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 چكیده
زگر نوین بسیار فعاا  بارای تهیاه    عنوان یک کاتالی به( H3SO-COFهای آلی کووالانسی سولفونه شده )چارچوب نانوساختار پژوهش، این در

متخلخال ننای از آماین از     H3SO-COF تهیاه نانوسااختار   منظور به( زانتن مورد استفاده قرار گرفت. a,j) دی بنزو -H1۴-آریل -1۴مشتقات 

، FT-IRه از آنالیزهای استفاده شد. سپس با استفاد (TA) و ترفتالالدئید (MA) ( در شرایط سالووترما  از ملامینSchiff baseطریق واکنش )

EDX ،TGA ،SEM و BET ساختار و خصوصیات کاتالیزور H3SO-COF      سانیی نشاان داد کاه    شناساایی شاد. نتااین آناالیز حرارتای وزن

H3SO-COF    تهیه شده دارای پایاداری حرارتای باالا (C° 29۴ مای )      سانیی جا ب و واجا ب    باشاد. همنناین باا اساتفاده از نماودار تخلخال

و قطار متوساط    g3cm ۴۴7۴/۰-1 ، حیم کلی حفارات معااد   g2m 327/79-1 سطح فعا  مطلوب که مشخص گردید H3SO-OFCنانوساختار 

و بازیافت ساده کاتاالیزگر )حاداقل    بوده nm 1۰ نانو مقیاس در SEM کاتالیزگر با استفاده از آنالیز ذرات اندازهباشد. می nm ۵62/22 حفرات

 -H1۴-آریل -1۴ به تهیه ترکیبات متنوع از مشتقاتباشد. استفاده از این نانوساختار منیر ایای این کاتالیزگر میبار قابل استفاده میدد( از مز ۵

شود. روش مورد استفاده در این تحقیق دارای مزایایی از جمله نیرسامی باودن   می min ۵-1۰ بازه زمانیو  %89( زانتن با بهره بالا a,j) دی بنزو

 .باشدزیافت کاتالیزور، زمان کوتاه واکنش، سنتز آسان و بازده بالا میکاتالیزور، قابلیت با

 

 متخلخل، ملامین، ترفتالالدهید، کاتالیزور اسیدی، اسید کلروسولفونیک، مشتقات زانتن.نانو: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

 از حفاظاات در اصاالی مباحاا  از امااروزی، یکاای جواماا  در

اساتانداردهای   با مطابق کاتالیزگرهایی طراحی محیط زیست،

 باا  تاوان مای  هاا آن کماک  باه  کاه  چارا  اسات  محیطای زیست

 اناارژی مصاار  در فرآیناادهای شاایمیایی کااردن کاتالیساات

 میزان توانمی کاتالیزگرها و همننین توسط کرد جوییصرفه

 از اییاااد و را افاازایش داد نظاار مااورد محصااولات تشااکیل

کشف و هست که رکرد. از این جلوگیری جانبی هایفراورده

نانومتخلخاال باارای ساااخت کاتالیزورهااای و اساتفاده از مااواد  
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های بزرگ صنعت یکی از پیشرفتپ یر بسیار فعا  و گزینش

مواد نانومتخلخال  چرا که  ،بوده کاتالیزور طی دو دهه گ شته

ساطح ویاژه   بودن حفراتی در مقیااس ناانو دارای    به دلیل دارا

باارای ایاان منظااور د و پاا یری هسااتنو ساااختار گاازینش زیاااد

 Covalent Organic Frameworks.[3-1] آ  هسااتندایااده

(COF) کووالانسی یکی دیگر از های آلی به معنی چارچوب

مبنااای اتصااا   متخلخاال نوظهااوری اساات کااه باار  مااواد نانو

مشاابه  باشند، ساختاری های آلی به یکدیگر استوار میزنییره

باه جاای    MOF هاای ها دارد اماا بار خالا  جااذب    MOFبا 

ی ساابکی همنااون بااور،  اسااتفاده از مااواد معاادنی، از اجاازا  

واکسیژن کاه دارای قابلیات اییااد پیونادهای      نیتروژن، کربن

قوی کووالانسی هستند در ساختار اصلی آنها استفاده گردیده 

لیت کنتر  هایی با دارای توانایی قابها اولین نمونهCOFاست. 

