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 اطلاعات مقاله  چکیده

 ( HBDدهنده پيوند هيدروژنی ) هایهای کاتاليزگر جامد قابل بازيافت بر پايه گروهسامانه
در فرايند واکنش، به ندرت در واکنش  علی رغم مزايای ذاتی همچون عملكرد بالا و عدم حضور فلز

ايم به اپوکسيدها مورد بررسی قرار گرفته اند. بدين منظور، در اين کار ما نشان داده 2COحلقه افزايی 
 تواند بعنوان ( با واحدهای آميدی میCTF)آزين کوالانسی که ساختار مبتنی بر چارچوب تری

يک کاتاليزگر آلی قابل بازيافت در واکنش ذکر شده عمل کند. کاتاليزگر براحتی از واکنش تراکمی 
 بين ملامين و دی پيكولينيک اسيد بعنوان پيش سازهای ارزان و در دسترس در حلال دی متيل سولفوکسيد

، از آن در واکنش CTFس از شناسايی و تائيد ساخت بدست آمد. پ سلسيوسدرجه  140در دمای 
 ها نشان داد که ن واکنشگر مدل استفاده شد. بررسیو استايرن اکسيد بعنوا  2CO حلقه افزايی

، CTFميلی گرم  50ميلی مول از اپوکسيد،  5شرايط بهينه واکنش برای اين سامانه کاتاليزگر به ازای 
 درجه سلسيوس 100و دمای  2COبار  10در صد مولی از کمک کاتاليزگر تترابوتيل آمونيوم بروميد، فشار  5/0

های حلقوی متناظرشان های عالی به کربناتاست. در اين شرايط انواع اپوکسيدهای انتهايی نيز با بازده
 يز قابليت بازيافت تبديل شدند. کاتاليزگر نيز تا شش مرتبه بدون کاهش محسوس در بازده ن

 و استفاده مجدد داشت.
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( به جو، و به دنبال آن 2CO) دیاکسیدکربن نشده انتشار کنترل

 یهاچالش نیتراز مهم یکی ،یمیاقل راتییو تغ یجهان شیگرما
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 رویودوژانیو ر ویتوک یهاونیمانند کنوانس یالمللنیب یهانامهاگرچه توافق
ها آن یجهان یاند، اما اجراشده جادیموضوع ا نیبه ا یدگیرس یبرا

  .[1] است باقی مانده ییهمچنان متناقض و فاقد ضمانت اجرا
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 یرا معرف 1کربن یمرز میتنظ سمیاروپا مکان هی، اتحاداین راستادر 
کربن با اعمال  یکه با هدف کاهش انتشار جهان یاستیکرده است، س

 یسازهماهنگ جهیدر نت ،یتواردا یکربن به کالاهاتولید  یهانهیهز
تر پاک دیتول یهاوهیش جیکربن در سراسر مرزها و ترو یگذارمتیق

 ییندهایتوسعه فرآ جه،ی. در نت[2] شودیدر سراسر جهان انجام م
به مواد با ارزش افزوده بالا  دیاکسیدکربن  لیجذب و تبد یبرا

 زاییکنش حلقهوا موارداز  یکی. [3] کرده است دایپ یاندهیفزا تیاهم
است  یحلقو یهاکربنات دیتول یبرا دهایاپوکس هب دیاکسیدکربن 

  کیآپروت یقطب یهاکه به طور گسترده به عنوان حلال
 یها در داروسازواسطه ،یآلترکیبات  و سنتز یسوخت یهادر سلول

واکنش  نی. ا[4] شوندیاستفاده م مریپل یدر طراح سازهاشیو پ
 سنتز  یکارآمد برا یریممکن است به عنوان مس نیهمچن

گروه  کیبه عنوان  2COعمل کند، که در آن  هاولید-سیس
 CO₂ لینوع تبد نی. اگرچه ا[5] کندیموقت عمل مکننده محافظ 

  نیز یاندهیسبز همسو است، اما توجه فزا یمیذاتاً با اصول ش
 با اتکا معطوف شده است که یکاتالیزگر هایسامانه یبه سمت طراح

  کنندعمل  میملا طی، در شراچند منظورهارزان و  یسازهاشیپ به
 .[6] داشته باشند ازین کاتالیزگرو کمک  کاتالیزگرو به حداقل مقدار 

 لیدار شده به دلعامل یکووالانس یآل یمرهایتوسعه پل راً،یاخ
گاز،  یمختلف مانند جداساز یهانهیها در زمگسترده آن یکاربردها

 ،یکاتالیزگر هایسامانهو  یکیالکترون یهادستگاه ،یانرژ یسازرهیذخ
 مواد، نیا یآل باتیترک .[7] ندارا به خود جلب کرده یتوجه قابل توجه

 کنندیم لیرا تسه رگزیکاتال یهابه محل یآل گرهایواکنش ارآمدانتشار ک
 .[8] کنندیرا فراهم م هاکاتالیزگر یبالا یامکان بارگذار نیو همچن

 یکووالانس یآل یمرهایپل ای 2آزینتری یکووالانس یهاچارچوب
  ندهست یآل یمرهایاز پل مهم رگروهیز کی ،آزینبر تری یمبتن

 یکه دارا شوندیم یبندطبقه یمریپل یهاعنوان شبکههکه ب
 مستند شده است یبه خوب امروزه. [9] آزین هستندتری یعامل یهاگروه

 را  کربن دی اکسیدجذب  تیآزین ظرفتری یهاکه حضور گروه
برجسته  گزینه کیرا به  CTFو  دهدیم شیافزا یادیز زانیبه م

 .[10] کندیم لیتبد این گاز لیتبد ایمربوط به جذب  یکاربردها یبرا
  به طور مرسومآزین تری یکووالانس یهاسنتز چارچوب ندیفرآ

بسپارش  ایآزین تری یساخت واحدهاشامل  یاساس ترفندبه دو 
 . [11] شودیم یبندطبقه آزینتری واحدهای سازنده حاوی

 شرایط تحت لیترین واحدهای ونیزاسیمریاول معمولاً شامل تر روش
دوم شامل ادغام مشتقات  ترفندکه  ی، در حالاست 3ونوترمالی

ت. مختلف اس ییایمیش یوندهایپ قیاز طر CTFآزین در چارچوب تری

                                                                                                                                                                                                   

1 Carbon border adjustment mechanism (CBAM) 

2 Covalent triazine framework (CTF) 

3 Ionothermal  

4 Hydrogen bond donor (HBD) 

 مطلوب را یهایژگیها با وCTFامکان توسعه  کردهایرو نیاستفاده از ا
 .سازدیمختلف مناسب م یکاربردها یها را برافراهم کرده است که آن

