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 احمد پورستار مرجانی

 گروه شیمی آلی، دانشکده شیمی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران

 
 یاکمرتطی واکنش  ،گزارش شده است کرومن-H4-آمینو-2 هایمشتقسنتز برای بسیار موثر  یوشمقاله ر در این : چکیده

و  آب سازگار با محیط زیستحلال حضور  درنفتول -βیدهای آروماتیک، مالونونیتریل و هآلدبین  سه جزئی تک ظرفی،
 . دست آمدندهب  δ+7OxEu2As2Sr و 7O2As2Sr ناهمگنهای کاتالیستاز نانو با استفادهریزموج  تحت تابش

 ا استفاده ازها بکاتالیستباشد. این کرومن می های ه سنتز مشتقهای مذکور در زمینکاتالیستاین اولین گزارش استفاده از 
،از جمله گوناگون هایو توسط تکنیک شدند سنتزساعت  24به مدت  سلسیوسدرجه  180 روش سولوترمال در دمای

Vis, PXRD, FTIR, FESEM-UV X,ED ینه هبی شرایط واکنش کاتالیست. برای انجام واکنش ندورد شناسایی قرار گرفتم
به کار  واکنش نمونه دردقیقه  6 ریزموج، حلال آب و زمان تابش کاتالیستمیلی گرم  15شده و مشخص گردید زمانی که 

و  های الکترون دهندهحاوی گروهیدهای آروماتیک دهها نشان داد که آلبررسید. آیمیبازده بالاتری به دست  ،گرفته شود
 دارای گروه های الکترون کشندهیدهای هآلد اما بازده واکنش با را تولید کنندوطه مرب می توانند محصولاتکشنده الکترون 
 چشمگیریبار بدون کاهش  4های سنتزشده را می توان به آسانی بازیافت کرد و کاتالیست. درصد( 97-99)ت بیشتر اس

و  درصد 71 نمونه بدون دوپه زده واکنش برایاببعد از مرحله چهارم  قرار داد. مجدد ی، آنها را مورد استفادهکاتالیستفعالیت در 
و  ، جداسازی آسانواکنش محیط زیست، زمان کوتاهاستفاده از حلال سازگار با  درصد بدست آمد. 73 هدوپه شد نمونه برای

 این روش می باشد. تولید محصولات با بازده بالا از محاسن
 

 .کرومن-H4-آمینو-2 های مشتق، تابش ریزموج، کاتالیست، 7O2As2Sr ،δ+7OxEu2As2Srواژه های کلیدی : 
 
KEYWORDS: Sr2As2O7, Sr2As2EuxO7+δ, catalyst, microwave irradiation, 2-amino-4H-chromene derivatives. 
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 ضد سرطان                                         ضد تومور                                                           ضد باکتری                                                             

 زيستيهای کرومن حاوی فعاليت . نمونه ای از مشتق1شکل 
 

 مقدمه
-کرومنی دسته مهمی از ترکیب-H4ی های، دارای حلقهناجورحلقه

از قبیل ضد باکتریایی، ضد  تیزیسهای هستند که فعالیت ییاه
نشان را از خود سرطانی، ضد انعقادی، ضد توموری و ضد التهابی 

 (1. )شکل ]3-1[دهند می

کرومن گزارش شده  هایمشتق سنتز های بسیاری برایروش
بازده  ،زمان واکنش طولانی، دما بالا ،هااین روش تعدادی ازکه در 

 های گران قیمت و عدمکاتالیستهای آلی و پایین، استفاده از حلال
که شود. در کنار پارامترهایی ها دیده میکاتالیزوبازیافت  امکان

در  نقش مهمی کاتالیستدهند، ماهیت واکنش را تحت تاثیر قرار می
  های اخیر،کند. در سالگری ایفا میبازده واکنش و انتخاب

 .]4-6[بوده است  ها بسیار مورد توجهکاتالیستاستفاده از نانو ویژهبه 
 ،]8[ متان سولفونیک اسید، ]4TiCl ]7ی مانند گوناگونهای کاتالیست

3InCl ]9[ ، تترامتیل گوانیدین]10[، پتاسیم فتالیمید-N- اکسیل]11[، 
 ،]4O3Fe ]12[، Al hydrotalcite-Mg ]13نانوذرات 

@starch4O3Ag/Fe ]14[ ذکرشده هاتولید ترکیب و ... برای واکنش 
 تاکنون گزارشی در مورد دهد کهها نشان میبررسی اند،هش شدگزار

