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  مقدمه -۱

 فارس یجخل یایدر در یگوم یرذخا کشور، یلاتش آمار براساس
 به متعلق آن نصف که است شده برآورده تن 20.000 یبالا یباتقر
 یها آب از یزن یاییدر یگوم یدص یزانم و است یرانا یها آب

 یم یانآبز یعاتضا از است. بوده تن 8805 بر بالغ سالانه جنوب
 کرد. استفاده یتوسانک و یتینک مانند یباتیترک نتزس یبرا توان

 خرچنگ، یگو،م ونهمچ یجانواران پوست در یتوسانک و یتینک

 حشرات یکولکوت ی،ا کفه دو یها صدف یل،کر لابستر، یاتومه،د
 بودن دارا یلدل به یگوم ،یانآبز ینا ینب در شود. یم یافت و...

 مقدار کم معدنی عناصر و املاح از یبرخ ینهمچن فراوان، ینپروتئ

 یدساکار ینوپلیآم یمرپل ینتر فراوان یتینک دارد. یفراوان ارزش
 یرونیب اسکلت به که است یساختمان ماده و است جهان در موجود
 یم استحکام ها قارچ یسلول یوارهد و حشرات پوستان، سخت
 از و است سلولز از بعد فراوان، یعیطب یمرپل یندوم یتینک بخشد.
 از دارد. تفاوت یداستام گروه یک در تنها سلولز با اریساخت لحاظ

 است. شده سنتز مناسب روش با مجدد استفاده قابل و یستز یطمح دار دوست یمت،ق ارزان یزگریکاتال پژوهش، ینا در :چكیده

 یکمپلکس ادامه در و شده یهته فارس یجخل یگویم پوسته یعاتضا از ییزدا یلاست یندفرا یقطر از یتوسانک ذرات ابتدا منظور، ینا یبرا
 یها روش از استفاده با ،)II(مس-یتوسانک کمپلکس ساختار آمد. بدست یتموفق با یتوسانک راتذ از یبستر یرو بر مس بر یمبتن

 یانرژ پراش یسنج یفط ی،روبش یالکترون یکروسکوپم یکس،ا پرتو پراش یه،فور یلتبد قرمز مادون سنجی طیف یلقب از گوناگون
 یزگریکاتال خواص ی،داروساز و صنعت در ها یمیدازولبنز یعوس کاربرد به توجه با شد. ییدتا فرابنفش -یمرئ یسنج یفط و یکسا پرتو

 مطالعه حلال بدون یطشرا تحت یمیدازولبنز مختلف یها مشتق نتزس یجزئ دو واکنش در شده، زسنت )II(مس-یتوسانک کمپلکس
 یطشرا توجه، قابل بازده جمله از یتمز ینچند لیمدازوبنز مشتقات سنتز در ،)II(مس-یتوسانک کمپلکس یزگرکاتال از استفاده شد.

 کمپلکس ین،ا بر علاوه داد. نشان را یسم یها زباله یدتول از اجتناب و یزگرکاتال آسان یجداساز کوتاه، سنتز زمان یم،ملا واکنش
 یزگریکاتال یتفعال دادن دست از بدون چرخه پنج یبرا را آن توانیم و شد یابیباز کردن صاف توسط یراحت به )II(مس-یتوسانک

  داد. قرار مجدد ی استفاده مورد

   یمیدازولبنز ،)II)مس-یتوسانک کمپلکس یتوسان،ک یی،زدا یلاست یتین،ک :کلیدی واژگان
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 به تواندیم یتینک یمیایی،ش یا یمیآنز زدایییلاست یقطر
 یتوسانک شود. یلتبد یتوسانک یعنی آن مشتق ینترشدهشناخته

 یستز سازگار، یستز یعیطب یونیکات یپل یخط یدساکار یپل یک
 ضد یایی،باکتر ضد خواص با یسم یرغ یوپلیمریب یر،پذ یبتخر
 یتینک یاییقل ییزدا یلاست یقطر از که است یکهموستات و یقارچ

 ،یاییقل و یخنث محلول در یتوسانک کم یتحلال .یدآ یم دست به
 به یمیاییش اصلاح وجود، ینا با کند. یم محدود را آن کاربرد
 یبرا را یدیجد یعملکرد خواص ،ها یدروژله یا ها یتکامپوز

 وزن و ییزدا یلاست درجه آورد. یم ارمغان به فمختل یکاربردها
 خواص یینتع در یمهم یپارامترها یتوسانک یمولکول

 و ینیآم یگروهها به توجه با هستند. آن یزیکوشیمیاییف
 یپزشک یها ینهزم در وفور به ماده ینا یتوسان،ک یدروکسیله

 یادز یعامل یگروهها به توجه با .گیرد یم قرار استفاده مورد
 یمرهاپل از یعیوس یفط با پلیمر ینا یساز مخلوط امکان وسانیتک

 ].۱-6[دارد وجود

 یحاو که است بالا یتروژنن یمحتوا با یوپلیمرب یک کیتوسان
 با تواند یم و است یداستام و یدروکسیله ینو،آم گروه ینچند
 یلیتک یتخاص دهد. یلتشک کمپلکس یفلز یها یون از یاریبس
 است، گرفته قرار یبررس مورد مختلف مصارف یبرا یتوسانک یفلز
 با مس هاییون شدن لیتیک مورد در یقبل مطالعات اکثر اما
 یفلز هاییون یجداساز جذب، در آن یکاربردها یرو بر یتوسانک
 یتوسان،ک یهاماکرومولکول اند.شده متمرکز فاضلاب یهتصف یا

 با توانندیم که است یدروکسیله و ینوآم گروه یادیز تعداد یحاو
 کیلیت مانند یمختلف هاییسممکان یقطر از واسطه فلزات هاییون

 و یفلز یون به بسته یون، تبادل یا یکالکترواستات ذبج ،دنش
pH ،ی،اصل یچیدهپ یهامکان دهند. یلتشک کمپلکس محلول 
 یالکترون یهاجفت یلدل به که هستند یژناکس و یتروژنن یهااتم

 فلزات از یکی شوند. یبترک یفلز هاییون با توانندیم که هستند
 چند است. مس است، مینآ با یقو یلاسیونک یدارا که یا واسطه

 وجود )II( مس هاییون و یتوسانک ینب برهمکنش از ممکن مدل
 ینهآم گروه چهار با مس یون یک که دهد یم نشان اول مدل دارد.

