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 ها نفتول آمیدوآلکیل تهیه جهت زیست محیط با سازگار و موثر روش

 اکسید گرافن جدید رگکاتالیز از استفاده با حلال بدون شرایط در

 اسیدفسفریک  و آمینوبنزوتیازول-2 با شده دارعامل
 

 سید مهدی حقایقی ،علی صابری ،مریم السادات قریشی نژاد ،+*اسماعیل رستمی

 ایران ،تهران ،پایه، دانشکده شیمی، دانشگاه پیام نوربخش علوم 
 

به عنوان  اسیدفسفریک آمینوبنزوتیازول و -2ر گرافن اکسید عامل دار شده با گدر این کار پژوهشی کاتالیز چکیده:
اصلاح  نانوساختار به روش. نخست گرافن اکسید تک لایه شدر ناهمگن جهت تهیه آمیدوآلکیل نفتول ها استفاده گکاتالیز

تهیه شد و در  پرمنگنات پتاسیم و نیترات سدیم ، اسید سولفوریک هامر از اکسایش در حضور اکسنده های قوی مانند شده
اسید بر روی محصول  فسفریک ریگآمینوبنزوتیازول عامل دار شد. جهت افزایش خواص کاتالیز-2 بوسیله مرحله بعد

توسط روش های طیف سنجی مادون  گرافن اکسید عامل دار شده ر و حدواسطگشناسایی کاتالیز .داده شدحاصل قرار 
و  طیف سنجی پراش انرژی اشعه ایکس ،میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی ،پراش اشعه ایکس ،قرمز تبدیل فوریه

آمیدوآلکیل  تهیه واکنش ،آلی تهیه ترکیباتر در گبررسی کارایی کاتالیزجهت  انجام شد.آنالیز گرمایی وزن سنجی 
 آلدئیدها و آمیدها )اوره و استامید( ،نفتول-2 سه جزئی ر در شرایط بدون حلال از واکنشگنفتول ها در حضور کاتالیز

زمان و  ،دما ،رگبا تغییر مقدار کاتالیز کلروبنزآلدئید-4در حضور واکنش  ،شرایط بهینه بدست آوردن بمنظور .بررسی شد
درجه  70ن حلال و دمای شرایط بدو ،دقیقه 20زمان  درر گگرم کاتالیز 02/0بهترین حالت مقدار  در که انجام شدحلال 

با بازده مناسب  آلدئیدها با گروههای عاملی گوناگوندر حضور  واکنش  دست آمد.بدرصد  95با بازده  محصولسانتیگراد 
 ،بودن غیر سمی و در دسترس از مزایای آنها ر و روش مورد استفاده سازگار با محیط زیست بوده وگکاتالیز انجام شد. 

  .می باشد جانبی خالص سازی آسان و عدم تولید محصولات ،واکنش زمان کم ،عدم استفاده از حلال
 

واکنش چند  ؛آمیدوآلکیل نفتول ؛آمینوبنزوتیازول-2 ؛ اسید فسفریک ؛گرافن اکسیدر گکاتالیز کلیدی: واژگان
 .بدون حلال تهیه در شرایط ؛جزئی

 
KEYWORDS: Graphene oxide (GO); catalyst; phosphoric acid; 2-aminobenzothiazole; amidoalkyl 

naphthol; multicomponent reaction; solvent-free synthesis. 
 

  مقدمه
های اخیر محققین شیمی آلی برای واکنش ها و دهه در 

. ]1[ های سبز را ارائه نموده اند فرایندهای شیمیایی دستورالعمل
 

 mail: e.rostami@pnu.ac.ir-+E                                                                                                                            مکاتبات                                   دارعهده *

رهای ناهمگن و واکنش های بدون گها از کاتالیز این دستورالعمل
حلال به عنوان دو ابزار برای انجام فرایندها منطبق با عوامل زیست 



 1402، 3، شماره 42دوره  اسماعیل رستمی و همکاران رانیا یمیش یو مهندس یمیه شینشر

 

 علمی ـ پژوهشی                                                                                                                                                                                       228

طراحی  رد. ]2[ استفاده می نمایندمحیطی و سازگار با اکوسیستم ها 
فرایندهای شیمیایی محیط واکنش یک عامل اساسی است زیرا 

ات های فرار و سمی آلی می توانند به محیط زیست صدم حلال
 ویژه جبران ناپذیری وارد کنند ولی عدم وجود آنها یک مزیت

از طرف دیگر انجام واکنش ها در شرایط بدون محسوب می شود. 
حلال در بیشتر موارد موجب کوتاه تر شدن زمان واکنش و انتخاب 

 ن می شود و تولید محصولات جانبی را کاهش می دهدآ نگر شد
حذف حلال از فرایندهای شیمیایی به با توجه به این عوامل  .]3[
 ژه در مقیاس صنعتی کمک شایانی به محیط زیست می نماید. یو

ز منطبق برهایی که با اصول شیمی سگیک دسته از کاتالیز
رهای گاز میان کاتالیزد. نرهای برپایه کربن می باشگهستند کاتالیز

گرافن و  ،نانوخوشه های کربن ،کربن فعال ناهمگن برپایه کربن،
 نمونه هایی از به عنوانو مشتقات آنها  (GO) گرافن اکسید

در تهیه مواد آلی و سازگار با  بر پایه کربن رهای کارآمدگکاتالیز
عامل دار نمودن گرافن و گرافن  .]4[ محیط زیست شناخته شده اند

و  ]5[گوناگون مانند دوپه شدن با فلزات  روش هایاکسید به 
 ،]7[فلزی دو نانوساختارهای  و ]6[ اکسیدهای فلزی مغناطیسی

 ،]8[ تهیه نانوکامپوزیت های پلیمری به کمک پلیمریزاسیون درجا
 از طریقو دیگر مواد آلی  ]9[ عامل دار نمودن به کمک آمینواسیدها

منجر به بهبود صورت می گیرد. این کار  واکنش های شیمیایی
در شاخه های گوناگون علوم و  این مواد و کاربرد هاکارایی آن

 زگرکاتالی ،جاذب ،حسگر ،رگهمچنین در شیمی به عنوان کاتالیز
فوق خازن و  نوری و کاربرد به عنوان الکترولیت باتری های لیتیم

گرافن و پلیمر به عنوان  نانوکامپوزیت های. ]10[شده است 
پلی  ].11[ رهای موثر در تهیه مواد آلی شناخته شده اندگکاتالیز
صنعتی و بسیار های  پلیمربه عنوان و بویژه پلی اتیلن گلیکول اتیلن 