باشد، که منیر به گسترش جامدات آلی پیوند کووالانسی می

ای از هاا اخیارا نموناه   شود. آنها میخواص آن کووالانسی و

آلای نویادبخش    یک پلت فرم مولکولی بارای طراحای ماواد   

هاای کااربردی دیگار    برای ذخیاره گااز، کاتالیسات و برناماه    

هااا COFی، هااای ساااختمانباشااند. بسااته بااه ابعاااد بلااو  ماای

 (3D) یاا ساه بعادی    (2D) هاای دو بعادی  COF توانند باه می

هاا از جملاه ساطح    . خواص ج اب آن[7-۴]بندی شوند طبقه

چگالی پایین، قیمات کام ماواد    آزاد بسیار بالا، تخلخل زیاد، 

 لا،، روش سنتز آسان وداشتن ثبات حرارتی وشیمیایی باا لولیه

COF ساازی انارژی،   ساازد تاا در زمیناه ذخیاره    ها را قادر مای

 گیارد  مورد اساتفاده قارار   ج ب گاز، دارورسانی و کاتالیزور

هاای آلای، تناوع    پ یری دیناامیکی واکانش  برگشت .[8-1۰]

، سه عامل کلیادی هساتند   های ساختمانی، حفظ هندسهبلو 

هاا  COFسانتز   اییاد انگیزه برای طراحای رتیکاولار و   که در

ها برای اولین باار در ساا    نقش دارند. ساختار این نوع جاذب

همکاارانش ارائاه گردیاد کاه از      میلادی توسط یاقی و 2۰۰۵

واکنش تراکمی بین دی برونیک اساید و هگازا هیدروکسای    

گاازارش کاااربرد  .[11] تااری فناایلن حاصاال گردیااده اساات  

توسط وانا    2۰11برای اولین بار در سا   COF کاتالیزوری

به عنوان کاتالیزور برای  1LZU-Pd/COFو همکارانش به نام 

و  [12،13] ارائاه گردیاد  میورا -شدن سوزوکی واکنش جفت

های متعددی به عنوان کاتالیزورهای شیمیایی COFپس از آن 

 ،COF-Bph-P2Pd/H [۴1]، COFs-Salen [1۵] برجسته مانناد 

Py-An-COF [16]، BF-COFs [17]، COF-SQ [18]، 

H3SO-IM-COF [19]، DHTA-2,3-TAPT-VO [2۰] بااااه ،

دامنااه گسااترده واکاانش هااای  کااردن  ترتیااب باارای کاتااالیز 

میاورا،  -یشادن ساوزوک   جفتهای واکنشاز جمله شیمیایی 

آلدر، تراکم نووناگل، افزایشی مایکل، ماانی،،  -هنری، دیلدز

هاای  از طر  دیگر یکی از روشگزارش شده است.  بیگینلی

هاای چناد جزیای تاک ظرفای      ا  استفاده از واکنشسنتز ایده

د توجااه قاارار هااای اخیاار بساایار مااور باشااد کااه در دهااه ماای

های واکنشاز ای های چند جزئی به دستهاست. واکنشگرفته

شاود کاه در آن بایش از دو مااده اولیاه باا       گفته مای ی شیمیای

شاود  داده و یک محصو  واحاد تولیاد مای    یکدیگر واکنش

هااای عمااده ساااختار ی قساامتکااه در محصااو  نهااای بطااوری

، هاانش،  اساتریکر های واکنش .های اولیه وجود داردمولکو 

 باشاد. های چند جزئی میهای واکنشبیگینلی، مانی، از نمونه

باااه عناااوان کاتاااالیزور قابااال بازیافااات در  COF اساااتفاده از

در ایان   های چندجزئی به ندرت گزارش شده است وواکنش

ین بار مشتقات زانتن باا اساتفاده از   پژوهش ارائه شده برای اول

-COFهای چند جزئای در حواور کاتاالیزور جدیاد     واکنش

H3SO .مهمای از   دستهء ها جززانتن مورد بررسی قرار گرفت

باه دلیال داشاتن    های فعا  از نظار زیساتی باوده و    هتروسیکل

و  رن ، فناوری لیزرهای فراوان مانند کاربرد در صنای  نقش

ای را باه خاود جلاب    توجه ویژه یولوژیکیدرمانی و بخواص 

انتخاب یاک کاتاالیزور   بنابراین، توسعه  .[23-21] کرده است

ها از اهمیت بسایاری  مناسب جهت سنتز آسان این هتروسیکل

تارین  رایان طای بررسای تحقیقاات پیشاین      برخوردار هساتند. 