 کندیم یشنهادپ دوم مدل دارد. یوندپ مسطح مربع هندسه یک در
 گروه دو و ینهآم گروه دو یتوسانک اتصال یهامکان که
 مدل دو ینهمچن یوبالگ ین،ا بر علاوه هستند. یدروکسیله

                                                 
1 Cestoda 

 مدل یاول کرد. یشنهادپ را یگرد )II( مس -یتوسانک یون کمپلکس
 ینوآم گروه یک به 2Cu+ یون یز،آو مدل در پل. مدل یدوم و یزآو

 چند یا دو با  2Cu+ یون پل، مدل در که یحال در است، متصل
 کمپلکس طتوس وتمتفا یا مشابه یمریپل یرهزنج از ینهآم گروه
 ].7-۱0[کندیم برهمکنش یمولکول ینب یا درون

 ینا است. یکآرومات حلقه ناجور یآل یبترک یک بنزیمیدازول
  خورده جوش یها حلقه عنوان به توان یم را یا حلقه دو یبترک

 ها یمیدازولبنز گرفت. نظر در یمیدازولا و بنزن یباتترک از
 در بلکه یداروساز صنعت در تنها نه ممتاز یساختار یواحدها

 یمرپل یمیش و ترونیکالک ی،کشاورز مانند یگرد ینهزم ینچند
 دهنده یلتشک یاجزا از یکی هسته ینا خاص طور به هستند.

 یآنت یها یتفعال در یا حلقه یستمس ینا است. 12B یتامینو
 ضد ی،و یآ اچ ضد یر،تکث ضد کرم، ضد ی،انگل ضد یدانی،اکس

 ضد و یکنئوپلاست ضد خون، فشار ضد ی،التهاب ضد تشنج،
 یها عفونت درمان یبرا ها یمیدازولبنز دارد. وجود یکینلوزیستر

 ینهمچن آنها شود. یم استفاده یاهل یواناتح در ترماتود و نماتد
 یهاکرم یهاانگل رده )از۱سستودها برابر در یمحدود یتفعال

 از هر ها، یمیدازولبنز یادز یاربس یتاهم به توجه با دارند. (پهن
 صورت یباتترک ینا مختلف مشتقات یدتول یبرا ییها تلاش یگاه

 ییشناسا و سنتز مطالعه، ینا از دفه [.۱4-۱۱است] گرفته
 یگویم یعاتضا از شده استخراج )II(مس-یتوسانک کمپلکس

 سنتز در موثر یزگرکاتال عنوان به آن ییکارا و فارس یجخل
 بدون ین،آم ید یلنفن ارتو  با یدهاآلدئ یلآر توسط ها یمیدازولبنز

 .است بوده یسم مواد از استفاده به یازن

  یتجرب بخش -2

 استفاده وردم یها دستگاه و مواد -2-۱

 یداریخر مرک یتجار شرکت از شده استفاده یمیاییش مواد کلیه
 انجام یشتریب یساز خالص هاآن از کدام یچه مورد در و شده

 و خشک استاندارد وشر با استفاده مورد یهاحلال است. نگرفته
 یهاراندمان اند.شده یدارنگه یومولکولارس تحت و اندشده خالص
 ستون از بعد آمده بدست محصولات به مربوط شده گزارش

 یشرفتپ است. یساز خالص یگرد یهاروش یا و یکروماتوگراف
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 توسط )TLC( نازک یهلا یوگرافکرومات از استفاده با هاواکنش
 شد. دنبال و یبررس SILG/UV 254 سیلیکاژل صفحات

 توسط کربن و یدروژنه هسته یسیمغناط رزونانس هاییفط
 400 دستگاه قدرت با III Avance Bruker  سنجیفط دستگاه

 استاندارد عنوان به )TMS( سیلان متیل تترا از استفاده با مگاهرتز
 است. آمده دست به یدسولفوکسا یلمت ید دوتره حلال در داخلی

 گزارش Hz حسب بر J و ppm حسب بر  شیمیایی جاییجابه
 یینمادها صورت به ،NMRدر شده مشخص یفیط خطوط اند.شده
 و )dd(ییدوتا ییدوتا ،)t(ییتا سه ،)d(ییتا دو ،)s(یکتایی چون
 یینتع دستگاه وسیله به ذوب نقطه اند.شده یینتع )m( ییتا چند

 یحتصح صورت به و شده گیری اندازه 5۱0 یبوچ مدل ذوب نقطه
 یسهمقا یقطر از محصولات ییشناسا است. شده گزارش نشده
 گرفته صورت یفیط هایهداد یزآنال یقطر از یا و یزیکیف یهاداده

 یمپانک ساخت( II Tensor اسپکتروفوتومتر با FTIR طیف است.
 Bruker )1 حسب بر ارتعاش فرکانس و آمده دست به آلمان-cm 

 پویکروسکم توسط یزورکاتال ذرات یمورفولوژ است. شده گزارش
 یجمهور ساخت 3Vega-TESCAN دستگاه با یروبش یالکترون

 از استفاده با یکسا پرتو اشپر یزآنال است. آمده دست به چک
 پرتو پراش یفط شد. انجام advance-8D AXS مدل دستگاه

 به نانومتر  ۱54/0 موج طول با مس فلز αK یفیط خط از یکسا
 شده ثبت درجه 80 تا ۱0 ینب یکپ شدت و یتموقع آمد. دست
 توسط )II(مس-یتوسانک کمپلکس یالکترون انتقالات است.

