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ABSTRACT 

The iron (III) Schiff base complex was immobilized on magnetic silica as well as 

mesoporous silica substrates and characterized by XRD, TEM, FT-IR, AAS, VSM 

techniques, and in the case of mesoporous silica, it was also identified with N2 

adsorption/desorption and TGA methods. These materials were applied for oxidation of 

benzyl alcohols and sulfides with hydrogen peroxide as a green oxidant. The effect of 

catalyst structures was studied in the mentioned reactions. The results showed that using 

of mesoporous silica in the oxidation of sulfides and benzyl alcohols with hydrogen 

peroxide in the optimal reaction conditions provided a higher catalytic yield in the same 

or even less reaction time. The higher catalytic performance of the mesoporous substrate 

based on the identifications (carried out by N2 adsorption/desorption technique) can be 

attributed to the higher surface area of this substrate and the stronger connection of the 

Schiff base complex of iron (III) to the mesoporous silica (according to leaching test). 
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 مقاله علمی پژوهشی

: ییسمغناط سیلیکای متخلخل و یلیکایشده بر س یت( تثبIIIآهن ) یفباز شکمپلکس 

 یلیبنز سولفیدهای و هاالکل یشاکسا یبرا یایسهمقا یمطالعه یک

 عالیه فقهی ،زاده یهاد یهسم، *یملکوت یحانهر، یمنا رجائ

 ایران یرجند،ب ،یرجنددانشگاه ب ،یمیگروه ش

 چکيده  مقاله اطلاعات
 03/07/1401: دریافت مقاله

 14/11/1401بازنگری مقاله: 
 24/11/1401پذیرش مقاله: 

 
شیف آهن ) سیلیکا و نیز مزو حفرهIIIکمپلکس باز  سی  سترهای مغناطی شد و با ( در ب سیلیکا، تثبیت  ی 

با تکنیک جذ  و و در مورد مزوحفره XRD ،TEM ،FT-IR ،AAS ،VSMهای تکنیک کا  ی سییییلی
سایش الکل TGAواجذ  نیتروژن و  سایی قرار گرفت و جهت اک شنا سولفیدها با نیز مورد  های بنزیلی و 

سید کننده سیژنه به عنوان یک اک ستفاده قرار گرفت. مطالعهآ  اک سبز مورد ا ستر در ی  ساختار ب ی تاثیر 
سولفیدها و  الکلواکنش سایش  ستفاده از مزوحفره در اک شان داد که ا شده ن آ  های بنزیلی با های ذکر 

دهد. ی کاتالیزوری بالاتری در مدت زمان مشیابه و یا حتی کمتر اراهه میاکسییژنه در شیرایب بهینه، بهره
ساییبهره شنا ساس  ستر مزوحفره را بر ا شتر ب شده )تکنیک جذ ی کاتالیزوری بی واجذ  -های انجام 

ستر و نیز اتصال قوینیتروژن( می شیف آهن ) تر کمپلکستوان به مساحت سطح بالای این ب ( به IIIباز 
 .زوحفره )تست حلال شویی( نسبت دادم

DOI: https://doi.org/10.22075/CHEM.2023.28324.2102 

 کلیدی: کلمات

 اکسایش سولفید، ،اکسایش الکل
 (، مزوIIIباز شیف آهن ) ،آهن اکسید
 .سیلیکا حفره

              This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

عنوان مواد ها در شیمی آلی سنتزی اهمیت بسیاری دارد زیرا ترکیبات آلدهید و کتون بدست آمده به اکسایش انتخابی الکل

-بسیاری از مولکول. از طرفی ]3-1[های با ارزش در شیمی، داروسازی و صنایع شیمی کشاورزی کاربرد دارند اولیه یا حد واسط

اکسیداسیون سولفیدها یک واکنش اساسی به . اندها ساخته شدههای فعال بیولوژیکی و شیمیایی از سولفوکسیدها و سولفون

 .]5و  4[ها است ها برای تهیه سولفوکسیدها و سولفونروشترین عنوان یکی از ساده

(، VII(، منگنز )VIهای کروم )های فلزی گران و خطرناکی مثل معرفی اکسید کنندهبطور معمول اکسایش این ترکیبات بوسیله

