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چکیده: پلی هیدروکینولین ها و 2 و 3-دی هیدروکینازولین ها، ترکیباتی هستند که بعضی از آن ها دارای ویژگی زیستی و دارویی هستند و یا می توان 
 Fe3O4 آن ها را به ترکیباتی تبدیل کرد که این ویژگی را دارا باشند. در این مقاله از دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات مغناطیسی
به عنوان یک نانوکاتالیست قابل بازیافت به صورت مغناطیسی برای سنتز مشتق های متفاوتی از پلی هیدروکینولین و 2 و 3-دی هیدروکینازولین استفاده 
شده است. تمام فراورده ها در زمان های کوتاه با بازده های عالی در حضور این نانوکاتالیست به دست آمدند. این نانوکاتالیست به راحتی با استفاده از 
یک آهنربای خارجی از محیط واکنش جدا شده و برای چند بار متوالی، بدون کاهش فعالیت کاتالیستی، استفاده مجدد می شود. این نانوکاتالیست با 
استفاده از روش های FT-IR ،TGA ،XRD ،VSM ،TEM و SEM شناسایی شده است. استفاده از مواد غیر سمی و ارزان، سازگار بودن این روش 

با محیط زیست و ساده بودن جداسازی فراورده ها از مهم ترین مزایای این کاتالیست است.

واژه های کلیدی: نانوذرات مغناطیسی، سولفامیک اسید، پلی هیدروکینولین، دی هیدروکینازولین، دوپامین

مقدمه
روی  بر  کاتالیست های همگن  کردن  تثبیت  اخیر  در سال های 
محیط  از  کاتالیست ها  بازیافت  به منظور  جامد،  بسترهای  انواع 
اما   .]2 و   1[ است  گرفته  قرار  شیمیدانان  موردتوجه  واکنش، 
ناهمگن  کاتالیست های  گزینش پذیری  و  فعالیت  به طورمعمول 
 نسبت به کاتالیست های همگن متناظر بسیار کمتر است ]3 و 4[.

و  فعالیت  بایستی  مناسب  کاتالیستی  سامانه  یک  درحالی که 
گزینش پذیری بالایی داشته باشد و درعین حال قابلیت بازیافت آسان 

و استفاده مجدد داشته باشد. استفاده از نانوذرات به عنوان بسترهای 
ناهمگن یکی از مهم ترین و معمول ترین روش های رسیدن به این 
هدف به شمار می آید ]5[. زیرا از یک طرف نانوذرات به صورت ذرات 
جامد تهیه می شوند، پس همانند کاتالیست های ناهمگن قابل بازیافت 
اندازه ذرات تا حد  و استفاده مجدد هستند و از طرف دیگر وقتی 
نانومتر کاهش یابد به دنبال آن مساحت سطح به صورت قابل توجهی 
می کنند  فراهم  را  بیشتری  دسترس  در  سطح  و  می یابد  افزایش 
گزینش پذیری  و  فعالیت  همگن  کاتالیست های  همانند  بنابراین، 

a.ghorbani@mail.ilam.ac.ir
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بالایی از خود نشان می دهند. از این رو، نانوکاتالیست ها همانند یک 
ارتباطی بین کاتالیست های همگن و ناهمگن عمل می کنند،  پل 
و  همگن  کاتالیست های  مزایای  نانوکاتالیزگرها  به عبارت دیگر، 
اندازه  این،  وجود  با  می کنند.  فراهم  یک جا  به صورت  را  ناهمگن 
بسیار کوچک نانوذرات، جداسازی آن ها را با استفاده از روش های 
بر  برای غلبه  تا 8[.  مانند صاف کردن دشوار می کند ]6  معمولی 
به صورت  مغناطیسی  نانوذرات  اخیر  سال های  در  محدودیت،  این 
گسترده به عنوان بسترهای کاتالیست مورداستفاده قرار گرفته اند زیرا 
نانوذرات مغناطیسی به راحتی با استفاده از یک آهنربا به سرعت از 
نانوذرات مغناطیسی  محیط واکنش جداسازی می شوند. جداسازی 
و کم هزینه ترین روش  آسان ترین  آهنربا سریع ترین،  از  استفاده  با 
نانوذرات  مزایای  جمله  از   .]10 و   9[ کاتالیست هاست  جداسازی 
مغناطیسی عبارت است از: تهیه آسان، دسترسی سریع، هزینه پایین 
آسان، جداسازی  کاربرد  پایین،  زیاد، سمّیت  تولید، مساحت سطح 
سریع، آسان و کامل. افزون بر این جداسازی کاتالیست ها به روش 
مغناطیسی بسیار سریع تر، آسان تر و کارآمدتر از روش های معمول 
 قدیمی از قبیل صاف کردن، سانتریفیوژ کردن و ... است ]11 تا 13[.

بنابراین، نانوذرات مغناطیسی بسترهای ایده آلی برای ناهمگن کردن 
کاتالیست های همگن به شمار می آیند.

ترکیب های  از  گروهی  کینازولین ها  و  پلی هیدروکینولین ها 
هتروسیکلی شامل اتم نیتروژن هستند که ویژگی دارویی و زیستی 
گشادکننده  ضدتومور،  ویژگی های  به  می توان  که  دارند  زیادی 
عروق، ضد باروری، ضد باکتری، ضد حساسیت، ضد سرطان، ضد 
قارچ و ضد فشارخون اشاره کرد ]14 تا 23[. به همین منظور در 
این مقاله از دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات 
مغناطیسی  Fe3O4 برای سنتز مشتقات پلی هیدروکینولین و 2 و 

3-دی هیدروکینازولین استفاده شده است.

بخش تجربی
مواد و روش ها:

از  پژوهشی  پروژه  این  در  رفته  به کار  و حلال های  مواد  همه 
شرکت های فلوکا، مرک و آلدریچ خریداری شده اند.

بر  تثبیت شده  اسید  دوپامین سولفامیک  نانوکاتالیزگر  فرایند سنتز 
Fe3O4 روی نانوذرات

 2/15( میلی مول   10/8 مقدار  دهانه،  سه  گرد  ته  بالن  یک  در 
گرم( از پودر  FeCl2·4H2O و 21/6 میلی مول )5/84 گرم( از پودر 
FeCl3·6H2O در 100 میلی لیتر آب یون زدایی شده که از قبل با 

در دمای 80 درجه سانتی گراد  بود،  زدایی شده  نیتروژن هوا  گاز 
حل شد. سپس تحت همزن مکانیکی و اتمسفر نیتروژن، مقدار 10 
میلی لیتر آمونیاک به آن افزوده شد، که بلافاصله مخلوط واکنش 
سیاه رنگ شد. این تغییر رنگ نشان دهنده تشکیل شدن نانوذرات 
Fe3O4 است. پس از 30 دقیقه مخلوط واکنش تا دمای اتاق سرد 

آهنربای  از یک  استفاده  با  Fe3O4 تشکیل شده  نانوذرات  و  شد، 
در  و سپس  مقطر شست وشو  آب  با  بار  و چند  خارجی جدا شده 
 Fe3O4  محیط آزمایشگاه خشک شد. مقدار 2 گرم از نانو ذرات
 30 مدت  به  شده  یون زدایی  آب  میلی لیتر   25 در  آمده  به دست  
دقیقه در حمام فراصوت پراکنده و پخش شد. سپس مقدار 2 گرم 
از نمک دوپامین )3 و 4 دی هیدروکسی تیرامینیم کلراید( به آن 
افزوده و به مدت 24 ساعت در دمای اتاق هم زده شد. پس از 24 
ساعت، فراورده را به وسیله آهنربای خارجی جدا کرده و چند بار با 
آب مقطر و اتانول شست وشو و در محیط آزمایشگاه خشک شد. 
با  پوشیده شده   Fe3O4 نانوذرات  از  آخر، مقدار 1 گرم  در مرحله 
دوپامین برای مدت 20 دقیقه در حمام فراصوت در دی کلرومتان 
از کلروسولفونیک  خشک، پخش شد. سپس مقدار 1/5 میلی لیتر 
اسید به صورت قطره قطره تحت همزن مغناطیسی در دمای اتاق 
دقیقه   120 مدت  به  آمده  به دست   مخلوط  و  شد  افزوده  آن  به 
هم زده شد. سپس دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی 
نانوذرات Fe3O4 با استفاده از آهنربای خارجی جدا شد و چند بار با 
دی کلرومتان/اتانول/دی کلرومتان شست وشو داده شد و در دمای 

اتاق خشک شد.