 ها دارد CTF ییخواص نها نییدر تع یسنتز نقش مهم طیانتخاب شرا
 .گذاردیم ریتأث یکاتالیزگر یها در کاربردهاآن یکه متعاقباً بر اثربخش

را با کاهش اثرات  CTFسبز اساساً توسعه  یمیاز همه مهمتر، ش
 یکردهایاستفاده از رو ،یبه حداقل رساندن مصرف انرژ ،یطیمحستیز

 واکنشگرها  یریو به کارگ منیا یهاحلال ایبدون حلال 
به راندمان بالا،  یابیدست نیمقرون به صرفه در ع یهاکاتالیزگرو 

 .[12] دهدیقرار م تیدر اولو

 به طور گسترده  4آلی دهنده پیونده هیدروژنی یهاکاتالیزگر
  میملا طیتحت شرا دهایبه اپوکس دیاکسیدکربن  ییزاافدر حلقه

 رهاگزیکاتال نیا. [13] اندبه کار گرفته شده ستیز طیو سازگار با مح
  دیحلقه اپوکس یسازفعالبا  ،اسیدهای برونستد ملایمبه عنوان 

 را این فرایند ،ربن دی اکسیدک مرحله درج شدنتسریع به دنبال آن و 
ها بر روی بسترهای گراین دسته از کاتالیزبا تثبیت . کنندیم لیتسه

 شود،کاتالیزگر فراهم می و استفاده مجدد متخلخل، نه تنها امکان بازیابی
 فرامولکول کربن دی اکسید در اطمان ماندگاری زبلکه خود بستر نیز 

 همکارانو  5لیو، 2018در سال  افزایش خواهد داد. گر رازکاتالی زمراک
کاتالیزگر  HBD گروهاوره بعنوان با تثبیت مایع یونی با اتصال 

 توانمند برای واکنش جفت شدن کربن دی اکسید به انواع اپوکسیدها
  همکارانو  6وانگ .[14] در شرایط به نسبت ملایم معرفی کردند

 آزین های ارگانوسیلیکایی حاوی تریتراکم پیشمادهبا استفاده از 
 ستیل تری متیل آمونیوم برومید بعنوان عامل هدایت کنندهدر حضور 

 این واکنش بر HBDهای متخلخل جدیدی بر پایه گروهساختار، کاتالیزگر 
  همکارانو  7بنسالکاتالیزگر مشابه توسط  .[15] معرفی کردند

درون حفرات بستر  با استفاده از بسپارش سیانوریک کلرید و ملامین
SBA-16 قرار دادننیز با  همکارانو  لیوگروه تحقیقاتی  .[16] معرفی شد 

 در کالبد ساختارهای ارگانوسیلیکای یهیدروژنپیوند های دهنده گروه
 از تبدیلات پذیر برای این نوعتناوبی، کاتالیزگر فعال و گزینشمزوحفره 

  8دوآنو  وانگ .[17،18] معرفی کردندکربن دی اکسید 
 واحدهای تیواورهفاز جامد را با استفاده از تثبیت  HBDمفهوم کاتالیزگر 
 .[19] پلیمرهای یونی متخلخل مورد استفاده قرار دادندو اوره بر روی 

 آزین نیز اخیرا این مفهوم در ساختارهای پلیمری حاوی تری
 یهاCTF یدوست-CO₂ تیماه. [21،20] بررسی قرار گرفته استمورد 

هیدروژنی دهنده پیوند  یهامکان یهمراه با فراوان تروژن،یناز  یغن
  نی، ما را بر آن داشت تا اسازی حلقه اپوکسیدبرای فعال

 . میادغام کن کپارچهی یکاتالیزگر ستمیس کیمکمل را در  یهایژگیو

5 Liu 

6 Wang 

7 Bansal 

8 Duan 

(1)  Carbon border adjustment mechanism (CBAM)  (2)  Covalent triazine framework (CTF) 
(3)  Ionothermal      (4)  Hydrogen bond donor (HBD) 
(5)  Liu       (6)  Wang 
(7)  Bansal      (8)  Duan 
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 آزين )گيراندازی کربن دی اکسيد(و تری )فعال سازی اپوکسيد( با واحدهای دهنده پيوند هيدورژني CTFر معرفي شده گنمايش شماتيک کاتاليز -1 شکل

 ايي کربن دی اکسيد به اپوکسيدهاافز برای واکنش حلقه
 

 شده سنتز ساختارهای چارچوب کووالانسیهای انجامبر اساس بررسی
 های بالا برای تهیه مواد اولیه،هایی نظیر هزینهمعمولاً با چالش آزینتری

ها و مصرف انرژی زیاد به دلیل مادهزمان طولانی جهت تولید پیش
 ها، وجود این محدودیتدمای بالای سنتز همراه است. با 

فرد و کاربردهای چشمگیر های ساختاری منحصربهویژگیدلیل به
 های تجاریمادهاستفاده از پیش با، تلاش شده جادر این  ها،این چارچوب

 ترتر و زمان کوتاهامکان تشکیل ساختار در دمای پایینو  صرفهبهو مقرون
 منظور از تراکم دو پیش مادهبدین  .استفاده شود بالا پذیریدر مقیاس

 2در حلال دی متیل سولفوکسید 1ملامین و دی پیکولینیک اسید
 1مشابه آن چه که در شکل  CTFسعی شده است که ساختار 

بواسطه حضور  CTFنمایش داده شده است، تهیه شود. این ساختار 
 آزین و پیریدینی که در ساختارش دارد، نسبت نیتروژنهای تریگروه

 قابل توجهی دارد که در افزایش ظرفیت جذب کربن دی اکسید 
در ساختار کمک خواهد کرد. از طرف دیگر اتصال آمیدی بکار رفته 

، همچون یک کاتالیزگر آلی دهنده پیوند هیدروژنی، CTFدر ساختار 
 در فعال کردن حلقه اپوکسید نیز نقش خواهد داشت. بنابراین، 

 معرفی شده، در شرایط بدون حلال و بدون حضوراین سامانه کاتالیزگری 
 فلز امکان انجام واکنش حلقه افزایی کربن دی اکسید به اپوکسیدها را

 خواهد داشت.

