sal/Mo ................................................................................................................................... 41 زوریکاتال FE-SEM ریتصو: 3-9 شکل

 41 ................................................................................................................................................... تیاتومید نمونه EDX زیآنال: 81-9 شکل

 Di/Am/V ........................................................................................................................................... 49 زوریکاتال EDX زیآنال: 88-9 شکل

 Di/Sal/Mo ......................................................................................................................................... 49 زوریکاتال EDX زیآنال: 81-9 شکل

 45 ............................................................................................................................ تیاتومید تروژنین واجذب-جذب زوترمیا: 89-9 شکل

 Di/Sal/Mo ....................................................................................................... 45 زوریکاتال تروژنین واجذب-جذب زوترمیا: 84-9 شکل

 Di/Am/V ......................................................................................................... 41 زوریکاتال تروژنین واجذب-جذب زوترمیا: 85-9 شکل

 47 .................................................................................................................................................. تیاتومید نمونه  XRD زیآنال: 81-9 شکل

 Di/Sal/Mo ..................................................................................................................... 47( ب Di/Am/V( الف XRD زیآنال: 87-9 شکل

 Di/Am/V .................................................................................. 41 زوریکاتال از استفاده با کلواکتنیس شیاپوکسا واکنش: 81-9 شکل

 8 کلرواتان، ید-8،1 تریلیلیم 1 در کلواکتنیس مول یلیم 5/1 شیاپوکسا واکنش در زمان اثر یبررس: 83-9 شکل

 58 ..................................................................................... حلال جوش یدما در Di/Am/V زوریکاتال گرمیلیم 11 و TBHP مول یلیم

 مول یلیم8 حلال، تریل یلیم 1 در کلواکتنیس مول یلیم 5/1 شیاپوکسا واکنش در حلال اثر یبررس: 11-9 شکل

 811 مدت به حلال جوش یدما در Di/Am/V زوریکاتال گرم یلیم 11 و دیپراکس دروژنیه لیبوت ویترش اکسنده

 51 ....................................................................................................................................................................................................................قهیدق

 تریل یلیم 1 در کلواکتنیس مول یلیم 5/1 شیاپوکسا واکنش در Di/Am/V زوریکاتال مقدار اثر یبررس: 18-9 شکل

 51 ............................. 11℃ یدما در قهیدق 811 مدت به دیپراکس دروژنیه لیبوت ویترش مول یلیم8 کلرواتان، ید-8،1 حلال

 ید-8،1 حلال تریل یلیم 1 در کلواکتنیس مول یلیم 5/1 شیاپوکسا واکنش در دما اثر یبررس: 11-9 شکل

 مدت به  Di/Am/V زوریکاتال گرم یلیم 11 مقدار و دیپراکس دروژنیه لیبوت ویترش اکسنده مول یلیم 8 کلرواتان،

 54 ....................................................................................................................................................................... درجه 15 یدما در قهیدق811

 زوریکاتال گرم یلیم 11 حضور در کلواکتنیس مول یلیم 5/1 شیاپوکسا در اکسنده نوع اثر یبررس: 19-9 شکل

Di/Am/V،1 59 ................................................ حلال جوش یدما در قهیدق 811 مدت به اکسنده مول یلیم 8 و حلال تریل یلیم 

 ید-8،1 تریلیلیم 1 در کلواکتنیس مول یلیم 5/1 شیاپوکسا واکنش در اکسنده مقدار اثر یبررس: 14-9 شکل

 54 ........................................................................... قهیدق 811 مدت به 15℃ یدما در Di/Am/V زوریکاتال گرمیلیم 81 و کلرواتان

 یلیم 1 در کلواکتنیس مول یلیم 5/1 شیاپوکسا واکنش در Di/Am/V زوریکاتال یابیباز تیقابل یبررس: 15-9 شکل

 57 .................................. قهیدق 811 زمان مدت در دیپراکس دروژنیه لیبوت ویترش مول یلیم 8 و کلرواتان ید -8،1 حلال تریل

 Di/Sal/Mo ................................................................................ 51 زوریکاتال از استفاده با کلواکتنیس شیاپوکسا واکنش: 11-9 شکل

 8 کلرواتان، ید-8،1 تریلیلیم 1 در کلواکتنیس مول یلیم 5/1 شیاپوکسا واکنش در زمان اثر یبررس: 17-9 شکل

 18 ................................................................................... حلال جوش یدما در Di/Sal/Mo زوریکاتال گرمیلیم 81 و TBHP مول یلیم

 ید-8،1 حلال تریلیلیم 1 در کلواکتنیس مول یلیم 5/1 شیاپوکسا واکنش در حلال اثر یبررس: 11-9 شکل

 53 ....................... قهیدق 811 مدت به حلال جوش یدما در Di/Sal/Mo زوریکاتال گرمیلیم 81 و TBHP مول یلیم 8 کلرواتان،

 تریلیلیم 1 در کلواکتنیس مول یلیم 5/1 شیاپوکسا واکنش در Di/Sal/Mo زوریکاتال مقدار اثر یبررس: 13-9 شکل

 11 ................. حلال جوش یدما در قهیدق 811 مدت به دیپراکس دروژنیه لیبوت ویترش مول یلیم 8 کلرواتان، ید-8،1 حلال

 کلرواتان، ید-8،1 حلال تریلیلیم 1 در کلواکتنیس مول یلیم 5/1 شیاپوکسا واکنش در دما اثر یبررس: 91-9 شکل

 قهیدق811 مدت به  Di/Sal/Mo زوریکاتال گرمیلیم 81 مقدار و دیپراکس دروژنیه لیبوت ویترش اکسنده مول یلیم 8

 14 ............................................................................................................................................................................................ درجه 15 یدما در

file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l


 م 
 

 زوریکاتال گرمیلیم 81 حضور در کلواکتنیس مول یلیم 5/1 شیاپوکسا در اکسنده نوع اثر یبررس: 98-9 شکل

Di/Sal/Mo، 119 ................................................. حلال جوش یدما در قهیدق 811 مدت به اکسنده مول یلیم 8 و حلال تریلیلیم 

 ید-8،1 تریلیلیم 1 در کلواکتنیس مول یلیم 5/1 شیاپوکسا واکنش در اکسنده مقدار اثر یبررس: 91-9 شکل

 14 ......................................................................... قهیدق 811 مدت به 15℃ یدما در Di/Sal/Mo زوریکاتال گرمیلیم 81 و کلرواتان

 1 در کلواکتنیس مول یلیم 5/1 شیاپوکسا واکنش در Di/Sal/Mo زوریکاتال یابیباز تیقابل یبررس: 99-9 شکل

 مدت به حلال جوش یدما در دیپراکس دروژنیه لیبوت ویترش اکسنده مول یلیم 8 و کلرواتان ید-8،1 تریلیلیم

 11 .......................................................................................................................................................................................................... قهیدق 811

 Di/Sal/Mo ................................................................. 17 زوریکاتال با کلواکتنیس شیاپوکسا جهت یشنهادیپ سمیمکان: 94-9 شکل

 Di/Am/V ................................................................... 11 زوریکاتال با کلواکتنیس شیاپوکسا جهت یشنهادیپ سمیمکان: 95-9 شکل

 

 

 

file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l
file:///D:/l




1 

 

فصل اول
 

  مقدمه                                    
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 ای بر کاتالیزورهامقدمه-1-1

 های پیشرفتکیفیت زندگی انسان و  های شیمیایی و در نتیجهیندآفردر  سزاییهب ثیرتا کاتالیزورها

نفت، پتروشیمی، کود، صنایع غذایی،  در صنعتها درصد فرآیند 31بیش از . اند داشتهاقتصادی 

دهه  اواسطدر کاتالیزوری هستند.  های کاهش آلودگی، دارای منشا آوری فن چنینهمسوخت پاک و 

ترتیب  بدین و  گردیدامکان بررسی دقیق سطح کاتالیزورها فراهم  فناوریبا پیشرفت علم و  هفتاد

 تنها کاتالیزور. ی کاتالیزورهای جامد ایجاد شدجهت بررس، 8سطحشیمی جدیدی با نام   شاخه

 اول مرحله در کاتالیزور. بخشد می سرعت را شوند می انجام ترمودینامیکی نظر از که هایی واکنش

کمک به .گشاید می واکنش پیشرفت برای تازه راه فقط و شود می تولید بعد مرحله در و مصرف واکنش

شده  ها پیشنهادوربرای کاتالیزمختلفی  هایمکانیسمبینی، ی فضایی و طیفمطالعات سینتیکی، شیم

 1سازی کاهش انرژی فعال موجب گرهاها با واکنشورکاتالیز کنشبرهم ،دهد مینشان  ها بررسی .است

فعالیت  نیازمندهای کاتالیزوری فرآیند. مطلوبیت شود ی میغیرکاتالیزور اکنش در مقایسه با مسیرو

مناسب و  طراحی مواد کاتالیزوری با ساختار  یوسیله بهکه  است کاتالیزور مناسب پذیریانتخابو  بالا

 [.8شود ] حاصل می ،فعال هایمکان

 یکاتالیزورچرخه  -1-1-1

نیازمند تشکیل کنند که  ارتباط برقرار می گرهاواکنشبا  پیوستن و یا تفکیک رها طی مراحلوکاتالیز

تا بتواند وارد چرخه  گرددمیدوباره تولید  کاتالیزوری، کاتالیزورچرخه  یا شکستن پیوند است. در هر

[ شکل 1شود ] بازیابی می زوریکاتالیو گونه ر چرخه یک مولکول محصول تولید بعدی شود. طی ه

(8-8.) 

 

 [2شماتیک یک چرخه کاتالیزوری ] :1-1 شکل

                                                           
1
Surface chemistry 

2
Activation energy 
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 بندی کاتالیزورها طبقه-1-2
بالا در هر سطح داشتن مساحت . ودش انجام می کاتالیزورسطح  رویبر ی کاتالیزورهای  تمام واکنش

استفاده از تخلخل  تواند با مساحت بالا می .حائز اهمیت است برای بهبود راندمان تولید محصول واحد

طور یکسان  سطح به رویبر جامد  های فعالمکانتمام شیمیایی واکنش  انجام در زمان دست آید.به

روی سطح از یک مکان به مکان دیگر تغییر  کنند یعنی خصوصیات شیمیایی و فیزیکی بر عمل نمی

 مانند) ها هادی نیمه ،(آلیاژها و مانند فلزات) ها هادی بهتوان می جامد کاتالیزورهایاز جمله کند.  می

سیلیس، آلومینا،  شامل جامد و بازهای اسیدها، فلزی اکسیدهای مانند) عایق و( سولفیدها و اکسید

 و ها دهنده واکنش کاتالیزور، از ترکیبیکاتالیزوری  سیستم یک .اشاره کرد( زئولیت و رس خاک

شوند به  میها انجام  ها در آن توجه به فازی که واکنش . کاتالیزورها بااست پیچیده محصولات بسیار

 [.9شوند ] آنزیمی تقسیم میو  1ناهمگن ،8سه دسته همگن

 کاتالیزورهای همگن-1-2-1

 هستند که یکسان (مایع طور معمولبهفاز ) دارای  گرواکنشای همگن، کاتالیزور و در کاتالیزوره

 های واکنش این کاتالیزورها برای .استدر سیستم  موجود سرعت واکنش متناسب با غلظت کاتالیزور

بسیار  استر پلی تشکیل ،5پلیمریزاسیون ها،آلکین 4ایزومریزاسیون ،9هیدروژناسیون گوناگونی مانند

در  از کاتالیزورهای همگن هستند که هایی نمونهفلزی  کاتالیزورهای آلی .اند قرارگرفتهمورد استفاده 

 ویژگیلیگاندها  نوعفلز و  .است  شده  احاطهلیگاندهای آلی یا معدنی  یوسیلهاتم فلز مرکزی بهها آن

 .کنند کاتالیزور را تعیین می

 :به موارد زیر اشاره کرد توان می مزایای کاتالیزور همگناز 

گرها واکنش وزیرا کاتالیزور  بوده دسترس  قابلهای فعال کاتالیزوری  تمام مکان (8

 هستند. فاز  یکدر 

 

                                                           
1

 Homogenous 
2

 Heterogeneous 
3
Hydrogenation 

4
Isomerization 

5
Polymerization 
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 زورهادر حضور این کاتالی (1-8 شکل) 9، انانتیوگزینی1، فضاگزینی8گزینی شیمی (1

 [.4] قابل تنظیم است

 :آمده است ادامههستند که در هایی کاتالیزوری همگن دارای نقص های سیستم حال  این با

دشوار است.  فرآینداز مخلوط واکنش در انتهای  با ارزش جداسازی کاتالیزورهای (8

روش جداسازی معمول برای این کاتالیزورها تقطیر، کروماتوگرافی و استخراج 

 شود. که منجر به تجزیه شدن کاتالیزور می است

 پایداری دمایی کاتالیزور همگن بسیار کمتر از کاتالیزور ناهمگن است. (1

 [.88نیستند ] مجدد بازیابی قابلاین کاتالیزورها  (9

 

 [5] در تبادلات شیمیایی پذیریگزینش  :2-1 شکل

‌

 کاتالیزور ناهمگن -1-2-2
در  هیدروژن و مولکولی نیتروژن واکنش از را آمونیاک شد موفق 4رهاب سفریت بیستم، قرن اوایل در

در  صنعتی انقلاب شروع نقطه این. سنتز کند اوسمیمدارای فلز  کاتالیزوریک  از استفاده با فشار بالا

فلز خالص یا بستر  ،کاتالیزور ناهمگن دهنده تشکیلبود. فاز  ناهمگن هایکاتالیزورطراحی و تولید 

 .ضرورت داردایجاد و ادامه اثر کاتالیزوری  فلز فعال تنها فلزی است که حضور آن برای. استخالص 

                                                           
1
Chemoselectivity  

2
Steroselectivity  

3
Enantioselectivity  

4
Fritz Haber  
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 یدسترس  قابل ها دهنده واکنش باشد که سطح برای بزرگ ای اندازه  به باید کاتالیزور سطح مساحت

صاف  فیزیکی جداسازی ساده مانند های روشبا استفاده از  توان میکاتالیزورهای ناهمگن را باشد. 