با مواد گوناگون از جمله گرافن و گرافن ها گرمهم جهت تهیه کاتالیز
کاربرد رد امو از .]12[ استبسیار مورد استفاده قرار گرفته اکسید 

استفاده از پلی  ،جهت کمک به محیط زیست صنعتی پلیمرهای
زیرا اینکار  می باشدر مورد توجه گاتیلن ضایعاتی جهت تهیه کاتالیز

  ].13[ نمایدمحیط زیست جلوگیری می  دراز تجمع مواد سمی و مضر 
ترکیبات گوناگونی برپایه اصول شیمی سبز تهیه شده اند که 

از نظر سنتز  این ترکیباتمیدوآلکیل نفتول ها از آن دسته هستند. آ
بسیاری ساختار ر د و ]14[ آلی و شیمی دارویی بسیار مهم می باشند

براحتی قابل و ] 15[ از مواد فعال زیستی و دارویی حضور دارند
اکسازین ها می باشند که کاربردهای دارویی و -3و1تبدیل به 

ی آمیدوآلکیل از جمله کاربردها .]16[ فارماکولوژی زیادی دارند

می توان به عنوان ضد درد، آنتی بیوتیک، مسکن، داروی  نفتول ها را
ضد گرفتگی رگها، ضد تومور، داروی مالاریا، داروی رماتیسم و 

      .]17[ داروی فشارخون نام برد
رهای زیادی گکاتالیزبا توجه به اهمیت آمیدوآلکیل نفتول ها 

که موارد زیر  استمورد استفاده قرار گرفته  این ترکیباتبرای تهیه 
اکسید آهن پوشش داده شده با سیلیکا  :ایی از آنها می باشند نمونه

 اکسید مولیبدن مغناطیسی، ]18[ و عامل دار شده با سولفونیک اسید
 کمپلکس مس قرار گرفته بر روی گرافن اکسید مغناطیسی ،]19[
گرافن  ،]21[ با بورسولفات هشدنانوذرات اکسید آهن عامل دار ، ]20[

 نانولوله کربنی اسیدی ،]22[د اکسید عامل دار شده با هتروپلی اسی
 پیریدین دی کربوکسیلیک اسید ،]24[ نانوذرات اکسید روی ،]23[
 سیکلودکسترین سولفونیک اسید ،]26[ مایع یونی مغناطیسی ،]25[
روشهای ذکر شده بسیاری از . ]28[ زئولیت عامل دار شدهو  ]27[

دارای معایبی هستند و از آن جمله می توان زمان زیاد واکنش، 
جداسازی و خالص سازی مشکل، بازده پایین، شرایط سخت 

ر سمی و گران و استفاده از حلالهای گواکنش، بکارگیری کاتالیز
با توجه به موارد . بیان نمودرا  ،سمی آلی و مضر برای محیط زیست

رهای جدید و همچنین روشهای سنتزی موثرتر گپیشنهاد کاتالیزبالا 
 می تواند در این زمینه بسیار مفید باشد. 

ر گها به کمک کاتالیز در این کار پژوهشی تهیه آمیدوآلکیل نفتول
 دار شده با اسید قرار گرفته بر روی گرافن اکسید عاملفسفریک 

 در شرایط بدون حلال مورد مطالعه قرار گرفته است.  نزوتیازولآمینوب-2
 

 بخش تجربی 
 مواد 

های تهیه  های مورد استفاده از شرکت واکنشگرها و حلال
تهیه و شرکتهای ایرانی آلدریچ -سیگما ،کننده مواد شیمیایی مرک

یک جامد کریستالی بی  O8H10Cنفتول با فرمول بسته -2شده اند. 
 Coگرم بر مول و دارای نقطه ذوب  17/144رنگ با جرم مولکولی 

که قابلت احتراق دارد و در صورت استنشاق گلودرد و می باشد 123
سرفه ایجاد می نماید. همچنین اگر غبار آن به چشم برسد منجر به 

قرمزی چشم و تاری دید می شود و اگر بلعیده شود منجر به  ،درد
اسهال و تهوع و درد در ناحیه شکم می شود لذا جهت جلوگیری از 
این مشکلات باید تدابیر ایمنی را در کار با این ماده رعایت نمود. 

لازم اصول ایمنی رعایت سمی هستند و در کار با آنها آلدئیدها نیز 
ریستالی سفید رنگ با فرمول مولکولی جامد کستامید ا. است
NO5H5C  گرم  16/1چگالی  ،گرم بر مول 07/59و جرم مولکولی 
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 مواد و حلال های استفاده شده – 1جدول 
 کشور شرکت خریداری شده سمیت ماده

 آلمان مرک سمی نفتول -2
 آلمان مرک سمی آلدئیدها
 آلمان مرک سمی استامید

 آلمان مرک سمی اوره
 ایران قطران شیمی خورنده -سمی  سولفوریک اسید

 آلمان مرک سمی گرافیت
 آلمان مرک سمی سدیم نیترات

 آمریکا آلدریچ-سیگما سمی پتاسیم پرمنگنات
 ایران دکتر مجللی سمی آب اکسیژنه
 ایران نوترون غیر سمی آب دیونیزه

 آلمان مرک غیر سمی فسفریک اسید
 آمریکا آلدریچ-سیگما سمی آمینوبنزوتیازول-2

 ایران نوترون خورنده -سمی  اسید کلریدریک
 آلمان مرک سمی تری اتیل آمین

DCC آلمان مرک سمی 

THF آلمان مرک سمی 
 ایران نوترون سمی کلروفرم
 ایران پارس شیمی سمی متانول
 ایران نوترون غیر سمی اتانول

 ایران دکتر مجللی سمی اتیل استات
n-ایران قطران شیمی سمی هگزان 

 ایران نوترون سمی استون

 
درجه سانتیگراد  81تا  79دارای نقطه ذوب بر سانتیمتر مکعب و 

ر سمیت نیز مشکوک به سرطان زا می باشد. ظاستامید از نمی باشد. 
شرکت  ،به همراه سمیت شده استفاده و حلال های مواد شیمیایی

 .گزارش شده است 1ل خریداری شده و کشور در جدو
 

 هادستگاه

دستگاه طیف سنجی رزونانس مغناطیسی هسته مورد استفاده 
 Brukerمدل  NMRو کربن  NMRهای پروتون  جهت ثبت طیف