در  نفتو β-ها با شامل تراکم آلدهیدها روش سنتز زانتن دیون

-PMA ،آب در 4SO2H :ماننااااد هااااایحوااااور کاتالیزگر

2SiO،carboxylic acid -2-Pyrrolidine-L

sulfate(LPCAS)، Melamine trisulfonic acid 

)MTSA(، MOF-x-100Cr-xCuو H3SO-2@SiO4O3Fe 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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هاای  با این وجود در برخی از روش باشد.نیره می و [2۴-29]

هااای محیطاای ناشاای از موجااود اشااکالاتی از قبیاال آلااودگی

های آلی، زماان طاولانی واکانش، سامی باودن      حلا  استفاده

بخاش و روش کاار   های نیر رضایتشرایط واکنش، راندمان

در هاا،  با توجه به اهمیت ترکیبات زاناتن  .پینیده، وجود دارد

بارای سانتز مشاتقات     را ماد آروشی سبز و کارما ژوهش این پ

بازده بالا و در زمان با ( زانتن a,j) دی بنزو -H1۴-آریل -1۴

 باا اساتفاده از   بتاانفتو  و  مختلاف های داز تراکم آلدهیکوتاه 

 و C° 9۰ دماای  تحات شارایط   H3SO-COFور جدید کاتالیز

 .حلا  گزارش کردیمعاری از 
 

 های تجربيفعالیت -2

 دسااتگاه توسااط IR هااایطیاافهااای عاااملی و رساای گااروهبر

PERKIN ELMER SPECTRUN RX1 عادد  محادوده  در 

 برمایاد  پتاسایم  قارص  از اساتفاده  باا  cm 4000-400-1 ماو  

 H NMR1 (zMH ۵۰۰-2۵۰) هاای طیف .است شده گزارش

 ساانییطیااف دسااتگاه بااا C13 NMR (zMH ۵/62-12۵) و

مااد   FT-NMRای هسااته مغناااطیس تشاادید تباادیل فوریااه

Bruker Avance DPX از تترامتیال  استفاده آلمان، با ساخت 

 هاای حالا   در داخلای  اساتاندارد  عناوان  باه  (TMS) سایلان 

(DMSO 3 یاCHCl)   شایمیایی  یاایی باناد. جا ثبات شاده (δ )

  (J)کاوپلاژ  ثابات  و (ppm) میلیاون  در قسامت  برحساب 

 نمادهاای  باا  هاا پیاک  اناد. شاده  گازارش   (Hz)هرتز برحسب

 پیاک  ،(q) چهارتاایی  ،(t) تاایی ساه  ،(d) دوتایی ،(s) یکتایی

 شاده  دوشااخه  تاییسه ،(dd) شده دوشاخه دوتایی ،(br) پهن

(td) چندتایی و (m) الگاوی  تعیاین  اناد. جهات  شاده  گزارش 

 XRD الگوهای دستگاه از شده، سنتز نانوحفره ماده ساختاری

        هلنااادکشاااور  Philipsت شااارک سااااخت PW1730 ماااد 

step size=0.02 deg،Time Per Step=1 s  ولتااژ ، kV ۴۰ ،

 دسااتگاه بااا SEM طیاافشااد.  اسااتفاده mA 3۰ جریااان

 ماد   باا  FESEMمیادانی   گسایل  الکترونای  میکروساکو  

MIRA III شاارکت ساااخت TESCAN چااک جمهااوری 

 ایکاس  انارژی  تفکیاک  سانیی طیاف  همنناین  .شد گزارش

(EDSب )یکروآناالیز م باه  میهز که دستگاه همین وسیلهEDS  

انیاام   باشاد مای  فرانساه،  سااخت  ، SAMXماد   دوم نسال 

 حفارات  حیام  و قطار  ساطح،  انادازه  تعیاین  بارای  گردیاد. 

ماد    نیتاروژن  واج ب و ج ب ایزوترم دستگاه از کاتالیزور

BELSORP MINI II  شارکت  سااخت Bel  ،اساتفاده  ژاپان 

 ابا  شاده  سنتز هاینمونه گرماوزنی تیزیه مطالعه، این در .شد

 بدسات PL-ThermalSciences PL-STA 1500  U.Kماد   

 گیاری انادازه  پاروژه  ایان  در کاه  هاایی ذوب نقطاه  تمام. آمد

درجاه   برحساب  و باوده  نشاده  تصاحیح  صاورت  باه  اناد شده

 باا  سرباز موئین هایلوله در هاذوب نقطه. باشندمی سانتیگراد

ذوب  نقطاااه گیاااریانااادازه دساااتگاه از اساااتفاده

Elecrtorhrmal.9100 انیاام  زمان تعیین برای .اندشده تعیین 

 همنناین  و واکانش  محصاولات  خلوص از اطمینان واکنش،

 شاد  اساتفاده  (TLC) نااز   کروماتوگرافی لایه از اولیه ماده

 ماورد  UV باود. لاما    شاده  خریاداری  مر  شرکت از که

 شارکت  سااخت nm  955 و 264 طاو  ماو    دارای اساتفاده 

( و mg ۴7 ،mmol 73/3ن )در ابتااادا ملامااای  .فیلیااا  باااود 

( از طریااق یااک روش mg 7۵۰،  mmol۵99/۵ترفتالالدئیاد ) 