 .قرار داد و مورد بازیابی و استفاده مجدد از محیط واکنش خارج نمودکردن، سرریز و یا سانتریفیوژ 

فلزی و کربن پلیمرهای آلی یا جامدات معدنی مانند زئولیت، سیلیس، آلومینا و سایر اکسیدهای 

 ،1کپسوله کردن[. جذب، 8اند ]شده  کاتالیزورهای همگن استفاده 8سازیعنوان بستر برای ناهمگن به

-ناهمگنکنش الکترواستاتیک( چهار روش عمده برای  برهم) تبادل یونیو  اتصال کووالانسی با بستر

 روند.شمار میکاتالیزورهای همگن به سازی

کنش واندروالسی بین کاتالیزور و بستر متکی روی بستر تنها به برهمشده بر   کاتالیزورهای جذب

کنش بین کاتالیزور کپسوله کردن نیازی به برهم در فرآیند کنشی بسیار ضعیف است.که برهم هستند

های دیگر منجر به تغییر  شوند. روش صورت یکنواخت کاتالیز می ها به و بستر نیست، بنابراین واکنش

 شود که ممکن است بر اصلاح لیگاند می با بستر باعثاتصال کووالانسی  فرآیندشوند.  کاتالیزور می

تبادل یونی منجر به کاتالیز شدن  بندی آن تاثیر بگذارد. روش های الکترونیکی یا صورت روی ویژگی

 مواد از بندی لیگاند تاثیر بگذارد. بسیاری روی صورت شود که ممکن است بردر نزدیکی بستر می

 عنوان به توانند می رس مانند خاک ای لایه مواد و ها ها، سیلیکاتزئولیت از جمله متخلخل جامد

 ها کمپلکس و ها فلزی کاتیون تحرک برای آسان نسبتبه سازوکارکه یک  کنند؛ عمل یونی های مبدل

 .(9-8شکل )[ 5] استکنش الکترواستاتیک برهم طریق از

 

                [5سازی کاتالیزورها ]های گوناگون ناهمگن شیوه :3-1 شکل

                                                           
1
Hetrogenization  

2
Encapsulation  
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یونی  تبادلو با بستر سازی معرفی شد، روش اتصال کووالانسی چهار روشی که برای ناهمگن از

اند و کاتالیزورهای تولید شده از قابلیت بازیابی  عملکرد بهتری در پایداری کاتالیزور از خود نشان داده

 .هستند خوبی برخوردار

. (4-8)شکل  شوند میتوجیه  فیزیکی و شیمیایی مراحل کمکبهکاتالیزوری ناهمگن  های واکنش

 به متراکم فاز از دهنده واکنش بیرونی انتشار( 8) شامل: ناهمگن کاتالیزوری واکنش در ابتدایی مراحل

 جذب( 1) فعال، های مکان به شدن نزدیک برای آن داخلی انتشار سپس و کاتالیزور سطح

 پس فعال هایمکان از محصولات خروج( 4) و سطحی واکنش( 9) فعال، های مکان در ها دهنده واکنش

 تغییراهمیت دارند و  واکنش کلی سرعت تعیین در مراحل این همه .است کاتالیزور از ها آن انتشار از

 .شود می واکنش کلی سرعت تغییر به منجر مراحل این از یک هر سرعت در

 

 [1یک کاتالیزور ناهمگن ]  یوسیله مراحل انجام واکنش به :4-1 شکل

مواد  دسته دو بهها آن کاربرد زمینه و شیمیایی خواص ساختار، به توجه با ناهمگن کاتالیزورهای

 جامد صنعتی کاتالیزورهای اصلی جزء متخلخل شوند. مواد می و غیر متخلخل تقسیممتخلخل 

-انتخاب پایداری، چونمزایایی هم دلیلبه ،هامانند زئولیت متخلخل کاتالیزورهای معرفی. هستند

 علمی و صنعتی تحقیقات در مهم اثری سمی، غیر ماهیت و محصول کیفیت زیاد، عمر طول پذیری،

 [.8] استداشته 
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 :به موارد زیر اشاره کرد توان می کاتالیزور ناهمگن های مهماز ویژگی

 محیط واکنشکاتالیزور از  آسانجداسازی امکان  (8

 ویژه برای عوامل و فلزات سمی  فراریت و سمیت به پایین بودن (1

 قیمت گرانویژه برای کاتالیزورهای   های بازیابی و استفاده مجدد کاتالیزورها به سادگی روش (9

 [.1] آسان دارینگه  (4

 آنزیمی هایکاتالیزور-1-2-3
زنده  هایسلول یوسیله  و بههستند کاتالیزور همگن و ناهمگن  ی ازواسط کاتالیزورهای آنزیمی حد

ها  پس از اتصال به آن گرهاواکنشهستند و فعال یک موقعیت  حداقلدارای ها  آنزیم. شوند تولید می

تغییر  شدت بهرا  آنآنزیم، اثرهای کاتالیزوری  یک تغییر توالی آمینواسید .شوند به محصول تبدیل می

با تشکیل سیستم کلوئیدی، عمل  که پروتئین هستند نوعی شده  شناختههای  آنزیمتمامی  .دهد می

 انتخابی است؛ طور کاملبهها  عمل کاتالیزوری آن دهند. های بیوشیمیایی را انجام می کاتالیز واکنش

کند،  اوره عمل می 1عنوان کاتالیزور برای آبکافت با غلظت کم در محلول به 8آزاورهآنزیم  ،مثال برای

این کاتالیزورها در که از آنجاییندارد.  توجهی  قابلاوره اثر  هایمشتقروی آبکافت  که بر درحالی

 .هستند ولی منشا بیولوژیکی دارندشبیه به کاتالیزورهای فاز مایع همگن  ،شوند محیط مایع حل می

های بزرگی هستند که هیچ جایگاه فعال مولکولی  مانند کاتالیزورهای ناهمگن مولکول چنینهم

 [.7مجزایی ندارند ]

 سازی کاتالیزورهامورد استفاده در ناهمگنهای بستر -1-3

 ارزیابی کاتالیزور عمر طول و پذیریانتخاب فعالیت، حسببر  ناهمگن کاتالیزوری عمل یک انجام

 و ساختار با کاتالیزور ساخت، مطلوب کاتالیزوری خواص دارایمواد  انتخاب علاوه بربنابراین  .شود می

 و ساختار کنترل در مهم ابزارهای از یکی .است برخوردار خاصی اهمیت از نیز مناسب پایداری

 بدنه قسمت که شود می گفته موادی به بستر. است مناسب 9بستر انتخاب کاتالیزور یک مقاومت

 از برخی سمیت د.نگیر می قرار آن رویبر  فعال هایترکیب و دهند می تشکیل را کاتالیزور

 بسترها از استفاده روش که شده باعث ها آن از ناشی محیطی اثرات و یکاتالیزور فعال های کمپلکس

 واکنش اتمام از پس روش این در استفاده مورد کاتالیزورهای. یابد بیشتری توسعه زمینه این در

                                                           
1
 Ureas  

2
Hydrolysis  

3
Support  
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 قرار استفاده مورد برای دفعات بعدی توانند می و شده جدا واکنش مخلوط از کردن صافبا راحتی  به

 [.                                 1گیرند ]

 :خلاصه کردزیر  صورت به توان میرا  کاتالیزوری یهاترکیبدلایل انتخاب بستر برای 

اساس میزان مساحت و منافذ آن  بر بستر کاتالیزور فعالیت کاتالیزوری ندارد وطور معمول به (8

 گذارد. می ثیرتاپذیری کاتالیزور انتخاببر روی فعالیت و 

 سطح زیاد دارای مساحت طور معمولهبتر بوده و  بستر نسبت به مواد فعال کاتالیزوری ارزان (1

 .است

کاتالیزور قدرت فیزیکی و عمر وگیری کرده و در نتیجه پایداری، کلوخه شدن کاتالیزور جل از (9

 .دهد را افزایش می

 .[3کند ] حرارت بالا در یک نقطه جلوگیری میایجاد به پخش حرارت کمک کرده و از  (4

 سازی کاتالیزورهای همگنها برای ناهمگنبستر انواع -1-3-1
تواند یک ترکیب آلی، معدنی و یا  رود می کار میبه یا بستر کاتالیزور دارنده نگه عنوان بهای که  ماده

 ،متاکریلاتآنیلین، پلیاستایرن، پلیبرخی از پلیمرهای آلی مانند پلی معدنی باشد.-هیبرید آلی

و اکسیدهای معدنی فسفات (فسفوناتوینیلفنیلاستایرن)زیرکونیوم پلی معدنی مانند-هیبریدهای آلی

د ناستفاده شو بستر عنوان بهد نتوان های کربنی، آلومینا و سیلیکات متخلخل می مانند زئولیت، نانولوله

[81.] 

 ی آلیبسترها-1-3-1-1

در محیط واکنش، سهولت  پایین حلالیت توان بهمی بستر عنوان بهپلیمرهای آلی  هایازجمله ویژگی

ها آنخوب تصال کاتالیزورها و خواص مکانیکی های مناسب پلیمر جهت ا یابی به حفرات و محلدست

 کاتالیزورپذیر است.  امکان سادگی بهی کاتالیزورهای فعال  یابی به محلدر پلیمرها دست .اشاره کرد

پذیر که حاوی  انحلال بخشدانست؛  بخشتوان ترکیبی از دو  بر روی بستر پلیمری را می گرفته قرار

ها  دهنده نسبت به واکنش که )بخش پلیمری بستر( نامحلول بخشو  است فعال کاتالیزوریهای  مکان

ها در  ها و فرآورده دهنده دلیل محدودیت فضایی در برابر انتقال واکنشاثر بودن به بی اثر است. بی

آلی دارای  معدنی استفاده از پلیمرهای بسترهایبا  در مقایسه .استنزدیکی محل فعال 

واکنش جانبی با پلیمر در طول انجام امکان  ،سطح پلیمرمساحت کم بودن  هایی از جمله محدودیت

 [.88،81] استودگی مکانیکی و عدم پایداری واکنش، فرس
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 هیبریدی بسترهای -1-3-1-2

 توان بهمی طور مثالبهد. نشو معدنی منجر به بارگیری بیشتر کاتالیزور می-مواد هیبریدی آلی

ژل  کوپلیمریزاسیون سل یوسیله  بهکه  یناهمگنروی بستر بر بارگیری شده  MoO2(acac)2 کاتالیزور

این بستر  تهیه شده است اشاره کرد.پیریدیل( -1،9)پروپیلسیلاناتوکسیتری-N ،N(9لیتلیگاند کی

 .شده استنسبت به روش پیوند زدن منجر به بارگیری دو برابر نمونه 

 معدنیبسترهای  -1-3-1-3

 های غیرفعال مانع واکنشدلیل ساختار سخت به به بستر متصل شدهکاتالیزور  ،در بسترهای معدنی

 دنتوانمیکه  هستندهای هیدروکسیل سطحی  معدنی دارای گروه بسترهای. بسیاری از شود میسازی 

 گرفته شوند. های مختلف به کار برای اتصال گروه

 معدنی: بسترهای هایویژگی

 پایداری حرارتی بالا (8

 ساختار در شرایط مختلف حلال تغییر عدم (1

 ماندگاری طولانی (9

 شده  تثبیت کاتالیزورکنش ناچیز با برهم (4

ومینا، زئولیت، خاک آل شود.بستر کاتالیزوری استفاده میعنوان  طور گسترده به جامدات معدنی بهاز 

 [.89،84] هستند رایجمعدنی  بسترهایاز  هایی مثالسیلیکا  و رس

 الف( آلومینا

در مقابل بازها نسبت به  کهاز انواع بسترهای جامد برای تثبیت کاتالیزور همگن بوده  یکیآلومینا 

خود  ها از پذیری بالاتری را در برخی از واکنشانتخابفعالیت و این نوع بستر ل پایدارتر است. سیلیکاژ

های ناهمگن را کاتالیز کند. آلومینا یک  تواند بعضی از واکنشتنهایی می دهد، بنابراین بهنشان می

و موقعیت مطلوبی شده محیط اطراف واکنش تغییر باعث کند که محیط قطبی را در واکنش ایجاد می

 [.85] آوردوجود میهبرا برای واکنش استخلافی 
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 ب( زئولیت

-کاتالیزوری استفاده می بسترعنوان  به ،دلیل داشتن حفره و کانال در ساختار کریستالیها بهزئولیت

 دارایبعدی  های سه شبکه ازکه  هستندمتخلخل  معدنی آلومینا سیلیکاتی میکرو ها موادزئولیتشوند. 

-4واحدهای
[SiO4 ]چهاروجهی موجود در شبکه دارای  اگر هر .اندتشکیل شدهچهاروجهی  ساختار با

 سلولنظر الکتریکی خنثی خواهد بود. فرمول  عنوان اتم مرکزی باشد، ساختار از یک اتم سیلیسیم به

 صورت زیر بیان کرد: توان به ها را میواحد زئولیت

 Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y].wH2O(                                                               8-8رابطه )

تعداد  w چنینهم باشد. n قلیایی خاکی با ظرفیت یاتواند هر کاتیون قلیایی می M در این فرمول

گر تعداد نمایانها  کوچکی هستند که مجموع آن اعداد y و x. دهدمولکول آب را نشان می

 .واحد است سلولها در  چهاروجهی

 ج( سیلیکا

در اکثر  شود.عنوان سیلیکا شناخته می به SiO2 با فرمول شیمیاییاکسید  دیترکیب سیلیکون

سیلیکا در مقایسه با پلیمرها  بسترهایچهاروجهی است.  کوئوردیناسیونها، سیلیسیم دارای  سیلیکات

های عاملی  سطح سیلیکا دارای گروه .و مکانیکی بالایی برخوردار هستند ی، حرارتیپایداری شیمیایاز 

دار کردن سطح، واکنش است. یک روش برای عامل (Si-OH) و سیلانول (Si-O-Si) شامل سایلوکسان

طور به .است 1ها سیلانآلکوکسیتری مانند 8سیلانگرهای اورگانوهای هیدروکسیل با واکنش گروه

متصل به اتم سیلیسیم و یک زنجیره آلکیل خطی  کننده ترکها دارای سه گروه  اورگانوسیلان معمول

یک ماده شده  دارسایلیلسیلیکای  واقع در .هستندیا حلقه آروماتیک دارای یک گروه عاملی انتهایی 

 از .جامد معدنی متصل شده استرت کووالانسی به سطح صو گروه عاملی بههیبریدی است که در آن 

شود  یک تراکم ساده استفاده میهای آلی برای پیوند زدن لیگاند یا فلز به سطح سیلیکا از طریق  گروه

 باشد.ده است از دسته سیلیکاها میدیاتومیتی که در این پژوهش استفاده ش [.81]

 دیاتومیت -1-4
که در اثر مکانیسم  ذرات ریز و آمورف سیلیسی هستندهای رسوبی متشکل از  سنگ ها دیاتومیت

به نام  یسلول تکجانوران میکروسکوپی و اهان، گیها،  جلبک شده فسیلهای  تجمع پوسته یا اسکلت
                                                           

Organosilane 
1

 
2
Alkoxysilane  
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، افزون بر آنکه است ( SiO2.nH2O) صورتدیاتومیت به فرمول عمومی. اند شده  تشکیل 8دیاتومه

 ،چنینهم[. 95آن وجود دارد ]در ساختار  نیز K2O و Fe2O3 ،Al2O3 ،MgO مقادیر کمی ناخالصی مانند

دیاتومیت وجود در ساختمان  صورت آزاد درصد آب به 15تا  85 ،ها ناخالصی بر ممکن است افزون

به رنگ سفید تا  طور معمولبهظاهری شبیه به گچ است و  هایویژگی نظر از این ماده داشته باشد.

کند، ولی اندازه میکرومتر تغییر می 8111تا  5شود. اندازه ذرات دیاتومیت از خاکستری دیده می

های هیدروکسیل فعال  مرکز فعال دیاتومیت دارای گروه میکرومتر است. 811تا  51بین ذرات  بیشتر

فعال هستند و تمایل به واکنش با  SiOH های . گروهدارند  عهده جذب را بر فرآیندروی سطح است که 

اکسیدها و  دانسیته بار سطحی که همانهای عاملی متنوعی دارند.  آلی قطبی و گروهی هاترکیب

های هیدروکسیل پروتون  گروه pH با تغییر وابسته است. pH هیدروکسیدهای روی سطح هستند به

. شودمثبت می گیرد و دارای بارهای پایین، سطح پروتون می pH دهند. درگیرند و یا از دست میمی

شود. دیاتومیت و دارای بار منفی می داده  دست ازهای بالا، سطح دیاتومیت پروتون  pH درکه درحالی

چگالی و  دارای ساختار متخلخل، وزن سبک، مساحت سطح ویژه بالا، مقاومت در برابر خوردگی،

نی مانند بنابراین کاربردهای گوناگو، استهدایت حرارتی کم، پایداری شیمیایی و ظرفیت جذب بالا 

 [.87] شده است از آن گزارشی کاتالیزور، پرکننده، جاذب، عایق و بستر 1فیلتراسیون فرآیندهای

 برخی از کاربردهای دیاتومیت -1-4-1

  بستر کاتالیزوری عنوان بهکاربرد  -1-4-1-1

دیاتومیت از  یبه ساختار متخلخل، مساحت سطح ویژه خوب، پایداری گرمایی و مکانیکی بالا با توجه

ها به برخی از آنشود که در ادامه استفاده می مختلف هاعنوان بستر کاتالیزوری در واکنش این ماده به

 اشاره شده است.