دوپامین  حضور  در  پلی هیدروکینولین ها  سنتز  برای  کلی  روش 
:Fe3O4 سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات

میلی مول(،   1( دیمدون  میلی مول(،   1( آلدهید  از  مخلوطی  به 

ساخت دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات ... 
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میلی مول(،   1.2( استات  آمونیم  و  میلی مول(   1( اتیل استواستات 
10 میلی گرم کاتالیست افزوده شد و مخلوط واکنش در دمای 80 
درجه سانتی گراد در مدت زمان معینی )جدول 2( در حلال اتانول 
هم زده شد. پیشرفت واکنش با کروماتوگرافی لایه نازک بررسی 
شد. پس از پایان واکنش کاتالیست با آهنربای خارجی از مخلوط 
واکنش جدا و با اتانول شست وشو شد. سپس حلال آن تبخیر و 

فراورده خالص با بازده خوبی به دست آمدند.

حضور  در  3-دی هیدروکینازولین ها  و   2 سنتز  برای  کلی  روش 
:Fe3O4 دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات

 1( آمید  آنترانیل  و  میلی مول(   1( آلدهید  از  مخلوطی  به 
میلی مول(، 10 میلی گرم کاتالیست افزوده شد و مخلوط واکنش 
 )4 )جدول  معینی  مدت زمان  به  سانتی گراد  درجه   80 دمای  در 
کروماتوگرافی  با  واکنش  پیشرفت  شد.  زده  هم  اتانول  در حلال 
لایه نازک پیگیری شد. پس از اتمام واکنش کاتالیست با آهنربای 
خارجی از مخلوط واکنش جدا و با اتانول شست وشو شد. پس از 

تبخیر حلال و فراورده های خالص با بازده خوبی به دست آمدند.

نتیجه ها و بحث
 در ادامه مطالعه قبلی ما بر روی نانوذرات مغناطیسی ]24 تا 26[،

پلی  مشتق های  سنتز  برای  کارآمد  و  جدید  روش  یک  اکنون 
هیدروکینولین و 2 و 3-دی هیدروکینازولین در حضور نانوکاتالیست 
مغناطیسی دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات 
Fe3O4 گزارش می شود. برای این منظور ابتدا نانوذرات Fe3O4 با 

استفاده از روش هم رسوبی یون های +Fe2 و +Fe3 در حلال آب 
تهیه و سپس سطح این نانوذرات با استفاده از دوپامین عامل دار شد 
درنهایت از واکنش گروه های آمینی انتهایی واقع در مولکول های 
دوپامین با کلروسولفونیک اسید، نانوکاتالیزگر مغناطیسی دوپامین 
شد  تهیه   Fe3O4 نانوذرات  روی  بر  تثبیت شده  اسید  سولفامیک 
،FT-IR طرح واره 1(. این نانوکاتالیست با استفاده از روش های( 

TGA ،XRD ،VSM ،TEM و SEM شناسایی شده است.

از  کاتالیست  نانوذرات  اندازه  تعیین  و  ریخت شناسی  برای 
 روش های SEM و TEM استفاده شد. همان طور که در شکل 1

نشان داده شده است، این کاتالیست در شکل های کروی با اندازه 
یکنواخت بین 10 تا 15 نانومتر سنتز شده است.

قربانی چقامارانی و همکاران

آٌّشتای خاسجی اص  تا واتالیؼت. پغ اص اتوام ٍاوٌؾ پیگیشی ؿذ ًاصن لایِوشٍهاتَگشافی  تا پیـشفت ٍاوٌؾ
ِ خَتی ت تاصدُخالص تا  یّا فشاٍسدٍُ حلال  پغ اص تثخیشؿذ.  ٍؿَ ؿؼتهخلَط ٍاوٌؾ جذا ٍ تا اتاًَل 

 .ًذدػت آهذ
 ٍ تحث ّا یجًِت

ػٌتض ، اوٌَى یه سٍؽ جذیذ ٍ واسآهذ تشای [26-24] ًَرسات هغٌاعیؼیها تش سٍی ًا دس اداهِ هغالؼِ لثلی
هغٌاعیؼی دٍپاهیي  دس حضَس ًاًَواتالیؼت ّیذسٍویٌاصٍلیي ید-3ٍ  2ٍ  پلی ّیذسٍویٌَلیي یّا هـتك

 Fe3O4. تشای ایي هٌظَس اتتذا ًاًَرسات ؿَد یهگضاسؽ  Fe3O4تش سٍی ًاًَرسات  ؿذُ تثثیتػَلفاهیه اػیذ 
دس حلال آب تْیِ ٍ ػپغ ػغح ایي ًاًَرسات تا  +Fe2+  ٍFe3 ّای یَىسػَتی  دُ اص سٍؽ ّنتا اػتفا

تا  دٍپاهیي یّا هَلىَلآهیٌی اًتْایی ٍالغ دس  یّا گشٍُاص ٍاوٌؾ  دسًْایت ؿذ داس ػاهلاػتفادُ اص دٍپاهیي 
 Fe3O4 تش سٍی ًاًَرسات ؿذُ تثثیت، ًاًَواتالیضگش هغٌاعیؼی دٍپاهیي ػَلفاهیه اػیذ ولشٍػَلفًَیه اػیذ

 FT-IR ،TGA ،XRD ،VSM ،TEM  ٍSEM یّا سٍؽتا اػتفادُ اص  ؼت(. ایي ًاًَواتالی1تْیِ ؿذ )عشح 
 ؿٌاػایی ؿذُ اػت.

 
 Fe3O4تش سٍی ًاًَرسات  ؿذُ تثثیتهغٌاعیؼی دٍپاهیي ػَلفاهیه اػیذ  . ػٌتض ًاًَواتالیؼت1 ٍاسُ عشح

 

وِ  عَس ّواىؿذ.  اػتفادُ SEM  ٍTEM یّا سٍؽاص  تؼییي اًذاصُ ًاًَرسات واتالیؼت ٍ ؿٌاػی سیختشای ت
ًاًَهتش  15 تا 10وشٍی تا اًذاصُ یىٌَاخت تیي  یّا ؿىلؼت دس ایي واتالی ،ًـاى دادُ ؿذُ اػت 1دس ؿىل 

 ػٌتض ؿذُ اػت.

