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به عنوان یک  CuI-2NH-@cellulose4O3Fe مغناطیسی نانو کامپوزیتکاربرد 

با استفاده از ها ها و آمینآزولدار کردن آریل -Nهتروژن قابل بازیافت برای کاتالیزور 

 آریل هالیدها 

 سمانه صباغیانو  فیروزه نعمتی
 دانشکده شیمی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران

 89/83/12تاريخ پذيرش:                  42/84/12تاريخ تصحيح:                   47/80/19تاريخ دريافت: 

 چکيده

 کردن دار­آریل برای سلولز طبیعی پلیمر پایه بر بازیافت قابل کاتالیزور یک عنوان به CuI-2NH-@cellulose4O3Fe مغناطیسی کامپوزیت نانو

. گردید یدیدکامپوزیت( I) مس و مغناطیسی نانوذرات با سپس و شد عاملدار آمین گروه با ابتدا سلولز. شد ردهب کار به هالیدها آریل با  ها­آمین و ها­آزول

 بالا بازده با ها­واکنش کلیه. است آلی شیمی های­واکنش زمینه در مهم کارهای از یکی نیتروژن، -کربن پیوند تشکیل برای جدید های­روش توسعه

 بازده کاتالیزور، بازیابی قابلیت. شدند تولید بازیافت وقابل همگن نا دسترس، در هزینه، کم کاتالیزور عنوان به uIC-2NH-ellulose@c4O3Fe توسط

  .باشد­می شده ارائه روش امتیازات از ساده آزمایشگاهی های­روش از استفاده و واکنش زمان بودن کوتاه محصولات، بالای

 .آریل دار کردن-N، آریل هالید، لولز مغناطیسی اصلاح شدهس ،نانو کامپوزیت مغناطیسی :کلیدیکلمات 

 مقدمه -1

به وسیله  وکربنیهیدرشود که در آن دو شاخه گفته می شیمی آلیدر  های شیمیاییواکنشای از به دسته شدنواکنش جفت

مهم و های ها جز واکنشکه این واکنش، ]1 [دهندرا تشکیل می به هم متصل شده و یک ساختار واحد فلزی کاتالیزوریک 

 .]2[ دنشومحسوب می C-Nو  C-Cکاربردی در سنتزهای آلی برای تشکیل پیوند 

شیمیایی و های مختلف مانند مواد دارویی، ترکیبات فعال بیولوژیکی، مواد زمینه این ترکیبات در زیادا توجه به کاربردهای ب

از  .]3-5[ است که مورد توجه زیادی قرار گرفته استاز یک قرن  تربیش ،هاها و آمینآریل دار کردن آزولN- الکترونیکی،

دار و آمین ]6[ 2لام -، جفت شدن چان1ن ااولمهای جفت شدن توان به واکنشمی، N-Cهای متعدد جفت شدن میان واکنش

از اهمیت زیادی برخوردار  اولمان شدن واکنش جفت ،هاواکنشاشاره کرد که از میان این  ]7[ 3هارت ویگ-کردن بوشوالد

 انجام پذیرچنین این واکنش با فلزات ارزان قیمتی مثل مس نیز ارزان و در دسترس است و هم است به دلیل این که مواد اولیه

 
.دانشیار شیمی آلی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایرانلونویسنده مسئو :                                                                       fnemati@semnan.ac.ir 

1 Ullmann coupling 
2 Chan–Lam coupling 
3 Buchwald–Hartwig amination 

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/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C_%D8%A2%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C_%D8%A2%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
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قابل انجام  ]11[و مس  ]1[ ، نیکل]8[ اولمان با انواع مختلفی از فلزات واسطه پالادیوماز خانواده واکنش جفت شدن  است.