 

 بخش تجربی
 CTFسنتز 

  میلی مول( 3/3میلی گرم معادل  247در ابتدا، ملامین )
 میلی مول(  5میلی گرم معادل  835دی پیکولینیک اسید )و 
 شود. مخلوط حاصله اضافه می  DMSOمیلی لیتر حلال  10به 

                                                                                                                                                                                                   

1 Dipicolinic acid (DPA) 

2 Dimethyl sulfoxide (DMSO) 

در حالت چرخش  سلسیوسدرجه  140ساعت در دمای  48به مدت 
 سپس بالن محتوی مخلوط واکنش تا دمای محیطشود. قرار داده می

سرد شده و جامد کرم رنگ حاصله به کمک فیلتر کردن از مخلوط 
 ، یون زدایی شده آب میلی لیتر 150با جدا شده و بلافاصله 

 شسته شد. استون  میلی لیتر 10اتانول داغ و   میلی لیتر 150
 ،فعال کردن آنو  CTFبه منظور خروج هرگونه حلال از درون حفرات 

 ماند.ور میلی لیتر استون غوطه 10درون  یک شبانه روزاین ماده به مدت 
 سلسیوسدرجه  100در نهایت جامد دوباره فیلتر شده و در آون در دمای 

  خشک شد.

 
 CTFبه اپوکسیدها در حضور زایی کربن دی اکسید افواکنش حلقه 

  دیاپوکس، فولاد ضد زنگاز جنس  یراکتور فشار بالا کبه ی
 3دیبروم ومیآمون لیتترابوت ( ومیلی گرم 50) CTF زوری(، کاتالمولیلیم 5)
شد.  اضافه( درصد مولی 5/0  ،میلی مول 025/0میلی گرم،  8)

گاز کربن دی اکسید بار تحت فشار  10پس به تدریج مخزن تا س
 سلسیوسدرجه  100بر روی حمام روغن با تنظیم دمای و  قرار گرفت

 اتاق  ی، راکتور تا دماواکنش . پس از اتمامقرار داده شد
 مابقی گاز کربن دی اکسید از راکتور خارج شد. یخنک شد و به آرام

  ،بازده واکنش دقیق  به منظور خالص سازی و محاسبه میزان
 یبه عنوان استاندارد داخل 4بنزن لیمت یتر همچنین  و استات لیات

 کاتالیزگر از مخلوط جدا شد به مخلوط واکنش اضافه شد. سپس 
 هیتجز یگاز یاتوگرافبا کرومو محلول رویی پس از استخراج با آب 

  یستون یمحصول با کروماتوگرافدر صورت لزوم، شد.  لیو تحل
( یحجم/ی، حجم5:1)هگزان -n :استات لیبا مخلوط حلال ات

شد.  دییتأ NMR-H1 یسنجفیشد و ساختار آن با ط یسازخالص

3 Tetrabutylammonium bromide (TBAB) 

4 Trimethylbenzene (TMB) 

 درجه سلسیوس 140

(1)  Dipicolinic acid (DPA)     (2)  Dimethyl sulfoxide (DMSO) 
(3)  Tetrabutylammonium bromide (TBAB)   (4)  Trimethylbenzene (TMB) 
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با جدا شده  CTF زوریلکاتا ،یرگزیچرخه کاتال نیپس از اول
 مرتبه  2( و اتانول داغ )تریلیلیم 10مرتبه با 2) کلرومتانید

 سلسیوسدرجه  80در دمای ( شسته شد، در خلاء تریلیلیم 10با 
 یبرا توصیف شده در بالا واکنش طیهمان شراخشک شد و تحت 

 مجدداً استفاده شد. یبعد یهاشیآزما
Styrene carbonate: 1H-NMR (400 MHz, CDCl3): δ(ppm) 
= 7.46-7.52 (m, 3H), 7.39-7.42 (m, 2H), 5.72 (t, J= 8.0 Hz, 
1H), 4.82 (t, J= 8.0 Hz, 1H), 4.39 (t, J= 8.0 Hz, 1H). 
Propylene carbonate: 1H-NMR (400 MHz, CDCl3): 
δ(ppm) = 4.85-4.93 (m, 1H), 4.56 (t, J= 8.0 Hz, 1H), 4.06 
(t, J= 8.0 Hz, 1H), 1.52 (d, J= 4.0 Hz, 3H). 
Butylene carbonate: 1H-NMR (400 MHz, CDCl3): δ(ppm) 
= 4.64-4.71 (m, 1H), 4.53 (t, J= 8.0 Hz, 1H), 4.08 (t, J= 8.0 
Hz, 1H), 1.69-1.74 (m, 2H), 1.01 (3, J= 8.0 Hz, 3H). 
Epichlorohydrin carbonate: 1H-NMR (400 MHz, CDCl3):  
δ(ppm) = 4.99-5.05 (m, 1H), 4.62 (t, J= 8.0 Hz, 1H), 4.43 
(dd, J1= 8.0 Hz, J2= 4.0 Hz, 1H), 3.82 (dd, J1= 1.2 Hz, J2= 
4.0 Hz, 1H), 3.76 (dd, J1= 1.2 Hz, J2= 4.0 Hz, 1H). 
Butylene carbonate: 1H-NMR (400 MHz, CDCl3): δ(ppm) 
= 4.64-4.71 (m, 1H), 4.53 (t, J= 8.0 Hz, 1H), 4.08 (t, J= 8.0 
Hz, 1H), 1.69-1.74 (m, 2H), 1.01 (3, J= 8.0 Hz, 3H). 
Butyl glycidyl carbonate: 1H-NMR (400 MHz, CDCl3): 
δ(ppm) = 4.79-4.85 (m, 1H), 4.50 (t, J= 8.0 Hz, 1H), 4.39 
(dd, J1= 8.0 Hz, J2= 4.0 Hz, 1H), 3.67 (dd, J1= 1.2 Hz, J2= 
4.0 Hz, 1H), 3.60 (dd, J1= 1.2 Hz, J2= 4.0 Hz, 1H), 3.51 (t, 
J= 8.0 Hz, 2H), 1.52-1.59 (m, 2H), 1.39-1.42 (m, 2H), 0.92 
(3, J= 8.0 Hz, 3H). 
Phenyl glycidyl carbonate: 1H-NMR (400 MHz, CDCl3): 
δ(ppm) = 7.35 (t, J= 8.0 Hz, 2H), 7.06 (t, J= 8.0 Hz, 1H), 
6.96 (d, J= 8.0 Hz, 2H), 5.04-5.09 (m, 1H), 4.63 (t, J= 8.0 
Hz, 1H), 4.57 (dd, J1= 8.0 Hz, J2= 4.0 Hz, 1H), 4.28 (dd, 
J1= 1.2 Hz, J2= 4.0 Hz, 1H), 4.19 (dd, J1= 1.2 Hz, J2= 4.0 
Hz, 1H). 
Allyl glycidyl carbonate: 1H-NMR (400 MHz, CDCl3): 
δ(ppm) = 5.83-5.93 (m, 1H), 5.29 (dd, J1= 20.0 Hz, J2= 4.0 
Hz, 1H), 5.22 (dd, J1= 0.0 Hz, J2= 4.0 Hz, 1H), 4.82-4.88 
(m, 1H), 4.52 (t, J= 8.0 Hz, 1H), 4.40 (dd, J1= 8.0 Hz, J2= 
4.0 Hz, 1H), 4.05-4.08 (m, 2H), 3.71 (dd, J1= 1.2 Hz, J2= 
4.0 Hz, 1H), 3.62 (dd, J1= 1.2 Hz, J2= 4.0 Hz, 1H). 
Methyl methacrylate glycidyl carbonate: 1H-NMR (400 
MHz, CDCl3): δ(ppm) = 6.18 (s, 1H), 5.69 (s, 1H), 4.99-
5.04 (m, 1H), 4.62 (t, J= 8.0 Hz, 1H), 4.46 (dd, J1= 1.2 Hz, 
J2= 4.0 Hz, 1H), 4.34-4.39 (m, 2H), 1.98 (s, 3H). 
Cyclohexene carbonate: 1H-NMR (400 MHz, CDCl3): 
δ(ppm) = 4.70-4.73 (m, 2H), 1.90-1.95 (m, 4H), 1.60-1.69 
(m, 2H), 1.40-1.50 (m, 2H). 