 دار کردن کربونیل واکنشالف( 

رزینی حضور  های مادهپیشهای دارای گروه کربونیل در بسیاری از مواد کشاورزی، دارویی و ترکیب

های آن بوده است. با توجه به و مشتق (COCl2) 9دارند. روش قدیمی تهیه این مواد استفاده از فسژن

های دارای گروه ترکیببرای تهیه  کربن مونواکسیداکسید و دیسمی بودن این مواد، امروزه از کربن

بوده و تنها محصول جانبی آن  صرفه به  مقروناقتصادی  نظر ازشود. روش امروزی کربونیل استفاده می

                                                           
1
Diatomaceous  

2
Filtration  

Phosgene
3 
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است که فعالیت کاتالیزوری  شده  استفادهها از کاتالیزورهای همگن زیادی آب است. در این واکنش

 یمنظور صرفهناهمگن به کاتالیزورهایتلاش برای تهیه  چنینهماند. خوبی از خود نشان داده

است. در بسیاری از این کاتالیزورها  یافته  افزایش اقتصادی و امکان جداسازی کاتالیزور از محصول نیز

عنوان مراکز فلزی مختلف بهنند طلا، پالادیوم، پلاتین و سایر فلزهای سمی همااز فلزهای نجیب 

این  یمنظور تهیه کبالت نیز به چونهمهای گذشته از فلزهایی در سال چنینهماست.  شده  استفاده

شد عنوان بستر کاتالیزوری استفاده میاز کربن یا گرافن به گذشتهدر است.  شده  استفادهکاتالیزورها 

-امروزه با استفاده از دیاتومیت به که درحالیکه تهیه این بسترها نیاز به انرژی و هزینه زیادی داشت. 

ها خطرات دیاتومیت چنینهمرا کاهش داد و  یاقتصادهای توان هزینهعنوان بستر کاتالیزوری می

 [.81( ]5-8ندارند )شکل توجهی  قابل حیط زیستیم

 

 [11دار کردن آمین ]در واکنش کربونیل یعنوان بستر کاتالیزوراستفاده از دیاتومیت به :5-1 شکل

 هیدروژناسیون استرها و اسیدهای چرب واکنشب( 

و مواد فعال  8پلاستیسایزرهاهای بسیار ارزشمندی برای تهیه های آلیفاتیک بلند زنجیر حد واسطالکل

شوند. این استرها و اسیدهای چرب تهیه میی هیدروژناسیون متیلوسیلهکه بهسطحی هستند 

ها از مراکز فلزی . در این واکنشاندبوده توجه موردی بسیار زیست  محیطاقتصادی و  نظر ازها واکنش

کبالت و -مس، پالادیوم-پالادیوم چونهم ای هستهدوپالادیوم و پلاتین و  چونهمای هستهتک

ز ترکیب فلزهای مس و کروم نیز به ا چنینهماست.  شده  استفادهعنوان کاتالیزور نیکل به-پالادیوم

کاتالیزورها نوع این  ،ی کرومزیست  محیطسمیت و خطرات  دلیلبهکه  شده  استفادهعنوان کاتالیزور 

میان کاتالیزور و بستر  1افزاییدلیل اثر همبه کاتالیزورهاین نوع . استفاده از بستر در ااند نیافته  توسعه

ها دیاتومیت است که باعث شود. یکی از بسترهای مناسب برای این واکنشباعث بهبود عملکرد آن می

 [.83شود ]و فعالیت کاتالیزور می پذیریانتخابافزایش 

                                                           
Plasticizer
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Synergetic
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 اکسایش هایواکنش ج(

و منابع طبیعی منتشر  گوناگونصنایع  یوسیله مواد هستند که بهای از های آلی فرار دستهترکیب

و انسان شوند. این  زیست  محیطتوانند باعث ایجاد خطرهای بسیاری برای ها میین آلایندهاشوند. می

-وزون میگذاشته و باعث تخریب لایه ا ثیرتا هوا و  آبای بر روی عنوان گازهای گلخانهها بهترکیب

اکسایش است.  فرآیندها منظور کاهش غلظت این آلایندهبه شده  کار گرفتههای بهاز روششوند. یکی 

طور مثال تبدیل کرد. به خطر کمو انسان را به مواد  زیست  محیطتوان مواد مضر برای به این روش می

کاتالیزور به توان این ماده خطرناک را طی یک واکنش اکسایش در حضور برای کاهش غلظت بنزن می

به طلا، پالادیوم و پلاتین  چونهماکسید و آب تبدیل کرد. تاکنون از مراکز فلزی مختلف دیکربن

عنوان کاتالیزور در واکنش اکسایش بنزن مناسب در دمای پایین به پذیریانتخابفعالیت بالا و  دلیل

منظور حذف این و انسان است. بهطبیعت  به رسانآسیبمواد است. تولوئن یکی دیگر از  شده  استفاده

-هماست.  شده  استفادهعنوان کاتالیزور از اکسیدهای منگنز به ،واکنش اکسایش یوسیلهآلاینده به

در حضور  اکسایشتوان از واکنش کربن در طبیعت نیز میکنترل میزان مونواکسیدمنظور به چنین

عنوان ها از دیاتومیت بهدر بسیاری از این واکنش عنوان کاتالیزور بهره برد.اکسیدهای فلزی مختلف به

 [.11،18نتایج خوبی به همراه داشته است ] که شده  استفادهبستر کاتالیزوری 

 واکنش سوزوکی د( 

)یا  رونیک اسید و یک آریلاست که در آن یک بو جفت شدنای از واکنش  گونه 8واکنش سوزوکی

دان آکیرا سوزوکی شیمی یوسیله به بارنخستیناین واکنش  شوند. جفت می یکدیگروینیل( هالید با 

واکنش سوزوکی یک روش مفید برای ایجاد پیوند  شد. میلادی گزارش 8373مشهور ژاپنی در سال 

های مختلف کمپلکس در این واکنش رایجهای مختلف است. کاتالیزور کربن و تشکیل ترکیب-کربن

این لیگاندها سمی بوده و حساس به  که آنجایی از( با لیگاندهای دارای فسفر هستند. 1پالادیوم)

 جمله ازاست.  یافته  افزایشتلاش برای استفاده از کاتالیزورهای بدون لیگاند نیز  ،رطوبت و هوا هستند

ترین این همپالادیوم اشاره کرد. یکی از م ذراتنانوهای ساده پالادیوم و توان به نمکاین موارد می

بر روی بستر دیاتومیت هستند که فعالیت خوبی در واکنش  شده  تثبیتپالادیوم  ذراتنانوکاتالیزورها، 

 [.11( ]1-8اند )شکلاز خود نشان دادهسوزوکی 

                                                           
Suzuki
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عنوان کاتالیزور در واکنش شده بر روی بستر دیاتومیت به  ذرات پالادیوم تثبیتاستفاده از نانو :6-1 شکل

 [22سوزوکی ]

 واکنش هکد( 

در  جفت شدنای از واکنش  گونه شود، هک نیز شناخته می-که با نام واکنش میزوروکی 8واکنش هک

شیمی آلی است که در آن یک هالید )یا تریفلات( غیراشباع با یک آلکن در محیط بازی و در حضور 

 افتخار  بهاین واکنش  دهد. کاتالیزور پالادیوم واکنش داده و تشکیل یک استخلاف از آلکن را می

ها از کاتالیزورهای مختلف در این واکنش گذاری شده است.هک نام اف. دان آمریکایی ریچاردشیمی

بر روی بستر دیاتومیت  شده  تثبیتپالادیوم  ذراتنانوها ترین آنکه یکی از مهم شده  استفادهپالادیوم 

 [.19] (7-8)شکلعنوان کاتالیزور ناهمگن است به

 

عنوان کاتالیزور در واکنش شده بر روی بستر دیاتومیت به  استفاده از نانو ذرات پالادیوم تثبیت :7-1 شکل

 [23هک ]

 واکنش سونوگاشیراه( 

دان ژاپنی کنکیچی سونوگاشیرا کشف شد. این توسط شیمی 8375در سال  1واکنش سونوگاشیرا

در شیمی آلی است که در آن یک آلکین و یک آریل یا وینیل  جفت شدنای از واکنش  واکنش گونه

کاتالیزور این  معمول طور بهدهد.  هالید با یکدیگر واکنش داده و تشکیل یک آلکین استخلافی را می

 ذراتنانوها از های گذشته در بسیاری از این واکنشهای دارای پالادیوم هستند. در سالواکنش گونه

که فعالیت خوبی  شده  استفادهعنوان کاتالیزور بر روی بستر دیاتومیت طبیعی به شده  تثبیتپالادیوم 

 [.14( ]1-8اده مجدد را نیز دارند )شکلتوانایی بازیابی و استف چنینهمو  ،انداز خود نشان داده

                                                           
Heck
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در واکنش  عنوان کاتالیزورشده بر روی بستر دیاتومیت به  ذرات پالادیوم تثبیتاستفاده از نانو :1-1 شکل

 [24سونوگاشیرا ]

 هاآلکن 1واکنش اپوکسایشو( 

-پلی چونهممواد شیمیایی مهم  یبرای تهیه شده  شناخته های واسطحدترین اپوکسیدها یکی از مهم

های غذایی و بسیاری از مواد مهم صنعتی ها، مواد دارویی، افزودنییوراتانآمیدها، پلیها، پلیگلیکول

های مختلف اپوکسیدی یابی به مشتقدست منظور بهها بنابراین اپوکسایش آلکنروند. می شماربهدیگر 

های اپوکسایش بسیار حائز اهمیت است. به این منظور تاکنون کاتالیزورهای مختلفی برای واکنش

کاتالیزوری در عنوان بستر اند. یکی دیگر از کاربردهای دیاتومیت استفاده از آن بهیافته  توسعهها آلکن

فعال کربن چونهمبسترهای دیگر  جای بهها است. استفاده از دیاتومیت واکنش اپوکسایش آلکن

 [.15دهد ]کاتالیزوری را افزایش می فعالیتبوده و  صرفه به  مقرون

 های فوتوکاتالیزوریواکنشز( 

هوا  و  آب ودگیآلشوند بسیار رایج شده است. الیزورهایی که با تابش نور فعال میامروزه استفاده از کات

 در دهه گذشته احیاء محیط رو این ازدر سراسر جهان است،  زیست  محیطهای اصلی یکی از مشکل

های از بین  های جهانی و ملی بوده است. یکی از روش زیست و زدودن آلاینده از آن، یکی از اولویت  

ترین این است. برای مثال فرمالدهید یکی از مهم اتالیزورهانانو فوتوکها استفاده از  بردن آلاینده

و فرار بوده و رهاسازی آن  بو بیرنگ، سمی، رود. فرمالدهید یک ماده آلی بیمی به شمارها آلاینده

، فوتوکاتالیزوریوجود آورد. اکسایش به زیست  محیطهای زیادی را برای انسان و تواند مشکلمی

ها برای حذف و کاهش میزان این ماده مضر هستند. روش جمله ازشیمیایی  پلاسما و جذب اوریفن

 شده  استفاده هادی نیمهعنوان اکسید فلزی مختلف به ذراتنانواز  یزوریفوتوکاتالدر روش اکسایش 

اکسید اشاره کرد. استفاده از (IIIاکسید و آهن)دیتوان به تیتانیوممی ذراتنانواین  جمله ازاست. 

تواند باعث افزایش کارایی فوتوکاتالیزوری شده و مشکلاتی می ذراتنانوبسترهای معدنی همراه با این 

برای این منظور  شده  استفادهرا برطرف کند. دیاتومیت یکی از بسترهای  ذراتنانوتجمع  چونهم

بر روی  شده  تثبیتاکسید دیتیتانیوم ذراتانونهای مختلفی از طور مثال تاکنون کامپوزیتاست. به
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روش فوتوکاتالیزوری ها برای حذف فرمالدهید گازی بهتوان از آناست که می شده  تهیهدیاتومیت 

-دانهرنگ چونهمهای موجود در محیط آبی ها برای تخریب آلایندهاستفاده کرد. بیشتر این کامپوزیت

های گازی نیز هبه مقدار کم برای تخریب آلایند که درحالیاند، شده  استفادهها بیوتیکها، فنول و آنتی

 [.11اند ]کاربرد داشته

 

 فوتوکاتالیزورعنوان شده بر روی بستر دیاتومیت به  تثبیتاکسید (IIIذرات آهن)استفاده از نانو :9-1 شکل

 B [27]دانه رودامین منظور حذف رنگبه

 جاذب برای حذف عناصر سمی  عنوان بهکاربرد  -1-4-1-2

های آبی عنوان جاذب فلزهای سمی موجود در محیطتاکنون مطالعات زیادی بر روی دیاتومیت به

وم، سرب، جیوه، کادمیوم، مس و سایر فلزهای توان به کراین فلزهای می جمله ازاست.  شده  گزارش

تمایل به ترکیب با مواد معدنی دیگر داشته که گیری شکل اشاره کرد. دیاتومیت در طول دوره سمی

-ها بر روی جذب مواد سمی به. این ناخالصیاند شده ظاهرصورت ناخالصی در اطراف پوسته آن به

توان باعث سازی دیاتومیت طبیعی میگذارند. بنابراین، با اصلاح و خالصمی ثیرتادیاتومیت  یوسیله

 [.11فعالیت آن در جذب فلزهای سمی شد ] افزایش
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 هاآلکناپوکسایش  -1-5
های  ها با استفاده از انواع کمپلکسمختلفی برای اپوکسایش آلکن کاتالیزوری ناهمگن های سیستم

منبع اکسیژن در حضور  یوسیله بهها . اپوکسیدها از اکسایش آلکنشده استواسطه استفاده  هایفلز

های باز شدن حلقه، محصولات آلی  شود. اپوکسیدها با انجام واکنشکاتالیزورهای مختلف تولید می

عنوان محصولات و حدواسط کاربردهای زیادی در پزشکی، به و کنندتک عاملی و دو عاملی تولید می

 عنوان بهاین مواد  چنینهمند. و بهداشتی دار آرایشی  لوازمهای غذایی و ساخت  داروسازی، مکمل

فلز واسطه  واکنش اپوکسایش، در .شونداستفاده میها نیز  ها و روان کننده چسب در تهیهافزودنی 

 [.13،91] کنداکنش را کاتالیز مییس وواسید لو عنوان به

 

  شده انجامهای  مروری بر پژوهش -1-6

بر  تثبیتمولیبدن را با وی حاکاتالیزور ناهمگن توانستند و همکاران  8ماریتانا فاریاس ،1188در سال 

کار یزور برای اپوکسایش روغن سویا به(. این کاتال81-8)شکل  ی بستر مونت موریلونیت تهیه کنندرو

 هخود نشان دادها از در اپوکسایش آلکناین کاتالیزور کارایی و پایداری خوبی  چنینهم. رفته است

 [.98] است

 

 [31بر روی خاک مونت موریلونیت ] (VI)تثبیت مولیبدن : 11-1 شکل

 شده بر روی بستر  تثبیت MoO2(acac)2 کاتالیزور توانستند و همکاران نژادتنگستانی، 1113سال در 

MCM-14  اکسنده ترشیوبوتیل یوسیلهبه هاآلکناپوکسایش در واکنش تهیه کنند که از آن را 

 حاویاین کاتالیزور دارای لیگاند باز شیف  (.88-8)شکل  است استفاده شدهپراکسید  هیدروژن

-1،8در حلال  هااپوکسایش آلکنکارایی بالایی در واکنش که  بوده نیتروژن و سولفور ی دهندهها اتم

 [.91] از خود نشان داده استکلرواتان ید
                                                           
1
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 MCM-41 [32]تثبیت مولیبدن بر روی بستر : 11-1 شکل

روی بر  تثبیت شده MoO2(acac)2 ترکیب و همکاران ویژگی کاتالیزوری 8شرما ،1181در سال 

)شکل  مورد بررسی قرار دادندپراکسید  هیدروژن شیوبوتیلاکسنده تر را در حضوردار سیلیکای عامل

                                                           
1
Sherma  
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 چنینهمو  پایداری بالایی از خود نشان داد، پذیری، کارایی وانتخاباین سیستم کاتالیزوری  .(8-81

 [.99] استقابلیت استفاده مجدد را نیز دارا 

 

 [33دار شده ]بر روی سیلیکای عامل (IV)تثبیت مولیبدن: 12-1 شکل

ی با لیگاند سه ا دو هسته وانادیومی جدیدی از اکسو ها کمپلکس رانهمکاو  8کردل، 1181در سال 

و  (SAMPH2) پروپانولمتیلآمینودیسالیسیل، (SAEH2) اتانولآمینودیسالیسیل باز شیفدندانه 

فعالیت کاتالیزوری  89-8مطابق شکل تهیه و شناسایی کردند. ( SAEH2) ینوفنولآمدیسالیسیل

-هیدروژن اکسنده ترشیوبوتیل یوسیلهدر واکنش اپوکسایش سیکلواکتن به2O[VO(SAP) ] کمپلکس

 آمد دستبهساعت  5 زمان  مدتدرصد در  35بازده  که ،ید بدون حضور حلال بررسی شداکسپر

[94.] 