و ساپس در  ( حل شاده  ml23)  DMSOحلا  سالووترما  در

    ( باا پوشاش تفلاون در دماای    a)شاکل   اتوکلاو آزمایشگاهی

C° 18۰  به مدتh 1۴     قرار داده شد. در مرحله بعاد محصاو

لیتار،  میلی 3۰(اضافی  ( با استونb,c )شکل جامد بدست آمده

 )(e)شااکل  بااارml 3۰ ،2و دی کلرومتااان ) )(d)شااکل  بااار 2

( باه  f)شاکل   نهایت، پودر سفیدی بدست آمده شسته شد. در

 (1 خشااک شااد )شااکل C° 6۰ در آون در دمااای h 6 ماادت

با استفاده از اساید کلروساولفونیک    COF سولفوناسیون .[3۰]

 ml 2۰ را در g۵/۰COF ، ایان مرحلاه از سانتز    در انیام شاد. 

ته گارد در روی اساتیرر بادون     ml 2۵ کلروفرم در یک ارلن

کلروسولفونیک اسید  ml ۵ سپس داده و قرار h 1 دما به مدت

در ای ( اضافه کرده و به صورت قطاره ml 1۰) 2Cl2CH را در

در  اضافه شاد. در دمای اتاق به ظر  واکنش  h 2مدت زمان 

 نهایت، کاتالیزور تهیه شده چندین بار با کلروفرم شساته و در 

 قرار داده شد. C 6۰° در دمای h 6آون به مدت 
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 نتایج و بحث -3

( بارای  2۰1۵همکاارانش در ساا     و با استناد باه مقالاه )ژائاو   

بررسی سااختار پلیمار، نسابت ماولی ملاماین باه ترفتا لدئیاد        

      در ماادت زمااان C 18۰° دمااای تحاات شاارایط سااالووترما  و

h 1۰ هااای مختلااف مااورد بررساای قاارار گرفاات.   سااطح در

 ۵:3، ۴:3، 3:3، 2:3، 1:3ن شاااده شاااامل هاااای تعیاااینسااابت

بت مااولی مختلااف باشااد،که در آن مقاادار ملامااین بااا نسااماای

 افزایش یافته است.

 

 

حاصله تایید کرد که نانوساختار سااخته شاده در نسابت    نتاین 

( در )ساه ماو    به ترفتالدهید (مو  برای ملامین )دو 3:2مولی 

شاده، تشاکیل یاک سااختار      های ماولی سانتز  مقایسه با نسبت

ایان مقادار انتخااب     شاود، و خل با سطح بالا را سبب میمتخل

برای کااربرد   سطح ویژه زیاد مواد نانومتخلخل باشد، چرا که 

بناابراین پیارو ایان مقالاه      آ  هستند.ایدهو جاذب  کاتالیزوری

انتخاب مقادیر مونومر ملامین وترفتالدهید به نسبت دو به ساه  

راحتاای در دو بااه  H3SO-COF تهیااه گردیااد و  نانوساااختار 

 . COF : سنتز1شكل 

 
( زانتنa,j) دی بنزو -H14-آریل -14: سنتزمشتقات 2 شكل
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مرحلااه از طریااق واکاانش تشااکیل ایمااین بااین ملامااین و       

شاد، کاه خاواص     ترفتالالدئید و ساپس ساولفونه شادن سانتز    

، ثبات حرارتی خوب، تراکم پایین نند سطح  بالاای مابرجسته

سنیی تبدیل طیف (.3 )شکل کندفراهم می و اسیدی شدن را

، بر اساس وسیله آنست که با گیریفوریه یک تکنیک اندازه

کاه   آیاد. بدست مای  دوسی منب  تابشی، طیفگیری هماندازه

زماانی و فواایی    هاای قلماروی  گیاری در این عمال از انادازه  

 .شوداستفاده می مغناطیسیهای الکتروتابش

 شاده  سنتز COF( FTIR) فوریه شده تبدیل قرمز مادون طیف

 ،IR طیف در. است شده داده نشان ۴شکل در H3SO-COFو 

COF (شکل a)،  پیوناد  کششای  ارتعااش NH 1 در-cm 3۴۰8 

 وجاود  دلیال  شاود، باه  مای  که باه صاورت گساترده مشااهده    

 آروماتیک  هایباشد. حلقهمی COF در متعدد NH پیوندهای

 شااوند.ماای مشاااهده متاارسااانتی 1۴7۴ و 1۵۴8 پیااک هااای در

شاکل   H3)SO-COF طیاف  در ((=NC) و )C = C( )ارتعاش

b) 1 حدود نوارهای توانمی-cm 1۰18-12۰۰ ارتعاشات به را 

 آمیاازموفقیاات معرفاای نتاااین ایاان. داد نساابت H3SO کششاای

 نشاان را  COF پلیماری  اصالی  چارچوب به H3SO هایگروه

 هاای گاروه  باا  COF آمیاز موفقیات  عملکرد همننین. دهدمی

H3SO تحلیال  و تیزیاه  طریق از تواندمی EDX شاود  ییاد تا. 