 

Fe3O4 طرح واره 1  سنتز نانوکاتالیست مغناطیسی دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات
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شکل 1  تصویرهای )الف( SEM، )ب( و )ج( TEM از نانوکاتالیست 
Fe3O4 مغناطیسی دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات

حضور لایه های آلی و کاتالیست بر سطح نانوذرات مغناطیسی 
Fe3O4 با استفاده از تجزیه TGA اثبات شد. شکل 2 نمودار TGA را 

برای نانوذرات مغناطیسی Fe3O4، نانوذرات عامل دار شده با دوپامین 
در شکل 2 مشاهده  نشان می دهد. همان طور که  را  کاتالیست  و 
می شود با افزایش دما تا حدود 200 درجه سانتی گراد، کاهش وزن 
ناچیزی )حدود 2%( در نمودار TGA اتفاق افتاده است که مربوط به 
حذف حلال های جذب شده سطحی و حذف گروه های هیدروکسی 
متصل به سطح نانوذرات است ]17[. در نمودار دوم که مربوط با 
نانوذرات مغناطیسی Fe3O4 عامل دار شده با دوپامین است، حدود 
40% کاهش وزن از دمای 200 تا 750 درجه سانتی گراد مشاهده 
مولکول های  می دهد  نشان  وزن،  کاهش  روند  این  که  می شود 
این  تثبیت شده اند.   Fe3O4 نانوذرات  سطح  بر  به خوبی  دوپامین 
مشاهده  وزن  کاهش  دمایی،  گستره ی  همین  در  که  درحالی ست 
شده برای کاتالیست نهایی نزدیک به 70% است که نشان می دهد 
کاتالیست با موفقیت سنتز شده است و گروه های دوپامین سولفامیک 

اسید به خوبی بر سطح نانوذرات Fe3O4 تثبیت شده اند.

 

. دس ًوَداس دٍم وِ هشتَط تا [17اػت ]ّیذسٍوؼی هتصل تِ ػغح ًاًَرسات  یّا گشٍُػغحی ٍ حزف 
 750تا  200% واّؾ ٍصى اص دهای 40ؿذُ تا دٍپاهیي اػت، حذٍد  داس ػاهل Fe3O4ًاًَرسات هغٌاعیؼی 

تش  خَتی تِدٍپاهیي  یّا هَلىَل دّذ یهًـاى  ،واّؾ ٍصىسًٍذ وِ ایي  ؿَد یههـاّذُ  گشاد دسجِ ػاًتی
دهایی، واّؾ ٍصى هـاّذُ  ی گؼتشُػت وِ دس ّویي  لی. ایي دسحااًذ ؿذُ تثثیت Fe3O4ػغح ًاًَرسات 
تا هَفمیت ػٌتض ؿذُ اػت ٍ  واتالیؼت دّذ یهوِ ًـاى  اػت% 70ًْایی ًضدیه تِ  ؼتؿذُ تشای واتالی

 .اًذ ؿذُ تثثیت Fe3O4تش ػغح ًاًَرسات  خَتی تِدٍپاهیي ػَلفاهیه اػیذ  یّا گشٍُ

 
 واتالیؼت( 3)تا دٍپاهیي ٍ  داسؿذُ ػاهلًاًَرسات Fe3O4 ،(2 )ًاًَرسات ( 1) یتشا TGA. ًوَداس 2ؿىل 

 

 ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه یؼیهغٌاع ؼتیٍ ًاًَواتال Fe3O4گشفتِ ؿذُ اص ًاًَرسات  XRD یالگَّا
 XRDدس الگَی ظاّش ؿذُ  ّای یهپًـاى دادُ ؿذُ اػت.  3ؿىل  دس Fe3O4 ًاًَرسات یتش سٍ ؿذُ تثثیت

 دٌّذ یه ًـاى XRD ّای یهپ تیهَلؼ ،يیا تش افضٍى [.8] وٌٌذ یهاثثات  سا Fe3O4 اتػٌتض ًاًَرس خَتی تِ
توام  تیًىشدُ اػت. هَلؼ شییتغ ؼتیواتال تیؿذى ٍ تثث داس ػاهلاص  پغ Fe3O4 ًاًَرسات تلَسیوِ فاص 

 .[17] داسًذ خَاًی ّن Fe3O4 تا ًوًَِ اػتاًذاسد ّا یهپ

 

1 

2 

3 

شکل 2  نمودار TGA برای )1( نانوذرات Fe3O4، )2( نانوذرات عامل دارشده با 
دوپامین و )3( کاتالیست

نانوکاتالیست  از نانوذرات Fe3O4 و  الگوهای XRD گرفته شده 
نانوذرات  روی  بر  تثبیت شده  اسید  سولفامیک  دوپامین  مغناطیسی 
Fe3O4 در شکل 3 نشان داده شده است. پیک های ظاهر شده در الگوی 

XRD به خوبی سنتز نانوذرات Fe3O4 را اثبات می کنند ]8[. افزون بر 

این، موقعیت پیک های XRD نشان می دهند که فاز بلوری نانوذرات 
 Fe3O4 پس از عامل دار شدن و تثبیت کاتالیست تغییر نکرده است.

 

 الف(

 
 ج( ب(

 
هغٌاعیؼی دٍپاهیي ػَلفاهیه اػیذ  اص ًاًَواتالیؼتج(  ب ٍ)TEM( ٍ الف) SEM َیشّای. تص1ؿىل 
 Fe3O4تش سٍی ًاًَرسات  ؿذُ تثثیت

 

اثثات ؿذ.  TGA تجضیِ اػتفادُ اص تا Fe3O4 تش ػغح ًاًَرسات هغٌاعیؼی آلی ٍ واتالیؼت ّای یِلاحضَس 
سا  اهیي ٍ واتالیؼتؿذُ تا دٍپ داس ػاهل، ًاًَرسات Fe3O4سا تشای ًاًَرسات هغٌاعیؼی  TGA ًوَداس 2ؿىل 
، گشاد دسجِ ػاًتی 200تا افضایؾ دها تا حذٍد  ؿَد یههـاّذُ  2وِ دس ؿىل  عَس ّواى .دّذ یهًـاى 

 ؿذُ جزب یّا حلالافتادُ اػت وِ هشتَط تِ حزف  اتفاق TGA %( دس ًوَداس2واّؾ ٍصى ًاچیضی )حذٍد 

 

 الف(

 
 ج( ب(

 
هغٌاعیؼی دٍپاهیي ػَلفاهیه اػیذ  اص ًاًَواتالیؼتج(  ب ٍ)TEM( ٍ الف) SEM َیشّای. تص1ؿىل 
 Fe3O4تش سٍی ًاًَرسات  ؿذُ تثثیت

 

اثثات ؿذ.  TGA تجضیِ اػتفادُ اص تا Fe3O4 تش ػغح ًاًَرسات هغٌاعیؼی آلی ٍ واتالیؼت ّای یِلاحضَس 
سا  اهیي ٍ واتالیؼتؿذُ تا دٍپ داس ػاهل، ًاًَرسات Fe3O4سا تشای ًاًَرسات هغٌاعیؼی  TGA ًوَداس 2ؿىل 
، گشاد دسجِ ػاًتی 200تا افضایؾ دها تا حذٍد  ؿَد یههـاّذُ  2وِ دس ؿىل  عَس ّواى .دّذ یهًـاى 

 ؿذُ جزب یّا حلالافتادُ اػت وِ هشتَط تِ حزف  اتفاق TGA %( دس ًوَداس2واّؾ ٍصى ًاچیضی )حذٍد 

 

 الف(

 
 ج( ب(

 
هغٌاعیؼی دٍپاهیي ػَلفاهیه اػیذ  اص ًاًَواتالیؼتج(  ب ٍ)TEM( ٍ الف) SEM َیشّای. تص1ؿىل 
 Fe3O4تش سٍی ًاًَرسات  ؿذُ تثثیت

 

اثثات ؿذ.  TGA تجضیِ اػتفادُ اص تا Fe3O4 تش ػغح ًاًَرسات هغٌاعیؼی آلی ٍ واتالیؼت ّای یِلاحضَس 
سا  اهیي ٍ واتالیؼتؿذُ تا دٍپ داس ػاهل، ًاًَرسات Fe3O4سا تشای ًاًَرسات هغٌاعیؼی  TGA ًوَداس 2ؿىل 
، گشاد دسجِ ػاًتی 200تا افضایؾ دها تا حذٍد  ؿَد یههـاّذُ  2وِ دس ؿىل  عَس ّواى .دّذ یهًـاى 

 ؿذُ جزب یّا حلالافتادُ اػت وِ هشتَط تِ حزف  اتفاق TGA %( دس ًوَداس2واّؾ ٍصى ًاچیضی )حذٍد 
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ساخت دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات ... 
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موقعیت تمام پیک ها با نمونه استاندارد Fe3O4 هم خوانی دارند ]17[.

