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کرومن تحت تابش مایکروویو در - 4H -آمینو-2سنتز تک ظرفی ، سه جزئی مشتقات

  7O2As2Srحضور نانو کاتالیست 

 1، رژین اسمعیلی2، شاهین خادمی نیا1*،لیلا کافی احمدی

 ، ایران، ارومیه، دانشگاه ارومیه، دانشکده شیمیگروه شیمی معدنی1
 ، ایران، سمنان، دانشگاه سمنان، دانشکده شیمیگروه شیمی معدنی2

 13/11/99تاریخ پذیرش:           22/10/99تاریخ تصحيح:              08/05/99تاریخ دریافت: 

 چکيده

این ترکیبات دارای . ندبرخوردار فراوانیو پزشکی از اهمیت  در شیمی آلیکرومن ها دسته مهمی از ترکیب های هتروسیکل می باشند که  -H4-آمینو-2

بهداشتی و مواد رنگی کاربرد دارند. تاکنون  ،در تهیه مواد آرایشی و  بوده، ضد انعقادی و ضد توموری ضد باکتری  ، یضد سرطان خواصی همچون خواص

های سمی و فرار، راندمان پایین، زمان روش ها معایبی نظیر استفاده از حلال این ارائه شده است که اکثر  ترکیباتروش های متنوعی برای سنتز این 

--آمینو-2سنتز به عنوان یک کاتالیست موثر در  7O2As2Sr پیروکلرپژوهشی  کار کاتالیست را به همراه دارند. در این فتطولانی و عدم بازیا یواکنش

H4 شده  با استفاده از تابش مایکروویو به کار گرفتهل نفتوبتا آلدهیدهای آروماتیک، مالونونیتریل و  یتک ظرفو کرومن ها از طریق واکنش سه جزئی

شده و توسط تکنیک به آسانی تهیه همراه با اولتراسونیک،  1:1با استفاده از روش سولوترمال در حلال آب و اتانول به نسبت  کاتالیستابتدا این است. 

مورد کرومن  -H4-آمینو-2این ترکیب در سنتز مشتقات مورد شناسایی قرار گرفت. سپس قابلیت کاتالیستی  FTIRو  PXRD   ،FESEMهای  

واکنش ها تحت شرایط  ده وبهینه گردی مقدار کاتالیست و ، نوع حلالزمان انجام واکنشبرای انجام واکنش ابتدا شرایط واکنش نظیر، مطالعه قرار گرفت. 

 دقیقه زمان انجام واکنش می باشد. 6 -9آب و  میلی گرم کاتالیست، حلال 15مشخص گردید که شرایط بهینه . بهینه انجام شدند 

 کرومن ها،  استرانسیوم پیرو آرسنات، مایکروویو. – 4H -آمینو-2 کلمات کلیدی :

 مقدمه -1

واکنش چند جزئی واکنشی است که در آن سه یا چند جزء با یکدیگر واکنش داده و محصولی ایجاد می کنند که تمام ویژگی 

های مواد اولیه را دارد. سنتز ترکیبات هتروسیکل مختلف از طریق واکنش های چند جزئی در شیمی آلی و پزشکی از اهمیت 

کرومن می باشند دسته مهمی از ترکیبات هستند که از  -H4اوانی برخوردار است. ترکیبات هتروسیکلی که دارای حلقه های فر

و  ]6[، ضد توموری ]5[، ضد انعقادی ]4و3 [، ضد سرطانی]2و1[( مانند ضد باکتریایی 1خود فعالیت های بیولوژیکی )شکل 

 نشان می دهند.  ]7[ضد التهابی
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 ضد سرطان                                                 ضد باکتری                                             ضد تومور 

 : نمونه ای از کرومن های دارای فعالیت بیولوژیکی. 1شکل 

مر و رنی، سندرم داون، آلزایعلاوه بر این،  مشتقات کرومن در درمان بیماری های مختلفی مانند هانتینگتون، پارکینسون، شیزوف

در  کرومن ها گزارش شده که بنابراین با توجه به قابلیت این ترکیبات، روش های بسیاری برای سنتز  ..... به کار برده می شوند.