های کرومن آن در سنتز مشتقدوپه شده  7O2As2Srاستفاده از 
  ریزموجنشده است. امروزه استفاده از ابزارهای سبز مانند  گزارش

 هاهای جدیدی برای فعال سازی واکنش دهندهیا اولتراسونیک که تکنیک
قرار آلی بسیار مورد استفاده  هایتز ترکیبمحسوب می شوند در سن

شرایط  ها بازده واکنش بالا، زمان واکنش کوتاه،. در این روشستگرفته ا
مراحل  های محیطی و اقتصادی و همچنین ساده بودنملایم، مزیت

 اکسیدهای فلزی مختلط به دلیل کاربردانجام کار دیده می شود. 
  ]16[های جامد رولیت، الکت]15[ کاتالیستعنوان ه ب آنها

ای برخوردارند. ترکیب ، از اهمیت ویژه]17[های آلی و تخریب رنگ
7O2B2A مختلط شود یک اکسید فلزی که پیروکلر نیز نامیده می

به صورت  کاتیون Bکاتیون با اندازه متوسط تا بزرگ و  Aاست که در آن 
 باتکیتر این .]18[هشت وجهی کئوردینه شده و بار زیاد می باشد 

 نوری، مغناطیسی، الکتریکی، رفتار شامل جالبی های فیزیکیویژگی

 ،یکیزوالکتریپرفتار  همچنین آنها .دارند ستیکاتالی و الکتریکیدی

ساختارهای پیروکلر  برخی از .دهندمی نشان خود از نیز یسیفرومغناط
هدایت یونی بالایی را که مورد نیاز برای یک الکترولیت است دارا 

باشد که ویژگی باشند. این رفتارها مربوط به حضور حفره میمی
یک  Aکه  OVAsIIAاز میان مواد ساختاری اینگونه مواد است. 

  7O2As2Srعنصر قلیایی خاکی است، 
گزارش بسیاری مورد مطالعه قرار گرفته است.  پژوهشیدر کارهای 

با گروه  شده که استرانسیوم پیروآرسنات در سیستم کریستالی تتراگونال
 .]19-12[کریستالیزه می شود  14Pو  34Pفضایی 

 با 12Pسیستم کریستالی منوکلینیک با گروه فضایی  به تازگیاما 
 =Å 8.20518 , c=Å 11.32062 Å, b= 5.34918 aپارامترهای شبکه 

 .]17[ما گزارش شده است  پژوهشینیز توسط گروه   =º 91.313 β و
نات نتز نمونه های استرانسیوم آرستاکنون هیچ گزارشی مبنی بر س

 های فلزی در مقالات مشاهده نشده است که دوپه شده با یون
 هایبا یوندوپه شده  7O2As2Srموفقیت آمیز نمونه  در این کار به طور

+3Eu .ی همچون گوناگونهای با روش هااین ترکیب سنتز شده است
 اند.سنتز شده ]42[و سولوترمال  ]32[، هیدروترمال ]22[حالت جامد 

در حضور  کرومن-H4-آمینو-2های در کار پژوهشی حاضر سنتز مشتق
)سنتزشده به  3Eu+و نمونه دوپه شده آن با  7O2As2Srنانوذرات 

( با استفاده از 1:1سولوترمال در حلال آب و اتانول با نسبت روش 
 (1گزارش شده است. )شمای  ریزموج تابش

 

 بخش تجربی
 ها با دستگاه دیفراکتومترنمونه (PXRD)عه ایکس الگوهای پراش اش
 5000D (Siemens AG, Munich, Germany)اشعه ایکس پودری 
ثبت شدند. آنالیز ریتولد توسط نرم افزار  αCuKبا استفاده از تابش  

Fullprof  انجام شد. پارامتر شبکه، فاکتور باقیمانده)f(R فاکتور ،
و نوع فاز  χ)2(ریتولد  دن برازش، خوب بوR)Bragg(باقیمانده براگ 

 ریخت شناسیکریستالی از طریق آنالیز ریتولد مشخص گردید. 
سنتزشده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی های نمونه

Hitachi FE-SEM model S-4160  تعیین شد. نقاط ذوب 
 با استفاده از دستگاه نقطه ذوب های پودری در لوله مویین نمونه
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 δ7OxEu2As2Sr+و  7O2As2Srهای کاتاليستبا استفاده از  کرومن-H4-آمينو-2 های مسير سنتز مشتق .1شمای 

 