 

 

 ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه یؼیهغٌاع ؼتیٍ ًاًَواتال( الف) Fe3O4ًاًَرسات  یتشا XRD . الگَی3ؿىل 
 (ب) Fe3O4ًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت

 4دس ؿىل  ؼتیٍ واتال يیؿذُ تا دٍپاه داس ػاهل، ًاًَرسات Fe3O4 یؼیهغٌاعًاًَرسات  FT-IR ّای یفع
شتَط تِ استؼاؽ ه FT-IR یفعؿذُ دس  اىیًوا cm-13100  ٍcm-13300 یّا یهپ. اًذ ؿذًُـاى دادُ 

 ّای یفعظاّش ؿذُ دس ّوِ  هی[. پ38داسًذ ] پیًَذوِ تش ػغح ًاًَرسات  ّؼتٌذ یػغح O-H یًَذّایپ

FT-IR یًِاح دس cm-1580 ًَذیهشتَط تِ استؼاؽ پ Fe-O دس ػاختاس ًاًَرسات Fe3O4 [.17] اػت 

ظاّش ؿذُ  ّای یهپ تا ةیِ تشتت N-H  ٍC-H یًَذّایپ ي،یؿذُ تا دٍپاه داس ػاهل ًاًَرسات FT-IR فیع دس
 ؼتیؿذُ اص ًاًَواتال گشفتِ FT-IR فیدس ع چٌیي ّن. ؿذًذ ییؿٌاػا cm-12930  ٍcm-13090-3420دس 

 یًِاحدس  O=S=Oتِ  َطهشت یّا استؼاؽ، Fe3O4ًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه
cm-11090  ٍcm-11150 فیعهزوَس دس  هیؿذُ اػت وِ پ ظاّش FT-IR ِؿذُ اص ًاًَرسات  گشفت
وِ  دٌّذ یهؿَاّذ ًـاى  يیتوام ا. ؿَد یًو ذُید يیؿذُ تا دٍپاه داس ػاهلًاًَرسات  ٍ Fe3O4 یؼیهغٌاع

 چٌیي ّن .[24] ؿذُ اػت یلتـى Fe3O4 یؼیهغٌاعًاًَرسات  یتش سٍ خَتی تِ دٍپاهیي ػَلفاهیه اػیذ
 H3SO اػیذی یّا گشٍُهشتَط تِ حضَس  3200 تا cm 6002-1پیه تؼیاس پْي ًوایاى ؿذُ دس ًاحیِ 

اثثات  خَتی تِ سا H3SOاػیذی  یّا گشٍُ. ایي پیه پْي حضَس اػت 4O3Feًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت
 .وٌذ یه

شکل 3   الگوی XRD )الف( برای نانوذرات Fe3O4 و )ب( نانوکاتالیست 
Fe3O4 مغناطیسی دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات

نانوذرات   ،Fe3O4 مغناطیسی  نانوذرات   FT-IR طیف های 
داده  نشان   4 شکل  در  کاتالیست  و  دوپامین  با  شده  عامل دار 
طیف در  شده  نمایان   3300  cm-1 و   3100 پیک های   شده اند. 

FT-IR مربوط به ارتعاش پیوندهای O-H سطحی هستند که بر 

 سطح نانوذرات پیوند دارند ]38[. پیک ظاهر شده در همه طیف های
Fe-O در  پیوند  ارتعاش  به  580 مربوط   cm-1 ناحیه  FT-IR در 

ساختار نانوذرات Fe3O4 است ]17[.
 

 
 واتالیؼت( c)تا دٍپاهیي ٍ  داسؿذُ ػاهلًاًَرسات Fe3O4 ،(b )ًاًَرسات ( a)تشای  FT-IR. عیف 4ؿىل 

 

تش سٍی ًاًَرسات  ؿذُ تثثیتتؼییي همذاس اػیذ  چٌیي ّنٍ  H3SOاػیذی  یّا گشٍُحضَس تأییذ  هٌظَس تِ
4O3Fe لیتش یلیه 10دس  اص واتالیؼت گشم یلیه 10، تیتشاػیَى تشگـتی اًجام ؿذ. تِ ایي تشتیة وِ اتتذا 

هخلَط  pH پشاوٌذُ ؿذ وِ اهَاج فشاصَت ی ٍػیلِ تِدلیمِ  30هذت  تِ pH=7.9 تا NaClهَلاس  1هحلَل 
اػیذی هَجَد دس ػاختاسّای  یّا پشٍتَى جایی جاتِ تِ pH واّؾ یافت. ایي واّؾ 1/4تا  آهذُ  دػت تِ
H3SO  همذاس ؿَد یهػذین ًؼثت دادُ  ّای یَىواتتا .pH  یّا گشٍُاص  هَل یلیه 7/0واّؾ یافتِ، هؼادل 
H3SO ِاصای ّش گشم اص واتالیؼت اػت ت. 

ؿذ.  اػتفادُ VSM تجضیِاص  4O3Feٍ همایؼِ آى تا ًاًَرسات  ؼتی واتالیتشای تؼییي لذست هغٌاعیؼ
 Fe3O4ًؼثت تِ ًاًَرسات  ٌاعیؼی واتالیؼتواّؾ لذست هغ ؿَد یههـاّذُ  5وِ دس ؿىل  عَس ّواى

 دّذ یهًـاى  تشسػیایي  اػتآلی )دٍپاهیي ػَلفاهیه اػیذ(  ّای یِلا تا Fe3O4 هشتَط تِ پَؿؾ ًاًَرسات
 اػت. ؿذُ تثثیت Fe3O4تش ػغح ًاًَرسات  خَتی تَِلفاهیه اػیذ دٍپاهیي ػ

شکل 4  طیف FT-IR برای )a( نانوذرات Fe3O4، )b( نانوذرات عامل دارشده 
با دوپامین و )c( کاتالیست

در طیف FT-IR نانوذرات عامل دار شده با دوپامین، پیوندهای N-H و 
 3420 cm-1 به ترتیب با پیک های ظاهر شده در 2930 و 3090 تا C-H

شناسایی شدند. هم چنین در طیف FT-IR گرفته شده از نانوکاتالیست 
دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات Fe3O4، ارتعاش های 
مربوط به O=S=O در ناحیه 1090 و cm-1 1150 ظاهر شده است که 

 Fe3O4 گرفته شده از نانوذرات مغناطیسی FT-IR پیک مذکور در طیف
و نانوذرات عامل دار شده با دوپامین دیده نمی شود. تمام این شواهد نشان 
می دهند که دوپامین سولفامیک اسید به خوبی بر روی نانوذرات مغناطیسی 
Fe3O4 تشکیل شده است ]24[. هم چنین پیک بسیار پهن نمایان شده 

 SO3H 3200 مربوط به حضور گروه های اسیدی cm-1 در ناحیه 2600 تا
تثبیت شده بر روی نانوذرات Fe3O4 است. این پیک پهن حضور گروه های 