راندمان پایین، استفاده از حلال های آلی و کاتالیست های گران قیمت و  ،بیشتر این روش ها زمان واکنش طولانی، دمای بالا

نفتول و آلدهیدها  -βاز جمله روش های سنتز مشتقات کرومن استفاده از مالونونیتریل، عدم بازیافت کاتالیست دیده می شود. 

دهند، ماهیت کاتالیست نقش مهمی در در حضور کاتالیست می باشد. در کنار پارامترهایی که واکنش را تحت تاثیر قرار می 

10-[است راندمان واکنش و انتخابگری ایفا می کند. مخصوصا در سال های اخیر استفاده از نانو کاتالیستها بسیارمورد توجه بوده 

12[، 4TiCl ]13[ ،3InCl ]14[ ،-Mg/Al[ 4O3Fe، نانوذرات ]11[کاتالیست های مختلفی مانند تترامتیل گوانیدین .]8

HT ]15[پتاسیم فتالیمید ،- N-  اکسیل]17[ ، متان سولفونیک اسید ]16[ 2، نانوSnO ]81[  و غیره برای واکنش مذکور

مشاهده نشده است. امروزه   7O2As2Srاما تا کنون گزارشی در مورد استفاده از اکسیدهای فلزی مختلط مانند  گزارش شده اند

استفاده از ابزارهای سبز مانند مایکروویو و یا اولتراسونیک که تکنیکهای جدیدی برای فعال سازی واکنش دهنده ها محسوب 

می شوند در سنتز ترکیبات آلی بسیار مورد استفاده قرار گرفته اند . در این روش ها راندمان واکنش بالا، زمان واکنش کوتاهتر، 

اکسیدهای فلزی مختلط رایط ملایمتر، مزیت های محیطی و اقتصادی و همچنین ساده بودن مراحل انجام کار دیده می شود.  ش

از اهمیت ویژه ای  ]22[و تخریب رنگ های آلی  ]12[، الکترولیت های جامد]20و91[به دلیل کاربردشان بعنوان کاتالیست 

کاتیون با اندازه  Aکه پیروکلر نیز نامیده می شود یک اکسید فلزی مختلط است که در آن  7O2B2Aبرخوردارند. ترکیب 

ویژگیهای  ترکیبات این .]52-32[کاتیون به صورت هشت وجهی کئوردینه شده و بار زیاد می باشد. Bمتوسط تا بزرگ و 

 رفتار پیزوالکتریکی، همچنین آنها .دارند نیز کاتالیزوری و الکتریکیدی نوری، مغناطیسی، الکتریکی، رفتار شامل جالبی فیزیکی

سیستم این ترکیب در نشان داده شده است.  2ساختار پیروکلرها در شکل  .دهندمی نشان خود از نیز مغناطیسی فری و فرو

منوکلینیک با گروه اما اخیرا سیستم کریستالی . ]92-62[کریستالیزه می شود 14Pو  34Pکریستالی تتراگونال با گروه فضایی 

  . ]22[نیز گزارش شده است 12Pفضایی
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 .باشندمی اکسیژن یونهای بزرگ و رنگ قرمز هایکره .7O2B2A عمومی فرمول با پیروکلر ساختار:  2شکل 

این کار در   سنتز شده است. ]23[و سولوترمال  ]13[، هیدروترمال ]30[این ترکیب با روش های مختلفی همچون حالت جامد 

با استفاده ازواکنش تک ظرفی و سه جزئی آلدهیدهای مختلف، مالونونیتریل و کرومن  -H4-آمینو-2پژوهشی سنتز مشتقات 

β-  7نانوذرات نفتول در حضورO2As2Sr  (  برای اولین بار 1:1)سنتز شده به روش سولوترمال در حلال آب و اتانول به نسبت