                                                           
1
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‌

 [34] باز شیفواکنش کمپلکس وانادیوم اکسو با لیگاندهای : 13-1 شکل

 با بوهمیتنانوذرات  سنتز برای ساده و موثر یروش کاران توانستندهم و 8ماندلی، 1181 سال در

 افزودنی گونه یچه به نیاز بدون بوتانول-1 و آمونیاک آبی محلول در ژل سل روشبه بالا سطح مساحت

-γ و γ-AlO(OH)-NR هایترکیب ،روش این بر اساس. (84-8)شکل  طراحی کنند ساختاری عوامل و

Al2O3-NR هاآلکن اپوکسایشمنظور به ی مناسبپذیرانتخاب و با کارایی ناهمگن کاتالیزورعنوان  به 

‌ [.95] قرار گرفتندمورد استفاده  یداکسپر هیدروژن ترشیوبوتیل اکسنده یوسیلهبه

 

 γ-Al2O3-NR [35]ناهمگن  کاتالیزور: 14-1 شکل

کاتالیزورهای ناهمگن هیبریدی جدیدی را با تثبیت دکتر میرزایی و همکاران  1187سال در 

)شکل  استوناتاستیل -اکسوو مولیبدن دی (85-8)شکل  استوناتاستیل-اکسو وانادیومی ها کمپلکس

به کمک اتیلن دی آمین و  ها کمپلکسبر روی بستر نانو ذرات بوهمیت تهیه کردند، سپس این  (8-81

های مختلف در زورهای فعالی برای اپوکسایش آلکنایمیدازول عامل دار شدند. این ترکیبات کاتالی

 یرغحلال آپروتیک،  عنوان به CCl4 کربن تتراکلراید، باشند. طبق شرایط بهینهناهمگن می کاملاًشرایط 

 [.91] ی و هیدروفیل گزارش شدقطب

                                                           
1
Mandelli  
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‌

 V-en-BNPs [36] یوسیلهبه TBHPبا اکسنده  هاآلکناپوکسایش : 15-1 شکل

‌

 Mo-Im-BNPs [36] یوسیلهبه TBHPبا اکسنده  هاآلکناپوکسایش : 16-1 شکل

 استایرن و واکنش آن بابر روی پلیآمین دیو همکاران با قرار دادن اتیلن 8گیل، 8333ال در س

MoO2(acac)2  پس ازدر ادامه  .(87-8)شکل تثبیت کنندتوانستند مولیبدن را بر روی پلی استایرن 

برای عنوان کاتالیزور به ترکیباز این  ،مرکاپتواستات-1استونات با لیگاند جایگزینی لیگاند استیل

ده باز که شداستفاده ید پراکس هیدروژن در حضور اکسنده ترشیوبوتیلها واکنش اپوکسایش آلکن

 [.97] نشان دادها به اپوکسیدها مناسبی در تبدیل بعضی از آلکن

                                                           
1
Gil  
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‌

 [37استایرن ]روی پلی (VI) تثبیت کمپلکس مولیبدن: 17-1 شکل

لوئن، اتانول، هگزان، تو چونی همقطب یرغی قطبی و ها حلالاثر  و همکاران 8کوئیروگا، 1183در سال 

مورد بررسی  ماکروویوحرارت  با استفادهبنتونیت  دار کردنالکل و اتیلن را بر روی سایلیلایزوپروپیل

شکل  بر اساس تعیین کردند. ها دانه رنگو ظرفیت جذب جامدات حاصل را نیز برای حذف  قرار داده

یدوارکننده امیک روش بسیار  ماکروویواین ترکیب با امواج  دار کردنسایلیل( مشخص شد که 8-81)

دهد ی از خود نشان میقطب یرغو عملکرد بالاتری را با حلال  استدقیقه(  5) زمان کوتاهدر یک 

[91.] 

 

 [31ی قطبی و غیر قطبی ]ها حلالاز  با استفادهدار کردن بنتونیت سایلیل: 11-1 شکل

-تریفنیل لیگاند یوسیلهبه سطح دیاتومیت دار کردنسایلیل و همکاران 1دنگ، 1185در سال 

(. 83-8جاذب برای جذب بنزن را گزارش کردند )شکل  عنوان بهو کاربرد آن  (PTES) سیلاناتوکسی

 ،بر این افزون .استبرابر بیشتر از دیاتومیت اصلی  چهاردار فیت جذب بنزن از دیاتومیت سایلیلظر

                                                           
1
Quieroga  

2
Deng  
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دلیل رابطه بین دهد که بهنشان می را Dt نسبت به PTES-Dt جذب سریع برای ،نتایج سینتیکی

 [.93] است πهای  یستمس کنشبرهمی بنزن با توجه به ها مولکولی فنیل و ها گروه

‌

 [39بر روی سطح دیاتومیت ] PTESی بند صورت: 19-1 شکل

-تری-9 ترکیب خاک معدنی سپیولیت را با توانستند دکتر بهرامیان و همکاران، 1181در سال 

برای تثبیت کمپلکس  بستر عنوان بهدار کرده و از آن آمین عامل پروپیل سیلان متوکسی

MoO2(acac)2 .فعالیت کاتالیزور ناهمگن چنینهم استفاده کردند(sep-Am-MoO2)   واکنش در را

 کاتالیزور که نشان داداین پژوهش نتایج  (.11-8قرار دادند )شکل  بررسی موردها اپوکسایش آلکن

 [.13] استبازیابی بازده، قابل  توجه  قابلتا چندین مرتبه بدون کاهش  شده  تهیه



24 
 

 

 [29] (Sep-Am-MoO2)اپوکسایش سیکلواکتن در حضور کاتالیزور   :21-1 شکل

 

 هدف -1-7

ی ها واکنش عنوان کاتالیزور درمنظور استفاده بهههای دارای فلزهای واسطه بطراحی و تهیه ترکیب

 یهاترکیببا توجه به کاربردهای مهم اپوکسیدها در تحقیقات آزمایشگاهی و یا تولید اپوکسایش 

ی ها سالدر  ،چنینهم کرده است. به خود جلبگران را سیاری از پژوهشتوجه ب شیمیایی صنعتی

پذیری انتخابکاتالیزورهای همگن و تهیه کاتالیزورهای ناهمگن که فعالیت و  سازیناهمگناخیر 

فعالیت  VO(acac)2 و MoO2(acac)2 ی فلزیها کمپلکس .است بودهاهمیت  حائزبسیار  دارندبالایی 

روی بر  ها کمپلکسبنابراین تثبیت این ؛ دهندها از خود نشان میر واکنش اپوکسایش آلکنبالایی را د

 جملهاز  .است برخورداربالایی اهمیت از های ناهمگن آلی و معدنی جهت تهیه کاتالیزور بسترهای

 درقابلیت بازیابی و استفاده مجدد، سهولت  توان بهمیهای کاتالیزوری ناهمگن  یستمس هایویژگی

معدنی  بستر به اصلاح پژوهشموضوع این بر این اساس،  ها اشاره کرد.کار و جداسازی آن روش

در  ها آنو بررسی کاربرد کاتالیزوری  VO(acac)2 و MoO2(acac)2 یها کمپلکسدیاتومیت جهت تثبیت 

 یافته است. اختصاصها واکنش اپوکسایش آلکن
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فصل دوم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌

 بخش تجربی                                
  

 

 



26 
 

 ها و مواد مورد استفادهمعرف -2-1
و بدون  شده  تهیهمرک و آلدریچ  های شرکتهای مورد استفاده در این پژوهش از مواد و حلال

 1-1و  8-1در جدول  ترتیببه موردنیاز های حلال. مواد و اند قرارگرفتهمورد استفاده  سازی خالص

 فهرست شده است.
 مورد استفادهفهرست مواد  :1-2 جدول

 

 (g/mol)وزن مولکولی  فرمول مولکولی نام شیمیایی

 C8H22N2O3Si 91/111 تری متوکسی سیلان پروپیل آمین-9

 C7H6O2 81/811 سالیسیل آلدهید

 C10H14O5V 857/115 وانادیل استیل استونات

 C10H14O6Mo 855/911 مولیبدنیل استیل استونات

 HCl 41/91 اسیدهیدروکلریک

 C8H14 1/881 سیکلواکتن

 C6H10 849/11 متیل استایرن-آلفا

 C8H16 14/881 اکتن-8

 C6H12 81/14 هگزن-8

 C8H8 85/814 استایرن

 C10H16 19/891 پینن-آلفا

 H2O2 1847/94 هیدروژن پراکسید

 C4H10O2 818/31 ترشیو بوتیل هیدروژن پراکسید

 

 مورد استفاده های حلالفهرست ‌:2-2 جدول

 (g/mol)وزن مولکولی  فرمول مولکولی نام شیمیایی

 C2H5OH 17/41 اتانول

 CH3OH 14/91 متانول

 C2H2Cl2 35/31 دی کلرواتان-1،8

 CH2Cl2 39/14 دی کلرومتان

 C6H5CH3 8918/31 تولوئن

 CHCl3 91/883 کلروفرم

 C2H3N 15/48 استونیتریل
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 ها دستگاه -2-2
 فهرست شده است. 9-1در این پژوهش در جدول  شده  استفادهی ها دستگاه

 مورد استفادههای  فهرست دستگاه :3-2 جدول

 مشخصات دستگاه 
 Perkin Elmer spectrum one Made in America (FT-IR)تبدیل فوریه  سنج طیفدستگاه 

 ,Brunker-D8Advance (Cu Kα radiation (XRD)پراش پرتو ایکس 

wavelength λ=1.54056 Å, 2θ=5°-80° ) 

-ICP)اسپکتروسکوپی نشری پلاسمای جفت شده القایی 

OES) 

SPECTRO-SPECTRO FHS12 Made in 

Germany 

 ZEISS company-SIGMA-VP Made in (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

Germany 

 OXFORD company-X-MAX Made in (EDX)پراش انرژی پرتو ایکس  سنجی طیف

England 

 BET Bel company-BELSORP MINI 2 Made inدستگاه 

Japan 

-Teif Gostar Faraz company-Micro Pars, DC (GC)کروماتوگرافی گازی 

200 Silicon Made in Iran 

 بستر سازی خالص -2-3
 یوسیلهبه لیتری میلی 15در یک بشر مقدار یک گرم دیاتومیت بستر دیاتومیت،  سازی خالص منظوربه

-هم بر روی گراددرجه سانتی 11 در دمایساعت  دومدت به مولار 1هیدروکلریک اسید  لیتر میلی 85

Clشو داده شد تا هیچ یون شست قدر آن با آبزن مغناطیسی هم زده شد. سپس محتویات بشر 
در  -

رسوب ، در ادامهاز محلول نیترات نقره استفاده شد.  ،منظور تشخیص این موضوعبهمحلول باقی نماند. 

 [.93( ]8-1خشک گردید )شکل  گراددرجه سانتی 11با دمایآون  درون، حاصل

 

 دیاتومیت خالص: 1-2 شکل
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 تهیه کاتالیزورهای ناهمگن -2-4

تری متوکسی -3شده با لیگاند  دارعاملتهیه دیاتومیت  -2-4-1

  (Am/Di)سیلان پروپیل آمین

سیلان متوکسیتری لیتر میلی 1 بامقدار یک گرم دیاتومیت خالص  ،لیتری میلی 811در یک بالن 

 11مدت بهتولوئن به محتویات بالن اضافه شد و  لیتر میلی 51آمین مخلوط گردید، سپس پروپیل

 یوسیله بهتحت شرایط رفلاکس قرار گرفت. رسوب حاصل  گراددرجه سانتی 811 در دمایساعت 

در دمای . در پایان رسوب حاصل شو داده شدتولوئن شست یوسیلهبه باردو سانتریفیوژ جداسازی و 

 [.13آون خشک گردید ] درون گراددرجه سانتی 71

دار یل استونات بر روی دیاتومیت عاملتثبیت وانادیل است -2-4-2

 (Di/Am/V)تری متوکسی سیلان پروپیل آمین -3شده با 

 81حاوی  لیتری میلی 15به یک بشر  VO(acac)2گرم از ترکیب وانادیل استیل استونات  17/1مقدار 

 ،استوناتاستیلکامل ذرات وانادیلکنش تا حل شدن مخلوط واحلال اتانول اضافه شد.  لیتر میلی

 لیتر میلی 51مقدار  لیتری میلی 811سپس به یک بالن  زده شد.همزن مغناطیسی هم یوسیله به

-زن مغناطیسی همهم یوسیله بهدقیقه  91مدت اضافه و به Am/Diگرم از لیگاند  9/1حلال اتانول و 

مدت به گراددرجه سانتی 11زده شد. سپس محتویات بشر به بالن منتقل گردید. این مخلوط در دمای 

سانتریفیوژ جداسازی  یوسیله بهمحتویات بالن  در پایان،ساعت تحت شرایط رفلاکس قرار گرفت.  81

 گردید.خشک  گراددرجه سانتی 11و رسوب حاصل چندین بار با اتانول شسته شد و در دمای 

تهیه لیگاند باز شیف بر روی دیاتومیت با استفاده سالیسیل  -2-4-3

 (Di/Am/Sal)آلدهید 

با این ، تهیه شد 8-4-1شده در بخش   روش شرح داده ، بر اساسدار شده با آمیندیاتومیت عامل

-درجه سانتی 11رفلاکس در دمای  ،بنابراین ولوئن از حلال اتانول استفاده گردید.ت جای بهتفاوت که 

شسته با اتانول چندین بار ساعت انجام شد و محتویات بالن با سانتریفیوژ جداسازی و  11مدت به گراد

 .گردیدداخل آون خشک  گراددرجه سانتی 71رسوب حاصل در دمای  در پایان،شد. 
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حاوی یک  لیتری میلی 51آلدهید به یک بالن سالیسیل لیتر میلی 9/1 مقدار، تهیه این لیگاند منظوربه

در دمای ساعت  85مدت بهمخلوط واکنش  سپساتانول اضافه گردید.  لیتر میلی 11و  Am/Diگرم 

سانتریفیوژ  یوسیله بهتحت شرایط رفلاکس قرار گرفت. رسوب زرد رنگ حاصل  گراددرجه سانتی 11

آون  درون گراددرجه سانتی 11در دمای در پایان داده شد و  شوشستبا اتانول  بارچندینو جداسازی 

 خشک گردید.

 (VI)تثبیت دی اکسو بیس )استیل استوناتو( مولیبدن  -2-4-4

{MoO2(acac)2} دار شده با سالیسیل آلدهید بر روی دیاتومیت عامل

(Di/Am-Sal/Mo) 
حلال متانول  لیتر میلی 81حاوی  لیتری میلی 15به یک بشر  MoO2(acac)2گرم  از ترکیب  17/1

-هم MoO2(acac)2زن مغناطیسی تا حل شدن کامل رسوب هم یوسیله بهاضافه شد. مخلوط واکنش 

 811به یک بالن  Di/Am/Salگرم از  9/1حلال متانول و  لیتر میلی 51سپس مقدار زده شد. 