یاک  (  EDXیاا  EDS) و ایکاس سنیی پراش انرژی پرتطیف

یاا   روش تحلیلی اسات کاه بارای تیزیاه و تحلیال سااختاری      

 EDX آنالیز در .رودکار میخصوصیات شیمیایی یک نمونه ب

امکان شناسایی عناصر تشکیل دهنده نمونه به شکل نیمه کمی 

نشان داده شاده   ۵. همانطور که در شکل وجود خواهد داشت

بدست  H3SO-COF  در S و O، N، C هایوجود گونه است

درصاد   ۵6/۵شود. محتاوای باارگیری گاوگرد    یید میآمده تا

ییاد عملکارد   تاوان از آن باه عناوان معیاار تا    وزنی است و می

 دانست. COF نانوساختار موفق سولفونیک اسید بر

سنیی حرارتای، تکنیکای اسات کاه در آن مقادار      آنالیز وزن

زماان تحات یاک    مشخصی از ماده به عنوان تاابعی از دماا یاا    

  پایداری .شودبرنامه دما و اتمسفر کنتر  شده، بررسی می

 شاده  سولفونه مواد و شده سنتز COF پلیمرهای برای حرارتی

H3SO-COF گیریاندازه با TGA ۰ دمایی دامنهمحدوده  در 

 در هاا نموناه  TG نمودارهاای  .اسات  شاده  تعیاین  C 1۰۰۰° تا

 های   (،aکل )شا  COF بارای . اسات  شاده  داده نشاان  6شکل

ندارد،که نشان دهنده  وجود C° ۴32تا دمای  ساختاری تیزیه

 آن، از پااس امااا باشااد،پایااداری دمااایی ایاان نانوساااختار ماای

شااودکه ماای شااروع COF پلیمااری چااارچوب هااایشااکا 

تواند مربوط به خار  شدن گاز دی اکسید کربن، رطوبت می

 نماااودار و حااالا  محباااوس در داخااال پلیمااار باشاااد. در   

کااهش   C° 2۰۰ زیار  (bشاکل )  H3SO-COF سنییارتیحر

 آب هاای مولکاو   باه  کاه  شاود مای  مشاهده درصدی 2۰وزن

 سااختار  آن از پاس . شاود می داده نسبت نمونه در شده ج ب

H3SO-COF دمای تا C° 29۴ کااهش  بوده اسات کاه   پایدار 

سولفونیک  اسید گروه شکستن دلیل به تدرین به ابتدا در وزن

 شاود. مای  اییااد  COF آلای  سااختار  تیزیه ایبر نهایت در و

گیااری و بررساای   هااای اناادازه  یکاای از روش  BET آنااالیز

های مختلف ماورد  از بین روش .باشدهای سطحی میتخلخل

مبتنی بار جا ب    BET استفاده در تعیین میزان تخلخل، روش

 هاای مولکاو   از کامال  لایاه  یک باشد. در این روشگاز می

گیرنااد. باا دانسااتن  طح قاارار مای مااده جا ب شااونده روی سا   

تاوان ساطحی کاه یاک     ضخامت متوساط یاک مولکاو  مای    

اساس میزان مااده   کند را محاسبه نمود و برمولکو  اشغا  می

 .گیاری کارد  ج ب شده، مساحت سطح کل نموناه را انادازه  

g2m-مشخص است، مساحت سطح  1طورکه در جدو  همان

COF 1 11/166     1 و حیام منافا  کال حادود-g3cm ۴3۵2/۰ 

نشاان دهناده    COFبدست آماد. مسااحت ساطح قابال توجاه      

باودن حفارات باساطح     دارا اثار  ساختار باودن ترکیاب بار   نانو

باشد، و به دلیل داشتن مساحت سطح خوب باه  درونی بالا می

گیرد. عنوان یک کاتالیزور نانومتخلخل مورد استفاده قرار می

 که با باشدیم COF nm ۴8/1۰قطر حفرات در ساختار  اندازه

بندی نانومتخلخل ها در تعریاف آیوپاا ، ایان    توجه به دسته

 باشد.متخلخل میباشد و مزومی nm ۵۰-2در محدوده  مقدار
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 .COF-SO3H : سنتز3شكل 

 

 
 .b) H3SO-COF و COFمربوط به  IR طیف( a: 4 شكل

 

 .H3SO-COFترکیب  EDX: نمودار طیف 5شكل 
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 ، TGAحرارتي سنجيوزن آنالیز : نمودارهای6شكل 

a) COF و b) و H3SO-COF. 