Philip Harris C4954718 های حاصل گرفته شد. تمامی محصول
گزارش ی با مقایسه نقاط ذوب آنها با نقاط ذوب کاتالیستاز واکنش 

 KBr با استفاده از قرص FTIR. طیف ت شناسایی شدندشده در مقالا
ثبت گردید.  Thermo Nicolet Nexus 670 توسط دستگاه
  UV-1650 PC (Shimadzu, Japan)مدل UV-Visاسپکتروفوتومتر 
 ها تحت شرایطجذبی به کار گرفته شد. واکنشهای برای ثبت طیف

وات در  1600و با قدرت  Milestoneتابش ریزموج در آون ریزموج 
 انجام گرفت. Co 80ی دما

 

 7O2As2Srسنتز سولوترمال 

 ( گرم 212/0میلی مول ) 1 برای سنتز این ترکیب،
 جرم مولکولی3Sr(NO (g/mol 62/211 = )(2 از استرانسیوم نیترات

 جرم مولکولی3O2As (g/mol 87/197 = ) از  گرم( 198/0میلی مول ) 1و 
 pHیلی لیتر اتانول اضافه گردید )م 10میلی لیتر آب مقطر و  10به 

 دقیقه در دمای  15باشد(. محلول به مدت می 5محلول 
 KOH  (4هم زده شد. سپس حجم مشخصی از سلسیوسدرجه  60

 12در  pHمولار( به محلول در حال همزدن اضافه شد و مقدار 
 دقیقه همزده شد و به مدت 15تثبیت گردید. محلول حاصل دوباره 

 اولتراسونیک قرار گرفت.تابش امواج ت دمای اتاق تحدقیقه در  30
 سلسیوسدرجه  180ی محلول نهایی به اتوکلاو منتقل شد و در آون در دما

 ساعت تحت حرارت دهی قرار گرفت. وقتی که  24به مدت 
زمان واکنش کامل گردید با افزایش آب تا دمای اتاق سرد گردید. 

 ر شستشو داده شده پودر سفید رنگ به دست آمده با آب مقط
 ساعت کلسینه شد.  3به مدت  سلسیوسدرجه  400و در 
 درصد( 91)بازده 

 δ7OxEu2As2Sr+سنتز سولوترمال 

 3Sr(NO(2 نیترات استرانسیوم گرم( از 212/0میلی مول ) 1ابتدا 
(g/mol 62/211 =  ،)گرم( از  198/0میلی مول ) 1جرم مولکولی
3O2As (g/mol 87/197 = جرم مولکو )لی 

 mL( و اتانول مطلق )mL 10در آب مقطر ) 3O2Euگرم از  01/0و 
قطره محلول  10( مخلوط گردیده و بهمزده شد. بعد از افزایش 10

تثبیت گردید. محلول  12محلول در عدد  pHپتاسیم هیدروکسید، 
ساعت در همزن مکانیکی و سپس به مدت  1حاصل شده به مدت 

ترکیب وارد  سرانجامقرار گرفت و  ساعت در حمام اولتراسونیکنیم
 ساعت در آون  24دستگاه اتوکلاو شد و به مدت 

یاد قرار داده شد. بعد از مدت زمان  سلسیوسدرجه  180و در دمای 
با  شده، اتوکلاو توسط آب تا دمای اتاق سرد و پس از صاف کردن

ساعت در  3آب مقطر و اتانول شستشو داده شد و در کوره به مدت 
 درصد( 93 کلسینه شد. )بازده سلسیوسدرجه  400دمای 

 

 ریزموج تابشکرومن تحت –H4 -آمینو-2 هایمشتقروش عمومی برای سنتز 

و  میلی مول( 1میلی مول(، مالونونیتریل ) 1دها )هیمخلوطی از آلد
β-( و  1نفتول )در یک بالن ته گرم( میلی 15) کاتالیستمیلی مول

 آب به آنها اضافه گردید. میلی لیتر  10صاف ریخته شد و 
 ریزموجروی بالن با شیشه ساعت پوشانده شد و سپس تحت تابش 

 قرار گرفت.به مدت زمان مناسب  Co 80وات در دمای  1600با قدرت 
اتیل حلال پیشرفت واکنش با کمک کروماتوگرافی لایه نازک )

 پس از کامل شدن واکنش،( کنترل گردید. 2:3هگزان به نسبت  استات:
رسوب تشکیل شده در اتانول داغ حل شد و سپس صاف گردید 

 ماندههای مورد نظر و ماده باقی  )محلول زیر صافی حاوی محصول



و همکاران ليلا کافي احمدی نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  1402، 1، شماره 42دوره  