  ت.اس آمده ستد به Vis-UV دستگاه

 یعاتضا از ییزدا یلاست و یتینک استخراج -2-2

 یتوسانک یهته یبرا فارس یجخل یگویم

 درصد 4 یدروکسیده یمسد با (یگوم )پوسته یگوم یعاتضا گرم پنج
 به نمونه سپس شد. زده هم روز شبانه یک مدت به اتاق یدما در

 در گردد. یخنث آن pH تا شد شسته بار سه مقطر آب با آمده دست
 در گراد یسانت درجه 75 دمای در ساعت 20 مدت به نمونه ادامه،
 یداس با شد. پوسته ییزدا ینپروتئ عثبا یندفرآ ینا شد. خشک آون
 ییزدا ینپروتئ یها پوسته به ۱:۱6 نسبت به مولار ۱ یدریککلر

 حذف یبرا ساعت ۱2 مدت به اتاق یدما در و یدگرد اضافه شده
 آمده دست به محصول شود. یدتول یتینک تا شد زده هم یمعدن مواد

 در نمونه سپس .یددرآ یخنث بصورت آن pH تا شد شسته آب با

 شد. خشک ساعت 24 مدت به آون در گراد یسانت درجه 75 یدما
 تکرار %۱ یدریککلر یداس و %2 یدروکسیده یمسد با یندفرآ ینا

 یدما در یتنها در و شده  شسته مقطر آب با  نمونه سپس و شد
 یمملا یصورت رنگ همچنان آمده دستبه یتینک شد. خشک اتاق

 یمپتاس پرمنگنات در یتینک دادن قرار با یشترب ییزدا رنگ داشت.
 یقهدق 30 مدت به %۱ یکاگزال یداس سپس و یقهدق 30 مدت به %۱

 درصد 50یدروکسیده یمسد با شده ییزدا رنگ یتینک شد. انجام
 در و شد زده هم روز شبانه دو مدت به اتاق یدما در یحجم/یوزن

 تصور به آن pH تا شد شسته آب با آمده دست به یتوسانک نهایت
 خشک اتاق یدما در یتوسانک نمونه سپس .یایدب در یخنث
 (.۱ )شماتیکشد

 یبرا فارس یجخل یگویم یعاتضا از ییزدا یلاست و یتینک استخراج .۱ شماتیک
  )II(مس-یتوسانک کمپلکس سنتز و یتوسانک یهته

  )II(مس-یتوسانک کمپلكس سنتز -2-3

 فسفات بافر یترل یلیم ۱0 رد )II(مس استات نمک گرم یلیم ۱۱3
 یتوسانک گرم یلیم 500 سپس و شده حل (pH= 6 /5) مولار ۱/0
 محلول در فراصوت دستگاه یقطر از و شده اضافه فوق محلول به

 یدما در ساعت 24 مدت به آمده دست به مخلوط .یدگرد پخش
 جذب یتوسانک بر  )II(مس تا گرفت قرار چرخش تحت یطمح

 در ساعت 20 مدت به و یآور جمع مربوطه رسوب سپس شود.
 -یتوسانک کمپلکس تا شد خشک گراد یسانت درجه ۱00 یدما

 .شود اماده )II(مس

 با یمیدازولبنز مشتقات سنتز یبرا یکل روش -2-4

  )II(مس-یتوسانک کمپلكس از استفاده



   

 28  پاییز ۱40۱| شماره 3 | سال اول  

 

            پژوهش های شیمیایی و نانومواد

 یلیم 0/۱) ینآم ید یلنفن ارتو و مول(، یلیم 0/2) یدآلدئ آریل
-یتوسانک کمپلکس گرم میلی 0/3 یحاو بالن یک به مول(
 تحت گراد یسانت درجه 80 یدما در مخلوط شدند. اضافه )II(مس

 یکروماتوگراف ی یلهوس به واکنش یشرفتپ گرفت. قرار چرخش
 مصرف زمان تا زدن هم هگزان(.-n / )استون شد یبررس نازک یهلا

 واکنش، اتمام از پس .یافت ادامه واکنش زمان اساس بر یهاول مواد
 واکنش ظرف یاتمحتو سپس شد، خنک اتاق یدما تا مخلوط
 یتنها در و شد داده شستشو متانکلرو ید و آب یها حلال توسط
 یلتشک شد. یساز خالص نظر مورد محصول کردن نوبلور توسط

 ییدتا تههس یسمغناط رزنانس سنج یفط از استفاده با محصولات
 به مربوط اطلاعات .(ببینید را 20 تا ۱ شکل تکمیلی، فایل)شد

 .است شده آورده ادامه در شده یهته محصولات

 :(a3) ایمیدازول ]d[بنزو- H1-فنیل-2-بنزیل-۱

White solid; M.P.= 133-135 °C [Lit. 133-134oC] 

[۱5]; 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6): δ(ppm) = 

7.76 – 7.73 (m, 2H, ArH), 7.56– 7.46 (m, 5H, ArH), 

7.29 – 7.23 (m, 5H, ArH), 7.02 – 7.00 (m, 2H, ArH), 

5.59 (s, 1H, CH2); 
13C NMR (101 MHz, DMSO-d6): 

δ(ppm) = 153.2, 142.7, 136.9, 135.8, 129.8, 129.0, 

128.9, 128.7, 127.4, 126.4, 126.0, 122.6, 122.2, 

119.2, 111.1, 47.4. 