 استفاده کردند. N-Cبرای اولین بار از مس برای واکنش جفت شدن  ]21[ 1و گلدبرگ ]11[است که اولمان 

های جدید با در نظر گرفتن کاهش زمان واکنش، کاهش دمای ی روشبا توجه به اهداف شیمی سبز در چند دهه اخیر، توسعه

های سیستمها را به فکر طراحی و توسعه شیمیدانو یا کاهش آلودگی فلزات در محصولات  حذفمورد نیاز برای انجام واکنش، 

چنین استفاده از منابع تجدیدپذیر و قابل بازیافت به عنوان و همانداخته کاتالیزوری ساده با قابلیت جداسازی و بازیافت آسان 

 بسیار مورد توجه قرار گرفته است. کاتالیزور

چنین . همست ها به دلیل کم بودن سطح فعال کاتالیستی، کارایی لازم برای کاتالیز کردن یک واکنش را ندارندبسیاری از کاتالی

کاتالیزورهای نانو طراحی با توجه به خواص منحصر به فرد نانو ذرات،  .بازیافت کاتالیست نیز از اهمیت زیادی برخوردار است

ربای ساده و با استفاده از یک آهن آن بازیابی بسیار آسان چنینیزور و همافزایش سطح فعال کاتال به علتمغناطیسی جدید 

های کاتالیز شده به کمک نانو ذرات واکنش .]13[ بدون نیاز به فیلتراسیون متداول و وقت گیر بسیار مورد توجه قرار دارد

سترده مورد گفلز در محصولات به طور  و حداقل اثرسازی آسان محصولات، بازیافت موثر کاتالیزور مغناطیسی به علت خالص

به علت پایداری شیمیایی زیاد، سمیت کم، سنتز آسان و  4O3Feاز این رو در میان نانو ذرات مغناطیسی،  مطالعه قرار گرفتند.

 4O3Feنانو ذرات مغناطیسی . ]11[ای مورد توجه قرار گرفته است کم هزینه از مواد اولیه ارزان و در دسترس به طور گسترده

مانند سایر نانو ذرات از نسبت سطح به حجم بالایی برخوردار است، که این ویژگی باعث افزایش تماس بین مواد واکنش دهنده 

و شود. نانو ذرات تازه تهیه شده تمایل به تجمع ها میشود که در نتیجه موجب افزایش فعالیت کاتالیزوری آنو کاتالیزور می

شود که این امر ها میهای بزرگ منجر به کاهش خواص سوپر پارامغناطیسمحلول دارند. تجمعهای بزرگ در ایجاد خوشه

 شود.باعث از دست رفتن ابعاد نانو و کاهش شدید فعالیت کاتالیزوری این نانو ذرات می

تیتانیوم ، ]15[لیکا های مناسب مثل سییک راه حل موثر برای غلبه بر این مشکل، اصلاح سطح نانو ذرات با استفاده از پوشش

است که مانع از تجمع و اکسید شدن  ]21،21 [و پلیمرها  ]18،11[، کربن فعال شده ]17[ها ، سورفاکتانت]16[ دی اکسید

شوند که در این میان استفاده از پلیمر ها و به خصوص پلیمرهای طبیعی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است مینانو ذرات 

توان به سلولز و چیتوسان اشاره کرد که این پلیمرها به علت در دسترس بودن، ارزان پلیمر های طبیعی می از بین .]22،23[

  .]21،25[بودن، قابل بازیافت بودن و غیر سمی بودن از اهمیت بسیار بالایی برخوردار هستند 

 سطح این پلیمر به خوبی قابل انجام استهای عاملی فراوان هیدروکسیل در سطح سلولز امکان اصلاح با توجه به وجود گروه

نانو  در همین راستا استفاده از .]27[توان سطح سلولز را برای کاربردهای کاتالیزوری اصلاح کرد . به همین منظور می]26[

 
1 Goldberg 
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چون مس مورد توجه با پوشش سلولز اصلاح شده برای آماده سازی کاتالیزورهای شامل فلزاتی هم 4O3Feذرات مغناطیسی 

 رار گرفت. ق

، نانو کامپوزیت مغناطیسی ]28،21[روی کاتالیزورهای سبز و سازگار با محیط زیست  ما ی کارهای تحقیقاتیدر ادامه

CuI-2NH-@cellulose4O3Fe  مورد استفاده سنتز و به طور کامل شناسایی شد و سپس برای سنتز ترکیبات تری آزول

 ]31[قرار گرفت.