اسیدی SO3H را به خوبی اثبات می کند.
به منظور تأیید حضور گروه های اسیدی SO3H و هم چنین تعیین 
مقدار اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات Fe3O4، تیتراسیون برگشتی 
انجام شد. به این ترتیب که نخست 10 میلی گرم از کاتالیست در 
10 میلی لیتر محلول 1 مولار NaCl با pH برابر با 7/9 به مدت 30 
دقیقه به وسیله ی امواج فراصوت پراکنده شد که pH مخلوط به دست  
آمده تا 4/1 کاهش یافت. این کاهش pH به جابه جایی پروتون های 
اسیدی موجود در ساختارهای SO3H با کاتیون های سدیم نسبت 
از  میلی مول   0/7 معادل  یافته،  کاهش   pH مقدار  می شود.  داده 

گروه های SO3H به ازای هر گرم از کاتالیست است.
برای تعیین قدرت مغناطیسی کاتالیست و مقایسه آن با نانوذرات 
در شکل 5  که  1VSM استفاده شد. همان طور  تجزیه  از   Fe3O4

به  نسبت  کاتالیست  مغناطیسی  قدرت  کاهش  می شود  مشاهده 
نانوذرات Fe3O4 مربوط به پوشش نانوذرات Fe3O4 با لایه های آلی 
)دوپامین سولفامیک اسید( است این بررسی نشان می دهد دوپامین 
سولفامیک اسید به خوبی بر سطح نانوذرات Fe3O4 تثبیت شده است.

 

 
 یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه ؼتیًاًَواتالٍ Fe3O4(a ) تشای ًاًَرسات VSE. هٌحٌی 5ؿىل 

 Fe3O4 (b)ًاًَرسات 

 یتش سٍ ذُؿ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه ؼتیًاًَواتالی پغ اص ؿٌاػایی واتالیؼت، فؼالیت واتالیؼت
 (.2 ٍاسُ عشحتشسػی ؿذ ) پلی ّیذسٍویٌَلیي یّا هـتكتشای ػٌتض  Fe3O4ًاًَرسات 

 

 ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه ؼتیًاًَواتالدس حضَس  پلی ّیذسٍویٌَلیي یّا هـتك. ػٌتض 2 ٍاسُ عشح
 Fe3O4ًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت

ة ًوًَِ اًتخاب ؿذ ٍ ٍاوٌؾ تشوی ػٌَاى تِولشٍ تٌضآلذّیذ -4پیذا وشدى ؿشایظ تْیٌِ ٍاوٌؾ،  هٌظَس تِ
آى دس جذٍل  ّای یجًِتتشسػی ؿذ وِ  تفاٍتیٍ دس دهاّای ه واتالیؼت تفاٍته یهمذاسّاهشتَط دس حضَس 

اتاًَل ٍ دس حضَس دس حلال  ّا یجًِتتْتشیي  ،ؿَد یههـاّذُ  1وِ دس جذٍل  عَس ّواىؿذُ اػت.  اسائِ 1
 تِ دػت آهذ. تاصسٍاًیتحت ؿشایظ  اص واتالیؼت گشم یلیه 10
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شکل 5  منحنی VSE برای )a( نانوذرات Fe3O4 و )b( نانوکاتالیست دوپامین 
Fe3O4 سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات

1. Vibrating sample magnetometer
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نانوکاتالیست  کاتالیستی  فعالیت  کاتالیست،  شناسایی  از  پس 
 Fe3O4 نانوذرات  روی  بر  تثبیت شده  اسید  سولفامیک  دوپامین 
برای سنتز مشتق های پلی هیدروکینولین بررسی شد )طرح واره 2(.

بنزآلدهید  4-کلرو  واکنش،  بهینه  شرایط  کردن  پیدا  به منظور 
حضور  در  مربوط  واکنش  و  شد  انتخاب  نمونه  ترکیب  به عنوان 
مقدارهای متفاوت کاتالیست و در دماهای متفاوتی بررسی شد که 
نتیجه های آن در جدول 1 ارایه شده است. همان طور که در جدول 
1 مشاهده می شود، بهترین نتیجه ها در حلال اتانول و در حضور 

10 میلی گرم از کاتالیست تحت شرایط بازروانی به دست آمد.

جدول 1  شرایط بهینه برای سنتز مشتق های پلی هیدروکینولین در حضور 
Fe3O4 نانوکاتالیست دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات

 کیسولفام نیدوپامست ینانوکاتالدر حضور  پلی هیدروکینولین یها مشتق. شرایط بهینه برای سنتز 1جدول 
 Fe3O4نانوذرات  یبر رو شده تثبیت دیاس

مقدار کاتالیست 
(گرم یلیم)  

 دما 
( ) 

بازده 
)%( 

 ردیف

- 81 51 1 
2 81 51 2 

5 81 61 3 

8 81 11 4 

11 81 98 5 
11 81 11 6 
11 81 45 1 
11 - - 8 

 

در  آمده  دست بهاز آلدهیدها تحت شرایط بهینه  تفاوتیبعد از به دست آوردن شرایط بهینه واکنش، انواع م
متناظر  یها فراوردهبه  Fe3O4نانوذرات  یر روب شده تثبیت دیاس کیسولفام نیدوپام یستنانوکاتالحضور 

طیف  شود یمکه مشاهده  طور همانخوب تا عالی به دست آمدند.  یها بازدهبا  ها فراوردهتبدیل شدند. تمام 
تبدیل  موردنظر یها فراورده الکترون کشنده و الکترون دهنده به یها استخلافاز آلدهیدها شامل  یا گسترده

 شدند.

  

از  انواع متفاوتی  بهینه واکنش،  از به دست آوردن شرایط  بعد 
آلدهیدها تحت شرایط بهینه به دست  آمده در حضور نانوکاتالیست 
دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات Fe3O4 به 
فراورده های متناظر تبدیل شدند. تمام فراورده ها با بازده های خوب 
تا عالی به دست آمدند )جدول 2(. همان طور که مشاهده می شود 
طیف گسترده ای از آلدهیدها شامل استخلاف های الکترون کشنده 

و الکترون دهنده به فراورده های موردنظر تبدیل شدند.
در بخش دوم این پروژه، فعالیت کاتالیستی دوپامین سولفامیک 
تراکمی  واکنش  در   Fe3O4 نانوذرات  روی  بر  تثبیت شده  اسید 
آلدهیدها  از  متفاوتی  انواع  با  آمید(  )آنترانیل  2-آمینوبنزآمید 
شد  بررسی  3-دی هیدروکینازولین  و   2 مشتق های  سنتز   برای 

)طرح واره 3(.
4-کلرو  تراکمی  واکنش  بهینه،  شرایط  آوردن  دست  به  برای 
بنزآلدهید با آنترانیل آمید به عنوان واکنش نمونه انتخاب شد. این 
اسید  سولفامیک  دوپامین  متفاوتی  مقدارهای  حضور  در  واکنش 
تثبیت شده بر روی نانوذرات Fe3O4 در دماهای متفاوت بررسی شد 
که نتیجه های آن در جدول 3 خلاصه شده است. همان طور که 
در جدول 3 مشاهده می شود، واکنش نمونه در غیاب کاتالیست، 
حتی با زمان های طولانی هم انجام نشده است. درحالی که بهترین 
نتیجه ها در حضور 10 میلی گرم از کاتالیست در دمای 80 درجه 

سانتی گراد به دست آمد.

