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Abstract 
The aim of this study is to investigate and evaluate Fe3O4 nanoparticles 

functionalized with a copper tartrate complex as a catalyst for the synthesis of 

benzimidazole derivatives. The Fe3O4 nanoparticles functionalized with the 

copper tartrate complex were synthesized.  The physical and chemical 

properties, including particle shape and size, structure, surface characteristics, 

and catalytic activity, were investigated using infrared spectroscopy, X-ray 

diffraction, scanning electron microscopy, vibrating sample magnetometry, and 

X-ray photoelectron spectroscopy. The results confirmed the spherical 

morphology of the catalyst, nanoscale particle size, magnetic properties, and 

presence of the desired elements in the synthesized catalyst. Next, the reaction 

conditions used in the synthesis of benzimidazole derivatives using the 
synthesized catalyst were examined. The results showed that the catalyst plays 

a crucial role in activating the reaction materials and forming benzimidazole 

derivatives. Under the optimal conditions obtained in the study, various types of 

benzimidazole derivatives were synthesized with high yields. The magnetic 

nature of the catalyst, easy separation from the reaction mixture, and reusability 

are among the advantages of using this catalyst. Based on the results of this 

study, it was determined that the magnetic nanoparticle copper tartrate complex 

functionalized with Fe3O4 can be used as an economical, safe, and reusable 

catalyst in the synthesis of benzimidazole derivatives. 
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 مقاله پژوهشی

(تارتارات IIعامل دار شده به وسیله کمپلکس مس ) 4O3Feو شناسایی نانوذرات  سنتز

 و کاربرد آن در سنتز مشتقات بنزیمیدازول
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 چکیده

 سطح خود، نومترینا ساختار دلیل به های مغناطیسی فعال شده با کمپلکس فلزات سنگیننانوکاتالیست از استفاده
 .دارد سیاریب اهمیت سنتز انواع ترکیبات آلی در مغناطیسی، جداسازی قابلیت افزایش سرعت واکنش و بالا، فعال

 عنوان به ( تارتاراتIIمس ) عامل دار شده با کمپلکس 4O3Fe نانوذرات ارزیابی و بررسی هدف از مطالعه حاضر
سنتز  ( تارتاراتIIمس ) عامل دار شده با کمپلکس 4O3Fe است. نانوذرات بنزیمیدازول مشتقات سنتز برای کاتالیست

 یاتالیستک فعالیت و سطحی هایویژگی ساختار، ذرات، اندازه و شکل از جمله آن فیزیکی وشیمیایی مشخصات و شده
پراش اشعه ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی،  قرمز، مادون سنجیآن با استفاده از روش های طیف

 اندازه روی،ک مورفولوژی نتایج، .شد بررسی طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکسارتعاشی و  نمونه سنجیمغناطیس
 مورد واکنش شرایط .کرد تایید را دهش سنتز کاتالیست در نظر مورد عناصر وجود و مغناطیسی خواص نانو، مقیاس
 آلدهید از مخلوطی .گرفت قرار بررسی کاتالیست سنتزی مورد از استفاده با بنزیمیدازول مشتقات سنتز در استفاده

Tar4O3Fe@- نانوکاتالیست گرم 07/0 حضور در( مول میلی 1)  آمین دی فنیلن-ارتو  و (مول میلی 1) آروماتیک

Cu درجه سانتی گراد به عنوان شرایط بهینه انتخاب شد و واکنش برای  98 دمای در حلال بدون طشرای تحت و
 کاتالیست زول ها،بنزیمیدا سنتز سنتز سایر مشتقات بنزیمیدازول تحت شرایط بهینه انجام گرفت. نتایج نشان داد در

 تقاتمش انواع مختلفی از. کند می ایفا مواد واکنش و تشکیل مشتقات بنزیمیدازول سازیفعال در مهمی نقش
 جداسازی مغناطیسی، ماهیت. شدند دقیقه سنتز 70تا  10درصد و زمان واکنش بین  87تا  92بین  بازده با بنزیمیدازول

 ..مخلوط واکنش و قابلیت استفاده مجدد از جمله مزایای استفاده از این کاتالیست می باشد از آسان

انوکاتالیست عامل دارشده جدید و استفاده از آن به عنوان کاتالیست اسیدی در سنتز و شناسایی ن :مقدمه و هدف