 -1برای سنتز مشتقات ، CuI-2NH-@cellulose4O3Fe، نانو کامپوزیت مغناطیسی این لیزوریدر این تحقیق، فعالیت کاتا

   .ه استمورد بررسی قرار گرفت ایمیدازول -هیدروژن-1 -فنیل

 بحث و نتیجه گیری -2

ن و از آ ]31[طبق گزارش قبلی ساخته شد CuI-2NH-@cellulose4O3Feدر این تحقیق ابتدا نانو کامپوزیت مغناطیسی 

 ایمیدازول استفاده شد. -هیدروژن-1 -فنیل -1در سنتز مشتقات  به عنوان کاتالیزور

 -H-1یدو بنزن )ا میلی مول( و ایمیدازول از واکنش  -H-1 -فنیل -1بررسی شرایط بهینه در سنتز مشتقات  به منظور

-حلال تاثیر بالاترین بازدهدست آوردن به منظور بو ( 1)شکل  استفاده شدمیلی مول( به عنوان واکنش مدل  2/1ایمیدازول )

 1در جدول  های مختلف، دماهای متفاوت و نیز مقدار کاتالیزور در واکنش الگو مورد بررسی قرار گرفت که نتایج بدست آمده

بر روی واکنش مدل مورد   3CO2Kو  NaOH ،KOH ، 3NEt، 3CO2Naهمچنین بازهای مختلف مانند  باشد.قابل مشاهده می

به علت خاصیت   KOH)و (NaOH بازهای معدنی  ،قرار گرفت. از میان بازهای به کار برده شده در واکنش مدل بررسی

به  KOHتر بودند، در بین بازهای معدنی، زمانی که بازی بیشتر نسبت به بازهای آلی برای واکنش جفت شدن مناسب

استفاده شد افزایش پیدا کرد و به  NaOHه از باز میلی مول استفاده گردید بهره واکنش نسبت به زمانی ک 2مقدار 

 سبب افزایش بازده محصول گردید. درصد رسید و 18حدود 

 

  ایمیدازول -هیدروژن-1 -فنیل -1 واکنش مدل جهت سنتز -1 شکل

 -فنیل -1بر روی آن شرایط بهینه برای سنتز  پس از انجام آزمایشات متعدد بر روی واکنش مدل و بررسی پارامترهای مختلف

 این گونه گزارش شده است:  ایمیدازول -هیدروژن-1
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2NH-@cellulose4O3Fe-، کاتالیزور 1گرم( 181/1میلی مول، 2/1ایمیدازول ) -H-1گرم(،  211/1میلی مول،  1آریل یدید )

CuI (11  ،)میلی گرمKOH (2 )حلال ، میلی مولDMSO (2 )و دما  میلی لیترCo 111.  

 آ  ایمیدازول -هیدروژن -1 -فنیل -1سازی اثر کاتالیزور، حلال و دما در سنتز . نتایج بدست آمده از بهینه1جدول