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       114

 سنتزشده هایای نمونه، فاصله بين صفحهدر سلول واحد مونوکلينيک( cو  aبردار )زاويه بين دو  βهای پارامترهای سلولي، حجم سلول واحد، داده -1جدول 

هنمون  a (Å) b (Å) c (Å) V (Å3) β˚ δ (Å) D (nm) 

Sr2As2O7 36/5 19/11 16/8 30/489 28/91 18/3 22 

Sr2As2EuxO7+δ 33/5  22/11  19/8  65/489  31/91  17/3  24 

 
 گوناگونهای آناليز ريتولد، شدت فاز اصلي، اندازه کريستالي، دانسيته جابجايي و درصد فازهای داده -2جدول 

 RF RB χ2 نمونه
 فاز شدت
کینیمونوکل  

𝛿 
(lines/m2) 

ε 
  تتراگونال

(%) 

 کینیمونوکل
(%) 

SrCO3 As2O3 

Sr2As2O7 08/1  14/2  56/2  860 00206/0  11/1 5 89 6 - 

Sr2As2EuxO7+δ 94/0 97/1 36/1 1350 00173/0 10/1  - 92 3 5 

 

 است( و دوباره در اتانول نوبلور شد )بازده کاتالیستدر صافی حاوی 
نامحلول در اتانول شستشو داده شد و  کاتالیستدرصد(.  98-78

 خشک گردید.

 

 گیریبحث و نتیجه
 PXRDآنالیزهای 

ابتدا  کرومنهای ی بر روی سنتز مشتقکاتالیستجهت انجام کار 
سنتزشده مورد شناسایی و تایید قرار  هایکاتالیستلازم است که 

 سنتزشده  هایالگوی پراش اشعه ایکس نمونهگیرند. 
  سلسیوسدرجه  180در دمای  o10-80برابر با  θ2در محدوده 
 نشان داده شده است. 2ساعت در شکل  24به مدت 

 کارگیری فاکتورو با به Fullprofآنالیز ساختاری توسط برنامه  
 ثابت انجام شده است. خطوط قرمز رنگ شدت تجربی  مقیاس

آبی نیز اختلاف . خط باشندو خطوط سیاه داده های محاسباتی می
 هایدهد. موقعیت انعکاسبین شدت محاسباتی و تجربی را نشان می

نتایج  های آبی، قرمز و سبز مشخص شده است.براگ نیز توسط میله
با دارای فاز اصلی مونوکلینیک  7O2As2Srدهند که نمونه نشان می

 3SrCO (6درصد( و  5درصد(، تتراگونال ) 89) 12Pگروه فضایی 
با دارای فاز اصلی مونوکلینیک  δ7OxEu2As2Sr+نمونه صد( و در

 درصد3SrCO (3  )درصد12P (92  ،)گروه فضایی 
خلوص  گرددمی مشاهدهطور که باشد. هماندرصد( می 5) 3O2Asو 

 افزایش  3Eu+فاز کریستالی مونوکلینیک با دوپه شدن 
 دن شود که با دوپه شپیدا کرده است. علاوه بر این دیده می

+3Eu  افزایش  چشمگیریماهیت کریستالی ماده حاصل به طور
 یافته است.

بعضی از پارامترهای  2و  1های های موجود در جدولداده
 دهد.نشان میهای سنتزشده را کریستالوگرافی نمونه

 

 
 )الف( 7O2As2Srالگوی پراش اشعه ايکس و آناليز ريتولد نمونه  .2شکل 

 )ب( δ7OxEu2As2Sr+و 

 
برای سیستم  1( توسط معادله Vدر این جدول حجم سلول واحد )

 کریستالی مونوکلینیک محاسبه شده است.
 

(1)                                                    V = a.b.c.sin (β) 
 

 1همانطور که از داده های مربوط به حجم سلول واحد در جدول 
ستم کریستالی حجم سلول سی به 3Eu+مشخص است با دوپه شدن 
 واحد تغییر زیادی نمی کند.