 

      سااولوفونه شااده بااه   COFپااس از سولفوناساایون مساااحت   
1-g2m 327/79     1 باا حیام منافا  کال-g3cm ۴۴7۴/۰  کاااهش

پاااس از  (. کااااهش مسااااحت ساااطح1 یاباااد )جااادو مااای

در  H3SOهاای  سولفوناسیون نشان دهنده قارار گارفتن گاروه   

باشد که موجب کاهش تخلخال  می COF حفرات نانوساختار

قطار  گاردد. انادازه   و در نتییه کاهش ساطح نانوسااختار مای   

باشاد، اگار   مای  H3SO-COF nm ۵62/22 حفرات در ساختار

 چه سطح کاهش یافته است اما حیم و انادازه منافا  افازایش   

پا یر  انعطاا   COF یافته است، علت ایان اسات کاه سااختار    

های پ یری پیوناد هست، در واق  اندازه حفرات بر اثر انعطا 

شااوند کااه در محاایط اساایدی شکسااته و اصاالا  ماای  ایمیناای

نیز با اندازه قطار  سولفونه شده  COFافزایش پیدا کرده است. 

کل )ش گیرندقرار می زومتخلخلدر دسته م 23حفرات حدودا 

7). 

 

و  COF BET های ساختاری حاصل از آنالیز: مقایسه ویژگي1جدول 

H3SO-COF. 

 قطر حفرات

(nm) 

حجم حفرات 

 )g3cm-1( کل
 مساحت سطح

)1-g2m( 
 نمونه

۴8/1۰  ۴3۵2/۰  11/166  COF 

۵62/22  ۴۴7۴/۰  327/79  COF-SO3H 

 

 

 
 واجذب نیتروژن-: نمودار آنالیز آنالیز جذب7شكل 

(BET) a) OFC  وb) H3SO-COF. 

 

 SEM تکنیاک  شده ماده سنتز سطح مورفولوژی تعیین جهت

 الکترونای  تکنیاک میکروساکو    .گرفات  قرار استفاده مورد

 به را بالا بزرگنمایی با نمونه سطح از تصاویریSEM  روبشی

 شناسای و سااختاری  خصوصایات ریخات   .گا ارد می نمایش

انیاام   SEM یزآناال ، با اساتفاده از  H3SO-COF و COF مواد

 H3SO-COF و COF کاه نتااین نشاان داد    (.8شاد )شاکل   

 نانومتر هستند. 1۰دارای ساختار نانو با اندازه متوسط حدود 

a 

b 

a 

b 
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 ،(SEM)پویشي  الكتروني میكروسكوپ آنالیز : تصویر8شكل 

a) COF  وb) H3SO-COF. 

 
هاای فعاا  از نظار    دساته مهمای از هتروسایکل   ء هاا جاز  زانتن

های فراوان مانند کاربرد در به دلیل داشتن نقشه و زیستی بود

 درماانی و بیولاوژیکی  و خاواص  رنا ، فنااوری لیازر   صنای  

بناابراین، توساعه    ای را به خود جلب کارده اسات.  توجه ویژه

هاا از اهمیات   های سنتز آسان برای تهیه این هتروسایکل روش

هاا  ترین روش سنتز زانتن دیونراین بسیاری برخوردار هستند.

هاای  در حواور کاتالیزگر  بابتاانفتو  شامل تراکم آلدهید هاا  

2SiO-PMA ،-MCMتترابوتیل آمونیوم هیدروژن ساولفات،  

H3SO-41 ،4SO2H با ایان وجاود در    .باشددر آب و نیره می

هاای  های موجود اشاکالاتی از قبیال آلاودگی   برخی از روش

هااای آلاای، زمااان طااولانی  محیطاای ناشاای از اسااتفاده حاالا  

 های نیر رضایت کنش، سمی بودن شرایط واکنش، راندمانوا

 

 

بنابراین ارائاه روشای    بخش و روش کار پینیده، وجود دارد.