Avance 500 MHz  .در این آنالیزها از دی متیل بوده است
به  TMSو از  NMR سولفوکسید دوتریوم دار شده به عنوان حلال

های  عنوان استاندارد داخلی استفاده شده است. جهت ثبت طیف
-JASCO, FT/IR-6300 FTمادون قرمز تبدیل فوریه از دستگاه 

IR  و قرص های پتاسیم برومید مورد استفاده قرار استفاده شده
 پیگیری پیشرفت واکنش ها با کروماتوگرافی لایه نازکاست. گرفته 

(TLC)  از صفحات آلومنیومی پوشش داده شده با انجام شد و 

دستگاه پراش استفاده شده است.  254Fسیلیکاژل شرکت مرک مدل 
جهت ثبت الگوهای  Bruker AXSD 8 Advanceپرتو ایکس مدل 

 A°5406/1  با طول موج CuKαپراش پودر استفاده شده و از پرتو 
 1/0درجه و با سرعت  80تا  5استفاده شده است. داده ها از زاویه 

های  ت شده است. برای بدست آوردن محلولبدرجه بر دقیقه ث
 ,IMECO 34 kHz frequency مافوق صوتهمگن از دستگاه 

500W sonicate  .با دستگاه  نیز نقاط ذوباستفاده شده است
Stuart Scientific  .تصویر میکروسکوپ همچنین بدست آمده است

سطح آنها  مطالعه عناصر تشکیل دهندهنمونه ها و  روبشی الکترونی
(EDS)  با استفاده از دستگاهTE-SCAN Field Emission 

Scanning Electron Microscope (FESEM)  .بدست آمده است
ر با استفاده از دستگاه گکاتالیز (TGA) وزن سنجی گرمایی آنالیز

SDT Q600 V20.9 Build 20 با جرمیطیف  و است انجام شده 
 LC-MS-5975Cدستگاه شرکت آجیلنت تکنولوژی مدل  استفاده از

و پتانسیل یونش  MSDکه دتکتور مورد استفاده  ثبت شده است
  الکترون ولت بوده است. 70تا  20بین 

 
  (GO@ABTZ) آمینوبنزوتیازول-2تهیه گرافن اکسید عامل دار شده با 

میلی لیتری ریخته شد  250گرم( در یک بالن  1گرافن اکسید )
شد. مخلوط  فزودهمیلی لیتر( ا 30)تتراهیدروفوران خشک و به آن 

قرار گرفت و  مافوق صوتدقیقه تحت امواج  30حاصل به مدت 
به محلول یک محلول امولسیون سیاه رنگ بدست آمد. سپس 

ل گرم( و دی سیکلوهگزی 5/0مینوبنزوتیازول )آ -2 بدست آمده
میلی لیتر( اضافه شد.  1گرم( و تری اتیل آمین ) 5/0کربودی ایمید )

به آن  در پایانساعت در دمای محیط چرخید و  48واکنش به مدت 
شد و به مدت  افزودهمیلی لیتر اتانول  30و  دیونیزه میلی لیتر آب 5
درجه سانتیگراد چرخید و بصورت داغ صاف  80ساعت در دمای  1

استون شسته  توسط اتانول داغ و سپسدوبار شد. رسوب روی صافی 
شد. در پایان رسوب حاصل در دمای محیط خشک شد و در یک 

 . (1)شکل  ظرف دربسته و در جای خشک نگهداری شد
 

و  نزوتیازولآمینوب-2ر شده با ر گرافن اکسید عامل داگهیه کاتالیزت

 4PO3(GO@ABTZ.H(اسید فسفریک 

میلی لیتر کلروفرم خشک ریخته شد و  20در یک بالن مقدار 
 گرم گرافن اکسید عامل دار شده با 5/0سپس به آن مقدار 

ساعت در  1شد. مخلوط حاصل به مدت  افزودهآمینوبنزوتیازول -2
 . سپس بدست آمدقرار گرفت و یک محلول کلوئید  مافوق صوتحمام 
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آمینوبنزوتیازول -2تهیه گرافن اکسید عامل دار شده با  - 1شکل 

(GO@ABTZ). 

 
ساعت  24شد و به مدت  افزودهاسید فسفریک میلی لیتر  5/0به آن 

ن مخلوط حاصل سانتریفیوژ شد و با ادر دمای محیط چرخید. در پای
کلروفرم خشک شسته شد و در دمای محیط خشک شد. رسوب 

 . (2)شکل  ربسته و در محیط خشک نگهداری شددحاصل در ظرف 
 

 ر گها در حضور کاتالیز روش عمومی تهیه آمیدوآلکیل نفتول

 آلدئید آروماتیک ،(گرم 144/0 ،میلی مول 1نفتول ) -2 به
 رگمیلی مول( و کاتالیز 1) یا اوره استامیدمیلی مول( و  1)
4PO3GO@ABTZ.H شد. مخلوط حاصل نخست در دمای  افزوده

محیط به خوبی مخلوط شد و سپس بر روی حمام روغن تا دمای 
درجه سانتیگراد تا زمان لازم گرما داده شد. پیشرفت واکنش  70

پیگیری شد. در پایان به  (TLC)توسط کروماتوگرافی لایه نازک 
شد و بصورت داغ صاف شد.  افزوده اتیل استاتمخلوط واکنش 

در اتانول  رسوب ناخالص بدست آمده تبخیر شد و محلول زیر صافی
جهت بازیابی نوبلور شد و محصول بصورت رسوب بدست آمد. داغ 

ر می باشد چند گر رسوب روی صافی که بطور عمده کاتالیزگکاتالیز
بار با اتیل استات بصورت داغ شسته شد و سپس خشک شد و دوباره 

 واکنش استفاده شد. در

 
-4)-4ایل( ) –1–هیدروکسی نفتالن -N-](2مشخصات طیفی 

 ( :o4) استامید ]یتروبنزیل اکسی( فنیل( متیلن
1H NMR (400 MHz, DMSO-d6) δ: 1.95 (s, 3H), 5.21 (s, 
2H), 6.91 (d, J = 6.6 Hz, 2H), 7.04-7.09 (m, 3H), 7.19-7.25 
(m, 3H), 7.33-7.37 (m, 1H), 7.67 (d, J = 12.0 Hz, 2H), 7.75 
(d, J = 4.0 Hz, 1H), 7.77-7.80 (m, 1H), 8.23 (d, J = 8.0 Hz,  

 
 .4PO3GO@ABTZ.Hر گتهیه کاتالیز - 2شکل 

 
2H), 8.41 (d, J = 8.0 Hz, 1H, NH), 9.97 (s, 1H, OH) ppm. 
13C NMR (100 MHz, DMSO-d6) δ: 169.57, 156.77, 
153.53, 147.39, 145.63, 135.57, 132.73, 132.31, 129.59, 
128.91, 128.59, 127.80, 126.73, 124.13, 122.82, 119.34, 
118.95, 115.79, 114.83, 68.42, 47.88, 23.14 ppm. Mass 
(EI)(m/z) 442 (M)+. 

