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 پلی اکسوفسفومولیبدات های اپوکسایش با استفاده از واکنش

  SBA-15متصل بر روی مزوپور  Mn(II)جایگزین شده با 

 ستبه عنوان کاتالی
 

 *م زارعمري
 گلپايگان، ايران ،دانشکده فني و مهندسي گلپايگان گروه علوم پايه، 

 
 زينب مرادي شوئيلی 

 اه گيلان، رشت، ايرانگروه شيمي، دانشکده علوم پايه،  دانشگ

 
ن شده با يگزيجاپلی اکسوموليبدات  کووالان اتصال با POM-SBAنانومقياس  کاتاليست چکیده:

Mn(II)،‒5]39O11[PMnMo  15بر روي-SBA هاي آمينی سنتز شد. نانوماده مزوپوردار شده با گروهعامل 
SBA-POM مانند  گوناگون ف سنجیيط هاي با استفاده  از روشFT–IR ،XRD ،SEM ،BET  وEDX  .شناسايی شد

 يري مناسب پذها به کارگرفته شد که واکنشسنتز شده براي واکنش اپوکسايش الفين ناهمگنکاتاليست نانو
 تهيه شده  ناهمگن نانوکامپوزيت ن،يهمچن نشان داد. موردهاتر پذيري بالا را در بيشبا بازده و گزينش

 رد استفاده ی موستدر فعاليت کاتالي چشمگيربدون کاهش  چرخه کاتاليستی 5راي بيش از ه و باز نظر شيميايی پايدار بود
 محلول رد موليبدن گونه هيچ نبود و ستیکاتالي واکنش در یصاف زير محلول بودن غيرفعالهمچنين  قرار گرفت.

 .است شده انجام ناهمگن صورت به به طور کامل ستیکاتالي يندافر که دهد یم نشان واکنش

 
 هاي اپوکسايش.واکنش ؛پلی اکسوموليبدات ؛ SBA-15 ؛ناهمگن ستکاتالي کلمات کلیدی:

 
KEYWORDS: Heterogeneous catalyst; SBA-15; Polyoxomolybdate; Epoxidation reactions. 

 

 مقدمه
 هم م پژوهشییک حوزه ها الکنشده  کاتالیست ایشاپوکس

 ایگستردهدسته های اخیر لدر ساباشد و در صنعت و آزمایشگاه می
 و مورد استفاده به این منظور ناهمگنو  همگنهای از کاتالیست

 از مواد خام  گروهیاپوکسیدها  [.1 ،2]اند آزمایش قرار گرفته
  از مواد این دسته. آیندبه حساب میبسیار مهم در صنایع شیمیایی 

                                                                                                                                                                                                   

+E-mail: m_zare@gut.ac.ir                                                                                                                              *عهده دار مکاتبات  

 نعتی مهمص هایفراوردهارزش در سنتز  یکی از واحدهای سازنده با
 های اپوکسی، داروها، ها، رزینمانند عطرها، روان کننده
 تیسبنابراین طراحی یک فرایند کاتالی[. 3شیرین کننده ها و غیره هستند ]

 هایراوردهفها به پذیری بالا برای اپوکسایش الکنبا بازده و گزینش
های گذشته، در دههباشد. پراکسید در این حوزه مورد توجه می
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ها فینانتخابی ال ایشکسپوی متعددی برای اکاتالیستهای انهسام
ان های مولیبدن به عنودر این میان کمپلکس شناسایی شده است.

  های مناسبی برای این واکنش ها شناخته شده اند.کاتالیست
از کلاسترهای  ایگسترده( گروه POMsها )ی اکسومتالاتپل

، Vمانند  dبلوک  VIو  Vگروه  هاآنیونی اکسید فلزی شامل عنصر
Nb ،Ta ،Mo  وW [. 4ت اکسایش خود هستند ]لدر بالاترین حا

n―]yOmMx[X (x<m )ها با فرمول عمومی هتروپلی اکسومتالات
 به طور معمولیک هترواتم،  Xهستند که در آن  POMsگروهی از 

 [.5] باشدمیو غیره  P ،Si ،Ge ،As ،Seهای اصلی شامل از گروه
 مانند تنوع و قابلیت دسترسی،  یگانه هایژگیویبه علت 