الف()  
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  2( نمونه سنتز شده توسط معادله Dداده های اندازه ذرات )
 با استفاده از پارامترهای به دست آمده از آنالیز ریتولد محاسبه 

 گزارش شده است: 1و در جدول 
 

𝐷 = 𝐾𝜆/𝐵1/2𝑐𝑜                                                       )2( 
 

محاسبه شده که به تعداد  3( نیز از معادله 𝛿دانسیته جابجایی )
 شود.های بلور مربوط مینقص
 

𝛿 = 1/𝐷2                                                               )3(  
 

دهد با افزایش خلوص فاز ها نشان میهمانطور که داده
های فاصله ابجایی کاهش یافته است. دادهمونوکلینیک دانسیته ج

 ای نمونه به دست آمده توسط معادله براگ محاسبه بین صفحه
 های کریستالی مونوکلینیکهای محاسبه شده برای سیستمو با داده

 به دست می آید مقایسه گردید: 4که از معادله 
 

(4)                                     = ( 
1

𝑎2
 + 

4

𝑐2
 + 

0.184

𝑎𝑐
 ) 

1

𝑑2
 

 

 محاسبه شده است: 5)تنش( نیز در جدول توسط معادله  εمقادیر 
 

(5  )                                                              4θ /cos hkl= β ε 

 

 که فرآیند دوپه شدن نتوانسته تنش  دادها نشان داده
 .یجاد کندای در سیستم کریستالی اقابل ملاحظه

 
 ریخت شناسیآنالیز 

را به همراه پروفایل توزیع اندازه  FESEMتصاویر ، 3شکل 
 دهد.که با نرم افزار اندازه گیری رسم شده، نشان میها ضخامت میله

 نمونه استرانسیوم آرسنات ریخت شناسیشود همانطور که دیده می
ه وجود تاییدکنند که میله است توده ها وبدون دوپه مخلوطی از 

 است.  و فاز ناخالص تتراگونال ،وطی از فازهای منوکلینیکمخل
 ریخت شناسیدر سیستم کریستالی  3Eu+در حالی که با دوپه شدن 

های با طول زیاد میلهای کاهش یافته و ضور ذرات تودهحمیزان 
به دلیل افزایش درصد خلوص  دتوانمی مورداند که این افزایش یافته

 .ونوکلینیک باشدفاز کریستالی م
 نشان داده شده است. 4نمونه های سنتزشده در شکل  EDSآنالیز 

اند. شکل علامت گذاری شده As, Sr, O, Euدر این طیف ها عناصر 
به سیستم کریستالی  3Eu+های ب تاییدکننده ورود یون-4

 باشد.استرانسیوم آرسنات می

 
 

 

 
 

 
خامت ضدازه فايل توزيع انبه همراه پرو FESEMتصاوير . 3شکل 

 )ب(  δ7OxEu2As2Sr+و )الف(  7O2As2Srنمونه های  ميله های
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 )ب( δ7OxEu2As2Sr+)الف( و  7O2As2Srنمونه  EDSهای طيف -4شکل 

 
 FTIRطیف 

 دهد.های سنتزشده را نشان مینمونه FTIRهای طیف  ،5شکل 
، cm 640 ،809 ،528، 1031 ،1147-1در نواحی  باند جذبیتعدادی 

همچنین  .]22[ در طیف مشاهده شده است 3400و  1601، 1503
نسبت  O-Srبه ارتعاش کششی  cm 640-1باند جذبی موجود در 

 . باندهای جذبی موجود در نواحی ]25[داده می شود 
1-cm 809  مربوط به مدهای ارتعاشی  1031وO-As  26[است[. 

به مدهای  3400و cm 5031-1های موجود در باندهمچنین 
کاهش . ]18[جذب سطحی شده ارتباط دارد  O2Hیا  H-Oارتعاشی 

مربوط به کاهش رطوبت سطحی در  3400شدت جذب در ناحیه 
 پیکهمچنین کردن بیشتر ماده سنتزشده در آون است. اثر خشک

در نمونه دوپه  O-Euبه ظهور پیوند های  cm 425-1جدیدی در 
 .]27[ شده مربوط است

 
 طیف نوری

سنتزشده های و انرژی باندگپ نوری مستقیم نمونه UV-Visطیف 
 ارتباط بین الف و ب نشان داده شده است. -6های به ترتیب در شکل

 
 های سنتزشدهنمونه FTIRطيف  -5شکل 

 

 

 
 )الف( و انرژی های باند گپ مستقيم )ب( Vis-UVطيف  - 6شکل 

 

 gE -ν (h = A 2ν)h(α(رودی توسط رابطه ضریب جذب و انرژی فوتون و
و به ترتیب مقدار ثابت  gEو  Aرابطه  این شود که درداده می نشان

 .]28[ باشدضریب جذب می α. پارامتر باشدانرژی باند گپ مستقیم می
 گیری انرژی باند گپ مستقیم، قسمت خطی منحنی برای اندازه

 دهد نشان می ،ب-6شود. شکل به محور انرژی برون یابی می
دارند.  eV 5/3ها ساختارهایی با باند گپ قوی در حدود که نمونه

دهند که افزودن یوروپیوم در ساختار کریستالی ها نشان میداده
 سبب کاهش جزئی در میزان باند گپ شده است.