 
 بحث و هانتیجه

برای ساخت نشان داده شده است،  1طور که شکل همان
 پیشنهادی از تراکم ملامین و دی پیکولینیک اسید، کاتالیزگر 

 استفاده شده است. DMSOبعنوان مواد تجاری و در دسترس، در حلال 
مربوطه  کاتالیزگر، سلسیوسدرجه  120در دمای  شددر ابتدا سعی 

                                                                                                                                                                                                   

1 N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) 

2 N,N-Dimethylformamide (DMF) 

3 International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 

4 Brunauer-Emmett-Teller 

 هیچ پلیمری تشکیل نشد. بر همین اساس. ولی در این شرایط شودتهیه 
 CTFخوشبختانه . ه شدافزایش داد سلسیوسدرجه  140دما به 
 پلیمرلازم به ذکر است که عدم انحلال حاصل شد. در این شرایط مربوطه 

، محلول آبکی بیکربنات های قطبی نظیربدست آمده در انواع حلال
N-1متیل پیرولیدون ،N،N-2دی متیل فرمامید ،DMSO  اتانول و

 در این سنتز حاکی از میزان بالای اتصالات عرضی در این ساختار است.
 ساعت 24تاثیر گذار دیگر مثل زمان هم چک شد، در زمان های مولفه

جامد حاصله با راندمان خیلی کمتر حاصل شد که بررسی ساختاری 
 CTFدستیابی به خصوصیات ریخت شناسی به منظور  ادامه،در  انجام نشد.

تکنیک تخلخل سنجی سنتز شده، یک نمونه از آن با استفاده از 
 مطابق با طبقه بندی اتحادیهراستا، مورد ارزیابی قرار گرفت. در این 

یک ایزوترم  CTFساختار ، 3شیمی محض و کاربردی یالمللنیب
به طور معمول این نوع ایزوترم . [22] نشان داد IVو  IIع نومابین 

 جذب نامحدود جهینت که شودتخلخل کم مشاهده می برای ترکیبات با
 .(الف2شکل ) بالا است (0p/p) یتا فشار نسبنیتروژن  هیچند لا-هیتک لا

 نیز  95/0حدود شاخه جذبی به نسب تند در فشارهای نسبی 
باشند. میمرتبط  CTFجذب نیتروژن در فضای بین ذرات به 

 ( BETS) 4تلر-متیا-برونار با استفاده از محاسبات مساحت سطح
 متر مربع بر گرم 100 به ترتیب نمونه نیا ی( براtVو حجم کل منافذ )

همین طور  .محاسبه گردیدمکعب بر گرم  متریسانت 75/0و 
 (BJHD) 5اندهل-جوینر-برت محاسبات اندازه حفره با استفاده از روش
مساحت نانومتر است.  4/5نشان داد که توزیع اندازه حفرات حدود 

 یدیآم یقو یوندهایپ لیبه تشک توانیمرا  CTFبه نسبت کم 
 ها،نیمیمانند ا ایپو یکووالانس یوندهاینسبت داد که برخلاف پ

 رسد این نوع پیوندبه نظر می. هستند ریناپذبرگشت ،واکنش طیتحت شرا
  کنندیم یریجلوگ یمریمجدد ساختار در شبکه پل یاز سازمانده

آن از نظر  لیشک، تC-N وندیپ یبالا کیتفک یانرژ لیبه دل چرا که
ستون فقرات  وندهایپ نیا ،بنابراینمطلوب است.  یکینامیترمود

قابل توجه باعث توسعه  یداریپا نیاتشکیل داده و را  CTFی مریپل
 یبه جا ،کمنسبتاً متراکم و متقاطع با مساحت سطح  یهاشبکه
تصویر میکروسکوپ  .شودیم یاهیمتخلخل و لا یهایمعمار

 نیز در تایید آنالیز تخلخل سنجی، تشکیل ساختار متراکم 6الکترونی عبوری
ب(. اما به هر حال ماهیت 2شکل نشان داد )با تخلخل کم پلیمری 

 CTFشود که واکنشگرهای آلی براحتی به درون باعث می CTF آلی
 (XRD) 7نتایج پراش پرتو ایکس فعال کاتالیزگر برسند. زبه مراکنفوذ کنند و 

 نیز نشان از ساخت ماده بی شکل  بزرگدر زوایای کوچک و 
. پراش پرتو ایکس در زوایای (تو  پ2شکل ) است بلورینو غیر 

 . (پ2شکل ) دهدکوچک هیچگونه پیک شاخصی نشان نمی

5 Barrett-Joyner-Halenda 

6 Transmission electron microscopy (TEM) 

7 X-ray diffraction (XRD) 

(1)  N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP)    (2)  N,N-Dimethylformamide (DMF) 
(3)  International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) (4)  Brunauer-Emmett-Teller 
(5)  Barrett-Joyner-Halenda     (6)  Transmission electron microscopy (TEM) 
(7)  X-ray diffraction (XRD) 
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  نانومتر است. 150. مقياس تصوير CTFساختار  TEM. ب( تصوير CTFواجذب نيتروژن برای ساختار -ايزوترم جذب الف( - 2شکل 

 فروسرخ هيفور ليتبد( طيف ث. CTF( طيف پراش پرتو ايکس در زوايای بزرگ برای ت. CTFک برای چيای کووا( طيف پراش پرتو ايکس در زپ
 در محيط نيتروژن. CTFوزن سنجي حرارتي نمونه  ی( الگوجو ملامين.  CTF ،DPAبرای 