 (.  1به عنوان یک کاتالیست موثر و قابل بازیافت با استفاده از تابش مایکروویو به عنوان روش سبز گزارش شده است )شمای 

 

 7O2As2Srبا استفاده از کاتالیست  کرومن -H4 -آمینو -2: مسیر سنتز مشتقات  1شمای 

 بخش تجربی -2

و حلال ها از مرک خریداری شده و بدون خالص سازی مورد استفاده قرار گرفتند. الگوهای پراش اشعه ایکس  واکنشگرهاتمامی 

)PXRD(  نمونه ها با دستگاه دیفراکتومتر اشعه ایکس پودریGermany)(Siemens AG, Munich,  5000D    با

، )fR(انجام شد. پارامتر شبکه، فاکتور باقیمانده  Fullprofثبت شدند. آنالیز ریتولد توسط نرم افزار   αCuKاستفاده از تابش 

، نوع فاز کریستالی و مقدار خلوص از طریق آنالیز ریتولد  )2χ(برازش ریتولد خوب بودن ، )BraggR(فاکتور باقیمانده براگ 

-Hitachi FE-SEM model Sمشخص گردید. مورفولوژی نمونه سنتز شده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 Philip Harris C4954718 تعیین شد. نقاط ذوب نمونه های پودری در لوله مویین با استفاده از دستگاه نقطه ذوب 4160

گرفته شد. تمامی محصولات حاصل از واکنش کاتالیستی با مقایسه نقاط ذوبشان با نقاط ذوب گزارش شده در مقالات شناسایی 

ثبت گردید. واکنش های  Thermo Nicolet Nexus 670 توسط دستگاه  KBrبا استفاده از قرص  FTIR. طیف شدند

 وات انجام گرفت.  1600با قدرت  Milestoneتابش مایکروویو در آون مایکروویو 
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  7O2As2Srسنتز سولوترمال  1-2

میلی مول(  1گرم ) 198/0= جرم مولکولی( و  g/mol 62/211) 3Sr(NO(2میلی مول(  1گرم ) 212/0برای سنتز این ترکیب، 

3O2As (g/mol 87/197  به )میلی لیتر اتانول مطلق  اضافه گردید ) 10میلی لیتر آب مقطر و  10= جرم مولکولیpH  محلول

به  KOH  4Mدرجه سانتیگراد به هم زده شد. سپس حجم مشخصی از  60دقیقه در دمای  15می باشد(. محلول به مدت  5

دقیقه هم زده شد و به مدت  15ید. محلول حاصل دوباره تثبیت گرد 12در  pHمحلول در حال هم زدن اضافه شده و  مقدار 

درجه  200دقیقه در دمای اتاق تحت اولتراسونیک قرار گرفت. محلول نهایی به اتوکلاو منتقل شده و در آون در دمای  30

ق فورا سرد ساعت تحت حرارت دهی قرار گرفت. وقتی که زمان واکنش کامل گردید توسط آب تا دمای اتا 24سانتیگراد به مدت

دقیقه خشک شد  20درجه سانتیگراد به مدت  120گردید. پودر سفید رنگ به دست آمده با آب مقطر شستشو داده شده و در 

 درصد می باشد(.  91)بهره واکنش 

 کرومن تحت تابش مایکروویو – H4 -آمينو -2روش عمومي براي سنتز مشتقات  -2-2

از نانوذرات  میلی گرم 15میلی مول( و  1نفتول ) -βمیلی مول( و  1میلی مول(، مالونونیتریل ) 1مخلوطی از آلدهیدها )

7O2As2Sr  میلی لیتر آب به آنها اضافه گردید. روی بشر با شیشه ساعت پوشانده شده و سپس  10در یک بشر ریخته شده و

قرار گرفت. پیشرفت واکنش با کمک کروماتوگرافی لایه نازک به مدت زمان مناسب وات  1600تحت تابش مایکروویو با قدرت 