زده مغناطیسی همزن هم یوسیله بهدقیقه  91مدت مخلوط واکنش به در ادامه، اضافه شد.لیتری  میلی

درجه  15در دمای ساعت  81مدت بهشد. سپس محتویات بشر به بالن منتقل گردید. این مخلوط 

با بار چندینتحت شرایط رفلاکس قرار گرفت. رسوب حاصل با سانتریفیوژ جداسازی و  گرادسانتی

 قرار گرفت.گراد درجه سانتی 11دمای درون آون با در پایان متانول شسته شد و 

 بررسی فعالیت کاتالیزوری -2-5

در اپوکسایش  (Di/Am/V)بررسی فعالیت کاتالیزوری  -2-5-1

 سیکلواکتن

 حلال اثر بررسی -2-5-1-1

 لیتر میلی 8/1 و( مولمیلی 5/1) لیتر میلی 115/1 کلرواتان، دی-1،8 حلال لیتر میلی 1 در ابتدا مقدار

 سپس .شدند مخلوط لیتری میلی 81 بالن یک در پراکسیدهیدروژنبوتیلترشیو اکسنده( مولمیلی 8)

و  حلال جوش دمای در دقیقه 811 مدتبه و شد اضافه واکنش مخلوط به کاتالیزور گرم میلی 15

 سه برای واکنش این. شد زدههم مغناطیسی زنهم یوسیله به رفلاکس شرایط تحت فشار اتمسفر،

 GC دستگاه یوسیله به هاواکنش پیشرفت. شد تکرار نیز( تولوئن و کلروفرم کلرومتان،دی) دیگر حلال

 آورده شده است. 83-9و شکل  1-9شد. نتایج در جدول  بررسی
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 بررسی اثر نوع اکسنده -2-5-1-2

د و پراکسیپراکسید و هیدروژن هیدروژن بوتیلسازی نوع اکسنده، از دو اکسنده ترشیو منظور بهینه به

 5/1لیتر ) میلی 115/1به این صورت که، مقادیر کلرواتان استفاده شد. دی-1،8دو حلال استونیتریل و 

مول از میلی 8گرم کاتالیزور و  میلی 85کلرواتان، دی-1،8لیتر حلال  میلی 1مول( سیکلواکتن، میلی

پراکسید( به دو  لیتر هیدروژن میلی 119/1پراکسید،  هیدروژن بوتیللیتر ترشیو میلی 8/1هر اکسنده )

درجه  11دقیقه در دمای  811مدت در ادامه، مخلوط واکنش به لیتری اضافه شد. میلی 81بالن 

 چنینهم .زده شدزن مغناطیسی همهم یوسیله گراد و فشار اتمسفر، تحت شرایط رفلاکس بهسانتی

 GCدستگاه  یوسیله پیشرفت واکنش به یان،در پااین واکنش برای حلال استونیتریل نیز تکرار شد. 

 آورده شده است. 11-9و شکل  9-9بررسی شد. نتایج در جدول 

 بررسی اثر زمان واکنش -2-5-1-3

دی کلرواتان -1،8حلال  لیتر میلی 1سیکلواکتن،  لیتر میلی 115/1حاوی  لیتری میلی 81در یک بالن 

کاتالیزور  گرم میلی 15پراکسید، مقدار هیدروژنبوتیلمول( اکسنده ترشیومیلی 8) لیتر میلی 8/1و 

فشار اتمسفر، و  گراددرجه سانتی 11دمای زن مغناطیسی در هم یوسیله بهاضافه شد. مخلوط واکنش 

زده شد. دقیقه( هم 851و  811، 31، 11، 91متفاوت ) های زمان  مدتتحت شرایط رفلاکس برای 

 18-9و شکل  4-9نتایج در جدول این  بررسی شد. GCدستگاه  یوسیله بهها پیشرفت واکنش سپس

 آورده شده است.

 بررسی اثر مقدار کاتالیزور -2-5-1-4

-دی-1،8حلال  لیتر میلی 1مول( سیکلواکتن، میلی 5/1) لیتر میلی 115/1 مقادیر، زمانصورت همهب

 81 بالن سه بهپراکسید هیدروژنمول( اکسنده ترشیوبوتیلمیلی 8) لیتر میلی 8/1کلرواتان و 

از  گرم میلی 11و  81، 5متفاوت ها مقادیر به هر یک از بالن در ادامه، اضافه شد.لیتری مجزا  میلی

شرایط فشار اتمسفر در  و گراددرجه سانتی 11 دقیقه در دمای 811مدت کاتالیزور اضافه شد و به

و  5-9بررسی شد. نتایج در جدول  GCدستگاه  یوسیله بهها رفلاکس قرار گرفتند. پیشرفت واکنش

 آورده شده است. 11-9شکل 

 بررسی اثر مقدار اکسنده -2-5-1-5

کلرواتان و دی-1،8حلال  لیتر میلی 1مول( سیکلواکتن، میلی 5/1) لیتر میلی 115/1مقادیر  ،در ابتدا

مقادیر  هاسپس به هر یک از آن .ندمخلوط شدلیتری  میلی 81در دو بالن کاتالیزور  گرم میلی 11
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مخلوط ( اضافه گردید. میلی لیتر 17/1، 15/1پراکسید ) هیدروژن بوتیلمتفاوتی از اکسنده ترشیو

تحت شرایط رفلاکس قرار و فشار اتمسفر  گراددرجه سانتی 11در دمای دقیقه  811مدت بهواکنش 

بررسی شد.  GCدستگاه  یوسیله بهپیشرفت واکنش  زده شد.زن مغناطیسی همهم وسیله بهگرفت و 

 آورده شده است. 19-9و شکل  1-9نتایج در جدول 

 بررسی اثر دما -2-5-1-6

 115/1حاوی مختلف لیتری  میلی 81دو بالن  بهواکنش انجام شد.  دومنظور بررسی اثر دما  به

-میلی 8)  لیتر میلی 8/1کلرواتان و دی-1،8حلال  لیتر میلی 1اکتن، مول( سیکلومیلی 5/1) لیتر میلی

سپس گرم کاتالیزور اضافه گردید.  میلی 11پراکسید، مقدار  هیدروژن بوتیلمول( اکسنده ترشیو

 گراددرجه سانتی 45بدون رفلاکس و دمای  گراددرجه سانتی 15ترتیب در دمای بهمخلوط واکنش 

زده شد. پیشرفت واکنش هم زن مغناطیسیهم یوسیله بهدقیقه  811مدت تحت شرایط رفلاکس به

 آورده شده است. 14-9و شکل  7-9موردبررسی قرار گرفت. نتایج در جدول  GCدستگاه  یوسیله به

 

 Di/Am/V ها با استفاده از کاتالیزوربررسی اپوکسایش سایر آلکن -2-5-1-7

متیل  -αپینن، -αهگزن، -8اکتن، -8های مختلف )مول از آلکنمیلی 5/1مقادیر  برای این منظور،

 گرم میلی 11دی کلرواتان، -1،8حلال  لیتر میلی 1همراه استایرن و سیکلوهگزن( بهاستایرن، متیل

 81 در شش بالنپراکسید  وژنهیدر بوتیلمول( اکسنده ترشیومیلی 8) لیتر میلی 8/1کاتالیزور و 

و فشار گراد درجه سانتی 11دمای در  هامخلوط واکنشسپس  مخلوط گردید.لیتری مجزا  میلی

متفاوت  های زمان مدتزن مغناطیسی در هم یوسیله بهتحت شرایط رفلاکس قرار گرفت و اتمسفر 

 3-9جدول قرار گرفت. نتایج در  موردبررسی GCدستگاه  یوسیله بهها . پیشرفت واکنشدشزده هم

 آورده شده است.

 هادر اپوکسایش سیکلو اکتن (Di/Am/V) بازیابی کاتالیزوربررسی  -2-5-1-1

 اکسنده ترشیوبوتیل لیتر میلی 8/1سیکلواکتن،  لیتر میلی 115/1کاتالیزور،  گرم میلی 11مقادیر 

در اضافه شد.  لیتری میلی 81دی کلرواتان به یک بالن -1،8حلال  لیتر میلی 1پراکسید و  هیدروژن

در شرایط رفلاکس قرار گراد درجه سانتی 11در دمای دقیقه  811مدت بهمخلوط واکنش ادامه، 

 11شو داده شد و در دمای شست خوبی بهبا حلال آب و استون حاصل دو بار گرفت. سپس رسوب 
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نتایج  قرار گرفت. خشک گردید و دوباره برای اپوکسایش سیکلواکتن مورد استفادهگراد درجه سانتی

 شده است. آورده 15-9کل و ش81-9در جدول  بازیابی

 در اپوکسایش (Di/Am-Sal/Mo) بررسی فعالیت کاتالیزوری -2-5-2

 سیکلواکتن

 بررسی اثر حلال -2-5-2-1

 و سیکلواکتن (مولمیلی 5/1) لیتر میلی 115/1 کلرواتان،دی-1،8 حلال لیتر میلی 1 مقداردر ابتدا، 

 لیتری میلی 81 بالن یک در پراکسید هیدروژن بوتیلترشیو اکسنده( مولمیلی 8) لیتر میلی 8/1

 در دقیقه 811 مدتبه و شد اضافه واکنش مخلوط به کاتالیزور گرم میلی 15 سپس .شدند مخلوط

 این. شد زدههم مغناطیسی زنهم یوسیله به رفلاکس شرایط تحت و فشار اتمسفر، حلال جوش دمای

 هاواکنش پیشرفت. شد تکرار نیز( تولوئن و کلروفرم کلرومتان،دی) دیگر حلال سه برای واکنش

 آورده شده است. 17-9 شکل و 88-9 جدول در نتایج .شد بررسی GC دستگاه یوسیله به

 بررسی اثر نوع اکسنده -2-5-2-2

د و پراکسی پراکسید و هیدروژن هیدروژن نوع اکسنده، از دو اکسنده ترشیوبوتیل سازی منظور بهینه به

 5/1لیتر ) میلی 115/1به این صورت که، مقادیر کلرواتان استفاده شد. دی-1،8دو حلال استونیتریل و 

مول از میلی 8گرم کاتالیزور و  میلی 85کلرواتان، دی-1،8لیتر حلال  میلی 1مول( سیکلواکتن، میلی

پراکسید( به دو  لیتر هیدروژن میلی 119/1پراکسید،  هیدروژن بوتیللیتر ترشیو میلی 8/1هر اکسنده )

درجه  11دقیقه در دمای  811مدت در ادامه، مخلوط واکنش به لیتری اضافه شد. میلی 81بالن 

 چنینهم زده شدزن مغناطیسی همهم یوسیله گراد و فشار اتمسفر، تحت شرایط رفلاکس بهسانتی

 GCدستگاه  یوسیله پیشرفت واکنش به ان،در پایاین واکنش برای حلال استونیتریل نیز تکرار شد. 

 آورده شده است. 11-9و شکل  81-9بررسی شد. نتایج در جدول 

 بررسی اثر زمان -2-5-2-3

لیتر سیکلواکتن،  میلی 115/1لیتری حاوی  میلی 81گرم کاتالیزور به یک بالن  میلی 15در ابتدا، مقدار 

 هیدروژن بوتیلمیلی مول( اکسنده ترشیو 8لیتر )  میلی 8/1دی کلرواتان و -8،1لیتر حلال  میلی 1

گراد و فشار اتمسفر، تحت شرایط درجه سانتی 11مخلوط واکنش در دمای  پراکسید اضافه شد.

زن مغناطیسی هم یوسیله دقیقه( به 851و  811، 31، 11، 91های متفاوت ) زمان رفلاکس برای مدت
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-9شکل  و 89-9جدول  در بررسی شد. نتایج GCدستگاه  یلهوسی ها بهپیشرفت واکنش زده شد.هم

 آورده شده است. 13

 بررسی اثر مقدار کاتالیزور -2-5-2-4

-دی-1،8حلال  لیتر میلی 1میلی مول( سیکلواکتن،  5/1) لیتر میلی 115/1، مقدار زمان هم صورتبه

 81 بالن سهبه پراکسید  هیدروژن مول( اکسنده ترشیوبوتیلمیلی 8) لیتر میلی 8/1کلرواتان و 

ز ا گرم میلی 11و  81، 5ها مقادیر متفاوت به هر یک از بالن در ادامه، .لیتری مجزا اضافه شد میلی

و فشار اتمسفر در شرایط  گراددرجه سانتی 11در دمای دقیقه  811مدت و بهکاتالیزور اضافه شد 

و  84-9بررسی شد. نتایج در جدول  GCدستگاه  یوسیله بهها رفلاکس قرار گرفتند. پیشرفت واکنش

 آورده شده است. 91-9شکل 

 بررسی اثر مقدار اکسنده -2-5-2-5

کلرواتان و دی-1،8لیتر حلال  میلی 1مول( سیکلواکتن، میلی 5/1لیتر ) میلی 115/1در ابتدا، مقادیر 

ها مقادیر مخلوط شدند. سپس به هر یک از آنلیتری  میلی 81گرم کاتالیزور در دو بالن  میلی 81

مخلوط  ( اضافه گردید.لیترمیلی17/1، 15/1پراکسید ) هیدروژن بوتیلمتفاوتی از اکسنده ترشیو

گراد و فشار اتمسفر تحت شرایط رفلاکس قرار درجه سانتی 11دقیقه در دمای  811مدت واکنش به

بررسی شد.  GCدستگاه  یوسیله پیشرفت واکنش به شد.زده زن مغناطیسی همهم یوسیله گرفت و به

 آورده شده است. 98-9و شکل  85-9نتایج در جدول 

 بررسی اثر دما -2-5-2-6

 5/1) لیتر میلی 115/1حاوی  لیتری میلی 81دو بالن  بهواکنش انجام شد.  دوبررسی اثر دما  منظور به

مول( اکسنده میلی 8)  لیتر میلی 8/1کلرواتان و دی-1،8حلال  لیتر میلی 1میلی مول( سیکلو اکتن، 

-بهمخلوط واکنش سپس کاتالیزور اضافه گردید.  گرم میلی 81پراکسید، مقدار  هیدروژن ترشیوبوتیل

تحت شرایط گراد درجه سانتی 45بدون رفلاکس و دمای گراد درجه سانتی 15ترتیب در دمای 

 یوسیله به. پیشرفت واکنش زده شدهمزن مغناطیسی هم یوسیله بهدقیقه  811مدت رفلاکس به

 آورده شده است. 91-9و شکل  81-9قرار گرفت. نتایج در جدول  بررسی مورد GCدستگاه 
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-Di/Am ها با استفاده از کاتالیزوربررسی اپوکسایش سایر آلکن -2-5-2-7

Sal/Mo 

متیل  -αپینن، -αهگزن، -8اکتن، -8های مختلف )مول از آلکنمیلی 5/1برای این منظور، مقادیر 

گرم  میلی 81دی کلرواتان، -1،8لیتر حلال  میلی 1همراه استایرن و سیکلوهگزن( بهاستایرن، متیل

 81 پراکسید در شش بالن هیدروژن بوتیلمول( اکسنده ترشیومیلی 8لیتر ) میلی 8/1کاتالیزور و 

و فشار گراد درجه سانتی 11دمای در ها مخلوط واکنشسپس  لیتری مجزا مخلوط گردید. میلی

متفاوت  های زمان زن مغناطیسی در مدتهم یوسیله اتمسفر تحت شرایط رفلاکس قرار گرفت و به

 81-9نتایج در جدول قرار گرفت. موردبررسی GCدستگاه  یوسیله ها به. پیشرفت واکنششدزده هم

 آورده شده است.