 ایمیدازول ]d[بنزو- H1-فنیل( نیترو-3)-2-بنزیل( نیترو-3(-۱
(b3): 

 

Yellow solid; M.P.= 154-156 °C [Lit. 154-155 oC] 

[۱6]; 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6): δ(ppm) = 

8.62 (t, J=4.0Hz, 1H, ArH), 8.54-8.51 (m, 1H), 

8.35-8.33 (m, 1H, ArH), 8.30-8.27 (m,1H, ArH), 

8.12 (s, 1H, ArH), 8.00 – 7.95 (m, 2H, ArH), 7.81 – 

7.73 (m, 2H, ArH), 7.57 (d, J= 8.0Hz, 1H, ArH), 

7.51 – 7.48 (m, 2H, ArH), 5.98 (s, 2H, CH2); 
13C 

NMR (101 MHz, DMSO-d6): δ(ppm) = 150.9, 

147.8, 142.5, 139.1, 136.0, 135.3, 132.7, 131.2, 

130.6, 130.5, 124.5, 123.7, 123.5, 122.8, 122.5, 

121.3, 119.7, 111.2, 46.8. 

 

 ]d[بنزو- H1-فنیل( متوکسی-4)-2-بنزیل( متوکسی-4(-۱
 :(c3) ایمیدازول

White solid; M.P.= 126-128 °C [Lit. 126-127 oC] 

[16]; 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6): δ(ppm) = 

7.70 – 7.67 (m, 3H, ArH), 7.46 – 7.43 (m, 1H, ArH), 

7.24 – 7.20 (m, 2H, ArH), 7.11 – 7.08 (m, 2H, ArH), 

6.95 (d, J = 8.0 Hz, 2H, ArH), 6.85 (d, J = 8.0 Hz, 

2H, ArH), 5.50 (s, 2H, CH2), 3.82 (s, 3H, OMe), 

3.68 (s, 3H, OMe); 13C NMR (101 MHz, DMSO-

d6): δ(ppm) = 160.3, 158.5, 153.1, 142.7, 135.8, 

130.5, 128.8, 127.9, 127.4, 122.3, 122.3, 122.0, 

121.5, 118.9, 114.3, 114.2, 114.1, 110.9, 55.3, 55.0, 

46.9. 

 -فنیل( متوکسی دی-3،4)-2-بنزیل( متوکسی دی-3،4(-۱
H1-بنزو]d[ ایمیدازول (d3): 

White solid; M.P.= 171-173 °C [Lit. 171-173 oC] 

[۱7]; 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6): δ(ppm) = 7.87 

– 7.82 (m, 1H, ArH), 7.66 – 7.61 (m, 1H, ArH), 

7.44-7.42 (m, 2H, ArH), 7.40 – 7.34 (m, 2H, ArH), 

7.25 (d, J = 8.0 Hz, 1H, ArH), 6.98 (d, J = 8.0Hz, 

1H, ArH), 6.90 (d, J = 1.9 Hz, 1H, ArH), 6.59 (dd, J 

= 8.3, 1.9 Hz, 1H, ArH), 5.64 (s, 2H, CH2), 3.96 (s, 

3H, OMe), 3.86 (s, 3H, OMe), 3.81 (s, 3H, OMe), 

3.78 (s, 3H, OMe); 13C NMR (101 MHz, DMSO-

d6): δ(ppm) = 153.2, 150.0, 148.8, 148.6, 148.0, 

142.6, 136.0, 129.3, 122.4, 122.3, 122.0, 121.6, 

118.9, 118.0, 112.4, 111.8, 111.6, 110.9, 110.1, 

55.6, 55.4, 55.4, 55.3. 

 ]d[بنزو-H1-بنزیل( متوکسی -4-هیدروکسی-3(-۱)-5
 :(e3) فنول متوکسی-2-)ایل -2-ایمیدازول

White solid; M.P.= 228-230 °C [Lit. 228-230 oC] 

[۱8]; 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6): δ(ppm) = 9.40 

(s, 1H, OH), 9.05 (s, 1H, OH), 7.69- 7.67 (m, 1H, 

ArH), 7.38- 7.36 (m, 1H, ArH), 7.24 – 7.17 (m, 3H, 

ArH), 7.13 (dd, J = 8.3, 2.1 Hz, 1H, ArH), 7.05 (d, 

J = 8.3 Hz, 1H, ArH), 6.84 (d, J = 8.0 Hz, 1H, ArH), 

6.47 – 6.43 (m, 2H, ArH), 5.42 (s, 2H, CH2), 3.83 

(s, 3H, OMe), 3.71 (s, 3H, OMe); 13C NMR (101 

MHz, DMSO-d6): δ(ppm) = 153.3, 149.1, 146.9, 

146.7, 146.5, 142.6, 135.9, 129.4, 122.5, 122.2, 

121.9, 120.1, 118.9, 116.7, 116.2, 113.2, 112.3, 

111.9, 110.9, 55.6, 55.5, 47.0. 

 ]d[بنزو-H1-بنزیل( متوکسی -3-هیدروکسی-4(-۱)-4
 :(f3) فنول متوکسی-2-)ایل -2-ایمیدازول

Yellow solid; M.P.= 184-186 °C [Lit. 184-186 oC] 

[۱7]; 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6): δ(ppm) = 9.58 
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(s, 1H, OH), 9.00 (s, 1H, OH), 7.69 – 7.66 (m, 1H, 

ArH), 7.50 – 7.48 (m, 1H, ArH), 7.26 – 7.18 (m, 4H, 

ArH), 6.92 (d, J = 8.0 Hz, 1H, ArH), 6.70 – 6.65 (m 

2H), 6.38 (dd, J = 8.0, 4.0 Hz, 1H, ArH), 5.45 (s, 

1H, CH2), 3.72 (s, 1H, OMe), 3.64 (s, 1H, OMe); 
13C NMR (101 MHz, DMSO-d6): δ(ppm) = 153.5, 

148.1, 147.6, 147.5, 145.8, 142.6, 136.0, 127.8, 

122.1, 122.0, 121.9, 121.1, 118.8, 118.5, 115.5, 

115.5, 112.9, 110.8, 110.6, 55.4, 55.4, 47.3. 