های مهمی را در بسیاری از حوزه ها مانند ها نقشپلی اکسومتالات
 یبازها شیمی ساختاری، فوتوشیمی، شیمی سطح و نیمه هادی

 نیز  های پلی اکسومتالاتستیکاتالی هایویژگی[. 6، 7د ]نکنمی
اسیدی و  هایویژگیا توجه زیادی را به خود جلب کرده است زیر

تواند در سطح اتمی و مولکولی با تغییر ترکیب ها میردوکس آن
 [.8 ، 9شیمیایی کنترل شود ]

و  یستفعالیت کاتالی به طور معمول همگنهای ستکاتالی
رایند و در طی ف ستناپایداری کاتالیبالایی دارند اما پذیری گزینش

  ها رااکنش، کاربرد آنخلوط وها از مآن دوبارهسختی بازیابی نیز 
 های غلبه بر این محدودیتیکی از راه[. 10نماید ]محدود می در صنعت

 ی تسهای فعال کاتالیاتصال گونه با ناهمگنهای ستتهیه کاتالی
[. از این نظر، 11-14باشد ]در سطح بستر جامد مناسب می

  .توجه زیادی را به خود جلب کرده استیمزوساختارها سیلیکا 
 هایه، حفربالازیادی مانند اندازه سطح  هایبرتری هارا این ترکیبزی

 های سیلانول سطحیتعداد زیاد گروهنیز و  کنترل شده و هم شکل
 SBA-15، ساختارهای مزوپور ها. در بین این ترکیبدارا هستندرا 

دهند که به عنوان بستر برای را نشان می اییگانه هایبرخی ویژگی
  SBA-15باشد. ساختارهای ها مناسب میستکاتالیاتصال انواع 

  زیادها با سطح ویژه آرایش شش وجهی موازی از کانالدارای 
(/g2m 1000-600 ،)تا  5های بین قطر حفرهnm 30  و دیواره های

منجر به  ،هااین ترکیب بالای سطح مساحت[. 15] باشدمینازک 
 شود و اندازهسطح میفعال با پراکندگی بالا در  مرکزهایافزایش 

 مرکزهایکه باعث دسترسی آسان به ای است آن به اندازه هایحفره
های [. دیواره16شود ]حجیم می هایی حتی برای سابستریتستکاتالی

نسبت به سایر  SBA-15بالاتری برای  گرمایینازک منجر به پایداری 
تا  شودمی رجمن هاویژگی[. این 17شود ]ساختارهای نانوحفره سیلیکا می

SBA-15 د. ی باشستهای کاتالیبستر ایده آلی برای کمپلکس

ساختارهای مزوپور سیلیکا  هایهدار کردن سطح حفرهمچنین، عامل
 مانند بسیاریهای شیمیایی منجر به کاربردهای به وسیله انواع گروه

، اتصال های مولکولیی، جداسازی، شناسایی شیمیایی، الکستکاتالی
 [.18 ، 19شود ]ها و ... در این دسته از مواد میکولزیست مول

 برای اتصال کمپلکس ای ساده شدر این مطالعه، رو
 دار شده، بر روی سطح عامل39O11[PMnMo[5‒پلی اکسومولیبدات، 

SBA-15 دبررسی ش در شرایط ملایم آزمایشی های آمینیبا گروه .
 ها روش برخی ، با استفاده از SBA-POMنانو ماده سنتز شده، 

مطالعه و شناسایی شد.  EDXو  FT–IR ،XRD ،SEM ،BETمانند 
وکسایش تهیه شده در واکنش اپ ستی نانوکاتالیستکاتالی هایویژگی
 به عنوان منبع اکسیژن بررسی شد  TBHPها با استفاده از اولفین

.  را نشان دادبالاپذیری گزینشبا بازده و  ،ی مناسبستکه عملکرد کاتالی
هیه شده ت یستکند که نانوماده کاتالیآزمایشگاهی تأیید می هاینتیجه
 .دباشرا دارا می همگنو  ناهمگن های اکسایشستکاتالی هایبرتری

 ،در نتیجهشده و جداسازی  سادگیمنجر به  SBA–15استفاده از 
دون برای چندین واکنش متوالی بی ستامکان بازیابی فرایند کاتالی