از اتیل استات: هگزان ( کنترل گردید. سپس مخلوط واکنش سرد شده و صاف گردید و نهایتا پس از تبخیر حلال محلول  4:6)

    (.% 78-98زیر صافی ، محصولات جامد بدست آمده در اتانول نوبلور شدند ) بهره واکنش 

 بحث و نتیجه گیری -3

نشان داده  2ساعت در شکل 24درجه سانتیگراد به مدت  200سنتز شده در دمای  7O2As2Srلگوی پراش اشعه ایکس نمونه ا

این شکل نشان می  ثابت انجام شده است.  مقیاس کارگیری فاکتورو با به Fullprofآنالیز ساختاری توسط برنامه  شده است.

  . ]13[دارد  12Pدهد که نمونه ساختار کریستالی منوکلینیک با گروه فضایی 
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 : الگوی پراش اشعه ایکس و آنالیز ریتولد نمونه. 2شکل 

 ، پارامتر سلولی و آنالیز کمی فاز را نشان می دهد. آنالیز کمی فاز به روش)χBragg , RFR,2(داده های برازش ریتولد  1جدول 

فاز ناخالصی و  با بیشترین شدت مربوط به XRDبرای این منظور شدت دو پیک در الگوی . ]33[مقایسه مستقیم انجام گرفت

درجه به ترتیب  9/30و  5/27، 7/29فاز اصلی )سیستم کریستالی مونوکلینیک( با هم مقایسه شد. بنابراین پیک هایی در حدود 

داده ها نشان الی مونوکلینیک و تتراگونال استرانسیوم پیروآرسنات، به کار گرفته شد. برای استرانسیوم کربنات، فازهای کریست

 می دهند که نسبت سیستم کریستالی منوکلینیک بیشتر از تتراگونال می باشد.

 سنتز شده. 7O2As2Sr: داده های آنالیز ریتولد و پارامترهای سلولی نمونه  1جدول 

 a b c V β RF RB χ2 نمونه
 شمار

 بلور
 (%) تتراگونال

 مونوکلینیک
% 

Sr2As2O7 32/5  24/11  18/8  22/489  30/91  06/1  15/2  58/2  1045 6 88 

 ( توسط فرمول های زیر به ترتیب برای سیستم کریستالی مونوکلینیک محاسبه شده است. Vحجم سلول واحد )

V = a.b.c.sin(β) 

توسط معادله زیر با استفاده از پارامترهای به دست آمده از آنالیز ریتولد محاسبه و ( نمونه سنتز شده Dداده های اندازه ذرات )

 گزارش شده است : 2در جدول 

𝐷 =𝐾𝜆/𝐵1/2𝑐𝑜𝑠𝜃 

 ( نیز از رابطه زیر محاسبه شده  که به تعداد نقص های بلور مربوط می شود.𝛿دانسیته جابجایی )

𝛿 =1/𝐷2 
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 نیز از فرمول زیر استفاده شده است :( ɛبرای محاسبه مقدار کرنش )

𝜀 =𝛽ℎ𝑘𝑙 𝑐𝑜𝑠𝜃/4 

داده های فاصله بین صفحه ای نمونه به دست آمده توسط معادله براگ محاسبه و با داده های محاسبه شده برای سیستم های 

 کریستالی مونوکلینیک که از فرمول زیر به دست می آید مقایسه گردید :

1

𝑑2
 = ( 

1

𝑎2
 + 

4

𝑐2
 + 

0.184

𝑎𝑐
 ) 

 صفحه ای، دانسیته جابجایی و تنش نمونه سنتز شده داده های اندازه کریستالی، فواصل بین : 2جدول

 2θ θ B(˚) B(rad) cosθ sinθ D (nm) δ(lines/m2)  dBragg(Å) dhkl(Å) نمونه

Sr2As2O7 80/27  90/13  28/0  005/0  97/0  24/0  29 0012/0  19/1  21/3  28/2  

همانطورکه از تصاویر دیده می شود نمونه سنتز شده را با بزرگنمایی های مختلف نشان می دهد.  FESEMتصاویر  3 شکل

 محصول از میله های با طول زیاد تشکیل شده است .