 ایمیدازول ]d[بنزو- H1-(متیل-4)-2-بنزیل( متیل-4(-۱
(g3): 

White solid; M.P.= 128-130 °C [Lit. 128-129 oC] 

[15]; 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6): δ(ppm) = 

7.74 – 7.72 (m, 1H, ArH), 7.63 (d, J = 8.0 Hz, 2H, 

ArH), 7.42 – 7.41 (m, 1H, ArH), 7.32 (d, J = 8.0 Hz, 

2H, ArH), 7.25 – 7.21 (m, 2H, ArH), 7.08 (d, J = 8.0 

Hz, 2H, ArH), 6.90 (d, J = 8.0 Hz, 2H, ArH), 5.51 

(s, 2H, CH2), 2.36 (s, 3H, Me), 2.22 (s, 3H, Me).; 
13C NMR (101 MHz, DMSO-d6): δ(ppm) = 153.3, 

142.7, 139.5, 136.6, 135.8, 133.9, 129.5, 129.3, 

128.9, 127.3, 126.4, 125.9, 122.4, 122.1, 119.1, 

111.0, 47.2, 20.9, 20.5. 

 :(h3) ایمیدازول ]d[بنزو- H1-کلرو(-4)-2-بنزیل( کلرو-4(-۱

White solid; M.P.= 126-128 °C [Lit. 126-127 oC] 

[۱6]; 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6): δ(ppm) = 7.77 

– 7.72 (m, 3H, ArH), 7.62 – 7.59 (m, 2H, ArH), 7.52 

– 7.48 (m, 1H, ArH), 7.38 – 7.34 (m, 2H, ArH), 7.29 

– 7.26 (m, 2H, ArH), 7.01 (d, J = 8.0 Hz, 2H, ArH), 

5.60 (s, 2H, CH2); 
13C NMR (101 MHz, DMSO-d6): 

δ(ppm) = 152.0, 142.6, 135.8, 134.7, 132.1, 129.0, 

128.9, 128.8, 128.8, 128.1, 128.0, 123.0, 122.4, 

119.4, 111.1, 46.8. 

 ایل(-2-ایمیدازول ]d[بنزو- H1- بنزیل( هیدروکسی-3)-۱(-3
 :(i3) فنول

Pink solid; M.P.= 257-258 °C [Lit. 255-257 oC] 

[۱9]; 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6): δ(ppm) = 

9.83 (s, 1H, OH), 9.46 (s, 1H, OH), 7.74 – 7.72(m, 

1H, ArH), 7.41 – 7.39 (m, 1H, ArH), 7.32 (t, J = 8.0 

Hz, 1H), 7.28 – 7.21 (m, 2H, ArH), 7.19 – 7.17 (m, 

1H, ArH), 7.15 – 7.09 (m, 2H, ArH), 6.96 – 6.93 (m, 

1H, ArH), 6.65 (dd, J = 8.0, 1.7 Hz, 1H, ArH), 6.49 

(d, J = 4.0 Hz, 1H, ArH), 6.40 (d, J = 4.0 Hz, 1H, 

ArH), 5.49 (s, 2H, CH2).; 
13C NMR (101 MHz, 

DMSO-d6): δ(ppm) = 157.7, 157.5, 153.3, 142.6, 

138.3, 135.8, 131.2, 129.8, 122.6, 122.1, 119.4, 

119.2, 116.9, 116.6, 116.0, 114.4, 112.6, 111.1, 

47.4. 

 ایل(-2-ایمیدازول ]d[بنزو- H1- بنزیل( هیدروکسی-4)-۱(-4
 :(j3) فنول

White solid; M.P.= 208-210 °C [Lit. 208-209 oC] 

[۱6]; 1H NMR (400 MHz, DMSO-d6): δ(ppm) = 

9.98 (s, 1H, OH), 9.42 (s, 1H, OH), 7.67 – 7.65 (m, 

1H, ArH), 7.59 – 7.59 (m, 2H, ArH), 7.43 – 7.41 (m, 

1H, ArH), 7.23 – 7.15 (m, 2H, ArH), 6.92 – 6.89 (m, 

2H, ArH), 6.84 (d, J = 8.0 Hz, 2H, ArH), 6.69 – 6.65 

(m, 2H, ArH), 5.42 (s, 2H, CH2); 
13C NMR (101 

MHz, DMSO-d6): δ(ppm) = 160.1, 157.9, 154.8, 

144.0, 137.1, 131.9, 128.8, 128.4, 123.4, 123.1, 

122.1, 120.1, 116.8, 116.7, 112.2, 48.3. 