 کند.را فراهم میی ستر فعالیت کاتالید چشمگیریکاهش 
 

 تجربی بخش
 های آزمایشگاهیها و روشدستگاه

که مشخص شده  موردهاییهای شیمیایی غیر از واکنش همه
 های شیمیایی گر. تمام واکنشندجو بی اثر انجام شده ا دراست، 

 های. دادهنداز منایع تجاری خریداری و بدون خالص سازی مصرف شد
دستگاه  از استفاده ( باPXRDهای پودری )نمونه Xپرتو پراکندگی 

Philips X’Pert MPD diffractometer (Cu-Kα X-radiation, λ = 1.54 Å) 
ستر و ح باندازه گیری مقدار مولیبدن نشسته بر سط. به دست آمد

 محلول واکنش با استفاده از  در مقدار مولیبدن شسته شده
( ICP-AESجفت شده القایی ) طیف سنجی نشر اتمی با پلاسمای

انجام شد.  Perkin-Elmer AA-300و با استفاده از طیف سنج مدل 
 دستگاه با KBr هایقرص صورت به ها نمونه FT‒IR های طیف
 تصویرهای. آمد دست به Alpha-Bruker FT-IR سنج طیف

 دستگاه از استفاده با( SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ
KYKY‒EM3200 دستگاه با عنصری تجزیه. شد تهیه  

 سری از( EDX یا EDS) ایکس پرتو انرژی پراش سنجی طیف
MIRA3 FEG‒SEM شد انجام. ( آنالیزهای کروماتوگرافی گازیGC) 

 هایاندازهبا ستونی به  Agilent Technologies 6890Nبر روی دستگاه 
60.0m×250 μm×1.00 μm .انجام شد 
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های آمینی دار شده با گروهعامل SBA-15سنتز بستر مزوپور 

(215/NH-SBA) 

ار شده، دهای آمینی عاملبستر مزوپور سیلیکا که به وسیله گروه
دکی با ان گزارش شده است، هامنبعمطابق روشی که پیش از این در 

 ر خلاصه، کوپلیمر و[. به ط20سنتز شد ] لازم هایتغییر
EO20PO70EO20 ید(ساکسید(پلی )پروپیلن اک لنیت)پلی)ا  

 نوان منبعتترا اتیل اورتوسیلیکات به ع ،الگو پلی )اتیلن اکسید(( به عنوان
Si 3 و-( آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلانAPTES به عنوان منبع )

گرم از محلول آبی  4 پروپیل سطحی استفاده شد. های آمینوگروه
 و سپس  شد افزودهمیلی لیتر آب مقطر  10به  P123از  10%
 اتیل سیلیکات افزوده شده و مخلوط به مدت  راگرم تت 28/8
 APTEگرم  244/0زده شد. سپس هم C 40°ساعت در دمای  3

 ساعت در دمای  24به مدت  به دست آمدهافزوده شد. مخلوط 
°C 40 ساعت در اتوکلاو در دمای  24زده شد و سپس به مدت هم

 ا آب داغصاف شده، ب به دست آمدهقرار داده شد. جامد  C 100°دمای 
خشک شد.  C 60°ساعت در دمای  24شستشو داده شد و به مدت 

 و از روش استخراج سوکسله به وسیله اتانول P123برای حذف کوپلیمر 
 به مدت C 60°در دمای  به دست آمدهروز استفاده شد. مواد  3به مدت 

 به دست آید. NH-SBA/215 فراوردهساعت خشک شد تا  24

 
 SBA-POMسنتز نانوکامپوزیت 

 Mn(II) ‒5]39O11[PMnMoجایگزین شده با  پلی اکسومتالات
  نهمکاراو  پاتلبا استفاده از روشی که پیش از این به وسیله 

 گرم  44/1به طور خلاصه، [. 21گزارش شده است، سنتز شد ]
 pHمیلی لیتر آب مقطر حل شد و  10در  O2.nH40O12PMo3Hاز 

گرم  C 90°ه شد. محلول تا رساند 8/4ه ب NaOHمحلول به وسیله 
شد.  افزودهبه محلول  O2.4H2MnClمیلی گرم  100سپس  ،شده

 زده شد و سپس صاف شد.هم C 90°محلول به مدت یک ساعت در 
 افزوده شده NH-SBA/215میلی گرم از  400، به دست آمدهبه محلول 

 سپس جداسازی به دست آمدهشد. جامد  بازروانیساعت  24و مخلوط به مدت 
ه مدت ب فراوردهو چندین بار با آب و سپس اتانول شستشو داده شد. 