 
 است،  TEMاین نکته که در تایید آنالیزهای تخلخل سنجی و 

نشان از ایجاد ساختاری بدون تخلخل منظم و دور برد است که 
[. 23] رودالبته برای بسیاری از این دسته از مواد نیز انتظار می

 پراش پرتو ایکس در زوایای بزرگ نیز تنها یک پیک پهن طورهمین
 های محدود روی همدهد که به لایهدرجه نشان می 22حدود  2θدر 

ت(. 2تواند مرتبط شود )شکل های گرافیت میقرار گرفته شده مشابه لایه
ای صورت لایههب CTFدهد که بخش جزئی از این نتیجه نشان می

 زیاد ایجاد نشده است.  ینگیبلورای با نظم و و ساختار لایه است
 ها در دماهای ملایم است.CTFهای اخیر سنتز این مشاهده مشابه گزارش

 طور صحت پلیمریزاسیون با تکنیکهای عاملی و همینقرارگیری گروه
( مورد ارزیابی قرار گرفت FTIR) فروسرخ هیفور لیتبد یسنجفیط

 نیز نمایش داده DPAث(. برای مقایسه بهتر نتایج ملامین و 2)شکل 
های طور که مشخص است از عدم مشاهده پیکشده است. همان

 (cm 1700-1( و کربوکسیلیک اسید )cm 3400-1های آمین )مربوط به گروه
و پلیمریزاسیون  CTFتاییدی بر سنتز موفقیت آمیز  CTFدر نمونه 

 cm 1580-1کامل مونومرهاست. همچنین، حضور پیک در ناحیه 
 نیز CTFآزین مرتبط باشد. پایداری حرارتی های تریتواند به حلقهمی

 ( مورد ارزیابی قرار گرفت.TGAبا استفاده از تکنیک وزن سنجی حرارتی )
 ج نیز مشخص است، این ترکیب 2طور که در شکل همان

 پایداری حرارتی قابل قبولی دارد. وزن از دست رفته در دماهای 
 هایو دیگر حلال DMSOتواند به حذف درجه سلسیوس می 200زیر 

 مربوط باشد. وزن از دست رفته   CTFفرار مورد استفاده در سنتر 
 CTFدرجه سلسیوس به تخریب بدنه پلیمری  300در دماهای بالاتر از 

شود. در نهایت آنالیز نجی حرارتی مربوط میدر حین آنالیز وزن س
  4/38را به ترتیب  CTF عنصری میزان محتوای کربن و نیتروژن

 درصد نشان داد. میزان بالای نیتروژن در این ساختار که  1/35و 

 ( سلسیوس) درجه 
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 .CTFساختار برای  (EDXس )کيپرتو ا یپراش انرژ يسنجفيط نتايج. ب( CTFساختار ميکروسکوپ الکتروني روبشي برای الف( تصوير  - 3شکل 

 .CTFعنصری برای کاتاليزگر  نقشهپ( 
 

آزینی و آمیدی قرار گرفته است، نه تنها فرصت های تریدر بخش
تواند کند، بلکه میکربن دی اکسید را فراهم می به دام انداختن

سازی یک کاتالیزگر از نوع دهنده پیوند هیدروژنی در فعال بعنوان
 1اپوکسیدها عمل کند. همین طور از آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی

 برای بررسی ریخت شناسی کاتالیزگر تهیه شده استفاده شد. 
 شناسیریخت CTFشود، کاتالیزگر الف دیده می 3همان طور که در شکل 

 2کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنجفیططور نتایج همینقابل توجهی ندارد. 
نشان از حضور عناصر مورد انتظار کربن، نیتروژن  CTFساختار  یبرا

 ب(. برای اثبات بهتر، 3و اکسیژن در ساختار است )شکل 
تهیه شد که تاییدی بر توزیع  CTFنقشه عنصری نیز از کاتالیزگر 

 پ(.3یکنواخت عناصر مد نظر در ساختار بود )شکل 

 کاتالیزگر، فعالیت آن را بعنوان یک کاتالیزگر آلی پس از شناسایی
در واکنش حلقه افزایی کربن دی اکسید به اپوکسیدها مورد بررسی 

میلی مول( بعنوان  5. بدین منظور استایرن اکسید )گرفتقرار 
واکنشگر نمونه انتخاب شد. بازده هر واکنش با استفاده از دستگاه 

 عنوان استاندارد داخلی تعیین شد.ب TMBکروماتوگرافی گازی در حضور 
 درصد مولی CTF ،1/0 کاتالیزگر گرمیلیم 25با استفاده از در اولین قدم، 

 ، یکمک رگزیکاتالبعنوان  (TBAB) 3از تترابوتیل آمونیوم برومید
 ساعت، 10و زمان  وسیدرجه سلس 70 ی، دما2COگاز  از بار 10فشار 
 شی. در مرحله بعد، با افزا(1، ردیف 1جدول ) آمد دست به %53بازده 
 وس،یدرجه سلس 80دما به  شیو افزا گرمیلیم 50به  کاتالیزگرمقدار 

 درسی %60بازده به در حالی که میزان کمک کاتالیزگر ثابت ماند، 
  های متوسط،بازدهمشاهده . با توجه به (2، ردیف 1جدول )

                                                                                                                                                                                                   

1 Scanning electron microscope (SEM) 

2 Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 

 افزایش یافت. درصد مولی 5/0 به یکمک رگزیمقدار کاتال یبعدقدم در 
 و زمان واکنش  سلسیوسدرجه  80ی دمادر این شرایط و اعمال 

 . (3، ردیف 1جدول ) شدمشاهده  %75 بازده، ساعت 15به 
 مشاهده ما را بر آن داشت که اثر دمای بالاتر را نیز بررسی کنیم. نای
واکنش به مقدار  بازده ،سلسیوسدرجه  90مجدد دما به  شیافزا اب

 دما  شیبا افزا ت،ی. در نها(4، ردیف 1جدول ) درسی 89%
، شرایط واکنش ریو ثابت نگه داشتن سا سلسیوسدرجه  100به 

(. 5، ردیف 1جدول رسید ) %97 هواکنش به مقدار قابل توج بازده
برای مطالعات بعدی  سلسیوسدرجه  100بنابراین دمای بهینه 

انتخاب شد. در قدم بعدی اثر میزان کمک کاتالیزگر مورد ارزیابی 
ها نشان داد که کاهش میزان کمک کاتالیزگر قرار گرفت. بررسی

 (.6، ردیف 1جدول ) شودمیحاصل  %78 بازدهدرصد مولی،  25/0به 
 درصد مولی، 1طور که انتظار میرفت، با افزایش کمک کاتالیزگر به همان

 نهبهی مقدار(. بنابراین 7، ردیف 1جدول حاصل شد ) %99بازده عالی 
 با کاهش نیدر نظر گرفته شد. همچندرصد مولی  5/0 یکمک رگزیکاتال

 واکنش با افت محسوس  بازده گرم،یلیم 35به  کاتالیزگرمقدار 
 نهیمقدار به جه،ی. در نت(8، ردیف 1جدول ) افتی کاهش %67به 

در قدم بعدی، نقش ماهیت کمک  .شد نییتع گرمیلیم 50 کاتالیزگر
ی کمک رگزیکاتال ینیگزیجا بامورد ارزیابی قرار گرفت.  کاتالیزگر

 در شرایط بهینه شده، TBABی به جا( TBAI) 4تترابوتیل آمونیوم یدید
 دیدی یهاونبه طور معمول، ی .(9، ردیف 1جدول ) مشاهده شد ٪69بازده 

  شبرای این واکن دیبرم یهاونی کاتالیزگرهای بهتری نسبت به
  یدوستهسته نیب توازنواکنش،  سمیبا توجه به مکان رایزهستند. 