 

  گیری نتیجه و بحث -3

  )II(مس-یتوسانک کمپلكس ییشناسا -3-۱

 یزهایآنال شده ساخته یزگرگاتال یابی شاخص و یزآنال منظور به
 یکروگرافم ۱ شکل در گرفت. انجام یکروسکوپیم و یدستگاه

 کمپلکس و )ب(یتوسانک )الف(،یتینک یروبش یالکترون یها
 یها یکروگرافم است. شده داده نشان پ() )II(مس-یتوسانک

 نشان )II(مس-یتوسانک کمپلکس و یتوسانک یروبش یالکترون
 یسطح ساختار صورت به شده یهته یزگرکاتال یشناس یختر که داد

 را یا برجسته مانند غلاف یها یهلا آن بر علاوه و است ناهموار
 درصد یکسا یپرتو یانرژ تفرق یالگو یهاداده  دهند. یم نشان

 کمپلکس و )ب(یتوسانک )الف(،یتینک نمونه در موجود عناصر
 هاداده ینا اساس بر .دهدیم نشان را پ() )II(مس-یتوسانک

 یدهنده نشان که )II(مس-یتوسانک کمپلکس یعنصر یهتجز
 درصد و وجود است، مس و یژناکس یتروژن،ن کربن، عناصر وجود
 یبلور ساختار یینتع یبرا داد. نشان درصد 94/۱ حدود در را مس
 ی اشعه شپرا یالگو معتبر، مراجع با آن تطابق شده سنتز ذرات

 ذرات یبرا XRD یالگوها 2 شکل در شد. گرفته )XRD( یکسا
 شد. گرفته شده استخراج )II(مس-یتوسانک کمپلکس و یتوسانک
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 (EDX) ایکس پرتو انرژی پراش آنالیز و روبشی الکترونی های میکروگراف .۱شکل
  .(IIمس)-کیتوسان کمپلکس (پ) کیتوسان ب() کیتین، الف()  از

 است درجه θ=552/۱9 در متبلور ساختار یک دهنده نشان الگوها
 است. شده استخراج یتوسانک نمونه یبرا قله ارتفاع یدترینشد که

 و متعددتر یکسا پرتو پراش نوارهای )II(مس-یتوسانک کمپلکس
 که دهد یم نشان شده استخراج یتوسانک به نسبت را یتر واضح

 یرو بر مس که است آن یمعنا به یکپ در شده یجادا ییراتتغ ینا
 یلتشک و است گرفته قرار است یتوسانک همان که یزگرکاتال بستر

 در کیپ وجود [.22-20کند] یم آشکار را یدجد یستالیکر فاز
 آن بر علاوه و است کمپلکس در یتوسانک وجود یلدل به 55/۱9

 درجه 3/69 و ،5/6۱ ،2/53 ،7/49 ،5/39 ،2/35 ،۱/32 یها یکپ
 (،۱۱۱) (،002) (،۱۱0) یستالیکر صفحات با مطابق یبترت به
 مرکز (fcc) مکعب یانگرنما که است (220) و (۱۱3) (،020) (،202)

 ].23-24[هستند مس یستالکر یرو

 IR-FT یزآنال از شده یتتثب یعامل یها گروه یبررس منظور به

 و یتوسانک یتین،ک به مربوط IR ،3 شکل در .یدگرد استفاده
 یتوسانک گرفت. قرار یبررس مورد )II(مس-یتوسانک کمپلکس

 cm 3432-1 ی درمحدوده پهن  نوار یک الف( 3 )شکل شده سنتز

 و OH ،NH شیکش یارتعاش یهافرکانس به که دهد یم نشان
 حدود در یدشد جذب عدم دارد. اختصاص H-O یدروژنیه یوندپ
1-cm3500 آزاد یهاگروه وجود عدم دهندهنشان نمونه در 
 یفط H-C یکشش یهناح در ین،ا بر علاوه است. یدروکسیله

IR-FT، 1 در جذب-cm 2888 1 و-cm 2959، به یبترت به 
  )2CH( یلنمت هگرو ارتعاشات نامتقارن و متقارن یهاحالت

 

 

 (IIمس)-کیتوسان کمپلکس و کیتوسان (XRD) ایکس پرتو پراش طیف .2شکل
  فارس. خلیج میگوی ضایعات از شده استخراج

 
 کمپلکس ب() و کیتوسان الف() (IR-FT) فوریه تبدیل قرمز مادون طیف .3شکل

  .فارس خلیج میگوی ضایعات از شده استخراج (IIمس)-کیتوسان

 از یناش مشخصه نوار ین،ا بر علاوه .شودیم داده اختصاص
 ظاهر cm ۱4۱4-1 در )2CH( یلنمت مانند یچیق یخمش ارتعاشات

 قله شد. مشاهده cm ۱656-1 در یدآم نوار C=O کشش شد.
 یدآم H-N یخمش ارتعاشات به cm ۱620-1 در و cm ۱55۱-1 در

 ظاهر cm ۱065-1 در که رینوا شود. یم داده اختصاص 2 درجه
 OH( 3 کربن به متعلق O-C یوندپ کشش به مربوط شود یم

 O-C کشش توسط cm ۱008-1 در نوار  است. (2 درجه

 cm ۱۱65-1 در که ینوار شود. یم یجادا (۱ درجهOH( یتوسانک

 6 کربن C-O-C نامتقارن یکشش ارتعاشات به شود یم ظاهر
 یفط در cm  ۱55۱-1در H-N شیخم ارتعاشات دارد. اختصاص

 که است شده جا به جا cm 5-1 محدوده در کمپلکس قرمز زیر
 در است. کمپلکس یلتشک در ینهآم یها گروه دخالت دهنده نشان
 یعاتضا از شده استخراج )II( مس-یتوسانک کمپلکس یفط ادامه

 نوار ب(. .3)شکل گرفت قرار یبررس مورد فارس یجخل یگویم
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 داده نسبت O-Cu یوندپ یکشش ارتعاشات به cm 560-1 در موجود
 نشان که C-O-C نامتقارن یکشش ارتعاش وجود عدم شود. یم

 شدن ینهکوئورد یجهنت ،است یتوسانک یمریزاسیونپل دهنده
 ،cm 3700-0030-1 یهناح در است. مس یها یون با یتوسانک
 یها گروه کشش به مربوط که دهد یم نشان را ینوار یتوسانک
 صورت به یدروژنیه یوندهایپ یلدل به نوار ینا است. یلدروکسیه