 

 بحث ها و نتیجه
 تهیه و شناسایی کاتالیزگر

-2در این کار پژوهشی گرافن اکسید عامل دار شده با 
 بر روی آن تثبیت شد واسید  و فسفریکتهیه شد مینوبنزوتیازول آ

ر گعنوان یک کاتالیز ساختار آنها شناسایی شد. ترکیب حاصل به
جهت تهیه آمیدوآلکیل نفتول ها  سبز و سازگار با محیط زیست

تفاده شد. نخست گرافن اکسید از اکسایش ناقص گرافیت به اس
هامر با استفاده از اکسیدکننده های قوی مانند  بهتر شده روش

سولفوریک اسید ، سدیم نیترات ، پتاسیم پرمنگنات و هیدروژن 
 (FTIR). طیف مادون قرمز تبدیل فوریه ]30و29[پراکسید تهیه شد 

در ادامه گرافن اکسید مشاهده می شود.  3گرافن اکسید در شکل 
آمینوبنزوتیازول بطور موفقیت آمیز به کمک دی -2توسط 

و تری اتیل آمین عامل دار  (DCC)سیکلوهگزیل کربو دی ایمید 
آمینوبنزوتیازول بدست آمد -2شد و گرافن اکسید عامل دار شده با 

(GO@ABTZ) در پایان بر روی .GO@ABTZ  فسفریک اسید
 آن بهبود یابد.  یتا خواص کاتالیز داده شدقرار 
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 گرافن اکسید.مربوط به مادون قرمز تبدیل فوریه  های طیفداده - 2جدول 
 گروه عاملی یا پیوند cm)-1(نوار  گروه عاملی یا پیوند cm)-1(نوار 

577 H-C ،2sp  31[خمشی[ 1287 C-O ]33[ 

850 H-C ،2sp  31[خمشی[ 1321 C-H ،sp3  خمشی]34[ 

886 H-C ،2sp  31[خمشی[ 1578 C=C ]32[ 

1008 C=C ]32[ 1627 C=C ]32[ 
1069 C-O ]33[ 1720 C=O ]35[ 
1177 O-H 34[، خمشی[ 2938 CH ]36[ 
1227 C-O ]33[ 3419 OH ]37[ 

 
مربوط به مادون قرمز تبدیل فوریه  های طیفداده – 3جدول 

GO@ABTZ. 
 گروه عاملی یا پیوند  cm)-1( نوار

1088 C-O  )33[اتری )ارتعاش کششی[ 

1241 
C-O  اتری وC-N  )مربوط به بنزوتیازول )ارتعاش کششی

]33[ 
1270 C-N  )38[مربوط به بنزوتیازول )ارتعاش کششی[ 
1312 C=C  )39[مربوط به بنزوتیازول )ارتعاش کششی[ 
1439 C=C  )39[مربوط به بنزوتیازول )ارتعاش کششی[ 
1533 C=C  )39[مربوط به بنزوتیازول )ارتعاش کششی[ 

1576 
C=C  مربوط به گرافن اکسید وC=N  مربوط به بنزوتیازول

 ]40[)ارتعاش کششی( 

1626 
C=O  مربوط به آمید وC=N  مربوط به بنزوتیازول )ارتعاش

 ]41[کششی( 
1680 C=O 42[ه آمید )ارتعاش کششی( مربوط به گرو[ 
1720 C=O  )35[مربوط به گرافن اکسید )ارتعاش کششی[ 

2850 
H-C  3مربوط به گرافن اکسید با هیبریدsp  ارتعاش کششی(

 ]36[متقارن( 

2927 
H-C  3مربوط به گرافن اکسید با هیبریدsp  ارتعاش کششی(

 ]36[نامتقارن( 
3036 H-C  2با هیبریدsp  )43[)ارتعاش کششی[ 

3310-3450 
و آمینوبنزوتیازول  GOمربوط به  NHو  OHهای گروه

 ]44[)ارتعاش کششی( 

 
وناکون گفرکانس های گروههای عاملی  4و 3و  2جداول  در

 4PO3GO@ABTZ.Hو   GO@ABTZ ،(GO) برای گرافن اکسید
. با توجه به این فرکانس ها، و منابع استفاده شده گزارش شده است

عامل  واکنش های هنگامتغییرات زیادی در طیف های مادون قرمز 
فرکانس ( 3با توجه به جدول )دار شدن گرافن اکسید رخ داده است. 

پیوندهای حلقه های مربوط به  C=Cو  C=Nو  C-Nپیوندهای 
  در مقایسه با گرافن GO@ABTZدر  NHو فرکانس گروه بنزوتیازول 

های طیف مادون قرمز تبدیل فوریه مربوط به داده – 4جدول 

4PO3GO@ABTZ.H. 
(cm-1) گروه عاملی یا پیوند نوار 

~ 488 P-O-(H)  وP-O  وO-P-O ]45[ 

645 NH  46[ارتعاش خمشی[ 
995 C-O  )33[اتری )ارتعاش کششی[ 
1085 C-O  )33[اتری )ارتعاش کششی[ 

1242 
C-O  اتری وC-N  )مربوط به بنزوتیازول )ارتعاش کششی

 ]38و33[
1270 C-N  وC=C  )46و38[مربوط به بنزوتیازول )ارتعاش کششی[ 
1311 C=C  )46و40[مربوط به بنزوتیازول )ارتعاش کششی[ 
1439 C=C  )46[مربوط به بنزوتیازول )ارتعاش کششی[ 
1514 C=C  )32[مربوط به گرافن اکسید )ارتعاش کششی[ 