3 Tetrabutylammonium bromide (TBAB) 
4 Tetrabutylammonium iodide (TBAI) 

(1)  Scanning electron microscope (SEM)   (2)  Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 
(3)  Tetrabutylammonium bromide (TBAB)   (4)  Tetrabutylammonium iodide (TBAI) 
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 .CTFبررسي شرايط واکنش در واکنش حلقه افزايي کربن دی اکسيد به استايرن اکسيد در حضور کاتاليزگر  - 1جدول 

 

 1بازده )%( (ساعتزمان ) (سلسیوسدما ) (بار) 2CO کاتالیزگر کمکی )درصد مولی( (گرممیلیکاتالیزگر ) ردیف
1 25 (1/0 )TBAB 10 70 10 53 
2 50 (1/0 )TBAB 10 80 10 60 
3 50 (5/0 )TBAB 10 80 15 75 
4 50 (5/0 )TBAB 10 90 15 89 
5 50 (5/0 )TBAB 10 100 15 97 
6 50 (25/0 )TBAB 10 100 15 78 
7 50 (1 )TBAB 10 100 15 99 
8 35 (5/0 )TBAB 10 100 15 67 
9 50 (5/0 )TBAI 10 100 15 69 
10 50 (5/0 )TBAC 10 100 15 42 
11 - (5/0 )TBAB 10 100 15 60 

]a[ ها. ایط توصیف شده هر یک از ردیفرمیلی مول در ش 5کسید استایرن شرایط واکنش: ا 
]b[ همه بازده های واکنش با استفاده از دستگاه گروماتوگرافی گازی و در حضور تری( متیل بنزنTMBبعنوان استاندارد داخلی تعیین شده ).اند 

 
که  میانتظار داشت نیوجود دارد. بنابرا هاشوندگی آنترک خصلتو 

TBAI تر از فعالTBAB بالاتر  تیباشد. فعالTBAB  ممکن است
 هستند دیبرم یهاونیبزرگتر از  دیدی یهاونیکه  این نکته باشدمربوط به 

طور همین. کندیها به منافذ کاتالیزگر را دشوار مو ورود آسان آن
 اکسید استایرن ٪42 لیبه تبد تنها منجر( به TBAC) 1دیکلر ومیآمونلیتترابوت

 TBAC ترنییپا تی(. فعال10ردیف ، 1)جدول به استایرن کربنات شد 
  دیکلر یهاونی فیضع یدوستبا هسته توانیرا م TBABبه 

 شتر،یب یریپذاندازه بزرگتر و قطبش لیبه دل دیبرم ونمرتبط دانست. ی
بهتر برای بازشدن  لینوکلئوف کی د،یکلر یهاونیبا  سهیدر مقا

حلقه اپوکسید در مرحله اول واکنش که مرحله تعیین کننده سرعت 
 بهینه شده طیشراباشد. در قدم آخر، واکنش در واکنش نیز هست، می

درصد مولی  5/0استفاده از   و تنها با رگزیکاتالاستفاده از  اما بدون
 آمد دست به %60انجام شد که بازده  TBABاز کمک کاتالیزگر 

 به مربوط %97با بازده  سهیدر مقا جهینت نای. (11، ردیف 1)جدول 
 کند.می دییرا تأ پیشنهادیمثبت و قابل توجه حضور کاتالیزگر  ری، تأث5 فردی

 طیذکر شده، شرا طیمتعدد تحت شرا یهاشیبا انجام آزمابنابراین، 
 گرمیلیم 50میلی مول اپوکسید،  5به صورت، واکنش  نهیبه

 ، TBAB ی کمکگر زیکاتال درصد مولی CTF ،5/0کاتالیزگر
 کربن دی اکسید بار گاز 10فشار  ،درجه سلسیوس 100 یدما

 (.5، ردیف 1انتخاب شد )جدول 

 در گام بعدی این مطالعه، عمومیت شرایط بهینه شده برای 
پروپیلن اکسید  ،در شرایط بهینه دیگر اپوکسیدها مورد بررسی قرار گرفت.

                                                                                                                                                                                                   

 

به پروپیلن کربنات متناظر، خود تبدیل شد  %98بازده قابل توجه با 
وتیلن اکسید نیز بعنوان دیگر عضو از خانواده ب(. 1، ردیف 2جدول )

 اپوکسیدهای آلیفاتیک با زنجیره کوتاه، با بازده عالی به بوتیلن کربنات
 کلروهیدرین نیزطور اپی(. همین2، ردیف 2جدول تبدیل شد )مربوطه 

قوی مربوطه تبدیل شد لدر شرایط بهینه با بازده عالی به کربنات ح
 (. لازم به ذکر است که هر سه اپوکسید ذکر شده،3، ردیف 2جدول )

 ها به زمان کوتاهتری نسبت به استایرن اکسیدنظر به فعالیت بالای آن
طور مطالعات نشان داد که سامانه کاتالیزگر نیاز داشتند. همین

 بوتیل گلایسیدیل اتر،  -نرمالمعرفی شده فعالیت خوبی برای 
شود،  ر نظر گرفته میدبزرگتر با اندازه که به نسبت یک واکنشگر 

، 2جدول را نشان داد ) %96در مدت زمان ده ساعت، بازده عالی 
 مشابه، با بازده قابل توجهفنیل گلایسیدیل اتر نیز در شرایط  (.4ردیف 

(. 5، ردیف 2جدول به کربنات حلقوی متناظر خود تبدیل شد ) 93%
جالب توجه بود که اپوکسیدهای آلیل گلایسیدیل اتر و 

متاآکریلات گلایسیدیل اتر که حاوی پیوندهای دوگانه مستعد متیل
هستند، با بازده های عالی و بدون مشاهده  پلیمریهای واکنش