 
 یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه ؼتیًاًَواتالٍ Fe3O4(a ) تشای ًاًَرسات VSE. هٌحٌی 5ؿىل 

 Fe3O4 (b)ًاًَرسات 

 یتش سٍ ذُؿ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه ؼتیًاًَواتالی پغ اص ؿٌاػایی واتالیؼت، فؼالیت واتالیؼت
 (.2 ٍاسُ عشحتشسػی ؿذ ) پلی ّیذسٍویٌَلیي یّا هـتكتشای ػٌتض  Fe3O4ًاًَرسات 

 

 ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه ؼتیًاًَواتالدس حضَس  پلی ّیذسٍویٌَلیي یّا هـتك. ػٌتض 2 ٍاسُ عشح
 Fe3O4ًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت

ة ًوًَِ اًتخاب ؿذ ٍ ٍاوٌؾ تشوی ػٌَاى تِولشٍ تٌضآلذّیذ -4پیذا وشدى ؿشایظ تْیٌِ ٍاوٌؾ،  هٌظَس تِ
آى دس جذٍل  ّای یجًِتتشسػی ؿذ وِ  تفاٍتیٍ دس دهاّای ه واتالیؼت تفاٍته یهمذاسّاهشتَط دس حضَس 

اتاًَل ٍ دس حضَس دس حلال  ّا یجًِتتْتشیي  ،ؿَد یههـاّذُ  1وِ دس جذٍل  عَس ّواىؿذُ اػت.  اسائِ 1
 تِ دػت آهذ. تاصسٍاًیتحت ؿشایظ  اص واتالیؼت گشم یلیه 10
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دس  Fe3O4 ًاًَرسات یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه یؼتیواتال تیپشٍطُ، فؼال يیدٍم ا تخؾدس 
-3ٍ  2 یّا هـتكػٌتض  یتشا ذّایاص آلذّ هتفاٍتیتا اًَاع  (ذیآه لیآًتشاً) ذیٌَتٌضآهیآه-2 یٍاوٌؾ تشاوو

 (.3 ٍاسُ عشحؿذ ) یتشسػ ّیذسٍویٌاصٍلیي ید

 

 

 ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه ؼتیًاًَواتالدس حضَس  ّیذسٍویٌاصٍلیي ید-3ٍ  2 یّا هـتك. ػٌتض 3 ٍاسُ عشح
 Fe3O4ًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت

 

ًوًَِ  ٍاوٌؾ ػٌَاى تِ ذیآه لیتا آًتشاً ذیولشٍ تٌضآلذّ-4 ی، ٍاوٌؾ تشاووٌِیتْ ظیتِ دػت آٍسدى ؿشا یتشا
ًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه تفاٍتیه ذاسّایٍاوٌؾ دس حضَس هم يیاًتخاب ؿذ. ا

Fe3O4 وِ دس  عَس ّواىخلاصِ ؿذُ اػت.  3آى دس جذٍل  ّای یجًِتؿذ وِ  یتشسػ تفاٍته یدهاّا دس
ّن اًجام ًـذُ اػت.  یعَلاً یّا صهاى تا یحت ،ؼتیواتال ابی، ٍاوٌؾ ًوًَِ دس غؿَد یههـاّذُ  3جذٍل 
 تِ دػت آهذ. گشاد یدسجِ ػاًت 80 یدس دها ؼتیاص واتال گشم یلیه 10دس حضَس  ّا یجًِت يیتْتش وِ دسحالی

 ؼتیًاًَواتالدس حضَس  ّیذسٍویٌاصٍلیي ید-3ٍ  2 یّا هـتك. تؼییي ؿشایظ تْیٌِ تشای ػٌتض 3جذٍل 
 Fe3O4َرسات ًاً یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه

مقدار کاتالیست 
(گرم یلیم)  

 دما 
( ) 

بازدٌ 
)%( 

 ردیف

- 80 - 1 
002/0 80 - 2 
004/0 80 10 3 
006/0 80 15 4 
008/0 80 70 5 
010/0 80 94 6 
010/0 20 - 7 
010/0 40 15 8 
010/0 60 45 9 
010/0 100 94 10 

 

Fe3O4 طرح واره 3  سنتز مشتق های 2 و 3-دی هیدروکینازولین در حضور نانوکاتالیست دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات

Fe3O4 طرح واره 2  سنتز مشتق های پلی هیدروکینولین در حضور نانوکاتالیست دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات

ساخت دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات ... 
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Fe3O4 جدول 2  سنتز مشتق های پلی هیدروکینولین در حضور نانوکاتالیست دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات

 شده تثبیت دیاس کیسولفام نیدوپام ستینانوکاتالدر حضور  یدروکینولینپلی ه یها مشتق. سنتز 2جدول 
 Fe3O4نانوذرات  یبر رو

ها فراورده مرجع  
زمان 

 )دقیقه(
بازده 

)%( 
نقطه ذوب 

) ( 
ها فراورده مرجع ردیف  

زمان 
 )دقیقه(

بازده 
)%( 

نقطه ذوب 
) ( 

 ردیف

[25] 

 

121 93 215-212  6 [17] 

 

135 97 216-214  1 

[17] 

 

135 98 258-255  7 [25] 

 

95 97 181-179  2 

[25] 

 

71 98 248-245  8 [25] 

 

121 95 233-231  3 

[25] 

 

161 95 182-179  9 [17] 

 

31 98 221-217  4 

[17] 

 

111 98 225-221  11 [25] 

 

81 82 246-244  5 

قربانی چقامارانی و همکاران
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جدول 3 تعیین شرایط بهینه برای سنتز مشتق های 2 و 3-دی هیدروکینازولین 
 در حضور نانوکاتالیست دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی 

Fe3O4 نانوذرات

 

 

در  Fe3O4 نانوذرات یبر رو شده تثبیت دیاس کیسولفام نیدوپام یستیکاتال تیپروژه، فعال نیدوم ا بخشدر 
-3و  2 یها مشتقسنتز  یبرا دهایاز آلده متفاوتیبا انواع  (دیآم لیآنتران) دینوبنزآمیآم-2 یواکنش تراکم

 (.3 واره طرحشد ) یبررس هیدروکینازولین ید

 

 

 دیاس کیسولفام نیدوپام ستینانوکاتالدر حضور  هیدروکینازولین ید-3و  2 یها مشتق. سنتز 3 واره طرح
 Fe3O4نانوذرات  یبر رو شده تثبیت

 

واکنش نمونه  عنوان به دیآم لیبا آنتران دیکلرو بنزآلده-4 ی، واکنش تراکمنهیبه طیبه دست آوردن شرا یبرا
نانوذرات  یبر رو شده تثبیت دیاس کیسولفام نیدوپام تفاوتیم دارهایواکنش در حضور مق نیانتخاب شد. ا

Fe3O4 که در  طور همانخلاصه شده است.  3آن در جدول  های یجهنتشد که  یبررس تفاوتم یدماها در
هم انجام نشده است.  یطولان یها زمان با یحت ،ستیکاتال ابی، واکنش نمونه در غشود یممشاهده  3جدول 
 به دست آمد. گراد یدرجه سانت 81 یدر دما ستیاز کاتال گرم یلیم 11در حضور  ها یجهنت نیبهتر که درحالی

 ستینانوکاتالدر حضور  هیدروکینازولین ید-3و  2 یها مشتق. تعیین شرایط بهینه برای سنتز 3جدول 
 Fe3O4نانوذرات  یرو بر شده تثبیت دیاس کیسولفام نیدوپام

مقدار کاتالیست 
(گرم یلیم)  

 دما 
( ) 

بازده 
)%( 

 ردیف

- 81 - 1 
2 81 - 2 
4 81 11 3 
6 81 15 4 
8 81 11 5 
11 81 94 6 
11 21 - 1 
11 41 15 8 
11 61 45 9 
11 111 94 11 