 سنتز بنزیمیدازول ها

مواد مورد استفاده محصول شرکت مرک می باشد و نانوکاتالیست مورد نظر در آزمایشگاه تحقیقاتی  :هامواد و روش
 اده قرار گرفته است. سنتز وشناسایی شده و در سنتز مشتقات مختلف بنزیویدازول مورد استف

 نانوکاتالیست سنتز شده کارایی لازم برای سنتز مشتقات مختلف بنزیمیدازول را دارد. :هایافته

را با استفاده از داده های طیف  Fe3O4@TAR-Cuمطالعه حاضر سنتز نانوکاتالیست  :گیریبحث و نتیجه
 عنوان به ،( تارتاراتIIر شده با کمپلکس مس )عامل دا 4O3Fe کاتالیستنانو که نگاری تایید کرد و نشان داد

 واکنش کاتالیز رد قابل قبولی توانایی کاتالیست این. بالایی دارد عملکرد بنزیمیدازول سنتز مشتقات در کاتالیست
 آسان یجداساز کوتاه انجام واکنش، قابلیت و زمان بالا را از خود نشان می دهد. بازدهی مشتقات بنزیمیدازول سنتز

این ز استفاده او قابلیت بازیافت و استفاده مجدد از مزایای بودن ایمن و دوست دار محیط زیست  ،واکنش محیط از
 . است نانوکاتالیست
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  مهدمق

 سوبمح عامل دار پیشرفته مواد و داروها ها،کشآفت طبیعی، ترکیبات در مهمی اجزای عنوان به نیتروژن حاوی هتروسیکلی ترکیبات
 اروسازید درصنعت وسیع کاربردهای با های نیتروژن دارتروسیکله از برجسته دسته یک عنوان به بنزیمیدازول بین، این در. شوندمی

 ،[7] ضدسرطانی ،[2] معده ضدزخم ،[2] ضدالتهابی ،[1] از جمله فعالیت ضدمیکروبی فراوانی بیولوژیکی هایفعالیت هاآن. ظهورکرده اند
 کاربندازیم، شامل بنزیمیدازول چارچوب حاوی موفق ینیبال داروهای از برخی. دهندمی نشان خود از را [2] ضد ویروسی و ،[8] ضدفشارخون

 مانند ددیمتع طبیعی محصولات از متمایز بخشی نیز بنزیمیدازول داربست در موجود ایمیدازول حلقه .هستند وغیره امپرازول تیابندازول،
 فیلترهای نگدانه،ر و رنگ صنایع در بنزیمیدازول یها آنالوگ موارد، این کنار در. است بیوتین و ها پورین هیستامین، ها، پروتئین هیستیدین،

 (1شکل)دارند  کاربرد سوختی های سلول برای استفاده مورد حرارت برابر در مقاوم غشاهای و شیمیایی سنسورهای ،Bفرابنفش  شیمیایی
[4]. 

 
 داروهای حاوی هسته بنزیمیدازول -1 شکل

-2 زا استفاده شامل متداول هایروش از برخی. است شده ارائه هاآن سنتز برای متعددی راهبردهای بنزیمیدازول، حلقه های اهمیت دلیل به
 هایاکسیم ،(رهاارتواست ها،کربونیتریل) آن مشتقات یا کربوکسیلیک اسیدهای آمین، دیفنیلن هتروآروماتیک، و آروماتیک هاینیتروآمین

 آلدهید اب آمیندیفنیلن-ارتو ترکیب روش، کارآمدترین و ترینمتداول حال، این با. باشدمی بروموآریل-ارتو مشتقات حلقوی شدن و آمینو آریل
ل؛ ست های مختلفی استفاده شده است از جمله جدیدترین این کاتالیست ها شاماز کاتالی بنزیمیدازول، سنتزتسریع فرایند  به منظور. [9] است

H2SO4@HTC [8 ،] لوئیس اسیدهای Mg(ClO4)2, Bi(NO3)5, 5H2O, CuCl2, 2H2O, CoCl2, 6H2O, 

ZnCl2, Zn(ClO4)2, NiCl2.6H2O, LiCl, LiBr.H2O, CdCl2, 2.5H2O, Ti(SO4)2, 

NH4Ce(NO3)2, SiCl4  BF3.Et2Oو BCl3[10،] [،11فلزی ] تریفلات  [BMIM]HSO4[12می باشد ] .معرفی  وجود با
 محصول یلتشک ،اتمی پایین اقتصاد مانند مختلفی، هایمحدودیت بااغلب این روش ها  بنزیمیدازول، سنتز مشتقات برای متعدد هایروش