1576 
C=C  مربوط بهGO  وC=N  مربوط به بنزوتیازول )ارتعاش

 ]47و40[کششی( 

1627 
C=O  مربوط به گروه آمید وC=N  بنزوتیازول )ارتعاش

 ]48و41[کششی( 

1695 
C=O  )مربوط به گرافن اکسید گروه آمید )ارتعاش کششی

]50[ 

2851 
H-C  3مربوط به گرافن اکسید با هیبریدsp  ارتعاش کششی(

 ]50و36[متقارن( 

2927 
H-C  3مربوط به گرافن اکسید با هیبریدsp  ارتعاش کششی(

 ]50و36[نامتقارن( 
3050 H-C  2با هیبریدsp  )51[)ارتعاش کششی[ 

3250-3500 
و آمینوبنزوتیازول و اسید  GOمربوط به  NHو  OHگروههای 

 ]53و52[ فسفریک

 
وجود  ،اضافه شده است. از طرف دیگر (1 )جدول اکسیدگرافن 

 GO@ABTZدر مقایسه با  4PO3GO@ABTZ.Hفسفریک اسید در  
فرکانس  4در اولین سطر از جدول گزارش شده است.  3در جدول 

های پیوندهای موجود در گروه فسفات مشاهده می شود که وجود 
 فسفریک اسید بر روی بستر کاتالیزگر را اثبات می نماید. 

گروههای عاملی گوناگون جهت  ی مادون قرمزدر طیفها
شناسایی و مقایسه ساختار محصولات استفاده شده است. گروههای 
 کربونیل، هیدروکسیل، آمینو، پیوند دوگانه در گرافن اکسید و

آمینوبنزوتیازول و پیوندهای اکسیژن و فسفر از مهمترین موارد -2
 تریمی باشند. البته در جداول فرکانس های مربوط به پیوندهای ا

 گروه کربونیل در گرافن اکسید درنیز گزارش شده اند.  C-Nو 
1-cm 1720  که در  ]35[مشاهده می شودGO@ABTZ هایفرکانس 
1-cm 1720  1و-cm 1680  1و-cm 1626 های مربوط به گروه 
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 .گرافن اکسید (FTIR)مادون قرمز تبدیل فوریه  طیف – 3شکل 

 
 cm 1627-1و در کاتالیزگر فرکانس های  ]42و41[کربونیل می باشند 

 .]50و48[مربوط به گروههای کربونیل می باشند  cm 1695-1و 
عامل دار شدن  ،با توجه به تغییرات فرکانس گروههای کربونیل

اتری در گرافن اکسید  C-Oتوسط آمین اثبات می شود.  گروههای 
ظاهر  cm 1287-1و   cm 1222-1و  cm 1069-1نیز در فرکانس های 

این گروهها در فرکانس های  GO@ABTZکه در  ]33[شده اند 
1-cm 1088  1و-cm 1241 ]33[  و در کاتالیزگر در فرکانس های
1-cm 995  1و-cm 1285  1و-cm 1242  38[مشاهده می شوند[. 

شدت فرکانس های اتری در گرافن  4و شکل  3با توجه به شکل 
و کاتالیزگر می باشد. این  GO@ABTZاکسید بسیار شدیدتر از 

تغییرات در جریان واکنش های عامل دار شدن مشاهده می شود که 
 ار شدن را تایید می نماید. عامل د

فرکانس های کششی  4و  3و جداول  4با توجه به شکل 
مربوط به حلقه های بنزوتیازول  C=Nو  C=Cو  C-Nپیوندهای 

که نشان دهنده عامل دار شدن گرافن  ]38-41[تکرار شده است 
اکسید توسط بنزوتیازول و پایداری آن می باشد. از طرف دیگر 

در این دوطیف نیز نشان دهنده  cm 3000-1تغییرات در بالاتر از 
وجود گروههای اسیدی در کاتالیزگر و اضافه شدن فسفریک اسید 

د . همچنین فرکانس های فسفریک اسی]52[به سیستم می باشد 
به طیف کاتالیزگر اضافه شده اند که در طیف   cm 488-1در 

GO@ABTZ  موجود نیستند و این تغییرات عامل دار شدن توسط
 . ]53[فسفریک اسید را تایید می نماید 

 XRDمشاهده می شود که طیف  5شکل در  XRDطیف های 
 c5و  b5گزارش شده است. شکل های  a5گرافن اکسید در شکل 

 مربوط به گرافن اکسید عامل دار شده با XRDنیز طیف های 
گسترش  آمینوبنزوتیازول و کاتالیزگر را نشان می دهد. بدلیل-2

دارای قله های متعددی  XRDنواحی بلوری در نمونه ها طیف های  
  ]54[درجه  11گرافن اکسید یک قله در زاویه  XRDمی باشند. طیف 

 درجه را نشان می دهد که مربوط 25و  15و یک قله ضعیف بین 
  .]55[به مقدار جزئی گرافن اکسید احیاء شده در نمونه می باشد 

 
 و  GO@ABTZ( a) مادون قرمز تبدیل فوریهطیف  - 4شکل 

(b) 4PO3GO@ABTZ.H. 

 

 
 و  GO@ABTZ( bو ) XRD (a) GOطیف  - 5 شکل

(c) 4PO3GO@ABTZ.H. 

 
تا  15نیز قله های متعدد بویژه در محدوده   c5و  b5های طیفدر 
درجه که در طیف گرافن اکسید  11درجه پدیدار شده است و قله  25

بود از بین رفته است که مشخص کننده تبدیل ساختار گرافن اکسید به 
باشد. ساختارهای به شدت بلوری در واکنش های عامل دار شدن می

از نظر شکل و زاویه قله ها مشابه می باشند که   c5و   b5طیف های 
با فسفریک اسید ساختار بلوری  گام واکنشنشان می دهد در هن

GO@ABTZ  و کاتالیزگر دچار تغییرات نشده است و ثابت مانده است
 .]56[که هماهنگ با تغییرات مشابه برای دیگر کاتالیزگرها می باشد 

 (FESEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی  6شکل 
آمینوبنزوتیازول و کاتالیزگر را -2گرافن اکسید عامل دار شده با 

نشان می دهد. با توجه به شکل ساختار لایه ایی گرافن اکسید 
انرژی اشعه  نیز آنالیز عنصری پراش 7می شود. در شکل  مشاهده
آمینوبنزوتیازول -2گرافن اکسید عامل دار شده با  (EDS)ایکس 
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 .4PO3GO@ABTZ.H (b)و  GO@ABTZ( a) (FESEM)تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  - 6شکل 

 

 
 .4PO3GO@ABTZ.H (b)و  GO@ABTZ (a) (EDS) پراش انرژی اشعه ایکس آنالیز – 7شکل 

 
 ،وجود عناصر کربن a7ده می شود. در شکل همشاکاتالیزگر و 

اکسیژن و گوگرد اثبات شده و درصد آنها نیز گزارش شده  ،نیتروژن
اکسیژن و  ،نیتروژن ،علاوه بر عناصر کربن b7است و در شکل 

شده است و در جدول  گوگرد وجود عنصر فسفر نیز در نمونه اثبات
 درصد عناصر نیز گزارش شده است. 