 ج ) % ( بازده زمان ) ساعت ( ب حلال ( / Co )دما  (g) کاتالیزور ردیف

1 None °C 111  ناچیز 2 / دی متیل سولفوکسید 

2 MNP@Cellulose-NH2 (0/01) °C 111  ناچیز 2 / دی متیل سولفوکسید 

3 MNP@Cellulose-NH2 (0/00) °C 111 ناچیز 2 / دی متیل سولفوکسید 

1 MNP@Cellulose-NH2-CuI (0/01) °C 111 18 2 / دی متیل سولفوکسید 

5 MNP@Cellulose-NH2-CuI (0/01) °C 11 15 2 / دی متیل سولفوکسید 

6 MNP@Cellulose-NH2-CuI (0/01) °C 81 11 2 / دی متیل سولفوکسید 

7 MNP@Cellulose-NH2-CuI (0/01) °C 111 18 2 / دی متیل سولفوکسید 

8 MNP@Cellulose-NH2-CuI (0/01) °C 25 ناچیز 5 / دی متیل سولفوکسید 

1 MNP@Cellulose-NH2-CuI (0/01) °C 61 35 5 / دی متیل سولفوکسید 

11 MNP@Cellulose-NH2-CuI (0/000) °C 111 57 2 / دی متیل سولفوکسید 

11 MNP@Cellulose-NH2-CuI (0/010) °C 111 18 2 / دی متیل سولفوکسید 

12 MNP@Cellulose-NH2-CuI (0/00) °C 111 18 2 / دی متیل سولفوکسید 

13 MNP@Cellulose-NH2-CuI (0/01) ناچیز 5 بازروانی/  آب 

11 MNP@Cellulose-NH2-CuI (0/01) 63 2 بازروانی/ تولوئن 

15 MNP@Cellulose-NH2-CuI (0/01) 17 2 دی کلرومتان / بازروانی 

16 MNP@Cellulose-NH2-CuI (0/01) °C 111  /- 2 52 

 میلی مولKOH (2 .)و  گرم( 181/1میلی مول،  2/1ایمیدازول ) -H-1(، گرم 211/1میلی مول،  1آریل یدید ): شرایط واکنش –آ

 ه جداسازی شدهبازد -ج

 

 در شرایط بهینه CuI-2NH-@cellulose4O3Fe با استفاده از کاتالیزور ایمیدازول -H-1 -فنیل -1 مشتقات سنتز -2شکل

 

میلی مول آریل  1مول از این ماده با  میلی 2/1نیز بهینه شد که بالاترین بازده مربوط به زمانی بود که از مقدار  ایمیدازول -H-1مقدار  1 

 یدید وارد واکنش شد.
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 و پس از مشخص شدن تاثیر عوامل مختلف بر روی این واکنش و تعیین شرایط بهینه، واکنش مشتقات مختلف آریل هالید

رو انواع مختلف از این آورده شده است. 2ها در جدول در این شرایط مورد بررسی قرار گرفت که نتایج این آزمایش ایمیدازول

 کار گرفته شدند.ها با موفقیت در واکنش بهآریل هالیدها و هم چنین ایمیدازول

 آ ایمیدازول در شرایط بهینه -هیدروژن-1 -فنیل -1مشتقات سنتز  :2جدول 

) ساعت ( زمان بازده ) % (ب  ردیف آریل هالید آزول محصول 

18 2 

 
  

1 

56 8 

 
  

2 

85 1 

 
  

3 

16 2 

 
 

 

1 

75 5 

 
  

5 

85 8 

 
  

6 

81 8 
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87 2 
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78 31/7  
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68 31/8  
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cellulose4O3Fe@-(، کاتالیزور گرم 181/1، میلی مول 2/1(، ایمیدازول )گرم 211/1، میلی مول 1آریل هالید )شرایط واکنش: 

CuI-2NH (11  ،)میلی گرمKOH (2 )حلال میلی مول ،DMSO (2 )و دما  میلی لیترCo 111. 

 بر حسب گرم بازده جداسازی شده -ب

نسبت به آریل هالیدها با آریل هالیدها با استخلاف الکترون کشنده واکنش ه ، مشاهده گردید ک2با توجه به جدول 

 -آریل -1ترین بازده در سنتز بیشرسد. از سوی دیگر، تری به اتمام میاستخلاف الکترون دهنده در مدت زمان کوتاه

1-H- ل هالید در موقعیت پارا روی حلقه آریهای الکترون کشنده مثل نیترو زمانی حاصل گردید که گروه ایمیدازول

  .دهدهای استخلافی حساسیت نشان میگر آن است که واکنش فوق به اثر گروهقرار داشتند. این نکته بیان

 ایمیدازول -هیدروژن-1 -فنیل -1های گزارش شده جهت سنتز . مقایسه روش حاضر با سایر روش3جدول

 کاتالیزور ردیف
 مقدار کاتالیزور

 )مول درصد(
 شرایط

 زمان
 )ساعت(

 تبازده
)%( 

 مرجع

1 Activated/Cu 11 آ CoO, 100 2LiOH, , H 21 81 [31] 

2 3-CuI/MNP11 ب Co, DMF, 110 3CO2Cs 21 18 [32] 

3 CuFAP5/12 پ Co, DMSO, 110 3CO2K 1 85 [33] 

1 CuI-2NH-@cellulose4O3Fe 2 CoKOH, DMSO, 100  2 18 ثحاضر روش  

  activated-copper -آ

 CuI/magnetic nanoparticle-supported proline ( نانو ذرات مغناطیسی) -ب

 Copper fluorapatite -پ

  بازده جداسازی شده -ت

 CuI-2NH-@cellulose4O3Fe(، کاتالیزور گرم 181/1، میلی مول 2/1(، ایمیدازول )گرم 211/1، میلی مول 1آریل هالید )شرایط واکنش:  -ث