گذارد. طی بر جای میهای فلزات سنگین و زیست محیشده است، که مقادیر زیادی آلودگیانجام  پراسیدها و مشتقات هالوژن

به علت فوائد اقتصادی و  2O2Hو  2Oدار محیط زیست مثل های دوستها و سولفیدها با اکسیدانلذا اکسایش کاتالیزوری الکل

 .]7 و 6[باشد ها، دارای ارجحیت میزیست محیطی آن

-11[ اندها/سولفیدها مورد مطالعه قرار گرفتهتاکنون موارد زیادی از عناصر فلزات واسطه به عنوان کاتالیزور جهت اکسایش الکل

در این میان، استفاده از ترکیبات آهن بصورت کمپلکس به عنوان کاتالیزور همگن جهت اکسایش این ترکیبات با درصد  ]8

https://doi.org/10.22075/chem.2023.28324.2102
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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م خواهد ی مجدد از آن یک چالش مه، هرچند در بیشتر موارد جداسازی کاتالیزور و استفاده]12-15[باشد تبدیل بالا مرسوم می

دار )به عنوان کاتالیزورهای بود. با تثبیت کاتالیزورهای همگن بر روی بسترهایی با مساحت سطح بالا مثل سیلیکاهای حفره

توان واکنش اکسایش را نه تنها با بهره بالا، بلکه با قابلیت جداسازی بسیار آسان کاتالیزور نیز انجام داد. از طرفی ناهمگن( می

ربا نیز بسیار مورد توجه قرار گرفته است بر روی بسترهای مغناطیسی به علت قابلیت جداسازی ساده با آهن هاتثبیت کمپلکس

]24-16[ . 

و سپس بستر  SBA-15تهیه شده و بر روی بستر مزوحفره سیلیکای  III)در این کار تحقیقاتی، کمپلکس باز شیف آهن )

های بنزیلی و سولفیدها با اکسیدان کاتالیزورهای ناهمگن جهت اکسایش الکلتثبیت گردید و به عنوان  4O3Fe/2SiOمغناطیسی 

 مورد مقایسه قرار گرفت. 2O2Hسبز 

 ها(بخش تجربی )مواد و روش-2

 مواد-2-1

-( نیتراتIIIآهن ) سیلان، متوکسی تری آمینوپروپیل آلدهید، سالیسیل اورتوسیلیکات، اتیل تترا متانول، اتانول، ،(%25)آمونیاک 

 از سنتز مراحل تمام در. اندشده خریداری مرک شرکت از اسید، اولئیک آبه، 6-( کلریدIIIآهن ) آبه، 4-( کلریدIIآهن ) آبه، 9

 .گرفتند قرار استفاده مورد بیشتر سازی خالص بدون شده ذکر مواد تمام. است شده استفاده دیونیزه آب

     4O3Fe/2SiO آن بر روي بستر( و تثبيت IIIروش سنتز کمپلکس باز شيف آهن )-2-2

  4O3Feتز سن-2-2-1

( IIگرم آهن ) 2آبه و  6-( کلریدIIIگرم از آهن ) 8/4میلی لیتر آب دیونیزه را داخل یک بالن دو دهانه ریخته، سپس  30ابتدا 

لیتر اولئیک اسید افزوده شد میلی  85/0آبه تحت گاز نیتروژن، به بالن اضافه شد، بعد از حل شدن این دو ماده، مقدار  4-کلرید

ضافه شده، تحت همین به مخلوط واکنش ا %25میلی لیتر آمونیاک  2/11گراد رسید، سپس درجه سانتی 90و مخلوط به دمای

ربا جدا و چندین دفعه با آب دوبار تقطیر و اتانول شستشو داده ساعت هم زده شد. آنگاه رسوب توسط آهن 5/2شرایط در مدت 

 [.52]حاصل گردید  4O3Feت نانو ذرات مغناطیسی شد، در نهای

 4O3Feروي هسته سنتز پوسته سيليکایي بر -2-2-2

 70میلی لیتر اتانول مرک و  280گرم از نانو ذرات مغناطیسی بدست آمده از مرحله قبل را در یک بالن دو دهانه ریخته،  4/1