 

 با بزرگنمایی های مختلف. نمونه سنتز شده EDSو طیف   FESEM: تصاویر  3شکل 

،  cm 445  ،679  ،809 ، 1021 ،1112-1نمونه سنتزشده را نشان می دهد. تعدادی پیک در نواحی  FTIRطیف  4شکل 

 .]30[پل شده مربوط است O-Asبه ارتعاش کششی  cm 445-1در طیف مشاهده شده است. باند قوی در  3400و  1484

 cm 809-1. باندهای موجود در نواحی ]43[نسبت داده می شود O-Srبه ارتعاش کششی  cm 679-1همچنین باند موجود در 

به مدهای ارتعاشی  3400و cm 1484-1. همچنین پیک های موجود  در]53[است O-Asمربوط به مدهای ارتعاشی  1021و 

H-O  ،O2H  52[جذب سطحی شده ارتباط دارد[. 
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 نمونه استرانسیوم پیروآرسنات سنتز شده. FTIR: طیف  4شکل 

کرومن با  – H4 -آمینو -2سنتز شده، به عنوان کاتالیست در سنتز مشتقات  7O2As2Srدر کار پژوهشی حاضر نانوذرات 

و نوع حلال  مقدار کاتالیست، زمان انجام واکنششرایط واکنش مانند استفاده از تابش مایکروویو به کار گرفته شد. به این منظور 

 1:2O:EtOH(2O:EtOH ,H2) H1:1O ,EtOH, DMF ,(2H(بهینه سازی شدند. ابتدا تاثیر حلال های مختلف مانند 

آورده شده است. نتایج نشان می دهد که  3بر روی  واکنش مدل تحت تابش مایکروویو مورد بررسی قرار گرفت. نتایج در جدول 

 واکنش در حضور حلال آب بیشترین راندمان را داراست. بنابراین آب به عنوان حلال واکنش انتخاب گردید.  

 بش مایکروویو: تاثیر نوع حلال بر روی واکنش مدل تحت تا 3جدول 

 

 

 

 

 

 میلی مول(. 1نفتول ) -βمیلی مول( و  1میلی مول( ، مالونونیتریل) 1بنزآلدئید ) واکنش مدل :

نشان   همانطور که داده های جدول(. 4)جدول در مقادیر مختف کاتالیست مورد بررسی قرار گرفت در مرحله بعد واکنش مدل 

(. مشخص شد که 4میلی گرم باشد )شماره 15می دهد بالاترین راندمان واکنش زمانی حاصل می شود که مقدار کاتالیست 

 تاثیر آنچنانی بر روی راندمان واکنش ندارد. میلی گرم  15افزایش مقدار کاتالیست بیشتر از 

 

 

 شماره حلال زمان)دقیقه( راندمان واکنش)%(

8 15 - 1 

96 6 O2H 2 

78 10 EtOH 3 

69 12 DMF 4 

85 8 O:EtOH(1:1)2H 5 

88 8 O:EtOH(1:2)2H 6 
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 : بهینه سازی مقدار کاتالیست در واکنش مدل تحت تابش مایکروویو.  4جدول 

 مقدار کاتالیست شماره

 ()میلی گرم

 زمان تابش مایکروویو

 (دقیقهراندمان/)

1 - 6/43 

2 5 6/76 

3 10 6/84 

4 15 6/96 

5 20 6/95 

6 25 6/95 

 میلی مول(. 1نفتول ) -βمیلی مول( و  1میلی مول( ، مالونونیتریل) 1بنزآلدئید ) واکنش مدل :

(. سپس 5مورد بررسی قرار گرفت )جدولنفتول  -β با استفاده از شرایط بهینه، واکنش برای آلدئیهای مختلف با مالونونیتریل و

آلدئیدهای آروماتیک که دارای گروه های الکترون دهنده و الکترون گیرنده روی حلقه آروماتیک در موقعیت های ارتو ، متا و پارا 