 (TGA)نمودار تجزیه گرمایی وزن سنجی حرارتی  8در شکل 

درجه  500کاتالیزگر مشاهده می شود. با توجه به شکل نمونه تا دمای 
مرحله تغییر  4 ،سانتیگراد در جو آرگون گرما داده شد. بررسی نمودار

درجه  350تا  250وزن را نشان می دهد که دو مرحله آن بین 
  80سانتیگراد بسیار به هم نزدیک هستند. مرحله اول تغییر وزن بین 
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در  f4بهینه سازی شرایط واکنش تهیه آمیدو آلکیل نفتول  - 5 جدول
نزوتیازول و آمینوب-2گرافن اکسید عامل دار شده با کاتالیزگر حضور 

 .4PO3(GO@ABTZ.H(فسفریک اسید 

 1بازده )%(
 زمان

 )دقیقه(
 دما

(°C) 

 کاتالیزور
 )گرم(

 ردیف حلال

 1 اتانول 02/0 رفلاکس 60 64

 2 متانول 02/0 رفلاکس 60 69

 3 کلروفرم 02/0 رفلاکس 60 73

 4 استونیتریل 02/0 رفلاکس 60 42

 5 دی متیل فرم آمید 02/0 80 60 26

 6 تتراهیدروفوران 02/0 رفلاکس 60 69

 7 بدون حلال 01/0 80 30 81

 8 بدون حلال 02/0 80 15 95

 9 بدون حلال 02/0 70 20 95

 10 بدون حلال 02/0 90 15 96

 11 بدون حلال 03/0 70 15 95

 12 بدون حلال 04/0 70 10 92
 فراورده جداسازی شده 1

 
درجه سانتیگراد روی داده که احتمالا مربوط به تبخیر حلال  100تا 

و مولکول های جذب شده بصورت فیزیکی بر روی سطح کاتالیزگر 
درجه  250تا  200. مرحله دوم کاهش وزن بین ]57[می باشد 

سانتیگراد روی داده که احتمالا مربوط به جداشدن فسفریک اسید و 
سطحی شده می باشد. مرحله سوم و چهارم دیگر مولکول های جذب 

روی داده احتمالا مربوط به جدا شدن گروههای  350تا  250که بین 
 عاملی از سطح گرافن اکسید و حتی قطعات خود گرافن اکسید

 و 53/77 و باقیمانده به ترتیب . تغییر جرم نمونه]58[می باشد 
ی باشد و است که نشان دهنده پایداری کاتالیزگر م درصد 47/22

درجه سانتیگراد می باشد زیرا تا این دما کاهش  200دمای پایداری آن نیز 
 جرم مربوط به جدا شدن مولکول های جذب سطحی شده می باشد. 

 
اسید فسفریک و  نزوتیازولآمینوب-2عامل دار شده با  اکسید گرافن

)4PO3GO@ABTZ.H( ر واکنش تهیه آمیدو گبه عنوان کاتالیز

 نفتول هاآلکیل 

در  و استامید )یا اوره(نفتول و مشتقات بنزآلدئید  – 2از واکنش 
 نزوتیازولآمینوب-2عامل دار شده با  اکسید ر گرافنگحضور کاتالیز

 در شرایط بدون حلال )4PO3GO@ABTZ.H(اسید فسفریک و 
 .(9)شکل  آمیدوآلکیل نفتول با بازده بالا تهیه شد مشتقات
 جهت یافتن بهترین شرایط واکنش متغیرهای تاثیر گذارنخست 

 واکنش بهینه سازی شد. جهت بهینه سازی از مشتق  بازده بر

 
 .4PO3GO@ABTZ.H  (TGA)تجزیه گرمایی وزن سنجی  - 8شکل 

 

 
 کاتالیزگر تهیه آمیدو آلکیل نفتولها در حضور - 9 شکل

4PO3GO@ABTZ.H. 

 
مقدار  ،زمان ،کلروبنزآلدئید استفاده شد و چهار متغیر دما -4

واکنش  ،5مورد بررسی قرار گرفت. طبق جدول ر و حلال گکاتالیز
ون دب ،گرم 02/0ر گدرجه سانتیگراد و مقدار کاتالیز 70در دمای 

 درصد محصول 95 انجام شد و دقیقه 20حضور حلال در زمان 
 . (5)جدول  بدست آمدکلرو -4مشتق  آمیدوآلکیل نفتول

جهت بررسی میزان عمومیت کاتالیزگر در تهیه آمیدوآلکیل 
آلدئیدها با گروههای عاملی گوناگون در سنتز مورد بررسی  ،نفتول ها

(. طبق یافته های موجود در جدول 6و جدول  9قرار گرفت )شکل 
بازده بالاتری از این ترکیبات در حضور آلدئیدها با گروههای  6

نسبت به آلدئیدهای با گروههای  ،الکترون کشنده و در زمان کمتر
. طبق مکانیسم واکنش ]63[الکترون دهنده حاصل شده است 

نفتول به آلدئید صورت پذیرفته که نیاز -2(  اولین حمله 11)شکل 
به کربن با بار مثبت بیشتر دارد و لذا گروههای الکترون کشنده 

در واکنش را تسریع می نمایند از طرف دیگر توتومری کتو انول 
حد  و تشکیل Vو همچنین حذف آب در حدواسط  IIIحدواسط 

آب  . بویژه حذف]64[در حضور کاتالیزگر تسریع می شود  VIواسط 
 در حضور گروههای الکترون دهنده بر روی Vدر حدواسط 

  آلدئید تسریع می شود زیرا کربوکاتیون را پایدار می نمایند. از طرف
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نزوتیازول و فسفریک اسید آمینوب-2ر گرافن اکسید عامل دار شده با گمحصولات آمیدو آلکیل نفتول تهیه شده در حضور کاتالیز - 6جدول 
)4PO3(GO@ABTZ.H. 