می س هایاستفاده از حلال و فراورده ها از ناقص وریهبهر قیمت، گران هایکاتالیست از استفاده واکنش، طولانی و سخت شرایط جانبی،
 جددم استفاده قابل و ارزان کارآمد، ساده، جدید، کاتالیست یک طراحی بهنیاز مبرم  ها،محدودیت این گرفتن نظر در با .[12] هستند همراه

 .دارد وجود دهد انجام ملایم شرایط حتت کارآمدی ها رابه طوربنزیمیدازول سنتز و شود بازیابی واکنش محیط از راحتی به که
 و تصادیاق مشکلات با مقابله منظور به ناهمگن هایکاتالیست طراحی برای جامد پشتیبان ماده عنوان به نانومواد گذشته، سال چند در

 گرفته نظر رد همگن-نیمه پشتیبان عنوان به نانوذرات. اندگرفته قرار استفاده مورد گسترده طور سنتز بنزیمیدازول ها به محیطیزیست
 مناسب، قیمت با و مقاوم پایدار، ماده عنوان به هانانوکاتالیست. باشند داشته بالایی مؤثر سطح و شوند پخش آسانی به توانندمی زیرا شوندمی
داقل از مواد ح استفاده و کنند و همچنین انتخابگری بالامی کمک بیشتر انرژی وریبهره به کرده، برطرف را واکنش سخت شرایط به نیاز

 که فردی هب منحصر مزایای دلیل به مغناطیسی بازیابی قابلیت های داراینانوکاتالیست نانومواد، این میان در .[17]سازند می ممکن اولیه را
 ناطیسیمغ میدان از استفاده با واکنش محیط از سریع و آسان جداسازی شامل مزایا این. اندکرده جلب خود به را بسیاری توجه دهند،می ارائه

 .[18] است شیمیایی ندهایفرای در کارآیی بالاو خارجی

 ،سلولی زیست شناسی ازجمله مختلف در زمینه های که دارد بستگی آنها نهایی کاربردهای به زیادی حد تا نانوذرات کردن دار عامل
مواد  رکیباتت این. دارند کاربرد بالا مغناطیسی قدرت با ریز ذرات وجود دلیل به داروسازی همه در از بیشتر و تشخیص علم بیوتکنولوژی،

به  می توانند هک موادی قالب در ترکیبات بسیاری. می شوند تشکیل آلی لیگاند و فلز یون ترکیب از که هستند دوگانه ای فلزی آلی جامد
 اشاره هالیکاتسی و کربنی گروه های پلیمرها، به می توان آن ازجمله که شده اند روند شناخته کار به مغناطیسی نانوذرات برای ششپو عنوان

 واکنش ندینچ در را کاتالیست از استفاده شود، امکانمی کاتالیستی فعالیت افزایش باعث مغناطیسی نانوذرات سطح کردن دار عامل .کرد
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می کند  جلوگیری آلی حلال های در آنها شدن توده ای و مغناطیسی ذرات تراکم از و شودشیمیایی می پایداری افزایش باعث می کند، فراهم
[12]. 

 به کاتالیستی سازیفعال. باشد داشته مهمی نقش 4O3Fe مغناطیسی نانوذرات کاتالیستی سازیفعال در توانندمی سنگین فلزات کمپلکس
 سازیفعال املع عنوان به سنگین فلزات کمپلکس از استفاده. است آن پذیریانتخاب و فعالیت افزایش و کاتالیست خواص بهبود معنای

 عوامل عنوان به توانندمی سنگین فلزات کمپلکس روش، این در .بخشد بهبود را 4O3Fe مغناطیسی نانوذرات الیستیکات خواص تواندمی
 [14] کنند. عمل سطح کنندهفعال یا جاذب اکسیدکننده،

 فرمول. (2)شکل  است راتاتارت یون یک و (2Cu+) مس فلزی یون یک شامل که است شیمیایی ترکیب یک ( تارتارات،IIمس ) کمپلکس