هستند مورد ارزیابی قرار گرفتند.  مشخص شد که در آلدئیدهای آروماتیک دارای گروه های الکترون دهنده  بهره واکنش پایین 

های الکترون کشنده باعث می شود که بهره واکنش بیشتر شود. علاوه بر این آلدئیدهایی که دارای گروه  است  اما حضور گروه

های آروماتیک در موقعیت ارتو هستند بهره واکنش کمتر است که این می تواند به دلیل ممانعت فضایی 

                                                                                                                                                                              باشد.                                      

 با استفاده از استرانسیوم پیروآرسنات به عنوان کاتالیست. کرومن -H4 -آمینو -2سنتز مشتقات  .5جدول 

 محصول آلدئید شماره
 )دقیقه(زمان تابش/راندمان

 

 نقطه ذوب

)C°( 

نقطه ذوب گزارش شده در 

 (°Cمراجع )

 

1 
 

5H6C 

 

 
 

96/6 286 288-289[63] 

 

2 

 
5H6ClC-2 

 
 

 

 
 86/8 272 272-273[73] 

 
 

3 

 
 

5H6ClC-3 
 
 
 

 

 

 
 

90/8 210 211-213[63] 

 
 

4 

 
 

5H6ClC-4 

 

 
 92/8 208 209-210[83] 
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5 

 

5H6BrC-4 
 

 
 

 

 
90/7 229 228-231[93] 

 

6 

 
 

 

5H6OMeC-4 
 

 

 

 78/6 189 190-191[73] 

 
 

7 

 
 

5H6MeC-4 
 

 

 

 
 

79/7 273 270-272[40] 

 

8 

 
 

5H6C2NO-3 
 

 

 
 94/7 232 233-235[14] 

 

9 

 
 

5H6C2NO-4 
 

 

 
 98/7 188 186-187[40] 

10 

 
5H6OHC-3 

 

 
 

 

 

 
 

81/9 279 280-282[ 24] 

نشان  2به عنوان کاتالیست در شمای  7O2As2Srدر حضور  کرومن -H4 -آمینو -2مکانیزم پیشنهادی برای سنتز مشتقات 

آریلیدن  -2( ، 2( توسط کاتالیست فعال شده و در نتیجه تراکم نووناژل با مالونونیتریل )1ابتدا آلدئید )داده شده است. 

( تحت حمله 4نفتول )-βآریلیدن مالونونیتریل بعد از فعال شدن با کاتالیست توسط  -2( را ایجاد می کند . 3مالونونیتریل )

( در می آید ، فعال 6جاد می کند که به طور خودبخود به صورت آروماتیکی )( را ای5نوکلئوفیلی قرار گرفته و حدواسط فعال )

 ( .8( و کاتالیست برای ایجاد محصول ، بازیافت می شود)7می شود و حلقه زایی مایکل را انجام داده)
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 به عنوان کاتالیست. 7O2As2Srبا استفاده از  کرومن -H4 -آمینو -2: مکانیزم پیشنهادی برای سنتز مشتقات 2شمای 

به عنوان کاتالیست هتروژن با استفاده از واکنش مدل تحت شرایط واکنشی بهینه بر اثر تابش   7O2As2Srقابلیت بازیافت 

(. بعد از کامل شدن واکنش کاتالیست به آسانی از محیط واکنش جداسازی شد. 5مایکروویو مورد بررسی قرار گرفت )شکل 

سپس چندین بار با اتانول و آب شستشو داده شده و در خلا خشک گردید و دوباره مورد استفاده قرار گرفت. همانطور که شکل 

 استفاده قرار گیرد.  بار بدون کاهش عملکرد کاتالیستی مورد 6می تواند  7O2As2Srنشان می دهد کاتالیست 

 

 

 

 

 

 

 