 (C°)نقطه ذوب 
 ردیف 2R 1R محصول زمان )دقیقه( 1بازده )%(

 اندازه گیری شده ]منبع[گزارش شده 

230-232] 59[ 230-231 92 20 a4 3CH H 1 

221-223 ]59[ 220-221 90 25 b4 3CH 4-Me 2 

202-204 ]60[ 203-204 92 25 c4 3CH 4-MeO 3 
227-229 ]59[ 229-230 94 20 d4 3CH 4-Br 4 

194-196 ]61[ 193-194 93 20 e4 3CH 2-Cl 5 

236-238 ]60[ 237-238 95 20 f4 3CH 4-Cl 6 

201-203 ]59[ 200-201 94 20 g4 3CH 2,4-di-Cl 7 

240-242 ]61[ 238-239 96 15 h4 3CH N2O-3 8 

243-245 ]59[ 244-245 97 15 i4 3CH N2O-4 9 

232-234 ]60[ 230-231 86 30 j4 3CH 4-HO 10 

176-178 ]20[ 178-179 91 20 k4 2NH H 11 

171-173 ]20[ 172-173 94 20 l4 2NH 4-Cl 12 

186-188 ]20[ 186-187 95 15 m4 2NH 2NO-3 13 

202-203 ]20[ 200-201 91 25 n4 2NH 4-Me 14 

- 214-215 88 35 o4 3CH 4-(4-NO2-Ph-CH2-O) [62] 15 
 فراورده جداسازی شده 1

 

 
 .o4محصول  – 10شکل 

 
بسیار  VIدیگر حمله استامید به کربن با بار مثبت در حدواسط 

محتمل تر می باشد که در حضور کاتالیزگر و حضور گروههای 
و  6الکترون دهنده تسریع می شود. لذا با توجه به نتایج در جدول 

هم گروههای الکترون کشنده و هم  11مکانیسم واکنش در شکل 
گروههای الکترون دهنده باعث تسریع واکنش می شوند ولی گروههای 

 .]65[بتا بالاتری را نشان می دهند الکترون کشنده بازده نس

ردیف  (6))جدول  جهت تعیین ساختار محصول جدید تهیه شده
و طیف جرمی  NMRاز طیف سنجی   (10شکل  ،o4 محصول 15

که در حلال دی متیل  H NMR1کمک گرفته شد. طیف 
سه پروتون ثبت شده  )6d-DMSO( یوم دار شدهوترسولفوکسید د

و  (1)شماره  مربوط به گروه متیل  ppm 95/1بصورت یکتایی در 
مربوط به گروه متیلن  ppm 21/5یکتایی در دوپروتون نیز بصورت 

 ppm 91/6. از طرف دیگر دوپروتون در را نشان می دهد( 2)شماره 
مشاهده در ناحیه آروماتیک هرتز  6/6بصورت دوتایی با شکافتگی 

بصورت چندتایی  در ناحیه آروماتیک همچنین سه پروتونمی شود. 
بصورت آروماتیک نیز و سه پروتون  ppm 09/04-7/7در بازه 

نیز در ناحیه و یک پروتون  ppm 25/7 - 19/7چندتایی در بازه 
مشاهده می  ppm 37/7- 33/7بصورت چندتایی در بازه آروماتیک 

با  ppm 67/7بصورت دوتایی در آروماتیک شود. در ادامه دوپروتون 
نیز در ناحیه آروماتیک هرتز و یک پروتون  12ثابت شکافتگی 

ظاهر شده  ppm 75/7هرتز در  4بصورت دوتایی با ثابت شکافتگی 
بصورت در ناحیه آروماتیک است. از طرف دیگر یک پروتون 

 و دو پروتون آروماتیک نیز ppm 80/7 - 77/7چندتایی در بازه 
و پروتون  ppm 23/8هرتز در  8با ثابت شکافتگی تایی بصورت دو

NH  هرتز در  8( نیز بصورت دوتایی با ثابت کوپلاژ 4)شمارهppm 41/8 
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 .o4موجود در طیف جرمی محصول R).+(قطعات  – 11شکل 

 
نیز بصورت یکتایی ( 5)شماره  OH مشاهده می شود. در پایان پروتون

نیز در حلال دی  C NMR13ظاهر شده است. طیف  ppm 97/9در 
 سه کربن آلیفاتیک کهثبت شده  یوم دار شدهمتیل سولفوکسید دوتر

کربن کربن آروماتیک و  19 و  مربوط به متیل و متیلن و متین
بدست آمده از با توجه به نتایج را نشان می دهد. گروه آمید کربونیل 

تایید می شود. از طرف دیگر طیف   o4 ساختار NMRطیف های 
بصورت  442مطابق با  m/z جرمی نیز جرم مولکولی این ترکیب را در

+(M)  .(11)شکل  با بررسی قطعات در طیف جرمینشان می دهد 
در طیف  o4 مشخص می شود که قطعات تشکیل دهنده محصول

رادیکال  جرمی حضور دارند که از مهمترین قطعات می توان به قطعه
 رادیکال کاتیون قطعه ،نفتول-2 مربوط به 144برابر با  m/zبا  یونکات
برابر  m/zبا رادیکال کاتیون قطعه  ،به بنزیل مربوط 91برابر با  m/zبا 
رادیکال  مربوط به 58برابر با  m/z ،نیتروبنزیل-4 مربوط به 136با 

مربوط به  107برابر با  m/zبا  رادیکال کاتیون قطعه ،استامید کاتیون
رادیکال کاتیون مربوط به  171برابر با  m/zمتیل فنوکسید و -4

 115برابر با  m/z رادیکال کاتیون با قطعهنفتول و -2آمینومتیل 
 . (11)شکل  نفتول می باشد-2مربوط به متیل استایرن حاصل از 

 
 ر و استفاده مجدد در واکنشگبازیابی کاتالیز

ستفاده و ا 4PO3GO@ABTZ.H ر گبازیابی کاتالیز 21شکل در 
 است. همانطور بررسی شده i4 محصول تهیهمجدد از آن در واکنش 

بار بازیابی و استفاده مجدد در  چهارمی شود در طول  مشاهدهکه 
 هم بازده بازیابی کاتالیزگر تغییر شدیدی نداشته است کهواکنش 

 شرایط واکنش می باشد و همنشان دهنده پایداری کاتالیزگر در 
 موثریتغییر  i4جهت انجام واکنش و تهیه محصول فعالیت آن  در