 نوار  با OH نوار کرد توجه نکته ینا به یدبا شود. یم یدهد پهن
 یها یون با یتوسانک که یهنگام دارد. یهمپوشان NH یکشش

 ینوارها یجهنت در شود، یم باز نوار کند، یم برهمکنش یفلز
 که شوند یم یدهد مجاور نوار دو صورت به H-N و H-O یکشش

 یلتشک یرتأث تحت یمولکول ینب و درون یدروژنیه یوندپ
 نوار شدت کاهش و ییجابجا کنند. یم آشکار را یناسیونکوئورد

 پروتونه ینهآم یهاگروه یطمح ییرتغ یلدل به cm 2959-1 در  یجذب
 ینوارها شدت و شکل در مشخص ییرتغ یتنها در .شودیم یجادا

 یهاگروه متفاوت یشآرا دهندهنشان )2CH( یلنمت یکشش
 ].20-2۱[است OH2CH یطمح در ییرتغ و یهاول یدروکسیله

-یتوسانک کمپلکس و یتوسان،ک یتین،ک Vis-UV یفط ادامه، در
 isV-UV یفط (.4 )شکل گرفت قرار یبررس مورد )II(مس
 به تواندیم که است نانومتر 2۱9 جذب یدارا شده سنتز یزگرکاتال
 داده نسبت مس هاییون حضور از یناش ی،آل یگاندل یختگیبرانگ
 π → n * انتقالات به توان یم را انتقلات ینا یعبارت به شود.

 205 در یتوسانک isV-UV یفط در که داد نسبت π → π * و
 است، شده داده نشان 4 شکل در که همانطور دارند. وجود نانومتر

 طول در پهن باند صورت به مس d به d یفلز یا یالکترون انتقالات
 [.20شود] یم یدهد بالا موج

 کمپلكس حضور در بنزیمیدازول مشتقات سنتز -3-2

 (II)مس-کیتوسان

 کاتالیزگری توانایی ، (II) مس-کیتوسان کاتالیزگر شناسایی از پس
 برای گرفت. قرار بررسی مورد بنزیمیدازول مشتقات سنتز در آن

 استفاده الگو عنوان به نمونه واکنش یک از واکنش، سازی بهینه
 سنتز برای شده بهینه واکنش پارامترهای اول، مرحله در است. شده

 عنوان به آمین دی ارتوفنیلن و بنزآلدئید بین واکنش در بنزیمیدازول
 خلاصه ۱ جدول در که همانطور شد. بررسی آزمایشی واکنش یک

 

 و ،کیتوسان کیتین، (Vis-UV) فرابنفش-مرئی سنجی طیف آنالیز .4 شکل
 .فارس خلیج میگوی ضایعات از شده استخراج (II) مس-کیتوسان کمپلکس

 واکنش زمان مختلف، دماهای ها، حلال از پارامترهایی است، شده
 بررسی مورد حلال اثر ابتدا در .است شده استفاده رگکاتالیز مقادیر و

 ردیف-۱ )جدول اس شده داده نشان ۱ جدول در نتایج .گرفت قرار
 بازده %89 حلال، بدون شرایط در واکنش جدول، این طبق . (۱-5
 بازده که است ذکر به لازم (.5 دهد)ردیف می نشان خود از را

 های سیستم از بیشتر یا مقایسه قابل حلال بدون شرایط در واکنش
 انجام برای حلال بدون شرایط بنابراین، .است حلال با شده کنترل

 گرکاتالیز مقدار  ادامه، در .شد انتخاب آینده های آزمایش
 بررسی مورد واکنش زمان و بازده بر آن اثر و (II)مس-کیتوسان

 دهنده نشان ۱ جدول در ها داده .(8-5 ردیف -۱ گرفت)جدول قرار
 (II)مس-کیتوسان کاتالیزگر از گرم 030/0 مقدار که است آن ی

 .(5ردیف-۱ است)جدول واکنش برای مقدار ترین مناسب و بهترین
 (II)مس-کیتوسان گرکاتالیز حضور در دما سازیبهینه نهایت، در
 در است آمده ۱ جدول در که طورهمان است شده بررسی نیز

 بهترین عنوان به گرادسانتی درجه 80 دمای ها،دما دیگر با مقایسه
 (.5 ردیف -۱ است)جدول شده مشخص بازده نظر از دما

 وسیعی ی گستره ی تهیه برای واکنش ی بهینه شرایط ادامه، در
 و متفاوت آلدئیدهای آریل از استفاده با بنزیمیدازول مشتقات از

 مورد (IIمس)-کیتوسان کمپلکس از استفاده با آمین دی ارتوفنیلن
 است. شده فهرست 2 جدول در مربوط نتایج که گرفت قرار بررسی

 مورد واکنش این در فضایی و الکترونی ظلحا از ها آلدئید آریل
 از غنی آلدئیدهای آریل که داد نشان نتایج گرفتند. قرار بررسی

 داری معنی تفاوت هیچ بدون الکترون کمبود دارای و الکترون
 به خوب بازده با را مربوطه های بنزیمیدازول تا دهند می واکنش
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 .(IIمس)-یتوسانک کمپلکس حضور در واکنش شرایط سازی بهینه .۱ جدول
 و مول( یلیم 0/۱) ینآم ید یلنفن ارتو مول(، یلیم 0/2) یدبنزآلدئ واکنش: یطشرا

 (.یترل یلیم 3) حلال

 

  دما حلال ردیف
 زگرکاتالی

 )گرم(

 زمان

 (دقیقه)