میلی لیتر  4درصد به بالن اضافه کرده، پس از هم خوردن جزئی،  %25میلی لیتر آمونیاک  6/5میلی لیتر آب دیونیزه همراه با 

تترا اتیل اورتو سیلیکات را قطره قطره به مخلوط واکنش اضافه کرده، سپس مخلوط واکنش در دمای محیط به مدت یک ساعت 

 4O3Fe/2SiOشد، نانو ذرات ربا جدا شد و با آب دوبار تقطیر و اتانول، چندین مرتبه شستشو داده هم خورده، آنگاه توسط آهن

 [.26حاصل خشک شد ]
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 نانو ذرات مغناطيسي پوشش داده شده با سيليکا  ( بر رويIIIشيف آهن)تثبيت کمپلکس باز -2-2-3

میلی لیتر متانول خشک اضافه  30میلی مول تری آمینوپروپیل تری متوکسی سیلان را به  5میلی مول سالیسیل آلدهید و  5

سنتز شده در مرحله قبل را به  4O3Fe/2SiOگرم  4/0ساعت در دمای رفلاکس تحت گاز نیتروژن هم زده شد. سپس  6کرده و 

میلی لیتر  30را در  O2H.93)3Fe(NOمیلی مول  5/0ساعت در شرایط رفلاکس هم زده شد.   6مخلوط واکنش اضافه کرده، 

  4O3Fe/2Schiff base/SiO-Fe(III) ساعت در دمای رفلاکس هم زده شد، و 24 و به بالن اضافه شده آنگاه متانول خشک حل کرده

 [.27( ]1حاصل شد )شمای 

 
 و تثبیت کمپلکس بر بستر مغناطیسی Fe(III)-Schiff base: روش تهیه کمپلکس 1شمای 

 SBA-15 Fe(III)-Schiff base/SBA-15:بر بستر   ( و تثبيت آنIIIسنتز کمپلکس باز شيف آهن )-2-3

 SBA-15سنتز -2-3-1

گراد درجه سانتی 40با هم مخلوط شده و در دمای  TEOSگرم  25/4و  M2گرم اسید کلریدریک  60گرم آب،  P123 ،15گرم  2

لیتر آب دو  1گراد نگه داشته شد. رسوب بدست آمده با درجه سانتی 100ساعت در دمای  24هم زده شد. سپس در آون برای 

 6گراد به مدت درجه سانتی 600شسته شد، پس از خشک شدن در معرض هوا، عملیات تابکاری در کوره در دمای بار تقطیر 

 .]28[ساعت انجام شد 

 SBA-15( و تثبيت آن بر بستر IIIسنتز کمپلکس باز شيف آهن )-2-3-2

 به محلول نیا. شد اضافه متانول یمقدار به aAPTMS( گرم 18/0) مول یلیم 1 و دیآلده لیسیسال( گرم 12/0) مول یلیم 1

. شد زده هم اتاق یدما در ساعت 3 مدت به باشد،یم فیش باز گاندیل از حاصل نیمیا لیتشک از یناش که شد ظاهر زرد رنگ

 شد، زده هم اتاق یدما در ساعت 3ت مد به و کرده اضافه محلول نیا به را تراتین( III) آهن( گرم 12/0) مول یلیم 5/0 سپس

 رفلاکس ساعت 6 مدت به مولار 6 دیاس کیدروکلریه در) شده فعال SBA-15 گرم 5/1 .داد رنگ رییتغ رهیت قرمز به محلول

 
a (3-Aminopropyl)trimethoxysilane 
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 خشک خلاء آون دردرجه سانتیگراد  120دمای  در ساعت 12 مدت به و شد شسته مقطر آب یمقدار با و صاف سپس شد،

 ریتبخ خلاء در یروتار از استفاده با حلال. شد زده هم اتاق یدما در ساعت 24 مدت به و شد اضافه کمپلکس محلول به( شد