کارامد و آسان برای نلبه بار ایان مشاکلات اماری ضاروری      

ماد بارای سانتز    آدر این پاژوهش روشای سابز و کار    .باشدمی

ای هلدهیاد هاای باالا از تاراکم آ   باا رانادمان   هامشتقات زانتن

کااه توسااط کاتااالیزگر ماا کور تحاات  بتااانفتو   گوناااگون و

های مزیت. گزارش کردیم شود،شرایط بدون حلا  انیام می

عمده روش حاضر عبارتند از: شرایط واکانش بادون حالا ،    

 (.9 شکل) آسان سنتز راندمان خوب تا عالی و

، در تهیااه H3SO-COF باارای بررساای کااارایی کاتااالیزور   

، واکنش باین  ( زانتنa,j) دی بنزو -H1۴-آریل -1۴ مشتقات

میلی مو  بتانفتو  در شرایط بادون   2و  میلی مو  بنزالدهید 1

در ابتادا ماا    به عنوان یک بستر مد  سااده  حلا  انتخاب شد.

ترین شرایط واکنش برای تلاش خود را برای شناسایی مناسب

( زاناتن اداماه   a,j) دی بنازو  -H1۴-آریال  -1۴سنتز مشتقات 

اثر پارامترهای مختلف واکانش مانناد دماای واکانش،      دادیم.

 .مقدارکاتالیزور و زمان واکنش در واکنش مد  بررسای شاد  

نشان داده شاده   2 سازی در جدو همانطور که مطالعات بهینه

بااا حوااور   C 9۰° اساات، هنگااامی کااه واکاانش در دمااای   

g۰2/۰H3SO-COF    انیام شد، عملکرد عالی در مادت زماان

 .(6، ورودی 2د )جدو  مکوتاهی بدست آ
 

( a,j) دی بنزو -H14-آریل-14واکنش  شرایط سازی: بهینه2جدول 

 کاتالیزور و در دماهای مختلف. مختلف مقادیر از زانتن با استفاده

 ردیف (g) کاتالیست (°C) دما (min) زمان (%) بازده

9 36۰ 1۰۰ ۰ 1 

79 3۰ 9۰ ۰1/۰  2 

82 2۵ 1۰۰ ۰1/۰  3 

92 ۵ 1۰۰ ۰2/۰  ۴ 

9۴ ۵ 9۰ ۰2/۰  ۵ 

86 1۵ 8۰ ۰2/۰  6 

9۰ 1۵ 8۰ ۰3/۰  7 

9۰ ۵ 9۰ ۰3/۰  8 

9۵ ۵ 1۰۰ ۰3/۰  9 

a 

b 



 29      1۴۰1، بهار 49سا  چهاردهم، شماره  ... های آليسنتز نانوساختار چارچوب

 

 

  

 

 
 .( زانتنa,j) دی بنزو -H14-آریل-14: 9شكل 

 

 .C° 90 دمای شرایط عاری از حلال و در H3SO-COFها در حضور کاتالیزور ( زانتنa,j) دی بنزو H-14-آریل 14: سنتز مشتقات 3جدول 

 محصول R یفرد
 زمان

(min) 

 بازده

(%) 

 نقطه ذوب
°C 

 نقطه ذوب مرجع
°C 

1 

  

۵ 9۴ 191-193 19۰-19118 

2 

  

1۰ 9۴ 22۵-227 227-22818 

3 

  

۵ 96 312-31۴ 31۰-31218 

۴ 

  

۵ 96 289-291 28۵-28718 

۵ 

  

۵ ۵9  298-3۰۰ 296-29718 

6 

  

۵ 9۵ 2۴1-2۴3 239-2۴۰18 

7 

 

 

1۰ 89 197-198 198-2۰۰19 

8 

  

1۰ 9۰ 216-218 21۴-21619 

9 

  

۵ 9۰ 2۵۰-2۵2 2۵3-2۵319 

1۰ 

 
 

۵ 92 212-213 211-21219 
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 دامناه  گساترش  جهات با استفاده از ایان شارایط بهیناه شاده،     

عمومیات ایان   مشاتقات زاناتن     سنتز در کاتالیزور این کاربرد

 بتا نفتو   روش در طیف وسیعی از آلدئیدهای آروماتیک و

ماورد   C° 9۰ ی( تحت شارایط عااری از حالا  در دماا    1،2)

بررسی قرار گرفتند. قابل ذکر است که تنوع ساختاری مربوط 

 ثیر قابل توجهی در این ه آلدئید بر روی حلقه آروماتیک تاب

 .( زانتنa,j) دی بنزو -H14-آریل-14 : مكانیسم پیشنهادی برای سنتز10 شكل

 

 .هاها در سنتز زانتنبا دیگر کاتالیست H3SO-COF: مقایسه کاتالیزور نانوساختار 4جدول 

 کاتالیست ردیف

 شرایط

 زمان 

(min) 

 

 بازده

(%) 

 

کاتالیست بارگذاری 

 شده

g /% mol 

 

 