 تاس گرفته قرار مرکز در مس یون شیمیایی این ترکیب، ساختار در .شودمی داده نشان 6O4H4[Cu(C[(2 صورت به کمپلکس این شیمیایی
در  مهم لی فلزیترکیب آ یک عنوان به . این کمپلکساست شده متصل راتاتتار مولکول به کووالانسی پیوند طریق از اکسیژن اتم چهار با و

 شناسایی قندهای آلدوزی استفاده می شود. جهتازاین ماده در تهیه معرف فلینگ  .دارد متعددی کاربردهای معدنی شیمی و شیمی تجزیه
 .[19]گیرد می قرار استفاده مورد نیز شیمیایی هایواکنش برخی در کاتالیست یک عنوان به همچنین،

 ( تارتاراتIIساختار کمپلکس مس ) -2شکل 
سنتز، شناسایی و مورد استفاده  4O3Fe نانوذرات( تارتارات به عنوان عامل فعال کننده و پایدار کننده IIمس ) کمپلکسدر تحقیق  حاضر، 

 قرار گرفته است. 

 هاو روش مواد
شدند. به منظو بالا بردن دمای واکنش ها از حمام روغن )پارافین(  مواد شیمیایی و حلال های به کار رفته، از شرکت مرک آلمان خریداری

کروماتوگرافی لایه نازک با استفاده از اندازه گیری شد. پیشرفت واکنش ها با  8100استفاده شد. نقطه ذوب محصولات با دستگاه الکتروترمال 
شیمادزو و طیف  9800توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر مدل رمز مادون قهای صفحات آلومینیومی یا پوشیده از سیلیکاژل  دنبال شد. طیف

مگاهرتز، در حلال دی متیل سولفوکسید  700و  280در فرکانس های   VARIAN Inovaسنج مدل های رزونانس هسته ای با دستگاه طیـف
نوذرات توسط میکروسکوپ الکترونی اند. تصاویر نا( گزارش شدهTMSدر حضور استاندارد داخلی تترامتیل سیلان ) ( وDMSO-d6دوتره )

شده است. به منظور خالص سازی  گرفتهPHILIPS PW1730  نیز توسط دستگاه XRDتهیه شد. طیف  TESCAN-Vega 3روبشی مدل 

 .اتیل استات : هگزان نرمال استفاده شد 2:1به نسبت  ترکیبات از صفحات سیلیکاژل

 4O3Feمغناطیسی  نانوذرات سنتز

( کلرید IIگرم آهن ) 887/0معادل  میلی مول 8و   )O2.6H3FeCl (( کلرید آبدار IIIگرم آهن ) 402/2معادل  یلی مولم 10مخلوطی از 
درجه  90میلی لیتر آب دوبار تقطیر به آن اضافه شد. مخلوط در دمای  100و  شد میلی لیتری وارد 280یک بالن  به( O2.4H2FeClآبدار )
و مخلوط  شددرصد به محتویات فلاسک اضافه  28میلی لیتر محلول آمونیاک  10ت داده شد. سپس ساعت حرار 1گراد به مدت  سانتی

رنگ تایید کننده انجام واکنش و تولید نانوذرات آهن اکسید می  دقیقه در همان دما بهم زده شد. تشکیل رسوب سیاه 20واکنش به مدت 
محیط  pHآمده با آب دوبار تقطیر شسته شدند. دستدا گردید. نانوذرات بهباشد. رسوب تشکیل شده به کمک آهن ربا از مخلوط واکنش ج

 .[18]درجه سانتی گراد در آون خلاء خشک شدند  90باید در حالت خنثی باشد. سپس شستشوی اضافی با اتانول انجام شد. نانوذرات در دمای 
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  تارتارات II) (سنتز نانوذرات مگنتیت عامل دار شده با کمپلکس مس
درحمام فراصوت قرار داده شد تا به صورت مخلوط  و کردهمیلی لیتر اتانول اضافه  10یک گرم از نانو مگنتیت سنتز شده در مرحله ی قبل به 

ه و به منظور شدمیلی لیتر آب مقطر حل  20تاریک اسید در تارگرم  2/0میلی مول معادل  2سوسپانسیون درآید. در ظرفی جداگانه مقدار 
 O2.5H4CuSOمس سولفات پنج آبه گرم  278/0معادل یلی مول ا مبه آن اضافه شد.  % 20میلی لیتر سدیم هیدروکسید 22/0پروتون زدایی 

سپس  همزن مغناطیسی بهم زده شد. ساعت توسط 2به مدت میلی لیتر آب مقطر حل شده و به محلول تارتاریک اسید اضافه شد و  2ر د
ساعت بازروانی انجام گرفت. نانوذرات به دست آمده با حلال  27اضافه شد و به مدت   4O3Feاین محلول به بالون حاوی نانوذرات مغناطیسی

 .و در دمای محیط خشک گردید هاتانول شسته شد

 سنتز مشتقات بنزیمیدازول.