 متانول با آمده بدست محصول. شد خشک ساعت 12 مدت به گراددرجه سانتی 80ی دما در آون درون حاصل جامد سپس شد،

 گراددرجه سانتی 80 در آون درون محصول تینها در. شد رنگیب کاملا یصاف ریز که یوقت تا هشد شسته یمتوال بطور مقطر آب و

 .(2مایش) شد خشک ساعت 8 مدت به

 
 SBA-15 در کمپلکس تیتثب و Fe(III)-Schiff base کمپلکس هیته روش: 2شمای 

 بحث و نتیجه گیری -3

 4O3Fe/2Schiff base/SiO-Fe(III)شناسایي نانو کاتاليزور -1-3

 (XRDشناسایي بوسيله دستگاه پراش اشعه ایکس )-3-1-1

-1( بر روی °80- 10) 2در محدوده =A)54/1 (° ای با طول موج با اشعه XRDبه منظور شناسایی فاز کریستالی، الگوی 
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(a )4( نانو بستر مغناطیسیO3Fe/2SiO(  1و-(b ) کاتالیزور نهایی) 4O3Fe/2Schiff base/SiO-Fe(III)(  .انجام شده است 

دهد ( را نشان می440( و )511(، )422(، )400(، )311(، )220راست صفحات )الگوی پراش اشعه ایکس به ترتیب از چپ به 

در این نمونه، مشخصه  XRDهای . پهن بودن پیک(XRD: 01-1111باشد )شماره کارت می 4O3Feکه مطابق با ساختار مکعبی 

ذرات را از الگوی پراش اشعه ایکس با استفاده توان اندازه تقریبی می θ2 باشد. با توجه به میزانبارز اندازه ذرات کوچک نمونه می

 از فرمول شرر معادله محاسبه نمود:

D=Kλ/β cosθ                                                                                        

 Xطول موج پرتو  λدر محل پیک و  زاویه پراش θپهنای پیک در نیمه ارتفاع،  βثابت شرر،  Kقطرذرات،  Dکه در فرمولِ فوق، 

 nmحدود  4O3Fe، اندازه ذرات θ2=715/35( 311با استفاده از پهنای پیک در نیمه ارتفاع شدیدترین انعکاس ) .دستگاه است

بر روی بستر مغناطیسی ساختار  (III) شود، با تثبیت کمپلکس آهنهمانطور که در شکل زیر مشاهده می تخمین زده شد. 5/9

 تغییر نکرده است. 4O3Feکریستالی 

 
  )4O3Fe/2Schiff base/SiO-Fe(III)(کاتالیزور نهایی )b(و  )4O3Fe/2SiO(نانو بستر مغناطیسی )XRD )a: الگوی 1شکل 

 (TEM)شناسایي بوسيله ميکروسکوپ الکتروني عبوري -3-1-2

شود شکل ذرات کروی باشد، همانطور که در تصاویر مشاهده میو اندازه ذرات می شناسیی ریختنشان دهنده TEMتصاویر 

 4O3Fe/2SiOو اندازه ذرات برای  اندتوسط قشر یکنواخت و منظم سیلیکا احاطه شده نانو ذرات مغناطیسی(، 2است )شکل 

 باشد.نانومتر می 60حدود
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 )c(و  )4O3Fe/2Schiff base/SiO-Fe(III)( کاتالیزور نهایی )b(و  )4O3Fe/2SiO( نانو بستر مغناطیسی )TEM )aتصاویر : 2شکل 

 مرتبه استفاده مجدد 5کاتالیزور بعد از 

 (FT-IR) طيف سنجي مادون قرمز بوسيلهشناسایي -3-1-3

املی بوسیله طیف سنجی های ع، از طریق بررسی گروهبستر سطح بر آن تیتثب یبررس و کمپلکس نیا ییشناساروش دیگر 

Schiff -Fe(III)ورزیکاتال4O3Fe/2SiO ،3-(b )بستر  قرمز مادون یسنج فیط به مربوط( a)-3 شکل باشد.میمادون قرمز 

4O3Fe/2base/SiO 3 و (c ،)4O3Fe/2Schiff base/SiO محدوده در یقو کیپ ،نمونه سه هر در شده مشاهده فیطدر  .باشدیم  