 درصد

 تبدیل

 65 ۱5 003/0 80 آب ۱

 80 ۱5 003/0 80 اتانول 3

 65 ۱5 003/0 80 استونیتریل 3

4 n- 50 ۱5 003/0 80 هگزان 

 98 ۱5 003/0 80 حلال بدون 5

 87 ۱5 00۱/0 80 حلال بدون 6

 98 ۱5 005/0 80 حلال بدون 7

 - ۱5 کاتالیزگر بدون 80 حلال بدون 8

 55 ۱5 003/0 50 حلال بدون 9

 87 ۱5 003/0 70 حلال بدون ۱0

 آورند. دست

 های جنبه از مصرفی کاتالیزگر مقدار کاهش و کاتالیزگر بازیافت
 از مجدد استفاده قابلیت بنابراین، .است اقتصاد و سبز شیمی مهم

 دی فنیلن ارتو و بنزآلدئید واکنش در (II)مس-کیتوسان کاتالیزگر
 از پس گرفت. قرار بررسی مورد بهینه واکنش شرایط تحت آمین

 اتانول با شد، بازیابی کردن صاف با کاتالیزگر مدل، واکنش تکمیل
 کاتالیزگر .شد خشک گراد سانتی درجه 70 دمای در و شد شسته
 استفاده مشابه واکنش و بستر شرایط تحت متوالی اجراهای برای
 کارکرد بار  پنج از پس کاتالیزگر که دهدمی نشان بازیافت نتایج .شد

 منظور به همچنین (.الف-5شکل) بود کارآمد بسیار همچنان
 ایکس پرتو پراش آنالیز کاتالیزگر، ساختار تخریب عدم از اطمینان

 ایکس پرتو گراف به توجه با .آمد دست به بازیابی از بعد کاتالیزگر از
 به تخریب ساختار عدم است، شده داده نشان ب 5 شکل در که

  .است مشخص وضوح

 .(II) مس-کیتوسان کمپلکس حضور در بنزیمیدازول های مشتق سنتز .2 جدول
 یلیم 0/۱) ینآم ید یلنفن ارتو  مول(، یلیم 0/2) یدآلدئ یلآر واکنش: یطشرا

 گراد. یسانت درجه 80 دما و گرم( یلیم 3))II(مس-یتوسانک کمپلکس مول(،

 

3a, 15 min, 98% 

 

3b, 10 min, 95% 

 

3c, 10 min, 98% 

 

3d, 15 min, 97% 

 

3e, 15 min, 98% 

 

3f, 15 min, 98% 

 

3g, 10 min, 96% 

 

3h, 10 min, 98% 

 

3i, 10 min, 97% 

 

 

3j, 10 min, 98% 

  گیری نتیجه -4

 سیستم یک عنوان به (II)مس-کیتوسان خلاصه، طور به
 .شد سنتز فارس خلیج میگوی پوسته از ناهمگن گرکاتالیز
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 بنزیمیدازول سنتز در (II)مس-کیتوسان کمپلکس بازیافت قابلیت الف() .5  شکل
 پنج از پس کاتالیزگر از ایکس پرتو پراش الگوی (ب) واکنش، بهینه شرایط تحت

 بازیابی. چرخه

 ،XRD، IR-FT، SEM های روش با شده تهیه کاتالیزگر ساختار

EDX سنجی طیف و isV-UV با گرفت. قرار بررسی مورد 
 بنزیمیدازول مشتقات از وسیعی طیف (II)مس-کیتوسان از استفاده

 این .شدند سنتز معمولی دمای در حلال بدون و ملایم شرایط در
 آروماتیک آلدئیدهای جمله از بسترها از وسیعی طیف برای روش
 عملکرد  با را مربوطه بنزیمیدازول این، بر علاوه .است استفاده قابل
 بار چندین توان می را کاتالیزگر .کند می فراهم نیز عالی تا خوب
 از کردن صاف با را آن توان می و داد قرار مجدد استفاده مورد

 در توجهی قابل کاهش نهایت، در و .کرد جدا واکنش مخلوط
 سنتز در مجدد استفاده بار پنج از پس کاتالیزگری فعالیت

 مزایایی از پژوهش این در حاضر روش .ندارد وجود ها بنزیمیدازول
 کاهش عملیاتی، سادگی بالا، بازده واکنش، زمان کاهش مانند

 کاتالیزور بازیافت همراه به را (II)مس-کیتوسان ذرات سمیت
  است. برخوردار

 قدردانی و تشكر -5

 برای شیراز دانشگاه و کاشان دانشگاه از مقاله نویسندگان

  کنند. می قدردانی پژوهش این از حمایت
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Abstract: In this research, cheap, eco-friendly and reusable catalysis has been synthesized with a suitable method. 

For this purpose, firstly, chitosan particles were prepared through the process of deacetylation from Persian Gulf 

shrimp shell waste, and then the copper-based complex was successfully obtained on a bed of chitosan particles. 

The structure of chitosan-copper(II) complex was confirmed by using of various techniques such as Fourier 

transform infrared spectrometry analysis, X-ray diffraction, scanning electron microscopy, X-ray energy 

diffraction spectroscopy and visible-ultraviolet spectroscopy. Considering the wide application of benzimidazoles 

in industry and pharmaceuticals, the catalytic properties of the chitosan-copper(II) complex in the two-component 

reaction of the synthesis of various benzimidazole derivatives were studied under solvent-free conditions. The use 

of chitosan-copper(II) complex catalyst in the synthesis of benzimidazole derivatives showed several advantages, 

including significant efficiency, mild reaction conditions, short reaction time, easy separation of the catalyst and 

avoiding the production of toxic waste. Furthermore, the chitosan-copper(II) complex was easily recovered by 

filtration and could be reused for five cycles without loss of catalytic activity.  

 