 در اپوکسایش سیکلواکتن (Di/Am-Sal/Mo)بررسی بازیابی کاتالیزور  -2-5-2-1

-اکسنده ترشیوبوتیل لیتر میلی 8/1لیتر سیکلواکتن،  میلی 115/1گرم کاتالیزور،  میلی 81مقادیر 

در لیتری اضافه شد.  میلی 81دی کلرواتان به یک بالن -1،8لیتر حلال  میلی 1پراکسید و  هیدروژن

گراد در شرایط رفلاکس قرار درجه سانتی 11دقیقه در دمای  811مدت واکنش بهمخلوط ادامه، 

 11شو داده شد و در دمای خوبی شست گرفت. سپس رسوب حاصل دو بار با حلال آب و استون به

نتایج  گراد خشک گردید و دوباره برای اپوکسایش سیکلواکتن مورد استفاده قرار گرفت.درجه سانتی

 شده است. وردهآ 99-9شکل  و 83-9در جدول 

 



35 

 

 فصل سوم

 گیری نتیجهبحث و                         
 

‌  
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 (Di/Am-Sal/Mo) و (Di/Am/V)تهیه کاتالیزورهای  -3-1
، پایداری مساحت سطح ویژه بالاارزان بودن، ، آسان یدسترسدلیل بهدیاتومیت  ،در این پژوهش

های دیاتومیت دارای گروه است. شده  استفادهبستر کاتالیزوری  عنوان به ،متخلخل شیمیایی و ساختار

های عاملی طبی و گروهآلی ق یهاترکیبکه تمایل به واکنش با  استسطح  رویبر هیدروکسیل فعال 

از توان ها، میاپوکسایش آلکن فرآیند یوسیله به. با توجه به اهمیت تهیه اپوکسیدها ددارمتنوعی 

های سزایی در کاتالیز واکنشکه نقش به وانادیومواسطه مانند مولیبدن و  فلزهای های کمپلکس

-به  (Di/Am-Sal/Mo)و   (Di/Am/V)های اپوکسایش دارند، استفاده کرد. مراحل تهیه کاتالیزور

-1تا  8-4-1است. روش تهیه این دو کاتالیزور در بخش  شده  دادهنشان  1-9و  8-9در شکل  ترتیب

ین بر روی بستر آمپروپیلسیلانمتوکسیتری-9گروه عاملی  ،در مرحله اول آورده شده است. 4-4

دار شده سپس، دیاتومیت عامل .شودبا آمین تهیه می دار شدهعاملو دیاتومیت  گرفتهیت قرار دیاتوم

آخر دیاتومیت  . در مرحلهشودلیگاند بر روی بستر تشکیل می و دهدآلدهید واکنش میبا سالیسیل

 حاویکاتالیزورهای ناهمگن  نهایت درو و مولیبدن واکنش داده  وانادیومدار شده با کمپلکس عامل

 شود.میتشکیل  وانادیوممولیبدن و 

 

‌

 Di/Am/V مراحل تهیه کاتالیزور ناهمگن: 1-3 شکل
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‌Di/Am-Sal/Moمراحل تهیه کاتالیزور ناهمگن  :2-3 شکل

بررسی مراحل تهیه کاتالیزورهای ناهمگن و شناسایی  -3-2

 هاآن
و  FE-SEM ،EDX ،FT-IR ،XRD ،BETهای دستگاهی با استفاده از تکنیک ،شده  تهیههای نمونه

ICP  قرار گرفتند. بررسی موردشناسایی و 

 (FT-IR)سنجی تبدیل فوریه  طیف -3-2-1

یید تشکیل پیوندها و تثبیت کمپلکس مولیبدن و وانادیوم بر روی بستر جهت تا FT-IRسنجی  طیف

شده است. این   بستر دیاتومیت نشان داده FT-IRطیف  9-9شده است. در شکل   دیاتومیت استفاده

cmترکیب دارای نوارهای شاخصی در
-1  9489 ،cm

-1 8114، cm
-1

cm و  738 
 . نواراست 1587-

cmدر ناحیه  ظاهر شده
cmدر ناحیه  ظاهر شدهنوار ، OHمربوط به ارتعاش کششی گروه  9489 1-

-1 

cm ، نوار ظاهرشده در ناحیهSi-O-Siمربوط به ارتعاش کششی نامتقارن  8114
مربوط به  738 1-

cmدر ناحیه  ظاهر شدهنوار و  Si-O-Siارتعاش کششی متقارن 
 است Si-OHمربوط به  587 1-

[41،48.] 
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 دیاتومیت FT-IRطیف : 3-3 شکل

cm در نوار ظاهر شده دهد.را نشان می Di/Am ترکیب FT-IRطیف  4-9شکل 
مربوط به  1398 1-

cm ر ناحیهد ظاهر شده نوارو آلیفاتیک از زنجیره پروپیل  CH2ارتعاش کششی 
مربوط به  8181 1-

 [.91] است (NH2گروه ) N-Hارتعاش خمشی 

 

 Di/Am ترکیب FT-IRطیف  :4-3 شکل
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 ایمینبه گروه  مربوط ظهور نوار. دهدرا نشان می Di/Am//Salترکیب  FT-IRطیف  5-9شکل 

(C=N)  در ناحیهcm
-هم است.نیل آلدهید کربوعاملی گروه با نشان دهنده واکنش آمین  8199 1-

cm نواحیدر  ظاهر شدهنوارهای  چنین
cm و 8431 1-

توان به ارتعاش کششی پیوند را می 8454 1-

C=C است. باز شیفییدی بر تثبیت ظاهر شدن این نوارها تا طور کلی،بهنسبت داد.  حلقه 

 

 Di/Am/Sal ترکیب FT-IRطیف  :5-3 شکل

های کمپلکس دهد.نشان میرا  Di/Am-Sal/Moو   Di/Am/Vکاتالیزورهای FT-IRطیف  1-9شکل 

هستند که در این  311-8111( دارای نوارهای شاخصی در ناحیه V=O( و وانادیم )Mo=Oمولیبدن )

بنابراین تثبیت فلزهای وانادیم و مولیبدن با  .نداظاهر نشده Si-Oهای با گروه پوشانیهمدلیل طیف به

 .بررسی خواهد شد ICPو  EDXآنالیز 
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‌

 Di/Am-Sal/Moو   Di/Am/V یهاترکیب FT-IRطیف  :6-3 شکل

 

 (FE-SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-2-2

سطح و تعیین  مورفولوژیآگاهی از  چنینهمبرای اطلاع از نحوه پراکندگی ذرات بر روی سطح بستر، 

بستر  (FE-SEM)است. تصاویر میکروسکوپ الکترونی  شده  استفاده FE-SEMاندازه ذرات از آنالیز 

 .است شده  دادهنشان  7 -9دیاتومیت، در شکل 
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‌

 دیاتومیت FE-SEMتصویر  :7-3 شکل

دهد. با را نشان می Di/Am-Sal/Moو  Di/Am/V هایکاتالیزور FE-SEMویر اتص 3-9و  1-9شکل 

 شده  زدهنانومتر تخمین  71 اندازه ذرات حدودای هستند و ذرات به صورت کلوخه ،توجه به این آنالیز

 .بیشتر شده استنیز میزان تجمع ذرات نسبت به بستر دیاتومیت  چنین،هماست. 

 

 Di/Am/V کاتالیزور FE-SEMتصویر  :1-3 شکل
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 Di/Am-Sal/Mo کاتالیزور FE-SEM تصویر :9-3 شکل

تایید کننده  81-9شکل آورده شده است.  81-9و  88-9، 81-9 هایدر شکل EDXنتایج آنالیز 

افزایش  88-9شکل  . دراستدر بستر دیاتومیت  و وانادیم لیسیم، آلومینیوم، پتاسیمعناصر سوجود 

-های مربوط به فلز مولیبدن، نشانظاهر شدن پیک 81-9( و در شکل V-Lαارتفاع پیک وانادیم ) 

-9در بخش  ICPدهنده تثبیت این فلزات بر روی بستر دیاتومیت است. این اطلاعات در ادامه با آنالیز 

 مورد بررسی بیشتر قرار خواهد گرفت. 1-4

 

 نمونه دیاتومیت EDXآنالیز : 11-3 شکل
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 Di/Am/V کاتالیزور EDXآنالیز  :11-3 شکل

 

 Di/Am-Sal/Moکاتالیزور  EDXآنالیز  :12-3 شکل
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 (BET) واجذب نیتروژن-های جذبایزوترم آنالیز-3-2-3

 ،های موجود در سطحتشخیص نوع حفرهبررسی جذب و واجذب نیتروژن یک روش مناسب جهت 

. با توجه به نتایج حاصل از استمساحت سطح ویژه کاتالیزور  گیری اندازهبرای  چنینهمها و اندازه آن

این آنالیز مشخص شد که دیاتومیت دارای ساختار متخلخل از نوع مزوپروس است. این روش مساحت 

mی ترکیب را حدود سطح ویژه
2
.g

( دیاتومیت 89-9واجذب )شکل-دهد. ایزوترم جذبنشان می 13 1-

ترکیب این بودن  مزوپور دهنده  نشانهای آیوپاک مطابقت دارد که از انواع ایزوترم پنجبا ایزوترم نوع 

-9و  84-9ترتیب در شکل به وانادیومواجذب نیتروژن کاتالیزورهای مولیبدن و -. نمودار جذباست

. هستند مزوپورکاتالیزورها نیز مانند بستر دیاتومیت  این ،نمودارهااین با توجه به آورده شده است.  85

کاهش  ،( آورده شده است. با توجه به نتایج موجود در جدول8-9از اطلاعات نیز در جدول ) ای خلاصه

های نمود. پس از افزودن کمپلکس مشاهدهتوان سطح کاتالیزورها نسبت به بستر دیاتومیت را می

تثبیت  دهنده  نشاناست که  یافته  کاهشبه بستر دیاتومیت، حجم کل حفرات نیز  وانادیوممولیبدن و 

 .استاین فلزات بر روی بستر دیاتومیت 

 

 BETهای گیری اطلاعات مربوط به اندازه :1-3 جدول

 مساحت سطح نام ترکیب
(m

2
/g) 

حجم کل حفرات 
(cm

3
/g) 

میانگین قطر 

 (nm) حفرات

Di 191/13 137/1 891/89 

Di/Am-Sal/Mo 848/81 117/1 818/11 

Di/Am/V 817/7 157/1 858/91 
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‌

‌واجذب نیتروژن دیاتومیت-ایزوترم جذب‌:13-3 شکل

‌

 Di/Am-Sal/Moواجذب نیتروژن کاتالیزور -ایزوترم جذب :14-3 شکل
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‌

 Di/Am/Vواجذب نیتروژن کاتالیزور -ایزوترم جذب :15-3 شکل

 (ICP)پلاسمای جفت شده القایی  آنالیز-3-2-4

است. با  شده  استفادهبر روی بستر دیاتومیت  شده  تثبیتو بررسی میزان فلز  ییدتاجهت  ICPآنالیز 

 کاتالیزورمیلی مول بر گرم، در  11187/1بستر دیاتومیت در  وانادیوممقدار فلز  ،توجه به این آنالیز

Di/Am/V ،91/1 مولیبدن در کاتالیزورمول بر گرم و مقدار  میلی Di/Am-Sal/Mo ،11/1 مول  میلی

و مولیبدن بر روی  وانادیومهای کمپلکسگرفتن  قرار برییدی است. این نتایج تا شده  تعیینگرم  بر

 .استبستر دیاتومیت 

 (XRD) پراش پرتو ایکس آنالیز -3-2-5

 87-9و  81-9 هایدر شکل  Di/Am-Sal/Moو  Di/Am/Vالگوهای پراش پرتو ایکس دیاتومیت، 

 11-141-8145 شماره JCPDS ستانداردابا  درصدی 75خوانی همین الگوها، ا آورده شده است.

های موجود در پیک. [41،49] دندهنشان میرا بلوری هگزاگونال  دارای سیستممربوط به کانی کوارتز 

(، 811دهنده صفحات کریستالی )ترتیب نشان به θ1از  11°و 53°، 51°، 93°، 91°، 11°نواحی 

مقایسه با  شود.( است که در کوارتز طبیعی یافت می181( و )188(، )881(، )811(، )881(، )818)

 (87-9)شکل  Di/Am-Sal/Moو   Di/Am/V و (81-9)شکل  الگوی پراش پرتو ایکس دیاتومیت

اتی در شدت دهند و تنها تغییرجایی نشان نمیر بستر جابهنوارهای موجود دتوان دریافت که می
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اندازه ذرات  ،افتد. علاوه بر اینبنابراین تغییری در ساختار بستر اتفاق نمی، شودنوارها مشاهده می

نانومتر تخمین زده شده  11( حدود 8-9 )معادلهشرر -ی دبایبرای هر سه ترکیب بر اساس رابطه

 است.

 D                                                                                          8-9 رابطه
  

     
 

برحسب نانومتر )طول موج  X طول موج تابش پرتو  λاندازه ذرات برحسب نانومتر،   D در این رابطه

( برحسب رادیان، FWHMارتفاع )پهنای پیک بیشینه در نیمه  β، در دستگاه( لامپ به کار گرفته شده

θ  زاویه پراش پیک بیشینه )زاویه براگ( برحسب رادیان وK  طور معمولبهثابت شرر که مقدار آن 

 شود.نظرگرفته می های کروی واحد درو برای ذره 3/1برای ذرات غیر کروی 

 

 نمونه دیاتومیت  XRDآنالیز : 16-3 شکل

 

 Di/Am-Sal/Moب(  Di/Am/Vالف(  XRDآنالیز  :17-3 شکل
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در اپوکسایش  Di/Am/Vبررسی فعالیت کاتالیزوری  -3-3

 سیکلواکتن
ن مبنا انتخاب شد و پارامترهای آلک عنوان بهرسی فعالیت کاتالیزوری این ترکیب، سیکلواکتن جهت بر

اپوکسایش مانند نوع حلال، نوع اکسنده، مقدار کاتالیزور و زمان واکنش نیز بهینه  فرآیندثر در مو

 وانادیومها در حضور کاتالیزور شرایط بهینه این ترکیب برای اپوکسایش سایر آلکن چنین،همگردید. 

 استفاده شد.