Tar4O3Fe@-در حضور مقدار بهینه شده نانوکاتالیست مول(  یلیم 1)  آمین دی فنیلن-ارتو  و مول( یلیم 1) آروماتیک دیاز آلده یمخلوط

Cu  واکنش، مخلوط جامد حاصل  لیتکم هم زده شد. پس اززمان مناسب به مدت  دردمای بهینه سازی شده در بدون حلال  طیتحت شراو
محصول جامد  و هشد ریاز مخلوط جدا شد. سپس حلال تبخ یخارج یآهنربا کیاستفاده از شد. کاتالیست با  قیداغ رق اتانول تریل یلیم 8با 
 محصول خالص سازی بیشتر توسط کروماتوگرافی لایه نازک شناسایی برای. شسته شده و جمع آوری گردیداتانول  بامتعاقباً  هماند یباق

شناسایی  ستهه مغناطیسی رزونانس سنجی طیف و قرمز مادون سنجی فطی ذوب، نقطه مانند هاییتکنیک از صورت گرفت. سپس با استفاده
  محصولات انجام شد.

 نتایج و بحث:
  ( سنتز و به روش های مختلف تایید ساختار شد.1کاتالیست مورد نظر طبق طرح واره )نانو

 
 مسیر سنتزی نانوکاتالیست -1طرح واره 

توسط نانومتر  80تا  20قطر نانوذرات تشکیل شده دارای ساختار کروی با لکترونی روبشی، بر اساس تصاویر بدست آمده از میکروسکوپ ا
  میکروسکوپ الکترونی روبشی تایید و اندازه گیری شد.

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوکاتالیست سنتزی  -3شکل 
 . (7)شکل  یکس مشخص شدبلورینگی ساختار نانوذره با استفاده از تکنیک پراش اشعه ا
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 طیف پراش اشعه ایکس نانوکاتالیست سنتزی -4شکل 

 تیمگنت یساختار بلور دهنده ی وجودنشان  نیکه ا شوندیشاهده مم 4O3Fe تیه نانوذرات مگنتمتعلق ب یخاص یهاکیپ ف،یط نیدر ا

 توان دریافتمی (نمونه استانداردنانو ذرات مگنتیت خالص ) XRDبا الگوی ، ی موجود در این طیفالگو سهی. با مقاباشدمی ییدر محصول نها

عامل ذرات نانو XRD یاست. الگوحفظ شده( تارتارات IIبا کمپلکس مس )مراحل پوشش دادن  یدر ط کریستال مگنتیت هیکه ساختار اول
 اکه ب دهدینشان م 18/47درجه، و  1/22درجه،  4/89  درجه، 7/72درجه،  2/22درجه،  2/20درجه،  1/28 یایدر زوا کیپهفت شده  دار

که  دهندینشان م موضوع نیدارند. ا مطابقت 4O3Fe تی( در نانوذرات مگنت828( و )770(، )811(، )722(، )700(، )211(، )220سطوح )
فاز در ساختار رییغت ،یسیمغناطکه پوشش دادن نانوذرات  رسید نتیجهبه این  توانیم باشد. در نتیجهمی نلیساختار اسپ یدارا یتزنانوذره سن

محاسبه شده  نومترنا 70نانوذرات در محدوده  زیسا D=0.9λ/βcosθ)) نکرده است. با استفاده از معادله شرر جادیا 4O3Fe نانوذرات
تار نانوذرات خنیز کمک شایانی به تایید حضور عناصر موجود در سا طیف سنجی پراش انرژی و نقشه پراکندگی عنصریاستفاده از روش . است
 .(2و  8)شکل های  کرد

 طیف پراش انرژی نانوکاتالیست سنتزی -5شکل 
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 طیف پراش انرژی اشعه ایکس و نقشه پراکندگی عنصری نانوکاتالیست -6شکل 