 به دست آمد. SBA-POMخشک شد و جامد  C 70°ساعت در دمای  8
 

 ی اپوکسایشستهای کاتالیروش کلی برای بررسی واکنش

 SBA-POM (mmol 0005/0( mmol 1به محلولی از الکن )
و  درونیاستاندارد ( به عنوان mmol 1( ، کلروبنزین )Moنسبت به 

mmol 1 TBHP  به عنوان اکسیدکننده افزوده شد. مخلوط به دست آمده 

 

 
 

 
 

 ینیآم هایگروهشده با دارعامل)الف(  SEM SBA-15. تصاویر 1شکل 

215/NH-SBA  )پلی اکسومتالات شده با دارعامل)بPOM-SBA. 

 
 زده شد. پیشرفت واکنش هم C 95°دقیقه در  20-60به مدت 
 بار انجام شده 2بررسی شد. تمامی واکنش ها دست کم  GCبه وسیله 

 های استاندارد مقایسه شد.با نمونه هانتیجهو 

 
  بحث و ها نتیجه
 SBA-POM ستهای شناسایی نانوکاتالیروش

  NH-SBA/215و  POM-SBAنانوکامپوزیت  SEM هاتصویر
 ه مانندمیل به نسبت ریخت شناسینشان داده شده است. مواد دارای  1در شکل 

افزون بر این، [. 22]دارد  SBA-15باشند که توافق خوبی با ساختار می
در طی  SBA-15دهد که ساختار مزوپور به روشنی نشان می هاهنتیج

  بر روی بستر به خوبی حفظ شده است. POMفرایند اتصال مراکز 



 1398، 2، شماره 38دوره  مريم زارع و زينب مرادی شوئيلي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         62

 
 ده شدارعاملSBA-15 نانوکامپوزیت  XRDالف( طیف  ـ۲ شکل

 .SBA-POMپلی اکسومتالات با 
 

 .POM-SBAو   NH-SBA/215 پارامتر های بافتی ـ1  جدول

 as,BET مواد

(m2/g) 

Vp 

(cm3/g) 

rp.peak 

(BJH)(nm) 

SBA -

15/NH2 
15/381  8719/0  61/4  

SBA-

POM 
98/315  7115/0  61/4  

 

را  SBA-POMنانوکامپوزیت تهیه شده   XRDطیف  2شکل 
 پایین مربوط  هایزاویهشده در  دیدهپیک  دهد. سهنشان می

( در تقارن شش وجهی 200( و )110(، )100به انعکاس صفحات )
p6mm باشد که در تطابق خوبی با گزارشاتی است که پیش از این یم 

نشان داد که  هاه[. این مشاهد23ارائه شده است ]  SBA-15برای
 ندن گونه دار کردن سطح و نشاپس از عامل SBA-15ساختار 

 پلی اکسومولیبدات به خوبی حفظ شده است.
 ماده و  NH-SBA/215 دارعامل سیلیکا 2N واجذب و جذب دمایهم

. است شده داده نمایش 3شکل در پلی اکسومتالات با شده پیوند رمزوپو
  P/P0 ینسب فشار حسب بر نیتروژن جذب چگونگی تغییرهای

 به توجه با. دهد یم نشان را ولا نوع پسماند با چهارم نوعدمای هم یک
  نمود نباطاست چنین توان یم آیوپاک توسط گروه پنج در هادماهم یبند طبقه

 . ] 24 ,25 [ باشندیم رمزوپو مواد حوزه در یاد شده مواد رفتار که
 یکل حجم ، BET سطح مساحت مانند ماده دو هر یبافت هایویژگی
  مقایسه مورد طورخلاصههب 1 جدول در هاروزنه اندازه و هاروزنه
 POM-SBA و NH-SBA/215 یبرا هانتیجه مقایسه. است گرفته قرار

  و سطح مساحت اولیه رمزوپو ماده که دهد یم نشان روشن طورهب
 . دارد شده اصلاح رمزوپو ماده به نسبت یتربزرگ یهاروزنه حجم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده دارعامل SBA-15 نیتروژن واجذب و جذب ایزوترم ـ 3 شکل