 

 Di/Am/Vواکنش اپوکسایش سیکلواکتن با استفاده از کاتالیزور  :11-3 شکل

 اثر حلال -3-3-1

سازی از  بهینه منظوربه ،ثر در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن است. بنابرایننوع حلال یکی از عوامل مو

شده است. واکنش اپوکسایش   هایی با قطبیت و قدرت کوئوردیناسیون متفاوت استفادهحلال

کلرومتان، کلروفرم و کلرواتان، دیدی-1،8های در حضور حلال Di/Am/Vسیکلواکتن با کاتالیزور 

دست آمده شده است. با توجه به نتایج به  انجام 8-8-5-1شده در بخش  تولوئن طبق روش ذکر

-شده است، حلال  نشان داده 83-9و شکل  1-9دستگاه کروماتوگرافی گازی که در جدول  یوسیله به

توان اند. این تفاوت را می ها از خود نشان دادهتری نسبت به سایر حلال های هیدروکربنی نتایج مطلوب

ئوردیناسیون بالایی دارند به دلیل کهایی که قدرت شدن به فلز مرکزی نسبت داد. حلال کئوردینهبه 

، از پیشرفت واکنش جلوگیری کرده و سبب کاهش شدن به فلز مرکزی کاتالیزور کئوردینهرقابت برای 

دلیل نداشتن های کلردار بهحلال ویژه های هیدروکربنی بهحلال درکه  شوند. درحالیبازده واکنش می
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کلرواتان دی-1،8یابد. حلال شدن با فلز مرکزی، سرعت واکنش افزایش می ئوردینهقدرت کافی در ک

 شده است.  عنوان حلال برتر انتخاب جوش بالا بوده بنابراین به  شده دارای نقطه بر دلایل ذکرعلاوه 

 Di/Am/Vبررسی اثر حلال در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن در حضور کاتالیزور  :2-3 جدول

 واکنش % بازده حلال ردیف

 1 استونیتریل 1

 81 متانول 2

 85 تولوئن 3

 41 کلرومتاندی 4

 51 کلروفرم 5

 31 کلرواتاندی-1،8 6

 

 

لیتر حلال، میلی 2مول سیکلواکتن در میلی 5/1در واکنش اپوکسایش بررسی اثر حلال  :19-3 شکل

دمای جوش حلال  در Di/Am/Vگرم کاتالیزور میلی 21پراکسید و  هیدروژن مول اکسنده ترشیوبوتیلمیلی1

 دقیقه 111مدت به

 اکسندهاثر نوع  -3-3-2

طبق روش شرح  ،جهت بررسی اثر نوع اکسنده در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن با کاتالیزور وانادیوم

کلرواتان و دی-1،8متفاوت در دو حلال های واکنش با اکسنده ،1-8-5-1شده در بخش   داده

زور در حضور کاتالی این  ،11-9و شکل  9-9استونیتریل انجام شد. با توجه به نتایج موجود در جدول 
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ر واکنش کلرواتان بالاترین بازده را ددی-1،8پراکسید و حلال  هیدروژن اکسنده ترشیوبوتیل

یک از دو حلال بازدهی  پراکسید در حضور هیچ. اکسنده هیدروژندهدمیاپوکسایش از خود نشان 

 ها متفاوت است.دهد، به این دلیل که نحوه انتقال اکسیژن در این اکسندهتوجهی نشان نمی  قابل

 بررسی اثر نوع اکسنده در اپوکسایش سیکلواکتن :3-3 جدول

 %بازده واکنش اکسنده حلال ردیف

 استونیتریل 1
t-BuOOH 

 ناچیز

 31 کلرواتاندی-1،8 2

 استونیتریل 3
H2O2 

98 

 1 کلرواتاندی-1،8 4

  استونیتریل 5

NaIO4 

 

 ناچیز

 ناچیز دی کلرواتان-1،8 6

 

‌

 گرممیلی 21 حضور در سیکلواکتن مولمیلی 5/1 اپوکسایش در اکسنده نوع اثر بررسی :21-3 شکل

 حلال جوش دمای در دقیقه 111 مدتبه اکسنده مولمیلی 1 و حلال لیترمیلی Di/Am/V،2 کاتالیزور

 اثر زمان واکنش -3-3-3

 811و  851، 811، 31، 11، 91 های زمان  مدتدر  وانادیومواکنش اپوکسایش در حضور کاتالیزور 

بازده  ،واکنش زمان  مدتانجام شد. با افزایش  9-8-5-1در بخش  شده  دادهدقیقه طبق روش شرح 
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دقیقه واکنش به بازده بیشتری رسیده  811 زمان  مدتدر  که اینتا  واکنش سیر صعودی داشته است

 .ماندمیو ثابت 

 Di/Am/Vبررسی اثر زمان در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن در حضور کاتالیزور  :4-3 جدول

 )%( بازده واکنش  )دقیقه( زمان مدت ردیف

1 91 84 

2 11 14 

3 31 91 

4 811 11 

5 851 18 

6 811 31 

‌

دی -2،1لیتر  میلی 2مول سیکلواکتن در میلی 5/1زمان در واکنش اپوکسایش بررسی اثر  :21-3 شکل

 در دمای جوش حلال Di/Am/Vگرم کاتالیزور  میلی 21و  TBHPمول میلی 1اتان، کلرو

‌

 اثر مقدار کاتالیزور -3-3-4

در بخش  شده  داده، واکنش اپوکسایش سیکلواکتن مطابق روش شرح جهت بررسی اثر مقدار کاتالیزور

بازده واکنش نیز  ،انجام شد. با افزایش مقدار کاتالیزور وانادیوماز کاتالیزور  مختلفیبا مقادیر  1-5-8-4

انتقال اتم اکسیژن به  منظور بهیون فلزی کاتالیزور، اکسنده را  واقع دراست.  کرده پیداافزایش 

کند و از این طریق اکسنده قدرت الکتروفیلی لازم برای حمله به پیوند دوگانه سیکلواکتن فعال می

 وانادیوماز کاتالیزور  گرم میلی 11مقدار  ،دست آمدهکند. با توجه به نتایج بهکربن سیکلواکتن پیدا می
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چنین اثر بستر دیاتومیت تنها در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن هم مقدار بهینه انتخاب شد. عنوان به

صل میلی گرم دیاتومیت، بازده واکنش به مقدار ناچیزی حا 11مورد بررسی قرار گرفت و با استفاده از 

 شد.

 در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن Di/Am/Vبررسی اثر مقدار کاتالیزور  :5-3 جدول

 %بازده واکنش (گرم میلیمقدار کاتالیزور ) ردیف

1 1 1 

2 5 11 

3 81 93 

4 85 18 

5 11 35 

 

‌

 2در مول سیکلواکتن میلی 5/1در واکنش اپوکسایش  Di/Am/Vبررسی اثر مقدار کاتالیزور  :22-3 شکل

دقیقه در دمای  111مدت پراکسید به هیدروژن مول ترشیوبوتیلمیلی 1کلرواتان، دی-2،1لیتر حلال میلی

 گراددرجه سانتی 11

 اثر مقدار اکسنده -3-3-5

  دهاثر مقدار اکسنده در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن در حضور کاتالیزور وانادیوم طبق روش شرح دا

با  آورده شده است. 19-9و شکل  1-9بررسی شد و نتایج آن در جدول  5-8-5-1شده در بخش

 8/1مول )میلی 8در مقدار  که بازده واکنش نیز سیر صعودی داشته است تا این ،افزایش مقدار اکسنده
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-مول از اکسنده ترشیوبوتیلمیلی 8ماند. بنابراین مقدار می لیتر( به بیشینه خود رسیده و ثابت میلی

 عنوان مقدار بهینه انتخاب شد. پراکسید به هیدروژن

 Di/Am/Vدر اپوکسایش سیکلواکتن در حضور کاتالیزور  TBHPبررسی اثر مقدار اکسنده  :6-3 جدول

 بازده واکنش )%( مول(مقدار اکسنده )میلی ردیف

1 5/1 91 

2 7/1 71 

3 8 31 

 

 

‌

لیتر  میلی 2سیکلواکتن در مول میلی 5/1سنده در واکنش اپوکسایش بررسی اثر مقدار اک :23-3 شکل

  دقیقه 121مدت  گراد بهدرجه سانتی 15در دمای  Di/Am/Vگرم کاتالیزور  میلی 11کلرواتان و دی-2،1

 اثر دما -3-3-6

  دادهطبق روش شرح  ،وانادیومدر واکنش اپوکسایش سیکلواکتن با کاتالیزور  بررسی اثر دما منظور به

. با توجه به نتایج انجام شد گراددرجه سانتی 45و  15ی هاواکنش در دما، 1-8-5-1در بخش  شده

 .حلال دارای بیشینه بازدهی است جوش  نقطهموجود در جدول، واکنش در 
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 Di/Am/Vبررسی اثر دما در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن در حضور کاتالیزور  :7-3 جدول

 
‌

‌

 

 

 

-2،1 حلال لیترمیلی 2 در سیکلواکتن مولمیلی 5/1 اپوکسایش واکنش در دما اثر بررسی‌:24-3 شکل

  Di/Am/V کاتالیزور گرممیلی 21 مقدار و پراکسید هیدروژن ترشیوبوتیل اکسنده مولمیلی 1 کلرواتان،دی

‌گرادسانتی درجه 15 دمای در دقیقه 111 مدتبه

شرایط بهینه در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن با استفاده از  -3-3-7

 Di/Am/V کاتالیزور ناهمگن

مول سیکلواکتن با استفاده از کاتالیزور میلی 5/1واکنش اپوکسایش ، 1-9 با توجه به جدول

Di/Am/V  1،8حلال  لیتر میلی 1پراکسید،  هیدروژن بوتیلمول اکسنده ترشیومیلی 8در حضور-

در دمای جوش حلال انجام  دقیقه 811 زمان  مدتکاتالیزور در  گرم میلی 11کلرواتان و مقدار دی

 گیرد.می

 

‌
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 %بازده واکنش (℃دما ) ردیف

1 15 4 

2 45 98 

3 15 31 
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‌

 Di/Am/Vمول سیکلواکتن در حضور کاتالیزور میلی 5/1شرایط بهینه اپوکسایش  :1-3 جدول

 حالت بهینه پارامتر ردیف

 کلرواتاندی-1،8 حلال 1
 دقیقه 811 زمان 2
 گرم میلی 11 کاتالیزورمقدار  3
 مولمیلی 8 مقدار اکسنده 4
 گراد سانتیدرجه  14 دما 5

 

 ها با استفاده از کاتالیزور ناهمگناپوکسایش سایر آلکن -1 -3-3

Di/Am/V 

واکنش اپوکسایش  ،7-8-5-1در بخش  شده  دادهو روش شرح  3-9های موجود در جدول طبق داده

 1پراکسید،  هیدروژن مول اکسنده ترشیوبوتیلمیلی 8آلکن دیگر با استفاده از  ششمول از میلی 5/1

مختلف در  های زمان مدت، در Di/Am/Vاز کاتالیزور  گرم میلی 11کلرواتان و دی-1،8حلال  لیتر میلی

اپوکسایش را انجام واکنش  تر طولانی زمان  مدتهای انتهایی در دمای جوش حلال انجام شد. آلکن

 تر دهندهالکترونلکن هرچه آ .است هادهندگی در آندلیل کم بودن خصلت الکتروندهند که بهمی

 .شودکمتری انجام می زمان  مدتباشد واکنش در 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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مول میلی Di/Am/V ،1گرم کاتالیزور  میلی 21مول سیکلواکتن در حضور میلی 5/1اپوکسایش  :9-3 جدول

 جوش حلال کلرواتان در دمای نقطهدی-2،1لیتر حلال  میلی 2اکسید و پر هیدروژن اکسنده ترشیوبوتیل

 ردیف
 آلکن

 %بازده واکنش زمان )دقیقه(
 ساختار نام

 سیکلواکتن 1
 

811 31 

 سیکلوهگزن 2
 

811 35 

 استایرن 3
 

911 75 

4 
α- متیل

  استایرن
811 11 

5 α-پینن 
 

811 18 

 51 911  هگزن-8 6
 41 911  اکتن-8 7

 

در واکنش اپوکسایش  Di/Am/Vبررسی بازیابی کاتالیزور  -3-3-9 

 سیکلواکتن

جام شد. نتایج ان 1-8-5-1در بخش  شده  دادهشرح  طبق روش Di/Am/Vقابلیت بازیابی کاتالیزور 

این آورده شده است. با توجه به نتایج، فعالیت کاتالیزوری  15-9 و شکل 81-9این بررسی در جدول 

تواند مربوط یابد. علت کاهش در فعالیت کاتالیزوری احتمالا میمیکاهش کاتالیزور بعد از بازیابی دوم 

 تومیت باشد.به جدا شدن فلز از بستر دیا
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 در اپوکسایش سیکلواکتن Di/Am/Vبررسی بازیابی کاتالیزور  :11-3 جدول

 (بازده واکنش )% مرتبه بازیابی ردیف

 31 صفر 1

 31 اول 2

 31 دوم 3

 31 سوم 4

 

‌

مول سیکلواکتن میلی 5/1در واکنش اپوکسایش  Di/Am/Vبررسی قابلیت بازیابی کاتالیزور  :25-3 شکل

 111پراکسید در مدت زمان  هیدروژن مول ترشیوبوتیلمیلی 1و کلرواتان دی -2،1لیتر حلال میلی 2در 

 دقیقه

در  Di/Am-Sal/Moبررسی فعالیت کاتالیزوری  -3-4

 اپوکسایش سیکلواکتن

ن مبنا انتخاب شد و پارامترهای آلک عنوان بهجهت بررسی فعالیت کاتالیزوری این ترکیب، سیکلواکتن 

اپوکسایش مانند نوع حلال، نوع اکسنده، مقدار کاتالیزور و زمان واکنش نیز بهینه  فرآیندثر در مو

مولیبدن ها در حضور کاتالیزور اپوکسایش سایر آلکن شرایط بهینه این ترکیب برای چنین،همگردید. 

 استفاده شد.
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‌
‌

 Di/Am-Sal/Mo کاتالیزور از استفاده با سیکلواکتن اپوکسایش واکنش :26-3 شکل

 اثر حلال -3-4-1

منظور  به ،بنابراین .اپوکسایش سیکلواکتن انتخاب حلال مناسب است فرآیندیکی از عوامل مؤثر در 

شده است. واکنش   هایی با قطبیت و قدرت کوئوردیناسیون متفاوت استفادهسازی از حلال بهینه

کلرواتان، دی-1،8های در حضور حلال Di/Am-Sal/Moاپوکسایش سیکلواکتن با استفاده از کاتالیزور 

 8-1-5-1شده در بخش   داده کلرومتان، کلروفرم، متانول، استونیتریل و تولوئن طبق روش شرحدی

کلرواتان دی-1،8واکنش در حضور حلال  17-9 و شکل 88-9انجام شد. با توجه به نتایج جدول 

 بیشترین بازده را داشته است.

 Di/Am-Sal/Moبررسی اثر حلال در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن در حضور کاتالیزور : 11-3 جدول

 واکنش % بازده حلال ردیف

 81 استونیتریل 1

 89 متانول 2

 58 کلرومتاندی 3

 57 تولوئن 4

 18 کلروفرم 5

 31 کلرواتاندی-1،8 6
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دی 2،1لیتر حلال  میلی 2کلواکتن در مول سیمیلی 5/1حلال در واکنش اپوکسایش بررسی اثر  :27-3 شکل

 121دمای جوش حلال به مدت  در Di/Am-Sal/Mo گرم کاتالیزور میلی 11و  TBHPمول میلی 1کلرواتان، 

 دقیقه

 اثر نوع اکسنده -3-4-2

طبق روش شرح  ،جهت بررسی اثر نوع اکسنده در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن با کاتالیزور مولیبدن

کلرواتان و دی-1،8های متفاوت در دو حلال دهواکنش با اکسن، 1-1-5-1در بخش  شده  داده

کاتالیزور در حضور  این، 11-9و شکل  81-9نتایج موجود در جدول استونیتریل انجام شد. با توجه به 

کلرواتان بالاترین بازده را در واکنش دی-1،8پراکسید و حلال هیدروژن  بوتیلاکسنده ترشیو

یک از دو حلال بازدهی  پراکسید در حضور هیچاکسنده هیدروژن دهد.میاپوکسایش از خود نشان 

 ها متفاوت است.به این دلیل که نحوه انتقال اکسیژن در این اکسنده دهد،توجهی نشان نمی  قابل

 بررسی اثر نوع اکسنده در اپوکسایش سیکلواکتن‌:12-3 جدول

 %بازده واکنش اکسنده حلال ردیف

 استونیتریل 1
t-BuOOH 

 ناچیز

 31 کلرواتاندی-1،8 2

 استونیتریل 3
H2O2 

91 

 5 کلرواتاندی-1،8 4

  استونیتریل 5

NaIO4 
 

 ناچیز

 ناچیز دی کلرواتان-1،8 6
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‌

گرم  میلی 11مول سیکلواکتن در حضور میلی 5/1نوع اکسنده در اپوکسایش بررسی اثر  :21-3 شکل

 دقیقه در دمای جوش حلال 121مول اکسنده به مدت میلی 1لیتر حلال و  میلی Di/Am-Sal/Mo، 2 کاتالیزور

 اثر زمان واکنش -3-4-3

 811و  851، 811، 31، 11، 91 های زمان مدتواکنش اپوکسایش در حضور کاتالیزور مولیبدن در 

بازده  ،واکنش زمان  مدتانجام شد. با افزایش  9-1-5-1در بخش  شده  دادهدقیقه طبق روش شرح 

تری رسیده دقیقه واکنش به بازده بیش 811 زمان  مدتدر  که اینواکنش سیر صعودی داشته است تا 

 .ماندمیو ثابت 

 

 Di/Am-Sal/Mo بررسی اثر زمان در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن در حضور کاتالیزور‌:13-3 جدول
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 استونیتریل دی کلرواتان -8،1

 %بازده واکنش )دقیقه( زمان مدت ردیف

1 91 81 

2 11 97 

3 31 11 

4 811 31 

5 851 31 
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-دی-2،1لیتر  میلی 2مول سیکلواکتن در میلی 5/1زمان در واکنش اپوکسایش بررسی اثر ‌:29-3 شکل

 در دمای جوش حلال Di/Am-Sal/Mo گرم کاتالیزور میلی 11و  TBHP مولمیلی 1کلرواتان، 

 اثر مقدار کاتالیزور -3-4-4

در بخش  شده  دادهجهت بررسی اثر مقدار کاتالیزور، واکنش اپوکسایش سیکلواکتن مطابق روش شرح 

بازده واکنش  ،از کاتالیزور مولیبدن انجام شد. با افزایش مقدار کاتالیزور مختلفیبا مقادیر  1-5-1-4

انتقال اتم اکسیژن به  منظور بهیون فلزی کاتالیزور، اکسنده را  واقع دراست.  کرده پیدانیز افزایش 

دوگانه برای حمله به پیوند  راکند و از این طریق اکسنده قدرت الکتروفیلی لازم سیکلواکتن فعال می

از کاتالیزور مولیبدن  گرم میلی 81مقدار  ،دست آمدهکند. با توجه به نتایج بهکربن سیکلواکتن پیدا می

چنین اثر بستر دیاتومیت تنها در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن هم مقدار بهینه انتخاب شد. عنوان به

زده واکنش به مقدار ناچیزی حاصل میلی گرم دیاتومیت، با 11مورد بررسی قرار گرفت و با استفاده از 

 شد.