 های حلقویهرگونه محصول جانبی ناشی از بسپارش به کربنات
(. در نهایت 7و  6، ردیف های 2جدول خود تبدیل شدند ) متناظر

 ای از خانواده اپوکسیدهای درونینیز سیکلوهگزن اکسید بعنوان نماینده
 از اپوکسیدها،  و حجیم، مورد مطالعه قرار گرفت. این دسته

پذیری و تمایل کم در باز شدن حلقه در اولین مرحله بخاطر واکنش
 دهند. از چرخه کاتالیزگری، به طور معمول فعالیت پایینی نشان می

(1)  Tetrabutylammonium chloride (TBAC) 
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 CTF-TBABبه اپوکسيدها در حضور سامانه کاتاليزگری  مکانيسم پيشنهادی برای واکنش حلقه افزايي کربن دی اکسيد  - 4 شکل

 

 ساعت با بازده متوسط 24مطالعات نشان داد که این اپوکسید در مدت زمان 
 ،2)جدول به سیکلوهگزن کربنات متناظر خود تبدیل شده است  49%

(. لازم به ذکر است که میزان گزینش پذیری برای تمامی 8ردیف 
 %99لی به میزان عا 2و  1های های نمایش داده شده در جدولواکنش

های دهنده پیوند حاوی گروه یهاCTF یمیبا توجه به ش تعیین شد.
 که بر برهمکنش ریاخ یو محاسبات یدر نظر گرفتن مطالعات تجربهیدروژنی، 

 ک، یکندیم دیتأککربن دی اکسید و  نیآزیترهای حلقه نیب
 .[21،20( ]4شده است )شکل نیز پیشنهاد محتمل  یواکنش سمیمکان

 دهندینشان م 2درجا FTIR یسنجفی، ط1یچگال یتابع هیمحاسبات نظر
 ، از طریق برهمکنش سیباز لوئ کیبه عنوان  نیآزیکه حلقه تر

 ، باعث افزایش غلظت CO₂ در یلیالکتروف با خصلت کربنبا 
 [.21،20، مرحله الف( ]4شود )شکل کربن دی اکسید در اطراف آن می

 های دی پیکولینیک آمید از طریق پیوندهای هیدوروژنیاز طرف دیگر گروه
 ، مرحله ب(.4توانند باعث فعال سازی حلقه اپوکسید شوند )شکل می

یا ترتیب آن نیز   وتواند همزمان باشند البته این دو مرحله می
 باعث باز شدن TBABبرعکس شود. در مرحله بعد، یون برمید از گونه 

، 4شود )شکل برومو آلکوکسی ایجاد می-حلقه شده و حد واسط بتا
صورت فضا گزین از سمت همرحله پ(. در این مرحله یون برومید ب

کند. بدنبال این مرحله، با ازدحام فضایی کمتر به اپوکسید حمله می
 ،4کربن دی اکسید اضافه شده تا حدواسط کربناتی خطی ایجاد شود )شکل 

 مرحله ت(. در آخرین مرحله نیز، طی یک واکنش هسته دوستی جانشینی
  ر و کمک کاتالیزگردرون مولکولی، کربنات حلقوی ایجاد شده و کاتالیزگ

                                                                                                                                                                                                   

1 Density functional theory (DFT) 

 .، مرحله ث(4گیرند )شکل برای ادامه چرخه در دسترس قرار می
 واکنش و امکان استفاده مجدد آن  طیکاتالیزگر از مح یابیازب

 ناهمگن از منظر گرهایزیکاتال یهاجنبه نیتراز مهم ،یدر مراحل بعد
 طیراستا، تحت شرا نی. در همرودیبه شمار م ی و شیمی سبزصنعت

 شرح داده شده است،  1جدول از  5ردیف واکنش که در  نهیبه
 واکنش جدا شده  طیز محا  CTF واکنش، کاتالیزگر انیپس از پا

وشو داده شد. و اتانول داغ شست کلرومتانیمرتبه با د نیو چند
 هیتا مشابه مرحله اول دیشب تحت خلأ خشک گرد کیسپس به مدت 

 حداقل تا  CTF نشان دادند که جینتا .ردیمورد استفاده قرار گ
 ،یریپذنشیو گز تیدر فعالمحسوس چرخه واکنش، بدون افت  شش

  دهدیمطالعه نشان م نیا جینتا ،یطور کلبه. است افتیقابل باز
 کیعنوان به تروژن،یاز ن یغن نیزآیتر یکه چارچوب کووالانس

واکنش در  ینقش مهم افت،یجامد مؤثر و قابل بازآلی  کاتالیزگر
کند. بازی میرا  دهایبا اپوکس دیاکسیکربن د حلقه افزایی مستقیم

 ترفند کیاز  یریگدر دسترس، بهره یسازهاشیاز پ استفاده
از جمله  م،یملا به نسبتواکنش  طیساده و شرا ونیزاسیمریپل

 یآن را برا لیهستند که پتانس کردیرو نیا یدیکل یایمزا
، 3در جدول  .سازندیبرجسته م داریپا یکاتالیزگر یکاربردها

با دیگر کاتالیزگرهای ناهمگن حاوی حاضر طور کاتالیزگر همین
های دهنده پیوند هیدروژنی مقایسه شده است. بدین منظور گروه

 لیزگر،فعالیت هریک از کاتالیزگرها در شرایط مختلف نظیر میزان کاتا
  دما، فشار کربن دی اکسید، زمان و حضور یا عدم حضور کمک کاتالیزگر

2 In-situ (1)  Density functional theory (DFT)    (2)  In-situ 
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 اپوکسيدها در شرايط بهينه شده اعانوبررسي فعاليت سامانه کاتاليزگری معرفي شده در تبديل  - 2جدول 

 
 گزینش پذیری )%( میزان تبدیل )%( زمان )ساعت( اپوکسید ردیف

1 
 

5 98 99< 

2 
 

5 96 99< 

3 
 

5 97 99< 

4 
 

10 96 99< 

5 

 

10 93 99< 

6 
 

10 94 99< 

7 
 

10 84 99< 

8 
 

24 49 99< 

]a[  میلی مول،  5شرایط واکنش: اپوکسیدCTF 50  ،میلی گرمTBAB 5/0  سلسیوسدرجه  100بار کربن دی اکسید در دمای  10درصد مولی، فشار .]b[  با استفاده  های اپوکسیدهامیزان تبدیلهمه
 مشاهده شد. %99<میزان گزینش پذیری برای همه واکنش اند.متیل بنزن بعنوان استاندارد داخلی تعیین شدهاز دستگاه گروماتوگرافی گازی و در حضور تری

 