 :  قابلیت بازیافت کاتالیست استرانسیوم پیروآرسنات سنتز شده. 5شکل 
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نمونه کاتالیست بعد از بازیافت در مرتبه ششم را نشان می دهد. داده ها نشان می دهند که  Xتصویر الگوی پراش اشعه  6شکل 

میزان بلورینگی کاتالیست کاهش یافته است و مقداری از کاتالیست تخریب شده و به فازهای کریستالی آرسنیک تری اکسید و 

 درصد می باشد. 62ر با استرانسیوم کربنات تبدیل شده است. میزان درصد خلوص کاتالیست براب

 

 نمونه کاتالیست بعد از بازیافت در مرتبه ششم. X. تصویر الگوی اشعه 6شکل 

مقایسه ای از فعالیت کاتالیستی کاتالیست های هتروژن مختلف که در مقالات مختلف گزارش شده اند با کاتالیست استرانسیوم 

مزیتهایی نسبت به دیگر  7O2As2Srارائه شده است. استفاده از کاتالیست  6پیرو آرسنات برای سنتز واکنش مدل در جدول 

روش های گزارش شده در مقالات دارد که از آنها می توان به قابلیت بازیافت بالای کاتالیست، زمان واکنش کوتاهتر و بهره زیاد 

  .]34-50[واکنش اشاره کرد 

 با دیگر کاتالیست ها در انجام واکنش مدل.  7O2As2Sr: مقایسه  6جدول 

 مرجع زمان بهره واکنش  شرایط واکنش کاتالیست )میلی گرم( شماره

1 Sr2As2O7 15 کار پژوهشی  6  دقیقه 96   میلی گرم ، آب، تابش مایکروویو

 حاضر

2 Mg/Al-HT 15 ، [43] 2 ساعت 95 درجه سانتیگراد 60درصد وزنی، آب 

3 MNPs-NH2 04/0 درجه  30( ، 5:2آب ):گرم، اتانول

 سانتیگراد

 [12] 10 دقیقه 95

4 Tungstic Acid-SBA-

15 
 [44] 12 ساعت 86 درجه سانتیگراد 100میلی گرم، آب،  30

5 Pd@GO 10  ،[45] 15 دقیقه 92 درجه سانتیگراد 80میلی گرم، اتانول 

6 Fe(HSO4)3 1/0 [46] 4 ساعت 83 میلی مول، بازروانی 

7 TPOP-2 40  ،[47] 5 ساعت 87 درجه سانتیگراد 80میلی گرم، بدون حلال 

8 Nano-cellulose-

OTiCl3 
 [48] 20 دقیقه 94 گرم ، رفلاکس در اتانول 003/0

9 Fe3O4-Chitosan 15/0 [49] 20دقیقه 99 گرم، آب، اولتراسونیک 

10 FeTiO3 %15 [50] 9 دقیقه 90 مولی، بدون حلال، مایکروویو 
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 نتیجه گیری -4

 در این کار پژوهشی یک روش ساده و سبز برای سنتز یک سری مشتقات کرومن به توسط واکنش سه جزئی و تک ظرفی

در حلال آب تحت تابش مایکروویو در حضور کاتالیست استرانسیوم  نفتولبتا آلدهیدهای آروماتیک، مالونونیتریل و 

( گزارش شده است. برای این هدف، برای اولین بار از این ترکیب به عنوان کاتالیست در سنتز مشتقات 7O2As2Srپیروآرسنات)

کرومن بهره گرفته شده است. ابتدا کاتالیست مورد استفاده به توسط روش سولوترمال در حلال آب واتانول به طور موفقیت 

اسایی قرار گرفت. زمان واکنش کوتاهتر، شرایط مورد شن FTIR,PXRD,FESEMآمیزی سنتز شده و توسط تکنیک های 

واکنشی ملایم، آسان بودن روش کار، راندمان واکنش بالا و استفاده از حلال غیر سمی از مزایای واکنش کاتالیستی حاضر می 

    باشد. محصولات حاصل از این واکنش از اهمیت دارویی و بیولوژیکی برخوردارند. 
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