 )الف(
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 ریزموجبررسی شرایط بهینه تحت تابش 

 بررسی قدرت تابش امواج ریزموج

-2 هایدر سنتز مشتق کاتالیسته عنوان نانوذرات سنتزشده، ب
 کار با استفاده از تابش ریزموج به کرومن-H4-مینوآ

 منظور شرایط واکنش مانند قدرت تابش  دینگرفته شدند. ب
، زمان انجام واکنش و نوع حلال کاتالیستامواج ریزموج، مقدار 

 ابتدا تاثیر قدرت تابش امواج ریزموج بهینه سازی شدند. 
-کرومن مورد بررسی قرار گرفت. همان هایمشتقش سنتز در واکن

 دهند با افزایش قدرت تابش طور که نتایج نشان می
کند اما افزایش وات بازده واکنش افزایش پیدا می 1600تا  500از 

 وات تغییر محسوسی در بازده واکنش ایجاد  1600بیشتر از 
اج ریزموج، بنابراین بهترین قدرت تابش امو .(7)شکل  کندنمی

 ید.وات انتخاب گرد 1600
 

 بررسی تاثیر حلال

 دار های قطبی، پروتونشامل حلال گوناگونهای تاثیر حلال
 و غیرقطبی در واکنش نمونه مورد بررسی قرار گرفت. 
واکنش نمونه در شرایط بدون حلال نیز بررسی شد اما بعد از گذشت 

تی مشاهده نشد. دقیقه از واکنش هیچ گونه پیشرف 65مدت زمان 
 نتایج نشان داد که برای انجام واکنش حلال 

 دیده می شود در  8طور که در شکل مورد نیاز است. همان
های غیرقطبی مانند کلروفرم، دی اتیل اتر خشک واکنش حلال

 های قطبی بدون پروتون مانند گیرد و در حلالانجام نمی
DMSO CN, THF,3CH  وDMF  است بازده واکنش پایین 

دار مانند اتانول های قطبی پروتوندرصد(. اما در حلال 39-15)
 . درصد بدست آمدند 78محصولات موردنظر با بازده 

 دار های پروتونمشاهدات نشان داد که واکنش موردنظر، حلال
 طلبد. بنابراین آب به عنوان حلال سبز با قطبیت بالا را می

سه جزئی بنزآلدهید، و سازگار با محیط زیست برای واکنش 
  های کرومننفتول برای سنتز مشتق-βمالونونیتریل و 

 انتخاب گردید.
 

 کاتالیستبررسی تاثیر مقدار 

 مورد بررسی  کاتالیست گوناگونمقادیر  واکنش نمونه با
ها نشان داد که بالاترین بازده واکنش داده(. 9)شکل قرار گرفت 

 میلی گرم باشد  15 تکاتالیسزمانی حاصل می شود که مقدار 
میلی گرم تاثیر آنچنانی بر  15بیشتر از  کاتالیستو با افزایش مقدار 
 بازده واکنش ندارد.

 
 يد هبنزآلد) تاثير قدرت تابش ريزموج  بر روی واکنش نمونه -7شکل 

(mmol 1 ،1) مالونونيتريل ،(mmol 1 ،2) ،β–نفتول (mmol 1 ،3) ،
 Co 80 یدما وميلي ليتر(  10ميلي گرم(، آب ) 15) 7O2As2Sr کاتاليست

 

 
 ،(mmol 1 ،1)بنزآلدهيد تاثير انواع حلال بر روی واکنش نمونه ) -8شکل 

 7O2As2Sr کاتاليست، (mmol 1 ،3)نفتول –β، (mmol 1 ،2)مالونونيتريل 
 و تحت تابش امواج ريزموج( Co 80ميلي گرم(، دما  15)

 

 
در واکنش نمونه  7O2As2Sr کاتاليستی مقدار ه سازبهين -9شکل 

 نفتول –β، (mmol 1 ،2)، مالونونيتريل (mmol 1 ،1)بنزآلدهيد )
(mmol 1 ،3 ،)( دما  10حلال آب ،)ميلي ليترCo 80  تحت تابش امواج و