 کاتاليزگرهای ناهمگن حاوی واحدهای دهنده پيوند هيدروژني مقايسه فعاليت کاتاليزگر پيشنهادی با  - 3جدول 

 عرجم بازده )%( زمان )ساعت( (C°دما ) )بار(2CO (%mol) یکمک زگریکاتال (گرمیلی)م زگریکاتال اپوکسید )میلی مول( ردیف
 UDIL-1 (150) - 25 110 4 96 14 (5پروپیلن اکسید ) )الف(1
 UDIL-1 (150) - 25 110 4 82 14 (5استایرن اکسید ) 2
 SiTIOF (150) TBAB (7/1) 20 90 5 96 15 (35پروپیلن اکسید ) )ب(3
 SiTIOF (150) TBAB (7/1) 20 90 5 87 15 (35استایرن اکسید ) 4
 PT@SBA-16 (10) TBAB (7/1) 4 100 16 87 16 (4استایرن اکسید ) )پ(5
 PMO-SAF (100) TBAB (78/0) 20 90 7 98 17 (35پروپیلن اکسید ) )ت(6
 PMO-SAF (207) TBAB (78/0) 20 90 7 89 17 (35استایرن اکسید ) 7
 PMO-CPF (100) TBAB (78/0) 20 90 7 98 18 (35پروپیلن اکسید ) )ث(8
 PMO-CPF (207) TBAB (78/0) 20 90 7 98 18 (35استایرن اکسید ) 9

 PIP-urea (33) - 10 100 5 89 19 (10پروپیلن اکسید ) )ج(10
 PIP-urea (33) - 10 100 8 96 19 (10استایرن اکسید ) 11
 CMBr-OP (50) - 10 110 6 99 20 (25پروپیلن اکسید ) )چ(12
 CMBr-OP (50) - 10 110 6 54 20 (25استایرن اکسید ) 13
 HBD-iCOF (30) - 1 80 24 97 21 (10استایرن اکسید ) )ح(14
 این کار CTF (50) TBAB (5/0) 10 100 5 98 (5پروپیلن اکسید ) 15
 این کار CTF (50) TBAB (5/0) 10 100 15 97 (5استایرن اکسید ) 16
 Zwitterionic Imidazole-Urea Derivative Framework Bridged Mesoporous Hybrid Silica   =UDIL الف( 

 Triazine-Incorporated Organosilica Framework = SiTIOF ب(
  PT@SBA-16 = Nanocasted polytriazine-SBA-16 mesoporous composite( پ

 PMO-SAF = Squaramide-derived framework modified periodic mesoporous organosilicaت( 
 PMO-CPF = Cyclotriphosphazene-based periodic mesoporous organosilicasث( 
 PIP-urea = Urea -Functionalized, Pyridinium-Based Ionic Polymersج( 
 CMBr-OP = Metal-free nitrogen-rich organic polymerچ( 
   HBD-iCOF = Hydrogen-bond-donor-containing ionic covalent organic frameworksح(
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 اکسید هر دو اپوکسید پروپیلن حلقه افزایی کربن دی اکسید بهبرای 
اند. مقایسه شده اکسید )با فعالیت متوسط( و استایرن)با فعالیت زیاد( 

های دهنده پیوند هیدروژنی، برخی از کاتالیزگرها در کنار گروه
همین خاطر هعبیه شده است، بها تبازهای لوئیس نیز در ساختار آن
  2الی  1های ، ردیف3اند )جدول به کمک کاتالیزگر نیازی نداشته

 از نظر بازدهکاتالیزگر پیشنهادی در مورد پروپیلن اکسید، (. 14الی  10و 
تراز یا برتر از بسیاری از هم ، دما و فشار گاز اولیهو زمان واکنش

مقادیر کمتر از کند و در عین حال کاتالیزگرهای قبلی عمل می
 است. برای استایرن اکسید، اگرچه بازده عالی کمک کاتالیزگر نیاز داشته

 ساعت( در مقایسه  15حاصل شده، اما زمان واکنش مورد نیاز )
 این حال، نسبت بهتر است؛ با لانیکاتالیزگرها به نسبت طوبا برخی 

 اند،ی که در فشارهای کمتر از کربن دی اکسید استفاده کردههایسیستم
 یک سامانه TBABدر کنار  CTF. به طور کلی، برتری دارد

که قادر است در شرایط تواند در نظر گرفته شود میکاتالیزگر کارآمد 
 .ایجاد کند قابل قبولهای بازده  ملایمبه نسبت 

 

 گیرینتیجه
( CTF) یکووالانس نیآزیچارچوب تر کیمطالعه،  نیدر ا

  یرفلزیغ یآل زگریکاتال کیعنوان به ،یدیآم یبر واحدها یمبتن
  کربن دی اکسید ییافزاواکنش حلقه یبرا افتیو قابل باز

با استفاده از  یزگرکاتالیسامانه  نیو سنتز شد. ا یطراح دهایبا اپوکس

 د،یاس کینیکولیپین و دیدر دسترس و ارزان مانند ملام یسازهاشیپ
  زگریعملکرد کاتال یابی. ارزدیگرد هیساده ته سنتزی طیتحت شرا

 یبه کربنات حلقو کربن دی اکسید و دیاکس رنیاستا لیدر واکنش تبد
 زگر،یکاتال گرمیلمی 50 شامل نهیبه طیدر شرا ستمینشان داد که س

 زگر،یکاتالعنوان کمکبه آمونیوم برومید تترابوتیل یدرصد مول 5/0
 ، سلسیوسدرجه  100 یدما و کربن دی اکسید بار 10فشار 

 زگریکاتال یریپذمیتعم تیقابل ن،ی. همچنکندیعمل م یعال یابازده با
قرار گرفت و محصولات  دییمختلف مورد تأ یدهایدر مورد اپوکس
 پژوهش، نیسنتز شدند. از جمله نقاط قوت ا یمطلوب یمربوطه با بازده

 ،یمتوال مرتبهشش  حداقلدر  زگرکاتالی مجددو استفاده  افتیباز تیقابل
مهم  یگام ج،ینتا نیاست. اآن  تیبدون کاهش محسوس در فعال

  ستیزطیو دوستدار مح داریپا یزورهاکاتالیدر جهت توسعه 
به محصولات با ارزش افزوده  کربن دی اکسید لیو تبد تیتثب یبرا

 .شودیمحسوب م

 
 قدردانی

  تحصیلات تکمیلیپژوهش دانشگاه  بخشاز  سندگانینو
این اثر . کنندیکار تشکر م نیاز ا تیحما یبرا زنجان هیعلوم پا

برگرفته شده از  ( INSF) علم ایران یبنیاد مل یتحت حمایت ماد
 .انجام شده است 4040929طرح شماره 
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