پس از به دست آوردن شرایط بهینه، انواع متفاوتی از آلدهیدها  

با آنترانیل آمید در حضور دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر 
روی نانوذرات Fe3O4 واکنش دادیم و تمام فراورده ها با بازده های 
بالا به دست آمدند )جدول 4(. با توجه به نتیجه های جدول 4، این 

روش برای طیف گسترده ای از آلدهیدها مناسب است.
واکنش  کاتالیست،  این  مجدد  استفاده  و  بازیافت  به منظور 
تراکمی 4-کلرو بنزآلدهید با آنترانیل آمید به عنوان واکنش نمونه 
انتخاب شد. برای این منظور بعد از کامل شدن واکنش، با استفاده 
از یک آهنربای خارجی کاتالیست از محیط واکنش جدا و به وسیله 
بعد  دوره  در  بازیافت شده  کاتالیست  داده شد.  اتانول شست وشو 
که  شد  تکرار  بار   5 کار  این  و  گرفت  قرار  مجدد  مورداستفاده 
این  است.  داده شده  نشان   6 در شکل  آمده  به دست   نتیجه های 
نتیجه ها به خوبی نشان می دهند که این نانوکاتالیست مغناطیسی 
به راحتی از محیط واکنش بازیافت و برای چندین بار متوالی بدون 

کاهش فعالیت کاتالیستی استفاده مجدد می شود.

 نیدر حضور دوپام دیآم لیبا آنتران دهایاز آلده تفاوتیانواع م نه،یبه طیااز به دست آوردن شر پس
بالا به دست  یها بازدهبا  ها فراوردهو تمام  میواکنش داد Fe3O4نانوذرات  یبر رو شده تثبیت دیاس کیسولفام

 مناسب است. دهایاز آلده یا گسترده فیط یروش برا نی، ا4جدول  های یجهنت(. با توجه به 4آمدند )جدول 

 

 دیاس کیسولفام نیدوپام ستینانوکاتالدر حضور  هیدروکینازولین ید-3و  2 یها مشتق. سنتز 4جدول 
 Fe3O4نانوذرات  یبر رو شده تثبیت

ها فراورده مرجع  
زمان 

 )دقیقه(
بازده 

)%( 
نقطه ذوب 

ها فراورده مرجع ردیف ( )  
زمان 

 )دقیقه(
بازده 

)%( 
نقطه ذوب 

 ردیف ( )

[26] 

 

151 94 213-211  6 [18] 

 

61 95 215-214  1 

[26] 

 

45 92 165-163  1 [25] 

 

31 95 191-196  2 

[26] 

 

15 96 223-221  8 [26] 

 

151 94 191-196  3 

[18] 

 

51 95 191-195  9 [25] 

 

21 95 231-228  4 

- 

 

61 98 245-241  11 - 

 

121 84 185-184  5 

 

 عنوان به دیآم لیبا آنتران دیکلرو بنزآلده-4 یواکنش تراکم ،ستیکاتال نیو استفاده مجدد ا افتیباز منظور به
 یخارج یآهنربا کیمنظور بعد از کامل شدن واکنش، با استفاده از  نیا یواکنش نمونه انتخاب شد. برا

شده در دوره بعد  افتیباز ستیکاتال .داده شد وشو شستاتانول  وسیله بهجدا و از محیط واکنش ست یکاتال
 داده نشان 6در شکل  آمده  دست به های یجهنت کهبار تکرار شد  5کار  نیمجدد قرار گرفت و ا مورداستفاده
واکنش  طیاز مح راحتی به یسیمغناط ستینانوکاتال نیکه ا دهند یمنشان  خوبی به ها یجهنت نیشده است. ا

 .شود یماستفاده مجدد  یستیکاتال تیفعال هشبدون کا یبار متوال نیچند یو برا افتیباز

 

 

Fe3O4 جدول 4  سنتز مشتق های 2 و 3-دی هیدروکینازولین در حضور نانوکاتالیست دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات

ساخت دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات ... 
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-4 یٍاوٌؾ تشاوو دس Fe3O4ًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يی. اػتفادُ هجذد دٍپاه6ؿىل 

 ذیآه لیٍ آًتشاً ذیولشٍتٌضآلذّ

 گضاسؽ ؿذُ ّای  تا واتالیؼت 4O3Feًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاههمایؼِ واسایی 

تا ػایش واتالیضگشّای  4O3Feًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاهیؼِ هضایای هما هٌظَس تِ
جذیذ تا  دس حضَس ایي ًاًَواتالیؼت ّیذسٍویٌاصٍلیي ید-3ٍ  2ٍ  پلی ّیذسٍویٌَلیيؿذُ، ػٌتض گضاسؽ 

 عَس ّواىاػت.  خلاصِ ؿذُ 6ٍ  5 یّا جذٍلایي همایؼِ دس  ّای یجًِتلذیوی همایؼِ ؿذ.  یّا سٍؽػایش 
ًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه، اػتفادُ اص ؿَد یههـاّذُ  6ٍ  5 یّا جذٍلوِ دس 

4O3Fe  ؿذُ اػت.  ّا سٍؽتْتش ًؼثت تِ ػایش  یّا تاصدٍُ  تش وَتاُ یّا صهاىدس  فشاٍسدُهٌجش تِ تَلیذ
، واستشد آػاى ٍ صیؼت هحیظالتصادی، ػاصگاسی تا لحاػ لیوت ٍ صشفِ  اص جذیذ ؼتایي ًاًَواتالی ،چٌیي ّن

 .اػت تش هٌاػةّا  ؼتهیضاى پایذاسی ًؼثت تِ ػایش واتالی
-ّیذسٍویٌاصٍلیي ید-3ٍ  2-(فٌیل یهتَوؼ-4)-2اص ػٌتض  آهذُ  دػت تِ ّای یجًِت. همایؼِ 5جذٍل 

4(1H)- 4ًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاهاُى دس حضَسO3Fe ّای  ؼتتا ػایش واتالی
 گضاسؽ ؿذُ

زمان  ستکاتالی ردیف
 )دقیقٍ(

 بازدٌ
 مرجع )%(

1 GSA@MNPs 75 94 [17] 
2 Fe3O4-SA-PPC 35 95 [25] 
3 Boehmite-SSA 100 89 [27] 
4 Boehmite-Si-DSA 45 98 [28] 
 [29] 93 120 هَسفَلیٌَ اتاى ػَلفًَیه اػیذ-2 5
6 TBAB 45 84 [30] 
7 SiO2-FeCl3 180 77 [31] 
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شکل 6  استفاده مجدد دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات 
Fe3O4 در واکنش تراکمی 4-کلروبنزآلدهید و آنترانیل آمید

روی  بر  تثبیت شده  اسید  سولفامیک  دوپامین  کارایی  مقایسه 
نانوذرات Fe3O4 با کاتالیست های گزارش شده قبلی

تثبیت شده  اسید  سولفامیک  دوپامین  مزایای  مقایسه  به منظور 
شده،  گزارش  کاتالیزگرهای  سایر  با   Fe3O4 نانوذرات  روی  بر 
پلی هیدروکینولین و 2 و 3-دی هیدروکینازولین در حضور  سنتز 
شد.  مقایسه  قدیمی  روش های  سایر  با  جدید  نانوکاتالیست  این 
نتیجه های این مقایسه در جدول های 5 و 6 خلاصه شده است. 
از  استفاده  همان طور که در جدول های 5 و 6 مشاهده می شود، 
 Fe3O4 نانوذرات  روی  بر  تثبیت شده  اسید  سولفامیک  دوپامین 
منجر به تولید فراورده در زمان های کوتاه تر و بازده های بهتر نسبت 
به سایر روش ها شده است. هم چنین، این نانوکاتالیست جدید از 
 لحاظ قیمت و صرفه اقتصادی، سازگاری با محیط زیست، کاربرد
آسان و میزان پایداری نسبت به سایر کاتالیست ها مناسب تر است.