 ( تارتارات و پ( نانوکاتالیست IIطیف های مادون قرمز: الف( نانوذرات مکنتیت، ب( کمپلکس مس ) -7شکل 

شکل های ) نمونه ارتعاشی و طیف های مادون قرمز استفاده شدسنج به منظور تایید قرار گرفتن پوشش روی نانوذرات نیز از روش مغناطیس 
 .(9و 4

 ظهور پیک شارپ و قوی در ناحیهطیف اول،  4در شکل پیک های ارتعاشی مشخصه این نانوذرات را نشان داد.  ،مادون قرمزهای طیف 

1-cm 848  مربوط به ارتعاشات کششی پیوندO-Fe  1و پیک پهن و قوی در ناحیه-cm 2722  مربوط به ارتعاشات کششی پیوندH-O  تایید
در ناحیه  باندد. وشمربوط می  OHی پیوندکشش ارتعاشاتبه  cm 2782-1مشاهده شده در باند کننده وجود گروههای عاملی مورد نظر است.

1-cm2220  ی پیوند کشش ارتعاشاتبهH-C   1رنوار قوی دبوده و-cm  1210 ی باشد. نوارهای مشاهده ی پیوند مکشش مربوط به ارتعاشات
مربوط به    cm-9001تا  400بوده و ظهور پیک قوی و شارپ در نواحی حدود  O-Cارتعاشات کششی پیوند مربوط به  cm 1249-1در شده
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اش بوط به ارتعرم cm728-1در ناحیه  cm  800-1جذبی کمتر از می باشد. در نهایت نوار  H-Cارتعاشات خمشی خارج صفحه ای پیوند های 
 .طیف دوم( 4)شکل  می باشد  Cu–Oکششی پیوند 

را نشان می  سنتزی ستینانوکاتال شیمغناط یمنحن شینما B نمودارو  یسینانوذرات مغناط شیمغناط یمنحن شینما A نمودار ،9در شکل 
را پوشش ایجاد شده زی است پوشش داده شده با کمپلکس ستیاز نانوکاتال شتریب تیمگنت یسیمغناط دهد. همان طور که انتظار داریم خاصیت

   باعث کاهش خاصیت مغناطیسی مگنتیت می شود.

 ت قبل و بعد از پوشش دهیسالیمغناطش نمونه ارتعاشی نانوکات منحنی-8شکل 

می دهد. را نشان  emu/g  8/84یسیسطح اشباع مغناط تیمونه مگنت، ناتاق یدر دما 4O3Feنانوذرات مربوط به ( A) یسینمودار مغناطدر 
در  (Oeد )ستاور 10000در  یبه مقدار ثابت تیو در نها هافتی شیه سرعت افزای، مغناطش این نمونه نیز بسیمغناط دانیمقدرت  شیبا افزا

 شمغناط ده می شوداست. همانطور که مشاهنشان داده شده Cu-@TAR4O3Feکاتالیست  یسنج سیمغناط Bنمودار . در دینمونه رس
د ثابت می ستاور 10000 دانیم شدتدر  تیو در نها می یابد شیبه سرعت افزا یسیمغناط دانیقدرت م شیبا افزا زینانوذرات اصلاح شده ن

خالص  تیشد که کمتر از نانوذرات مگنت یریگاندازه emu/g 2/22 س مسنانوذرات اصلاح شده با کمپلک یبرا یسیاشباع مغناط . سطحماند
شود که پوسته می-تهساختار هس لینسبت داد که منجر به تشک 4O3Fe مگنتیتسطح نانوذرات  یتوان به پوشش روکاهش را می نیبود. ا

 .دهدرا کاهش می یسیخواص مغناط
 عملکرد و انتخاب را ازولبنزیمید مشتقات تهیه آلی، ترکیبات سنتز روی بر آن کارآیی بررسی برای سنتزی نانوکاتالیست ساختار تایید از پس

ین فنیلن دی آم-ارتو حضور در الکترون کشنده یا دهنده گروههای فاقد آلدهید عنوان به بنزالدهید واکنش منظور بدین. شد ارزیابی کاتالیست
  .استشده ارائه 1 جدول در ها یافته.  شد بررسی واکنش دمای و حلال کاتالیست، مقدار وتاثیر (2)طرح واره  شد انتخاب مدل عنوان به

 
 