 در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن Di/Am-Sal/Mo بررسی اثر مقدار کاتالیزور‌:14-3 جدول

 %بازده واکنش گرم( مقدار کاتالیزور )میلی ردیف

1 

2 

1 

5 

1 

91 

3 7 13 

4 81 31 

5 85 31 
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اکتن مول سیکلومیلی 5/1واکنش اپوکسایش در  Di/Am-Sal/Moبررسی اثر مقدار کاتالیزور  :31-3 شکل

دقیقه در  121مدت پراکسید به هیدروژن یلبوتمول ترشیومیلی 1کلرواتان، دی-2،1لیتر حلال  میلی 2در 

 دمای جوش حلال

 اثر مقدار اکسنده -3-4-5

  اثر مقدار اکسنده در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن در حضور کاتالیزور مولیبدن طبق روش شرح داده

. با آورده شده است 98-9و شکل  85-9بررسی شد و نتایج آن در جدول 5-1-5-1بخش شده در 

 8/1)مول میلی 8در مقدار  که بازده واکنش نیز سیر صعودی داشته است تا این ،افزایش مقدار اکسنده

-مول از اکسنده ترشیوبوتیلمیلی 8، مقدار بنابراین .ماندلیتر( به بیشینه خود رسیده و ثابت می میلی

 عنوان مقدار بهینه انتخاب شد. پراکسید بههیدروژن

 

-Di/Amدر اپوکسایش سیکلواکتن در حضور کاتالیزور  TBHPبررسی اثر مقدار اکسنده  :15-3 جدول

Sal/Mo 

 بازده واکنش )%( اکسنده )میلی مول(مقدار  ردیف

1 5/1 45 

2 7/1 71 

3 8 31 
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لیتر  میلی 2مول سیکلواکتن در میلی 5/1بررسی اثر مقدار اکسنده در واکنش اپوکسایش : 31-3 شکل

 دقیقه 121مدت به گراددرجه سانتی 15در دمای  Di/Am-Sal/Moگرم کاتالیزور  میلی 11کلرواتان و دی-2،1

 اثر دما -3-4-6

  دادهطبق روش شرح  ،بررسی اثر دما در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن با کاتالیزور مولیبدن منظور به

انجام شد. با توجه به نتایج  گراددرجه سانتی 45و  15دماهای ، واکنش در 1-1-5-1در بخش  شده

 حلال دارای بیشینه بازدهی است. جوش نقطهموجود در جدول، واکنش در 

 

 Di/Sal/Moبررسی اثر دما در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن در حضور کاتالیزور  :16-3 جدول
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-2،1ر حلال لیت میلی 2مول سیکلواکتن در میلی 5/1دما در واکنش اپوکسایش  بررسی اثر :32-3 شکل

-Di/Amکاتالیزور  گرم میلی 11پراکسید و مقدار  هیدروژن اکسنده ترشیوبوتیلمول میلی 1کلرواتان، دی

Sal/Mo  گرادسانتی درجه 15دقیقه در دمای  121مدت به 

شرایط بهینه در واکنش اپوکسایش سیکلواکتن با استفاده از  -3-4-7

 Di/Am-Sal/Mo کاتالیزور ناهمگن

مول سیکلواکتن با استفاده از کاتالیزور میلی 5/1، واکنش اپوکسایش 87-9با توجه به جدول 

Di/Am-Sal/Mo  حلال  لیتر میلی 1پراکسید،  هیدروژن ترشیوبوتیل مول اکسندهمیلی 8در حضور

دقیقه در دمای جوش حلال  811 زمان  مدتکاتالیزور در  گرم میلی 81دی کلرواتان و مقدار 1،8

 گیرد.انجام می

 

 Di/Am-Sal/Moمول سیکلواکتن در حضور کاتالیزور میلی 5/1اپوکسایش شرایط بهینه  :17-3 جدول

 حالت بهینه پارامتر ردیف

 کلرواتاندی-1،8 حلال 1
 دقیقه 811 زمان 2
 گرم میلی 81 مقدار کاتالیزور 3
 مولمیلی 8 مقدار اکسنده 4
 گراد درجه سانتی 14 دما 5
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 از کاتالیزور ناهمگنها با استفاده اپوکسایش سایر آلکن -1 -3-4

Di/Am-Sal/Mo 

، واکنش اپوکسایش 7-1-5-1در بخش  شده  دادهو روش شرح  81-9های موجود در جدول طبق داده

 1 پراکسید، هیدروژن بوتیلترشیومول اکسنده میلی 8لکن دیگر با استفاده از آ ششمول از میلی 5/1

 های زمان مدت، در Di/Am-Sal/Moاز کاتالیزور  گرم میلی 81کلرواتان و دی-1،8حلال  لیتر میلی

واکنش اپوکسایش  تر طولانی زمان  مدتهای انتهایی در مختلف در دمای جوش حلال انجام شد. آلکن

-الکترونها است. هرچه آلکن دهندگی در آنکه به دلیل کم بودن خصلت الکتروندهند را انجام می

 .شودکمتری انجام می زمان  مدتباشد واکنش در  تر دهنده

‌

مول میلی Di/Am-Sal/Mo ،1گرم کاتالیزور  میلی 11مول سیکلواکتن در حضور میلی 5/1اپوکسایش  :11-3 جدول

 جوش حلال کلرواتان در دمای نقطهدی-2،1لیتر حلال  میلی 2اکسید و پردروژنهیاکسنده ترشیوبوتیل

 ردیف
 آلکن

 %بازده واکنش زمان )دقیقه(
 ساختار نام

 سیکلواکتن 1
 

811 31 

 سیکلوهگزن 2
 

811 31 

 استایرن 3
 

141 18 

4 
α- متیل

  استایرن
811 11 

5 α-پینن 
 

811 17 

 18 141  هگزن-8 6
 51 141  اکتن-8 7
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در واکنش  Di/Am-Sal/Moبررسی بازیابی کاتالیزور  -3-4-9

 سیکلواکتن اپوکسایش

انجام شد.  1-1-5-1در بخش  شده  دادهشرح  طبق روش Di/Am-Sal/Moقابلیت بازیابی کاتالیزور 

آورده شده است. با توجه به نتایج، فعالیت  99-9 و شکل 83-9 نتایج این بررسی در جدول

تواند مربوط به های آخر احتمالا میباشد و علت کاهش در بازیابیوری این کاتالیزور مناسب میکاتالیز

 اشد.جدا شدن فلز از بستر دیاتومیت ب

 در اپوکسایش سیکلواکتن Di/Am-Sal/Mo بررسی بازیابی کاتالیزور‌:19-3 جدول

 (بازده واکنش )% مرتبه بازیابی ردیف

 31 صفر 8

 31 اول 1

 31 دوم 9

 39 سوم 4

 

‌

مول میلی 5/1در واکنش اپوکسایش  Di/Am-Sal/Moبررسی قابلیت بازیابی کاتالیزور  :33-3 شکل

پراکسید در دمای  هیدروژن مول اکسنده ترشیوبوتیلمیلی 1کلرواتان و دی-2،1لیتر  میلی 2سیکلواکتن در 

 دقیقه 121مدت جوش حلال به
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در اپوکسایش سیکلواکتن با  شده پیشنهاد مکانیسم -3-5

 Di/Am-Sal/Mo و Di/Am/Vاستفاده از کاتالیزور ناهمگن 

-Di/Amبرای اپوکسایش سیکلواکتن در حضور کاتالیزور  شده پیشنهادمکانیسم  94 -9در شکل 

Sal/Mo  .پراکسید به فلز مولیبدن نهیدروژ بوتیلترشیواکسنده اول،  در مرحلهآورده شده است 

طی  .شودئوردینه میوپراکسید ک هیدروژن بعد، سیکلواکتن به ترشیوبوتیل شده و در مرحلهئوردینه وک

کاتالیزور بازیابی  ،نهایت درشود. ل جدا میوبوتانو ترشیو شده تولیدیک واکنش افزایشی، اپوکسید 

 گیرد.مورد استفاده قرار میطور مجدد بهو در چرخه بعدی شده 

‌

 Di/Am-Sal/Mo مکانیسم پیشنهادی جهت اپوکسایش سیکلواکتن با کاتالیزور‌:34-3 شکل
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 Di/Am/Vنیز مکانیسم پیشنهادی برای اپوکسایش سیکلواکتن در حضور کاتالیزور  95-9در شکل 

نه ئوردیوک وانادیومپراکسید به فلز  هیدروژن بوتیل، اکسنده ترشیودر مرحله نخستآورده شده است. 

از انجام یک  . پسشودئوردینه میوپراکسید ک هیدروژن بوتیلشده و سپس سیکلواکتن به ترشیو

 ،نهایت درشود. بوتانول از چرخه خارج میو ترشیو شده تولیدورده اپوکسید ، فرآواکنش افزایشی

 شود.استفاده می طور مجددهبو در چرخه بعدی شده کاتالیزور بازیابی 

‌

 Di/Am/V کاتالیزورمکانیسم پیشنهادی جهت اپوکسایش سیکلواکتن با  :35-3 شکل

‌
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و  Di/Am/Vمقایسه کارایی کاتالیزورهای ناهمگن  -3-6

Di/Am-Sal/Mo با کاتالیزورهای مشابه 
های های کاتالیزوری در سالهای کاتالیزوری تهیه شده در این پژوهش با سیستمنتایج سیستم مقایسه

پارامترهایی از جمله زمان، مقدار کاتالیزور، مقدار  آورده شده است. با مقایسه 11-9گذشته در جدول 

تری باشند(، کاتالیزورهای تهیه شده نتایج مطلوبمؤثر می TOFآلکن و میزان بازده )که مستقیما در 

بازده   Di/Am/Vنسبت به کاتالیزور Di/Am-Sal/Moدهند. همچنین کاتالیزور از خود نشان می

 خود نشان داده است.بهتری در اپوکسایش سیکلواکتن از 

 

 با کاتالیزورهای مشابه Di/Am-Sal/Moو  Di/Am/Vمقایسه کارایی کاتالیزورهای : 21-3 جدول

 کاتالیزور

مقدار 

کاتالیزور 

(mmol) 

مقدار 

 آلکن

(mmol) 

 زمان

(h) 

بازده 

(%) 
 اکسنده حلال

 دما 

(°C) 

TOF 

(h
-1

)
 

 منبع

Mo-

Fe3O4/SiO2/P4VP 
 H2O2 11 47/14 44 اتانول 33 14 5/9 1153/1

PANI/AHS/Mo 18111/1 5/1 8 31 
دی  -1،8

 کلرواتان
TBHP 14 41 45 

V-MCM-41 119/1 97/1 1 11 استونیتریل H2O2 15 71/97 45 

Di/Am/V 1114/1 5/1 9 31 
دی  -1،8

 کلرواتان
TBHP 14 51/15 

پژوهش 

 حاضر

Di/Am-Sal/Mo 1111/1 5/1 1 31 
دی  -1،8

 کلرواتان
TBHP 14 19/34 

پژوهش 

 حاضر
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 گیرینتیجه -3-6
 های مختلف شیمیایی بوده است.یابی به کاتالیزورهای ناهمگن در واکنشدست ،هدف از این پژوهش

 هایدار شده با لیگاندعامل بر روی بستر دیاتومیت وانادیومهای مولیبدن و کمپلکس ،به همین دلیل

-برای انجام واکنش هاترکیبآمین تثبیت شدند. این پروپیلسیلانمتوکسیتری-9آلدهید و سالیسیل

ها مانند نوع ثر در اپوکسایش آلکنشدند. عوامل مو  استفادهها های کاتالیزوری در اپوکسایش آلکن

و  Di/Am/Vهای واکنش و غیره برای کاتالیزور زمان  مدتقدار اکسنده، حلال، نوع اکسنده، م

Di/Am-Sal/Mo کاتالیزور  گرم میلی 81شد. در حضور  سازی بهینهDi/Am-Sal/Mo   زمان  مدتدر 

مول اکسنده میلی 8مول سیکلواکتن و میلی 5/1کلرواتان، دی-1،8حلال  لیتر میلی 1دقیقه در  811

پراکسید، اپوکسایش سیکلواکتن انجام شد. شرایط بهینه برای واکنش  هیدروژن ترشیوبوتیل

 کاتالیزور گرم میلی 11دقیقه در  811مدت به Di/Am/Vحضور کاتالیزور اپوکسایش سیکلواکتن در 

 .گردیدشرایط انجام  با همین

 نگریآینده -3-7

  هایمشتقتری متوکسی سیلان پروپیل آمین و -9تهیه شده از   باز شیفتثبیت سایر لیگاندهای 

متوکسی سالیسیل -9-برومو-5متوکسی سالیسیل آلدهید، -5مختلف سالیسیل آلدهید مانند 

و  وانادیوم هایفلزبر روی بستر دیاتومیت و بارگذاری وکسی سالیسیل آلدهید ات-9آلدهید، 

 هاو بررسی خواص کاتالیزوری آن مولیبدن

 یهاترکیب یبررسی فعالیت کاتالیزور Di/Am/V  وDi/Am-Sal/Mo های آلی نشدر سایر واک

  دار کردن بنزنلیاکسایش سولفیدها و هیدروکس،  NH2 به NO2 واکنش کاهشمانند 

  یهاترکیببررسی فعالیت بیولوژیکی Di/Am-Sal/Mo  وDi/Am/V یی هادر برابر میکروارگانیسم

 هاها و باکتریمانند قارچ

 بر  مانند کبالت، مس، پالادیوم و تنگستنحاوی عناصر مختلف  های فلزی دیگرتثبیت کمپلکس

 هاروی بستر دیاتومیت و بررسی خواص کاتالیزوری آن
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Abstract 

In this project, the natural diatomite was used as catalyst support due to its low cost, 

high abundance, porous structure, low density, and high surface area. The diatomite was 

functionalized with (3-Aminopropyl)trimethoxysilane (MSPA) and Salicylaldehyde. 

Then, the compounds were used to support the VO(acac)2 and MoO2(acac)2 complexes. 

The prepared compounds were characterized by Fourier-transform infrared 

spectroscopy (FT-IR), X-ray diffraction (XRD) analysis, scanning electron microscopy 

(FE-SEM), inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-AES), 

energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), and surface area (BET) techniques. 

Furthermore, the prepared compounds were used as heterogeneous catalysts for the 

epoxidation of alkenes and the effects of various parameters such as the solvent, catalyst 

and oxidant, temperature, and time on this reaction were studied. The results show that 

the compounds have high catalytic activity for the epoxidation alkenes in 1,2-

dichloroethane in the presence of tert-butylhydroperoxide (TBHP).  

 
Keywords: diatomite, heterogeneous catalyst, molybdenum, vanadium, alkene 

epoxidation.  
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