 .Co 111و دما  میلی لیترDMSO (2 )، حلال میلی مولKOH (2 )میلی گرم(،  11)

ه سبا دیگر مقالات منتشر شده مقای ایمیدازول -H-1 -آریل-1وش ارائه شده جهت سنتز مشتقات ر ییاکار 3 در جدول

 گردیده است.
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-تری را جهت انجام این واکنش فراهم میان و راندمان مناسبزم CuI-2NH-@cellulose4O3Fe، کاتالیزور 3بنا بر جدول 

تری هستند تر و بازده پایینواکنش طولانی ئه شده دارای زماناکه دیگر کاتالیزورهای ار(، در حالی1ردیف  3نماید )جدول 

 (.3و  2، 1های  ردیف 3)جدول 

 CuI-2NH-@cellulose4O3Feا نانو کامپوزیت مغناطیسی ب ایمیدازولاز واکنش  ،3با توجه به مکانیسم ارائه شده در شکل 

کند. را ایجاد می 3شود و حد واسط دپروتونه می KOHدر مرحله بعد توسط باز ایمیدازول سپس  .شودایجاد می 2حدواسط 

واکنش، حد کند و در مرحله نهایی این را ایجاد می 1شود و حد واسط اضافه می 3در مرحله بعد آریل هالید به حد واسط 

شود. در انتها کاتالیزور بازیافت شده و مجددا وارد تبدیل می ایمیدازول -هیدروژن-1 -فنیل -1به محصول مورد نظر  1واسط 

 شود.چرخه کاتالیزوری می

 

 ایمیدازول -هیدروژن-1 -فنیل -1مکانیسم پیشنهادی جهت سنتز  -3شکل

 بازيابي کاتاليزور -4-9

کاهش با توجه به مغناطیسی بودن کاتالیزور، قابلیت بازیافت کاتالیزور در واکنش مدل بررسی شد که پس از چهار بار بازیابی 

 (.1بسیار ناچیزی در واکنش پذیری و راندمان واکنش مشاهده شد )نمودار 

آوری و استفاده سنتز شده به کار برده شده در ساختار کاتالیزور، برای جمع 4O3Feبا توجه به مغناطیسی بودن نانو ذرات 

مغناطیسی جایگزین جالبی برای فیلتر کردن یا ربای خارجی استفاده کرد. جداسازی توان از یک آهنمجدد از کاتالیزور می

 سازد.از کاتالیزور را فراهم میامکان استفاده مجدد حدر رفتن کاتالیزور شده و یرا مانع از به زسانتریفیوژ است، 
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 CuI-2NH-@cellulose4O3Fe: قابلیت بازیافت کاتالیزور مغناطیسی 1نمودار 

 روش تجربی -3

 هامواد شيميايي و دستگاه -3-9

سازی و آلدریچ خریداری شده و بدون خالصهای مورد استفاده در این تحقیق از شرکت مرک تمامی مواد شیمیایی و حلال

( با صفحه TLCبه منظور بررسی پیشرفت واکنش از روش کروماتوگرافی لایه نازک ) اند.مجدد مورد استفاده قرار گرفته

ی و لامپ فرابنفش استفاده شده است. دمای ذوب محصولات سنتز شده با دستگاه نقطه F254 60آلومینیومی و سیلیکاژل 

  مادون قرمز جسنتوسط دستگاه طیف IR هایطیفکلیه گیری شده است. اندازه Thermo Scientific 9100 ذوب

Shimadzu8400 مدلs  های طیف همچنین گزارش شده است. پتاسیم برمیدو با استفاده از قرص NMR  دستگاهتوسط 

400-Bruker DRX های برای هسته مگاهرتز 111و 111در  به ترتیبH1 وC31  ذ شده است.اخ 

 2NH-Celluloseتهيه  -3-4

، طور خلاصهانجام شد. به (آمینو پروپیل( تری اتوکسی سیلان-3))APTES سطح سلولز از واکنش سلولز با  دار کردنعامل