پلی شده با دارعاملSBA-15و  NH-SBA/215ینیآم هایگروهبا 
 .SBA-POMاکسومتالات 

 

    
 

 شده دارعاملSBA-15 نانوکامپوزیت  EDXالف( طیف  ـ 4شکل 

 .SBA-POMپلی اکسومتالات با 

 
 شده پیوند پلی اکسومتالاتی ها واحد حضور دلیل به اختلاف این

 .]26[ است میزبان ماده یدرون سطح به
( برای EDXایکس ) پرتو انرژی پراش سنجی طیف

 نشان داده شده است. از این طیف 4در شکل  SBA-POMنانوکامپوزیت 
 در نمونه به خوبی روشن Mnو  Fe ،Si،O ،N  ،C ،Mo ،P صرهایوجود عن

شده مقدار مولیبدن تثبیت EDXآنالیز  هایهشود. همچنین، نتیجمی
 ( نشان داد که در تطابقwt% 90/14) mol% 155/0سطح را بر روی 

 های به دست آمدهنتیجهاست.   ICPآنالیز عنصری  هایهخوبی با نتیج
 دهد که گونه فعال پلی اکسومتالاتبه خوبی نشان می ICPو  EDXاز 

 متصل شده است. SBA-15با موفقیت بر روی سطح 
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 ی نیآم هایگروهشده با دارعامل الف( FT–IR SBA-15. طیف های ۵شکل

215/NH-SBA)پلی اکسومتالات شده با دارعامل و بPOM-SBA. 

 
 cm 4000-400−1 یبازههای سنتز شده در نمونه IR-FTهای طیف

شیوه های ارتعاشی  نشان داده شده است. 5در شکل برای مقایسه 
های هگرومربوط به  SBA-15مربوط به ساختارهای شناخته شده 

OH  1در−cm 3328 ،Si−O−Si  1و  1070در−cm 803 ندشد دیده .
 cm 956−1به ترتیب در  Si−Oو  Si−OH هایگروهارتعاشی  شیوه

طابق با مقادیری است که پیش از این ظاهر شد که م cm 462−1و 
، 942، 1040شده در  دیدهنوارهای جذبی [. 27گزارش شده است ]

به  SBA-POMه نانو کامپوزیت طیف مربوط ب cm–1 799و  885
 Mo–O– Moو  P–O ،Mo–Oترتیب مربوط به ارتعاش کششی پیوندهای 

 هابرای ارتعاش متقارن پلی اکسومولیبدات به طور معمولکه  باشدمی
های مربوط به پیوندهای فرکانس جاییجابه[. 4شناخته شده است ]

O–P ،O–Mo  وMo–O–Mo  40در مقایسه باO12PMo3H  دلالت
  هشد دیده. نوار در ساختار پلی اکسومولیبدات دارد Mn(II)بر حضور 

[. 21] باشدمی O–Mnمربوط به ارتعاش پیوند  cm 426–1 و  461در 
به روشنی اتصال گونه  FT–IRهای شده در طیف دیدههای پیک

و تشکیل  NH-SBA/215را بر سطح  MnPOMپلی اکسومتالات 
 دهد.مینشان  را SBA-POMنانوکامپوزیت 

 

 ستها با استفاده از نانو کاتالیهای اپوکسایش اولفینبررسی واکنش 
SBA-POM  

  SBA-POM جامدی ستمنظور ارزیابی فعالیت کاتالیبه
  TBHPاپوکسایش، اکسایش سیکلواکتن با های در واکنش

فاوت های متشرایط و حلال در ،ستکاتالیدر حضور  اکسندهبه عنوان 
 اکسایش سیکلواکتن قایسه، میزان بازده برای م د.شبررسی 

 کلرومتان، کلرفرم، آب ،، دیمتانول)های متفاوت در حلال
 

تعیین نوع حلال در اکسیداسیون سیکلواکتن با استفاده از  -۲جدول 
 *POM-SBAنانوکامپوزیت 

 ردیف
 کاتالیستمقدار 

(mg) 
 درصد تبدیل )%( حلال

 98 کلرواتاندی 5 1

 44 انکلرومتدی 5 2

 89 کلروفرم 5 3

 10 آب 5 4

 17 استونیتریل 5 5

 11 متانول 5 6

محلول  TBHPاکسنده  mmol 4/0سیکلواکتن:  mmol 2/0شرایط واکنش:  *
 ساعت انجام شد. 2ها تحت بازروانی به مدت در آب.  واکنش