1-cm(469-460) ارتعاش به O-Fe 4 درO3Fe 1همچنین پیک در  شود،یم داده نسبت-cm 637 تواند ناشی از ارتعاش میN-Fe 

 که شودیم مشاهده لانولیس یهاگروه یکشش ارتعاش با مطابق که cm3391 -1هیناح در 4O3Fe/2SiO فیط در پهن نوار باشد.

cm- محدوده در یقو نوار. شودیم کم اریبس کیپ نیاشدت  ،بستر سطح به فیش باز کمپلکس اتصال علت به دیگر نمونه دو در

  cm- در Si-O-Si متقارن یکشش ارتعاش به مربوط نوار. باشدیم Si-O-Si نامتقارن یکشش ارتعاش به مربوط 1098-1096 1

 cm 950-1 در موجود نوار. شودیممشاهده  cm 645-637-1 هیناح در O-Si یخمش ارتعاش نیهمچن. شودیم ظاهر 1764-800

 Fe(III)-Schiff یهافیط در اما شودیم دهید یخوب به بستر فیط در نوار نیا که باشد،یم Si-OH یخمش ارتعاش به مربوط

4O3Fe/2base/SiO 4 وO3Fe/2Schiff base/SiO، باشدیم کایلیس سطح بر باز شیف اتصال آن لیدل شود،یم دهید فیخف اریبس 

 بر باز شیف اتصال مکانا بر لیدل نوار نیا شدت در کاهش. شودیم بستر یرو بر آزاد یها OH شدن کم باعث اتصال نیا که

 در نوار نیا که شودیم دهید H-O-H از حاصل یخمش ارتعاش cm 1634-1 منطقه در بستر فیط در. باشدیم بستر سطح

 گاندیل لیتشک و دیآلده لیسیسال به لانیس اتصال دهنده نشان C=N نوار شود،یم دهیپوش C=N نوار توسط زوریکاتال یهافیط

 Schiff و 4O3Fe/2Schiff base/SiO-Fe(III) یها فیط در. شودیم دهید cm 1633-1631-1 محدوده در که باشدیم نظر مورد

4O3Fe/2base/SiO 1 در موجود کیپ-cm 1499 یکشش ارتعاش O-C 1 محدوده در و باشد، یم-cm1281-1421به مربوط -C

H باشدیم یخمش. 



 1403بهار  70، شماره نوزدهمسال                                                                                     پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

66 

 

 IR-FT )a( 4O3Fe/2SiO ،)b( 4O3Fe/2Schiff base/SiO ،)C( 4O3Fe/2Schiff base/SiO-Fe(III): طیف 3شکل 

 Fe(III)-Schiff base/SBA-15ور شناسایي نانوکاتاليز-3-2

 (XRD)یکس اشعه اش اپره ستگادشناسایي بوسيله -3-2-1

-Fe(III)و  SBA-15ات حفرومز XRDى لگوا باشد.می Fe(III)-Schiff base/SBA-15و  SBA-15 XRDى لگوابه ط مربو 4شکل 

Schiff base/SBA-15  4ى شکلهادر که به ترتیب-(a)  4و-(b)  سه و یک پیک شدید ، لگوهااین در است. ه اشدداده نمایش

ین ا هستند.ل گونااهگزرن تقا باشند که منطبق با نوعی( می201( و )200(، )110(، )100ت )به صفحاط پیک ضعیف مربو

 باشد.می 76/1و  56/1، 96/0برابر با  θ2یر دبه ترتیب مطابق با مقا Fe(III)-Schiff base/SBA-15ور کاتالیزدر پیکها 

ت شددر کاهش ((. b)-4 ست )شکله اباقی ماندل گونااهگزرن تقاز هنو، SBA-15سطح روى شیف بر باز تثبیت کمپلکس از بعد 

ى لگواست. جابجایی ر اپوومزات حفردرون تثبیت کمپلکس ه هندن دلیه نیز نشار اوپووین نمونه نسبت به مزدر ا( 100پیک )