 (ريز موج
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 شدهسنتزهای کاتاليستبا استفاده از  کرومن-H4-آمينو-2 هایسنتز مشتق  - 3 جدول
 شده گزارش ذوب نقطه

 (C°)نابع م در
 (C°) ذوب نقطه

 (قهی)دق ریزموج تابشزمان  / بازده
 δ7OxEu2As2Sr+ کاتالیستبا 

( قهی)دق ریزموج تابشزمان  / بازده
 7O2As2Sr کاتالیست با

 ردیف دیهآلد محصول

288-289[30] 828-286 97%            6 96%              6 a4 CHO5H6C 1 
272-273[31] 427-272 88%            8 68%              8 b4 CHO4H6ClC-2 2 
 211-213 [30] 221-210 90%           8 90%              8 c4 CHO4H6ClC-3 3 
 209-210 [32] 102-208 94%            8 92%              8 d4 CHO4H6ClC-4 4 
 228-231 [33] 322-229 91%            7 09%              7 e4 CHO4H6BrC-4 5 
 190-191 [31] 921-189 78%            6 78%              6 f4 CHO4H6MeOC-4 6 
 270-272 [34] 527-273 80%            7 79%              7 g4 CHO4H6MeC-4 7 
 233-235 [35] 523-232 99%            7 97%              7 h4 CHO4H6NC2O-3 8 
186-187[34] 901-188 98%            7 98%              7 i4 CHO4H6NC2O-4 9 
280-282 [36] 812-279 83%            9 81%              9 j4 CHO4H6HOC-3 10 

 

 
تاثير دمای واکنش بر روی بازده و زمان واکنش نمونه  -10شکل 

 نفتول –β، (mmol 1 ،2)، مالونونيتريل (mmol 1 ،1)بنزآلدهيد )
(mmol 1 ،3 ،)( 10حلال آب  ،)7 کاتاليستميلي ليترO2As2Sr 
 ميلي گرم( و تحت تابش امواج ريز موج ( 15)

 

 بررسی تاثیر دمای واکنش

همچنین تاثیر دما بر روی واکنش نمونه مورد بررسی و مطالعه 
 (10قرار گرفت. )شکل 

 واکنش در دمایشود بهترین نتیجه انجام ده میطور که مشاههمان
Co 80  حاصل شده است. بنابراین تمامی سنتزها در دمایCo 80 

 و در حلال آب انجام گرفت. کاتالیستمیلی گرم  15در حضور 
با  گوناگونبا استفاده از شرایط بهینه، واکنش برای آلدهیدهای 

(. سپس 3)جدول مورد بررسی قرار گرفت نفتول -β مالونونیتریل و
 های الکترون دهنده آلدهیدهای آروماتیک حاوی گروه

 های ارتو، متا و الکترون کشنده روی حلقه آروماتیک در موقعیت
و پارا مورد ارزیابی قرار گرفتند، مشخص شد که با استفاده از 

های الکترون دهنده بازده واکنش آلدهیدهای آروماتیک دارای گروه

شود که های الکترون کشنده باعث میحضور گروه تر است. اماپایین
 بازده واکنش یشتر شود. علاوه بر این مشاهده شد 

هایی در موقعیت ارتو، که آلدهیدهای آروماتیکی که دارای گروه
هستند بازده واکنش کمتری از خود نشان داد که می تواند به دلیل 

 یوروپیوم  ممانعت فضایی باشد. داده ها نشان داد که دوپه کردن
 هایدر ساختار کریستالی سبب افزایش اندکی در بازده سنتز مشتق

کرومن می شود. این می تواند به دلیل خاصیت اسید لوویس بودن 
 و انقباض لانتانیدی یون دوپه شونده باشد.

 کرومن-H4-آمینو-2 هایمشتق سنتز برای مکانیزم پیشنهادی
بین سه جزئی فی، تک ظر از طریق واکنش کاتالیستدر حضور 

 نشان داده 2در شمای نفتول -βآلدهیدهای آروماتیک، مالونونیتریل و 
 گرددفعال می کاتالیستتوسط  1ابتدا آلدهید آروماتیک شده است. که 

 (، منجر به حذف2که در ادامه و در اثر تراکم نووناگل با مالونونیتریل )
 کند.را تولید می Iآریلیدن مالونونیتریل -2حدواسط  ،یک مولکول آب

( از طریق افزایش 3نفتول )-βآریلیدن مالونونیتریل ایجاد شده با -2
کند که در ادامه هتروحلقه زایی را تولید می IIشبه مایکل حدواسط 