 
و  4PO3GO@ABTZ.Hر گبررسی بازیابی کاتالیز - 12شکل 

 (.i4) استفاده مجدد در واکنش تهیه آمیدو آلکیل نفتول

 
که نشان دهنده پایداری ساختار کاتالیزگر و  صورت نگرفته است

 . فعال بودن گروههای فعال پس از چند بار بازیابی می باشد
 

ها در حضور کاتالیزگر مکانیسم تهیه آمیدوآلکیل نفتول
4PO3GO@ABTZ.H 

در شکل  a4 مکانیسم انجام واکنش تهیه آمیدو آلکیل نفتول
نخست بنزآلدئید توسط کاتالیزگر پروتون دار می شود آمده است.  13

بدست می آید. در این حالت گروه آلدئید  (I)و آلدئید پروتون دار 
نفتول به آلدئید -2جهت حمله نوکلئوفیلی فعال می شود. در ادامه 

 IIپروتون دار شده حمله نوکلئوفیلی انجام می دهد تا حالت گذار 
بدست می آید که با توتومری  IIIاسط . در ادامه حدو]66[بدست آید 

تبدیل می شود. در مرحله بعد حدواسط  IVانول به حدواسط -کتو
IV  توسط کاتالیزگر پروتون دار می شود(V)  و آب حذف می شود

. محصول این مرحله که یک ترکیب کتون غیر اشباع می باشد ]67[
 (VI)د )افزایش مایکل( قرار می گیر 4و1توسط استامید مورد حمله 

 حاصل می شود.   a4و محصول 
 

مقایسه کارایی کاتالیزگر مورد استفاده و کاتالیزگرهای گزارش شده 

 در منابع جهت تهیه آمیدوآلکیل نفتول ها

کاتالیزگر مورد استفاده در مقایسه با دیگر  7با توجه به جدول 
کاتالیزگرها کارایی مناسبی جهت تهیه آمیدوآلکیل نفتول ها دارد. 

نظر ساختار کاتالیزگر این کاتالیزگر از مواد غیر سمی تشکیل شده  از
 گرم می باشد که تنها از 02/0است و مقدار کاتالیزگر مورد استفاده 

بیشتر است. مقایسه این شرایط واکنش  4مقدار استفاده شده در ردیف 
در اتانول  9از نقطه نظر حلال تفاوت چندانی وجود ندارد و ردیف شماره 

دقیقه انجام شده است. همچنین مقایسه از نظر دمای  30و در زمان 
 دمای بالاتری را نشان می دهند 8و  7 ، 5 ، 4 ، 2واکنش ردیف های 
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 در شرایط و در حضور کاتالیزگرهای گوناگون. f4تهیه محصول  - 7جدول 
 مرجع بازده )%( زمان )دقیقه( (C°)دمای واکنش حلال واکنش کاتالیزگر )گرم( ردیف

1 4PO3GO@ABTZ.H (02/0) کار حاضر 95 20 70 بدون حلال 
2 H3SO-CSC (1/0)  68[ 91 10 125 حلالبدون[ 

3 SBF-MNPs  (1/0) 61[ 87 60 60 بدون حلال[ 
4 2H)3@B(OSO4O3Fe (015/0) 21[ 94 10 90 بدون حلال[ 

5 RGO/CoFe2O4@Cu(II) (03/0) 20[ 91 30 120 بدون حلال[ 

6 Silica Sulfuric Acid (SSA, 02/0  ]69[ 89 96 دمای محیط بدون حلال (

7 Activated Fuller’s earth w%)10) 70[ 91 10 110 بدون حلال[ 

8 S-PNP (0.05) 71[ 90 30 80 بدون حلال[ 

 ]72[ 96 30 رفلاکس اتانول (03/0نانوذرات نقره ) 9

 

 
 .4PO3GO@ABTZ.Hدر حضور  a4تهیه آمیدو آلکیل نفتول فرضی مکانیسم  - 13 شکل
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دمای پایین تری دارند. از طرف دیگر مقایسه  6و  3ردیف های و تنها 
 9و  8 ، 6 ، 5 ، 3ردیف های  ،این کاتالیزگرها از نظر زمان مورد نیاز

زمان کمتری  7و  4 ، 2زمان بالاتری را نشان می دهند و ردیف های 
را نشان می دهند. مقایسه از نظر بازده نیز تنها این کاتالیزگر بازده پایین 

دارد و بازده بالاتری از دیگر کاتالیزگرها  دارد. بطور  9ری از ردیف ت
 ،کلی در مقایسه همزمان این کاتالیزگرها از جنبه های ساختار کاتالیزگر

زمان و بازده واکنش به این نتیجه می رسیم  ،دما ،مقدار مورد استفاده
 که این کاتالیزگر از دیگر موارد کارایی بهتری دارد. 

 

 گیری نتیجه 
آمینوبنزوتیازول -2 توسطگرافن اکسید در این کار پژوهشی 

ر گ. کاتالیزدادواکنش اسید فسفریک  محصول حاصل باو  شدعامل دار 
 است.میدوآلکیل نفتول ها بسیار موثر و کارآمد بدست آمده برای تهیه آ

ر مورد استفاده جهت تهیه آمیدوآلکیل نفتول حاوی مشتق گمقدار کاتالیز
 دردرجه سانتیگراد  70گرم بود و دمای مورد استفاده  02/0کلرو -4

 درصد بوده است. 95 محصول بازده در این شرایط کهدقیقه  20زمان 
و سازگار با محیط زیست می  شدهر فلز استفاده نگدر ساختار این کاتالیز

 ،راحتی تهیه ،بودن ارزان ،ینگهدار یتقابل ،غیر سمی بودن .باشد
ر می گپایداری در دمای مناسب از مزایای این کاتالیزو  آسان بکارگیری

عدم  ،واکنش بدون حلال ،باشد. همچنین سازگاری با محیط زیست
خالص سازی آسان و یک مرحله ایی بودن از  ،وجود محصولات جانبی

ر گبا توجه به کارایی این کاتالیزمزایای روش مورد استفاده می باشد. 
جهت تهیه گزینه مناسبی ر گدر تهیه آمیدوآلکیل نفتول ها این کاتالیز

 . باشد دیگر ترکیبات آلی و بطور کلی کاربرد در سنتز آلی می
 

 قدردانی 
ه دلیل حمایت های مالی و فراهم کردن از دانشگاه پیام نور ب

 زمینه پژوهشی تشکر و قدردانی می شود. 
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