 واکنش انتخابی جهت بهینه سازی-2طرح واره 
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 بهینه سازی شرایط واکنش -1جدول 
 ردیف حلال گرم کاتالیست دما )درجه( )ساعت( زمان  بازده جداسازی

 1 اتانول 07/0 دمای اتاق 2 88

 2 تترا هیدروفوران 07/0 بازروانی 2 78

 2 استونیتریل 07/0 بازروانی 2 72

 7 هگزان نرمال 07/0 بازروانی ساعت 2 82

 8 تولوئن 07/0 بازروانی ساعت 2 ناچیز

 2 بدون حلال 07/0 80 دقیقه 20 28

 4 بدون حلال 07/0 98 دقیقه 10 82

 9 بدون حلال 07/0 110 دقیقه 10 98

 8 بدون حلال 02/0 98 دقیقه 10 97

 10 بدون حلال 04/0 98 دقیقه 10 82

 11 بدون حلال - 98 ساعت 2 ناچیز

 رایط بهینهسنتز مشتقات بنزیمیدازول در حضور نانوکاتالیست سنتزی تحت ش -2جدول 

 

 

 

 
   

 نقطه ذوب
 ردیف آلدهید بنزیمیدازول (دقیقهزمان ) بازده )%(

 اندازه گیری شده گزارش شده
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با  زیادی واکنش در تمامی موارد کامل شده است و مدت زمان لازم برای انجام واکنش تفاوت شود می مشاهده 2 جدول در که طور همان
انجام واکنش ندارد و کاتالیست مورد نظر به اندازه ای قوی سرعت هم ندارد. بنابراین نوع استخلاف روی حلقه آروماتیک تاثیر چندانی روی 

است که می تواند هر دو نوع آلدهید دارای گروههای دهنده و کشنده الکترو ن را به یک نسبت فعال کرده و سبب کامل شدن واکنش در 
مان ممکن شود. عامل ممانعت فضایی هم تاثیر چندانی روی انجام واکنش نداشته است. این مسئله با مقایسه بازده و زمان انجام کمترین ز

نفتالدهید به جای بنزالدهید منجر به تشکیل محصول مربوطه با بازده و زمان -جدول تایید می گردد. استفاده از بتا 9واکنش در آلدهید ردیف 
 .ده استواکنش مناسب ش

مرحله اول واکنش شامل واکنش افزایشی بین یکی از  مکانیسم این طبق. است شده داده نشان احتمالی واکنش مکانیسم 2 طرح واره در
 نگروههای آمینی به عنوان نوکلئوفیل وگروه کربونیل آلدهید به عنوان الکتروفیل می باشد. نقش کاتالیست در این مرحله افزایش فعالیت کرب

یدی از طریق اتصال به اکسیژن گروه کربونیل می باشد. با حذف مولکول آب حدواسط ایمینی تشکیل شده و حمله مجدد و سریع گروه آلده
آمین دوم جهت تشکیل حلقه به گروه کربونیل ایمین صورت می گیرد. بازگشت بار منفی روی نیتروژن در نهایت باعث آروماتیک شدن حلقه 

 هتروسیکل می شود.

 

 مکانیزم پیشنهادی انجام واکنش -3طرح واره 
برای  .مقایسه گردید با نقاط ذوب گزارش شده در سایر متون علمی و جداسازی، نقطه ذوب مجصولات بدست آمده اندازه گیری و بعد از سنتز

 رفت.گقرار  مطالعهف سنجی مورد به وسیله تکنیک های طی ساختار آن اطمینان بیشتر یکی از ترکیبات جداسازی شده را انتخاب و
بنزالدهید و ارتوفنیلن دی آمین را نشان می دهد.  واکنش بین حاصل از  ایمیدازول[ d]بنزو-1H-فنیل-2 ترکیبطیف مادون قرمز  8 شکل

رهای جذبی و در سمت چپ دسته نوا cm2087-1به صورت شارپ در فرکانس  H-Nپیک مربوط به ارتعاشات کششی پیوند  این طیف در

تا  cm  2200-1آروماتیک و آلیفاتیک در فرکانس هایی پایین تر درمحدوده H-Cدیده می شود. نوارهای جذبی پیوندهای  H-Cپیوندهای 

مربوط به  cm  1778-1و نوار کششی در C=Nمربوط به ارتعاشات کششی پیوند  cm1722-1دیده می شوند. ظهور پیک در ناحیه  2842