XRD  به سمتɵ2 ور کاتالیزدر  ترنپایی Fe(III)-Schiff base/SBA-15 ، باشد که همچنین مؤید حد میل واسلوط نبسااز اناشی

 ].29[باشد مینیز بستر ات خل حفردا در Fe(III)-Schiff baseکمپلکس ن تثبیت شد

 
 SBA-15 (a .XRD ،Fe(III)-Schiff base/SBA-15 (bى لگو: ا4شکل 
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 (TEM)رى ني عبوولکترپ اسکووشناسایي بوسيله ميکر-3-2-2

 Fe(III)-Schiff base/SBA-15 نمونهه از به تصویر گرفته شدط مربو (b)-5نیز شکل و  SBA-15تصویر بستر ، (a)-5شکل 

ها ( ابقا این کانالb)-5های یک بعدی و منظم بستر و تصویر ( کانالa)-5تصویر باشد. میرى نی عبوولکترپ اسکووبوسیله میکر

 دهد.را نشان می SBA-15ى هاهحفردرون تثبیت کمپلکس از بعد 

  
 SBA-15 (a ،Fe(III)-Schiff base/SBA-15 (bنمونه  TEM: تصویر 5شکل 

 وژن نيترب جذوا-بشناسایي بوسيله جذ-3-2-3

به  BETله دمعاده از ستفاابا و یگر ى دهازیا گاوژن نیترواجذب -بجذى هامترویزانالیز روش آغلب با ، امساحت سطح تجربی

 هد.دمین نشارا  Fe(III)-Schiff base/SBA-15 و SBA-15به ط مربووژن نیترب جذوا-بجذم ترویزا 6ید. شکل آست مید

از ست. ه اشدارش گز H1با حلقه پسماند  (IV)ع نوم ترویزر، اپوومزاد مواى برک یوپاى آسته بندس دساابر ، نمونهدو هر اى رب

ن میباشند. همچنین خط قائم منحنی نشار پوومز، نمونهدو نتیجه گرفت هر ان توباشد میمی 6/0-7/0ود حد 0p/pنجائی که آ

در  g/2m 5/539ه از ست. مساحت سطح حفره اشدآورده  1ول جد، در مربوطهى هاداده .]30[میباشد ازه نداهم ات حفره هندد

SBA-15  در  4/472بهFe(III)-Schiff base/SBA-15  تثبیت کمپلکس از بعد ه حجم حفردر کاهش وه ست. به علااکاهش یافته

 کنند.تصدیق می SBA-15ى هالکانارا درون تثبیت کمپلکس ، ین نتایجاست. ه اشده نیز مشاهد

 وژننیتر  جذوا- جذهای حاصل از آنالیز : داده1جدول 

BJHV BETS C(M)      Materials 

1.01 539.5 - SBA-15 

0.85 472.4 0.14 Fe(III)-Schiff-base/SBA-15 

g2;(m BJHV-ه یژومساحت سطح ، ICP BETS;ى هاه از دادهمحاسبه شد )mmol/g(ى لیه گونه فلزاوغلظت ، M)C) ور:کاتالیزرى پوومزاص خو

  جذواشاخه ه از محاسبه شد )g3cm-1(ه حجم حفر، 1(
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 SBA-15 (a ،Fe(III)-Schiff base/SBA-15 (bوژن نیتر  جذوا- جذم ترویز: ا6شکل 

 (IR)قرمز دون بوسيله طيف سنجي ما شناسایي-3-2-4

ار یک نو، نمونهدو ین ه در اشده اهدـکند. طیف مشمطابقت می ]31[مرجع در به خوبی با طیف ، 7 شکل SBA-15 IRطیف 

 cm-1وده محدى در قوار نود. شومیه ست مشاهدا لسیلانوى هاوهکششی گرش تعاارکه مطابق با  cm 3450-1وده محددر پهن 

-cm 1200-1وده محددر  Si-O-Siوه گرمتقارن کششی ار به نوط مربوار باشد. نومی Si-O-Siوه گرش متقارن تعااز ارناشی  800

باشد که یک جابجایی میداراى  SBA-15نسبت به  Fe(III)-Schiff base/SBA-15در  Si-Oتعاشی ار ارنود. شوظاهر می 1100