گرد در یک بالن ته لیتر(میلی 21بدون آب ) DMFمول( و میلی 86/2) APTES ،گرم( 2/1های خشک سلولز )میکروکریستال

اتاق بهم زده شد. پس از پایان مدت زمان واکنش مخلوط شدند و به مدت دو ساعت توسط همزن مغناطیسی در دمای با هم 

 .]27[ بدون آب شسته شد DMFدار شده با فیلتراسیون از مخلوط واکنش جدا شد و در نهایت سه بار توسط سلولز عامل

  CuI-2NH-@Cellulose4O3Fe-nanoتهيه  -3-3

 CuI-2NH-@cellulose4O3Feبرای تهیه نانو کامپوزیت مغناطیسی  .]13[ طبق گزارشات قبلی ساخته شد 4O3Feنانو ذرات 

 CuI (511و  میلی گرم / میلی لیتر4O3Fe (11 )، محلول آبی از نانو ذره  2NH-cellulose از وزنی( %2ابتدا یک محلول ) 

-تحت جو نیتروژن توسط هم Co 81ساعت در دمای  5زمان  رای مدتبدست آمده میلی گرم( با هم مخلوط شدند. مخلوط به

توسط   CuI-2NH-@cellulose4O3Fe و کامپوزیت مغناطیسیننا ،زن مغناطیسی بهم زده شد. در پایان مدت زمان واکنش
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در آون  Co 61در دمای  زمان یک شبربای خارجی از مخلوط واکنش جدا شد و توسط آب مقطر شسته شد و به مدت آهن

 شد. خشک

 ايميدازول -H-9 -آريل -9سنتز مشتقات روش کار عمومي  -3-7

2NH-@cellulose4O3Fe-میلی مول(، کاتالیزور  2/1ایمیدازول ) مشتقاتمیلی مول(،  1آریل هالید )مخلوطی از مشتقات 

CuI (11  ،)میلی گرمKOH (2 )حلال  و میلی مولDMSO (2 )دما  و در ریخته کوتاه در یک لوله آزمایش میلی لیتر 

Co111 بعد از  بهم زده شد. پیشرفت واکنش به کمک کروماتوگرافی لایه نازک دنبال شد. به شدت توسط همزن مغناطیسی

خلوط واکنش جدا شد. ربای خارجی از ماتمام واکنش،مخلوط حاصل تا دمای اتاق سرد شده و کاتالیزور توسط یک آهن

تواند چندین بار مورد استفاده قرار بگیر بدون ا آب و اتانول و خشک شدن، میآوری شده پس از شست و شو بکاتالیزور جمع

از یک ستون کوتاه سازی رسوب بدست آمده که فعالیت کاتالیستی آن کاهش چشمگیری داشته باشد. برای خالصاین

 کروماتوگرافی استفاده گردید و محصول مورد نظر با بازده عالی حاصل شد.

 برخي محصولات به دست آمدهداده هاي طيفي -3-9

 12، 7، 1، ردیف 1جدول 

 

 ایمیدازول -H-1 -فنیل -1 -3شکل

 ایمیدازول -H-1 -فنیل -1

IR (KBr): ν 3200, 1634, 1517, 1283 cm-1; 1 H NMR (400 MHz, CDCl3): δ 7.90 (s, 1H), 7.45 (t, J= 7.8 

Hz, 2H), 7.37-7.31 (m, 3H), 7.20 (d, J= 7.8 Hz 1H), 7.12 (s, 1H) ppm. 13C NMR (100 MHz, CDCl3): 

139.3, 138.6, 133.0, 132.7, 129.0, 120.2, 117.3 ppm. 

 خلاصه

و  مغناطیسی نانو کامپوزیتCuI-2NH-@cellulose4O3Fe به عنوان یک کاتالیزور موثر برای -N هاآریل دار کردن آزول

نشان داد که این محصولات با بازده خوب تا عالی سنتز شدند. قابلیت بازیافت  هنتایج به دست آمدار برده شد. ها به کآمین

ربای خارجی و چندین بار استفاده مجدد از کاتالیزور بدون کاهش چشمگیر در فعالیت بسیار اسان کاتالیزور توسط یک آهن

 است. های برجسته این روش پیشنهادیکاتالیستی از ویژگی
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