بوده و نوارهای دیده شده در محدوده پایین تر  N-Cمربوط به پیوند  cm  1078-1می باشد. پیک شارپ در ناحیه CC=ارتعاشات کششی 

  مربوط به حلقه های آروماتیک می باشد. C=Cمربوط به ارتعاشات خمشی خارج صفحه ای پیوندهای  cm  841-1از

 یمیدازولا[ d]بنزو-1H-فنیل-2 ترکیب طیف مادون قرمز  -9شکل 
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مگاهرتز و در حلال دی متیل سولفوکسید و استاندارد داخلی تترامتیل  280توسط دستگاه با فرکانس رزونانس مغناطیسی هسته هیدروژن طیف 
 همان طور که در طیف دیده می شود هیدروژن متصل به نیتروژن از همه نپوشیده تر بوده و با مساحت .(10)شکل  سیلان گرفته شده است

ظاهر شده است. هیدروژن های ارتوی حلقه های آروماتیک به صورت دو پیک جداگانه برای  ppm  12 زیر پیک یک هیدروژن در ناحیه

با مساحت سه هیدروژن و دو هیدروژن حلقه جوش  ppm82/4 دیده شده اند.  سه هیدروژن حلقه بنزنی در 41/4و  ppm22/9 هر حلقه در

   زیر پیک دو هیدروژن ظاهر شده اند. با مساحت ppm 20/4خورده در

 ایمیدازول[ d]بنزو-1H-فنیل-2 ترکیب  رزونانس مغناطیس هسته هیدروژنطیف  -11شکل 

 به منظور بررسی امکان بازیافت و استفاده مجدد نانوکاتالیست سنتز شده، واکنش بنزالدهید با ارتوفنیلن دی آمین را به عنوان واکنش مدل
ده و بازیافت و کارآیی مجدد کاتالیست را در چندین مرحله آزمایش مورد ارزیابی قرار دادیم. نتایج حاکی از آن بود که این کاتالیست انتخاب کر

مرحله را دارد. با توجه به خطاهای آزمایشگاهی و دقت در هنگام بازیافت طبیعتا مقداری هدر رفت در  8قابلیت بازیافت و استفاده مجدد تا 
ی شده و جداساز کاتالیست از محیط واکنش به وسیله یک آهنربابعد از اتمام واکنش،  واکنش ها کاتالیست خواهیم داشت. در تمامی مقدار

 (.11)شکل  پس از خشک شدن در واکنش بعدی استفاده شده است

 و استفاده مجدد کاتالیست بازیافت بررسی قابلیت -11شکل 

 گیرینتیجه

ریک کاپرتارتا کمپلکس که را با استفاده از داده های طیف نگاری تایید کرد و نشان داد Fe3O4@TAR-Cuنانوکاتالیست مطالعه حاضر سنتز 
 قابل قبولی یتوانای کاتالیست این. بالایی دارد عملکرد بنزیمیدازول سنتز مشتقات در کاتالیست عنوان به ،4O3Fe نانوذرات با شده اسید فعال

ط زیست دوست دار محیکوتاه انجام واکنش، ایمن و  و زمان بالا را از خود نشان می دهد. بازدهی مشتقات بنزیمیدازول زسنت واکنش کاتالیز در
 استفاده با اکنشو محیط از آسان جداسازی قابلیت کاتالیست  همچنین،. کاتالیست و قابلیت بازیافت و استفاده مجدد از مزایای این روش است

  .است مهم بسیار کاربردی لحاظ از که داراست نیز را خارجی مغناطیسی میدان یک از

 مشارکت نویسندگان
 سهیلا قسامی پورطراحی و ایده پردازی، روش شناسی و تحلیل داده ها: و نگارش نهایی: 
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 تعارض منافع
 بنابر اظهار نویسندگان مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده است.

 ملاحظات اخلاقی

 ز اصول اخلاق پژوهشپیروی ا
 ها تکمیل شد.های رضایت نامه آگاهانه توسط تمامی آزمودنیدر مطالعه حاضر، فرم

 تشکر و قدردانی
 نویسنده از معاونت پژوهشی دانشگاه مرودشت به خاطر حمایت در انجام کار تحقیقاتی حاضر تشکر و قدردانی می کند.
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