معمولاً به ترتیب  R-2CH-Siو  C-Nکششی ش تعااز ارناشی ى پیکها، باشدبستر میروى ر ـیف بـشباز د ـبه تثبیت لیگانط مربو

ا یرزوند ـشیـنمه اهدـمشور کاتالیزدر ین پیکها اما اشوند. میه مشاهد cm 1200-1250-1و  cm 1000-1200-1وده محددر 

ه هندن دنشا cm 1626-1وده دـمحدر ی ـیمینا C=Nکششی پیوند ش تعاد. ارشومیه پوشاند Si-O-Siکششی ار بوسیله نو

خمشی ش تعااربه ط مربو، SBA-15طیف در ا ماباشد. میور ین کاتالیزدر اشیف باز ترکیب ر حضوو نظر رد تشکیل لیگاند مو

وه کششی گرش تعااربه ط ست که مربوانیز قابل تشخیص  cm 2937-1در نسبتاً پهنی و ضعیف نوار لبته ه است اشدب جذآب 

2CH طیف از حاصل ت طلاعااباشد. سایر میIR از :تند رعبا 

IR (KBr pellets, cm -1): 1626 (C=N), 1597, 1468, 1445 (Ph), 583 (Fe-N), 456 (Fe-O) 
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 SBA-15 (a :IR ،Fe(III) -Schiff base/SBA-15 (b: طیف 7شکل 

در  Schiff base/SBA-Fe(III)-15و  4O3Fe/2Schiff base/SiO-Fe(III)مقایسه فعاليت کاتاليزوري دو کاتاليزور -3-3

 در واکنش هاي اکسایش الکل 2O2Hحضور 

 انواع اکسایش واکنش در Schiff base/SBA-Fe(III)-15 و 4O3Fe/2Schiff base/SiO-Fe(III) کاتالیزور دو کاتالیزوری فعالیت

 کاتالیزورها از کدام هر برای اکسایش واکنش که است ذکر به لازم. شد انجام پراکسید هیدروژن  حضور در و بنزیلیک هایالکل

دانیم ترکیبات پروس اگرچه همانطور که می .)فایل جانبی(گرفت  قرار مقایسه مورد و انجام خودشان شده ذکر بهینه شرایط در

کند و کاتالیزورهای مغناطیسی ها از خروج آسان محصولات ممانعت میمساحت ویژه بالایی دارند اما گاهی طویل بودن کانال

ها محسوب های آنیتگردد، اما بازیابی آسان از مزها سبب بروز مشکلاتی مینیز با وجودیکه گاهی به هم چسبیدن ذرات آن

فعالیت کاتالیزوری بیشتری از خود نشان  SBA-15تثبیت شده بر روی بستر  (IIIشود. در واکنش انجام شده، کمپلکس آهن )می

( نسبت به بستر مغناطیسی mmol/g42/0) SBA-15دهد، با در نظر گرفتن مقدار کمتر آهن تثبیت شده بر روی بستر می

(mmol/g 5/0(شود که در این شرایط بستر حاصل می ، این نتیجه SBA-15  فعالتر از بستر مغناطیسی عمل کرده است. برای

 (.2های الکترون دهنده و کشنده به خوبی انجام شده است )جدول ها با استخلافهر دو کاتالیزور، اکسایش الکل
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 Fe(III) Schiffو  iff base/SBASch-Fe(III)-15در حضور کاتالیزورهای  2O2Hهای مختلف با : اکسایش الکل2جدول 

2@SiO4O3base/Fe 

 
 ((h) درصد تبدیل)زمان

Fe(III) Schiff base … 
b

2@SiO4O3Fe … /         a15-SBA/…  

 مورد ماده اولیه

)3(80 c)3(95 
 

1 

)1:15(90 )1(95 
 

2 

)1:20(10 )6(20 

 

3 

)3(20 c)1(75 
 

4 

)10(90 )4(95 
 

5 

)8(100 )1(100 
 

6 

)1:15(50 ) 1(70 
 

7 

)4(90 )2(95 
 

8 

)4(80 )2(90 
 

9 

c)10(95 )4(90 
 

10 

)4(85 )2(80 

 