 
 آغاز از زمانساعت  2 پس از گذشت( استونیتریلو  کلرواتاندی

 کلرواتان به عنوان بهترین حلال برای دیواکنش بررسی و 
های کوئوردینه شونده مانند حلال (.2 )جدول شناخته شد سامانهاین 

سایش جانبی واکنش اک فراوردهمتانول همانند ترشیوبوتیل الکل که 
به دلیل رقابت با اکسنده در کوئوردینه شدن  ،است TBHPدر حضور 

 سامانه به حساب این  های نامناسبی برایبه مرکز فلزی، حلال
  متفاوت ی با چهار مقدارستفعالیت کاتالی ،. همچنین]28[ آیندمی
که مقدار سوبسترا درحالی گرممیلی 10، 5، 3، 1برابر با  ستکاتالیاز 
(mmol 2/0( و مقدار اکسنده )mmol 4/0 .ثابت است، امتحان شد )
  تستالیافزایش مقدار کا با درصد تبدیل نشان داد که هاهیجنت

کاهش  ،گرممیلی 1به  5از  ستکاهش کاتالی و همچنین 10تا  5از 
 نبود در شاهد یهاآزمایش(. 12-9، ردیف3جدول) دارد چشمگیری

 ساعت 2 از بعد را یجزئ تبدیل درصد SBA-15 حضور در و ستکاتالی
اثر دمای واکنش در اکسایش سیکلواکتن بررسی  ،همچنین. دهندیم

رفت درصد تبدیل که انتظار میطوری. به(8-4، ردیف3)جدولشد 
 افزایش دما  ولیافزایش یافت.  C˚ 80سیکلواکتن با افزایش دما تا 

  .ته اسشدباعث کاهش درصد تبدیل سیکلواکتن  C˚ 90تا  80از 
برای اکسایش  ستبه عنوان کاتالی SBA-POMنانو کامپوزیت 

  4آن در جدول  هایهبه کار برده شد که نتیج گوناگونهای الفین
  ستی که شامل کاتالیستیکاتالی سامانهشود. با استفاده از می دیده

SBA-POM  و اکسندهTBHP های گوناگونی با بازده و است، الفین
ایرن اکسایش است هایفراوردهدار شدند. مطلوب اکسیژنپذیری گزینش

 ه ک با ترشیوبوتیل هیدروپراکسید، استایرن اپوکسید و بنزآلدهید است
 رخشاندپذیری آید. همچنین بازده و گزینشبه دست میاز تجزیه اپوکسید 
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محلول در آب و  TBHPبرای اکسیداسیون سیکلواکتن با استفاده از کسنده  نده، سابستریت و اکسستپیداکردن مقادیر بهینه کاتالی ـ 3جدول 
 . SBA-POMنانوکامپوزیت 

 دما (mmol) مقدار اکسنده (mmolمقدار سابستریت ) (mg) کاتالیستمقدار  یدنسبت به اپوکس پذیریگزینش (hزمان ) **تبدیل )%( ردیف

1 9 2 95 5 2/0 4/0 RT 

2 21 2 100 --- 2/0 4/0 80 

**3 19 2 100 5 2/0 4/0 80 

4 31 2 100 5 5/0 1 45 

5 47 2 100 5 5/0 1 65 

6 65 2 95 5 5/0 1 80 

7 61 2 100 5 5/0 1 85 

8 62 2 100 5 5/0 1 90 

9 62 2 100 1 2/0 4/0 80 

10 73 2 100 3 2/0 4/0 80 

11 98 2 95 5 2/0 4/0 80 

12 63 2 100 10 2/0 4/0 80 
 SBA- 15واکنش در حضور *** بر اساس الکنهای اولیه محاسبه شده است. GCتبدیل های  ** حلال دی کلرواتان انجام شد. mL 1واکنش ها تحت بازروانی در  *

 انجام شده است.
 