نتیجه گیری
در این پروژه سنتز چندجزیی ترکیب های پلی هیدروکینولین ها و 
2 و 3-دی هیدروکینازولین ها با استفاده از نانوکاتالیست مغناطیسی 
سبز و سازگار با محیط زیست )دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده 
از مهم ترین مزایای  انجام شده است.   )Fe3O4 نانوذرات  بر روی 
این کار که آن را جالب توجه کرده است می توان به سازگار بودن 
آن با محیط زیست، ارزان و مقرون به صرفه بودن و روش جداسازی 

بسیار آسان و سریع اشاره کرد.

جدول 5  مقایسه نتیجه های به دست  آمده از سنتز 2-)4-متوکسی فنیل(-2 
و 3-دی هیدروکینازولین-1H(4(-انُ در حضور دوپامین سولفامیک اسید 
تثبیت شده بر روی نانوذرات Fe3O4 با سایر کاتالیست های گزارش شده

 
-4 یٍاوٌؾ تشاوو دس Fe3O4ًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يی. اػتفادُ هجذد دٍپاه6ؿىل 

 ذیآه لیٍ آًتشاً ذیولشٍتٌضآلذّ

 گضاسؽ ؿذُ ّای  تا واتالیؼت 4O3Feًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاههمایؼِ واسایی 

تا ػایش واتالیضگشّای  4O3Feًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاهیؼِ هضایای هما هٌظَس تِ
جذیذ تا  دس حضَس ایي ًاًَواتالیؼت ّیذسٍویٌاصٍلیي ید-3ٍ  2ٍ  پلی ّیذسٍویٌَلیيؿذُ، ػٌتض گضاسؽ 

 عَس ّواىاػت.  خلاصِ ؿذُ 6ٍ  5 یّا جذٍلایي همایؼِ دس  ّای یجًِتلذیوی همایؼِ ؿذ.  یّا سٍؽػایش 
ًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه، اػتفادُ اص ؿَد یههـاّذُ  6ٍ  5 یّا جذٍلوِ دس 

4O3Fe  ؿذُ اػت.  ّا سٍؽتْتش ًؼثت تِ ػایش  یّا تاصدٍُ  تش وَتاُ یّا صهاىدس  فشاٍسدُهٌجش تِ تَلیذ
، واستشد آػاى ٍ صیؼت هحیظالتصادی، ػاصگاسی تا لحاػ لیوت ٍ صشفِ  اص جذیذ ؼتایي ًاًَواتالی ،چٌیي ّن

 .اػت تش هٌاػةّا  ؼتهیضاى پایذاسی ًؼثت تِ ػایش واتالی
-ّیذسٍویٌاصٍلیي ید-3ٍ  2-(فٌیل یهتَوؼ-4)-2اص ػٌتض  آهذُ  دػت تِ ّای یجًِت. همایؼِ 5جذٍل 

4(1H)- 4ًاًَرسات  یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاهاُى دس حضَسO3Fe ّای  ؼتتا ػایش واتالی
 گضاسؽ ؿذُ

زمان  ستکاتالی ردیف
 )دقیقٍ(

 بازدٌ
 مرجع )%(

1 GSA@MNPs 75 94 [17] 
2 Fe3O4-SA-PPC 35 95 [25] 
3 Boehmite-SSA 100 89 [27] 
4 Boehmite-Si-DSA 45 98 [28] 
 [29] 93 120 هَسفَلیٌَ اتاى ػَلفًَیه اػیذ-2 5
6 TBAB 45 84 [30] 
7 SiO2-FeCl3 180 77 [31] 
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جدول 6  مقایسه نتیجه های به دست  آمده از سنتز اتیل 4-)4-برموفنیل(-2 و 
7 و 7-تری متیل-5-اکُسو-1 و 4 و 5 و 6 و 7 و 8-هگزاهیدروکینولین-3-

کربوکسیلات در حضور دوپامین سولفامیک اسید تثبیت شده بر روی نانوذرات 
Fe3O4 با سایر کاتالیست های گزارش شده

 

ٍ  1-اُوؼَ-5-هتیل یتش-7ٍ  7ٍ  2-تشهَفٌیل(-4)-4اتیل اص ػٌتض  آهذُ  دػت تِ ّای یجًِت. همایؼِ 6جذٍل 
تش  ؿذُ تثثیت ذیاػ هیَلفاهػ يیدٍپاهدس حضَس  وشتَوؼیلات-3-ّگضاّیذسٍویٌَلیي-8ٍ  7ٍ  6ٍ  5ٍ  4
 گضاسؽ ؿذُّای  تا ػایش واتالیؼت 4O3Feًاًَرسات  یسٍ

زمان  ستکاتالی ردیف
 )دقیقٍ(

 بازدٌ
 مرجع )%(

1 GSA@MNPs 280 91 [17] 
2 Fe3O4-SA-PPC 90 97 [25] 
3 Boehmite-SSA 270 94 [27] 
4 TritonX-100 90 94 [32] 
5 Sc(OTf)3 240 89 [33] 
6 Hf(NPf2)4 120 91 [34] 
7 Gd(OTf)3 330 85 [35] 
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 ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه
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ّویي 
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 :گیشی ًتیجِ
تا اػتفادُ اص  ّا ّیذسٍویٌاصٍلیي ید-3ٍ  2ٍ  ّا ّیذسٍویٌَلیي یپل یّا ةیتشودس ایي پشٍطُ ػٌتض چٌذجضیی 

 یتش سٍ ؿذُ تثثیت ذیاػ هیػَلفاه يیدٍپاه) صیؼت هحیظاصگاس تا ػثض ٍ ػ هغٌاعیؼی ؼتًاًَواتالی
تِ  تَاى یهوشدُ اػت  تَجِ جالةس وِ آى سا هضایای ایي وا يیتش هْن( اًجام ؿذُ اػت. اص Fe3O4ًاًَرسات 

اؿاسُ  ٍ ػشیغ آػاى تؼیاس جذاػاصی تَدى ٍ سٍؽ صشفِ تِ ٍ همشٍىاسصاى  ،صیؼت هحیظػاصگاس تَدى آى تا 
 .وشد
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Synthesis of dopamine sulfamic acid immobilized on Fe3O4 magnetic 
nanoparticles and its application as recoverable nanocatalyst for the 

synthesis of polyhydroquinoline and 2,3-dihydroquinazolin-4)1H(-one 
derivatives
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Abstract: 2,3-Dihydroquinazolinone and polyhydroquinoline derivatives have been reported 
to possess a wide range of pharmaceutical activities or can be converted to some compounds 
with similar properties. Dopamine sulfamic acid immobilized on Fe3O4 magnetic nanoparticles 
(DSA@MNPs) as an efficient and magnetically reusable nanocatalyst has been reported for the 
clean synthesis of polyhydroquinoline and 2,3-dihydroquinazolin-4(1H)-ones derivatives, with 
short reaction times in good to excellent yields in ethanol. After completing reaction the catalyst 
was easily separated with the assistance of an external magnetic field from the reaction mixture 
and reused for several consecutive runs without significant loss of their catalytic efficiency. The 
nanomagnetical catalyst was characterized by FT-IR spectroscopy, TGA, XRD, VSM, TEM, and 
SEM. The most important advantages of this article are use of non-toxic materials, environmentally 
benign procedure, and simplicity in the work up of products.

Keywords: Magnetic nanoparticle, Sulfamic acid, Polyhydroquinoline, 2,3-dihydroquinazolin-
4(1H)-ones, Dopamine
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