 مرجع T/°C حلال

1 Cyanuric chloride  2۰  9۴ ۴2 11۰ بدون حلا mo % [31] 

2 AcOH–H2SO4  1۰۰  6۰ ۴38۰ 8۰ متانو mol% [32] 

3 NbCl5 2۵  9۰ 288۰ 2۵ دی کلرومتان mol% [33] 

۴ Sulfamic acid  1۰  93 ۴8۰ 12۵ بدون حلا mol% [3۴] 

۵ [Msim]Cl  93 3۰ 12۰ بدون حلا 
 

 1۵ mol% 
[3۵] 

6 PVPP-BF3  ۰/۰۵ 9۴ 9۰ 12۰ بدون حلا g [36] 

7 [Et3N-SO3H][MeSO3]  ۰/۰2۵ 96 3۵ 11۰ بدون حلا g [37] 

8 COF-SO3H  ۵-1۰ 9۰ بدون حلا  96-88  2/8  mol% پژوهش ارائه شده 
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( a,j) دی بنازو -H 1۴-آریال  1۴تغییر نداشت، زیارا مشاتقات   

با زماان واکانش کوتااه بدسات      زانتن در راندمان بالا تا عالی

 .(1۰-1 ورودی ،3 جدو )آمدند 

دی  -H1۴-آریال -1۴ نقاش  1۰قبولی در شکل قابل مکانیسم

 پروتون توسط آلدهید ابتدا، در. دهدمی ( زانتن نشانa,j) بنزو

 آلدئید بعد، مرحله شود و درمی فعا  H3SO-COF از حاصل

 قرار حمله مورد (1) نوکلئوفیل بتانفتو  توسط کربونیل گروه

 ترکیاب  فازودن ا. شاود  اییااد ( 3) محصو  واسطه تا گیردمی

 باا  کاه  دهد،می را حلقوی اضافی محصو  واسطه، این به( 1)

 قرار مولکولی درون چرخش تحت O2H مولکو  یک ح  

 .کند مینتا را نظر مورد زانتن مشتقات تا گیردمی

 پایدار، شیمی اظهارات همننین و سبز شیمی اصو  به توجه با

 و انفتو بتاا واکاانش در کاتااالیزور از میاادد اسااتفاده قابلیاات

واکانش   اتماام  از پاس  حالات،  این در. شد ارزیابی بنزآلدئید

مرتبه شساته   ۴الی  3 کاتالیزور پس از جداسازی توسط اتانو 

درآون خشک  h ۵ به مدت C 6۰°پس از آن در دمای  شد و

هاای مشاابه   سپس کاتالیزور بازیابی شده جهت واکنش شد و

 نشاان  11 شاکل  در شده نتاین ارائه مورد استفاده قرار گرفت.

 باا  فقاط  دوره پنن برای حداقل تواندمی کاتالیزور که دهدمی

در  .گیرد قرار استفاده مورد کاتالیزوری فعالیت جزئی کاهش

 را خود کاتالیزور روش، این شایستگی دادن نشان برای نهایت

کاار رفتاه در واکانش مشاابه     ب کاتالیزورهای از دیگر برخی با

 کاه  اسات  مشاخص  ۴ جادو   از. یمکرد مقایسه شده گزارش

کاتالیزور در مقایساه   مقدار نظر از مقاله این در ما روش نتاین

 ،6 ،7)ورودی دماای واکانش از    (،2 ،3 ،۵ ،1های ورودی) با

( 7، 6،  ۵، 1 ،2 ،3 ،۴ورودی واکااانش از ) ( و زماااان1 ،۴ ،۵

 دارد. شده گزارش هایروش به نسبت بهتری عملکرد
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 گیرینتیجه -4

در نتییااه، مااا یااک کاتالیساات کارآمااد اساایدی  جامااد آلاای 

طراحی کردیم که با  COFنانوساختار از طریق سولفونه شدن 

تهیاه شاده    DMSOواکنش ملامین و ترفتالالدهیاد در حالا    

نشان  .g 2m 32779-1 متخلخل با مساحت H3SO-COF است.

پس ازبررسی خصوصایات کاتاالیزور باا آنالیزهاای      .داده شد

لازم، از آن به عنوان یک کاتاالیزور اساید جاماد ماوثر بارای      

( زاناتن  a,j) دی بنازو  -H1۴-آریال  -1۴ تهیاه مشاتقات   سنتز

استفاده شد. نتاین استفاده از این کاتالیزور، مزایای مختلفی از 

تاه، روش کار ساده، شرایط جمله بازده بالا، زمان واکنش کو

بدون حالا ، ساهولت جداساازی و قابلیات بازیافات را ارائاه       

 دهد.می
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