 . *POM-SBAو نانوکامپوزیت  TBHPکسنده ابا استفاده از  گوناگونهای ی الکنستاکسیداسیون کاتالی ـ 4جدول 

 ردیف سابستریت تبدیل )%( (hزمان ) نسبت به اپوکسیدپذیری گزینش

 1 سیکلواکتن 98 2 95

 2 سیکلوهگزن 93 2 96

 3 متیل استایرن-4 66 4 75

 4 استایرن 70 4 50

 4 اکتن-1 97 3 93

 .TBHPاکسنده  mmol 4/0الکن:  mmol 2/0: ستکاتالی mg 5حلال دی کلرواتان انجام شد. شرایط واکنش: mL 1واکنش ها تحت بازروانی در  *
 

شود. می دیده سامانهبرای سیکلوهگزن و سیکلواکتن در این 
سید و اپوک فراوردهپذیری اکسایش سیکلوهگزن نسبت به گزینش

 کند که واکنشال در این فرآیند تأیید می-1- تشکیل نشدن سیکلوهگزن
های خطی که [. همچنین الفین29از مسیر رادیکالی پیش نرفته است ]

 ی پذیربازده بالا و گزینش سامانهدارند در این پذیری کمی واکنش
 اپوکسید دارند. فراوردهبسیار خوبی نسبت به 

پی هایجامد در چرخه دوبارهبا استفاده  ستی کاتالیبازیافت و پایدار
درپی در اپوکسایش سیکلواکتن در شرایط یکسان امتحان شد. 

 ،از کامل شدن اپوکسایش سیکلواکتن در دمای واکنش پسبدین منظور، 
و  هکلرواتان شستده و با حلال دیشاز محلول واکنش جدا  ستکاتالی

 ایهشده در چرخهبازیافت تسکاتالی سپس خشک شد. C˚60در دمای 

 سرعتشود، می دیده 5 جدولدر  کهگونه همان. شدمتوالی استفاده 
 %87به  %98از  یمتوال یهاچرخه در یتدریج طورهب واکنش
 یندافر بودن ناهمگن ماهیت از اطمینان یبرا. یافته است کاهش

مسؤول  واکنش طول در شده واجذب ستکاتالی کهاین و یستکاتالی
 ازپیش ساعت 1را پس از  ستکاتالی است، نبوده اکسایش نشواک

 واکنش از محلول واکنش جدا کرده و اجازه داده شد شدن کامل
 از واکنشنشان داد که بازده  هاه. نتیجواکنش ادامه پیدا کند تا

 از یزناچیبسیار  مقدار نیبنابرا. یافته است شیافزا %50 به 44%
نین همچ. است شده شسته لولمح درون ستکاتالی از پیش گونه

، نشان داد (6 شکل) شده بازیافت جامد FT-IR طیف بررسی
  .تغییر محسوسی نداشته است SBA-POMساختار نانوکامپوزیت 
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  SBA-POM کاتالیزور از دوباره استفاده قابلیت بررسی ـ ۵ جدول
 .سیکلواکتن پذیر اپوکسایش گزینش در

 چرخه درصد تبدیل گزینش پذیری

95 98 1 

97 95 2 

97 90 3 

95 89 4 

95 87 5 

 ، mmol 4/0 TBHP سیکلواکتن، mmol 2/0 کاتالیزور، mg  5 :واکنش شرایط
mL 1 کلرواتان،  دی°C80 ،h2 

 

 نتیجه گیری
با موفقیت از طریق  SBA-POMدر این مطالعه، نانوکامپوزیت 

 دهدار شعامل SBA-15بر روی سطح  MnPOMاکسومتالات اتصال پلی
سنتز و شناسایی شد. افزون بر این، واکنش  2NHهای با گروه

محلول  TBHPاکسنده با استفاده از  گوناگونهای اپوکسایش الکن
با بازده  SBA-POMدر آب و در حضور نانوکامپوزیت سنتز شده 

 جام شد. اپوکسید ان فراوردهپذیری بالا نسبت به و گزینش درخشانی

 
 
 
 
 
 
 

 
 

قبل )الف( و پس  SBA-POM ستنانوکاتالی FT_IRیف ط -6شکل 
 )ب(. ستیچرخه کاتالی ۵از 

 
 قدردانی

 و یفن دانشکدهنویسندگان مراتب تقدیر و تشکر خود را از 
برای حمایت از این پروژه  دانشگاه گیلانو  گانیگلپا یمهندس

گونه  که هیچ دارندمینویسندگان اعلام  دارند.، ابراز میپژوهشی
 .افعی ندارندتضاد من
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