 II در حدواسط  C=Nدرون مولکولی با حمله اتم اکسیژن به گروه
می  4تولید محصول نهایی  و کاتالیستجداشدن  منجر به سرانجام

 مراحل تمام تسریع در محوری نقشی کاتالیست ،زممکانی . درشود
 .شودمی تولید دوباره چرخه پایان در و دارد واکنش

بر  نهیبهدر شرایط واکنش  هاکاتالیست قابلیت بازیافت و استفاده مجدد از
 باشد بر اثر تابش ریزموج موردبنزآلدهید میروی واکنش نمونه که شامل 
 مل شدن واکنش کاتالیست (. بعد از کا11بررسی قرار گرفت )شکل 

 به آسانی از محیط واکنش جداسازی شد. سپس چندین بار با اتانول و آب
 شستشو داده شده و در خلاء خشک گردید و دوباره مورد استفاده قرار گرفت.
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 انجام واکنش نمونه های ديگر درکاتاليستبا  سنتزشده کاتاليستکارايي  مقايسه - 4جدول 
 ردیف کاتالیست واکنش طیشرا زمان )دقیقه( بازده )درصد( مرجع
 Co 30 MNPs-NH2 1، (5:2آب ):میلی گرم، اتانول 40 10 95 [12]

 Co 60 MgO 2درصد وزنی، آب،  15 120 95 [36]

 Fe(HSO4)3 3 میلی مول، استونیتریل، رفلاکس 1/0 240 83 [37]

 Co 100 Tungstic Acid-SBA-15 4ی گرم، آب، میل 30 720 86 [38]

 Co 80 TPOP-2 5میلی گرم، بدون حلال،  40 300 87 [39]

 Fe3O4-Chitosan 6 میلی گرم، آب، اولتراسونیک 150 20 99 [40]

 Co 80 Pd@GO 7میلی گرم، اتانول،  10 15 92 [41]

 FeTiO3 8 مولی، بدون حلال، ریزموج درصد15 9 90 [42]

 Nano-Cellulose-OTiCl3 9 میلی گرم، رفلاکس در اتانول 3 20 94 [43]

 Sr2As2O7 10 میلی گرم، آب، تابش ریزموج 15 6 96 کار حاضر

 Sr2As2EuxO7+δ 11 میلی گرم، آب، تابش ریزموج 15 6 97 کار حاضر

 

 

 کرومن-H4 -آمينو-2ای همکانيزم پيشنهادی برای سنتز مشتق -2شمای 
 کاتاليست در حضور

 

های ناهمگن گزارش کاتالیستمقایسه ای از فعالیت تعدادی از 
 مقاله نیمورد استفاده در اهای کاتالیستبا  گوناگونشده در مقالات 

های ارائه شده کاتالیستمشاهده می شود. استفاده از  4در جدول 
دیگر گزارش شده در  هایهایی نسبت به روشمزیت در کار حاضر

، کاتالیستتوان به قابلیت بازیافت بالای جمله میمقالات دارد که از 
-43[انجام واکنش در زمان کوتاه و بازده زیاد واکنش اشاره کرد. 

63[ 
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 نتیجه گیری
روش ساده و سبز برای سنتز یک سری  ،وهشیدر این کار پژ

بین سه جزئی  توسط واکنش تک ظرفی، کرومنهای مشتقاز 
 در حلال آب تحت تابش نفتولبتا یدهای آروماتیک، مالونونیتریل و هآلد

 ( 7O2As2Srاسترانسیوم پیروآرسنات ) کاتالیستدر حضور  ریزموج
 ه است. ( گزارش شدδ7OxEu2As2Sr+و نمونه دوپه شده آن )

 کاتالیستعنوان هآمیز باین ترکیبات به طور موفقیتبرای اولین بار 
  .ندگرفته شد کاربه کرومن هایدر سنتز مشتق

استفاده توسط روش سولوترمال در حلال  های موردکاتالیستابتدا 
 ,EDS از جمله گوناگون هایآب و اتانول سنتزشده و توسط تکنیک

Vis-UVESEM, FTIR, PXRD, F .زمان  مورد شناسایی قرار گرفتند
بازده  واکنش، آسان بودن روش کار،ملایم تر، شرایط واکنش کوتاه

ی کاتالیستواکنش بالا و استفاده از حلال غیرسمی از مزایای واکنش 
توانند از اهمیت حاصل از این واکنش می تباشد. محصولاحاضر می
 برخوردار باشند. زیستیدارویی و 
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