11 

)1:20(80 )3(90 

 

12 

)8(45 )3(70 

 

13 

a ) الف( بازده محصولات با استفاده از(TLC  در دمای°C 80 واکنش باشد.می %100پذیری واکنش ها . انتخا شده است تعیین و در شرایب بدون حلال ) ( ها با
 باشد.میلی مول می 01/0اند. غلظت آهن موجود در کاتالیزور : ماده اولیه انجام شده2O2Hبرای کاتالیزور:  1:200:100نسبت مولی 

(b  بازده محصولات با استفاده از )الف(TLC  در دمای°C 80 ها واکنشپذیری انتخا انجام شده است.  میلی لیتر آ  1با  تعیین شده و واکنش بصورت هوازی
 باشد.میلی مول می 01/0غلظت آهن موجود در کاتالیزور  اند.ماده اولیه انجام شده : 2O2H برای کاتالیزور: 1:200:100ها با نسبت مولی ) ( واکنشباشد. می 100%
(c بازده با استفاده از )GC .تعیین شد 
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در واکنش اکسایش  SiO4O3Schiff base/Fe-Fe(III)@2 و Schiff base/SBA-Fe(III)-15مقایسه دو کاتاليزور -4-3

 2O2Hسولفيدها با حضور 

 انواع اکسایش واکنش در Schiff base/SBA-Fe(III)-15 و 4O3Fe/2Schiff base/SiO-Fe(III) کاتالیزور دو کاتالیزوری فعالیت

 کاتالیزورها از کدام هر برای اکسایش واکنش که است ذکر به لازم. شد انجام پراکسید هیدروژن حضور در و بنزیلیک سولفیدهای

 .گرفت )فایل جانبی( قرار مقایسه مورد و انجام خودشان شده ذکر بهینه شرایط در

های در اکسایش سولفیدها کاتالیزور با بستر مزوحفره سیلیکا بهتر از کاتالیزور با بستر مغناطیسی عمل کرده است و راندمان

 (.3ی ارائه داده است )جدول های کمتربالاتری را در زمان

Schiff -Fe(III) و Schiff base/SBA-Fe(III)-15توسب کاتالیزورهای  2O2Hکسایش سولفیدهای مختلف با ا: 3جدول 

2@SiO4O3base/Fe 

 

a ) الف( بازده محصولات با استفاده از(TLC میلی  01/0بدون حلال انجام شده است. مقدار آهن موجود در کاتالیزور، ، واکنش در شرایب شده در دمای محیب تعیین
در دمای محیب  TLC)الف( بازده محصولات با استفاده از  )b اند.: ماده اولیه انجام شده 2O2Hبرای کاتالیزور:  1:200:100ها با نسبت مولی ) ( واکنش باشد.مول می
برای  100:200:1ها با نسبت مولی باشد. ) ( واکنشمیلی مول می 01/0انجام شده است. مقدار آهن موجود در کاتالیزور، ، واکنش در شرایب بدون حلال شده تعیین

 تعیین شد. GC( بازده با استفاده از cاند. : ماده اولیه انجام شده 2O2Hکاتالیزور: 

 سولفید مورد

 درصد تبدیل

 ((h)زمان )
 (%پذیری سولفوکسید )انتخا 

Fe(III) Schiff base  …  

…/SBA-15a b
2@SiO4O3Fe…/ …/SBA-15a …/Fe3O4@SiO2

b 

1 

 

)1:30(100 )4:15(100 95 90 

2 

 

)2:20(60 )3:30(30 95 100 

3 

 

)5(60 )6(60 100 90 

4 

 

)5(60 c)8(95 100 90 

5  
c)30:2(98 )1:30(100 100 90 

6 

 

)4(80 )6(100 90 95 
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 نتیجه گیری-4

های مختلف تهیه شدند و با تکنیک Schiff base/SBA-Fe(III)-15و  4O3Fe/2Schiff base/SiO-Fe(III)کاتالیزورهای ناهمگن 

های بنزیلی و سولفیدها شناسایی شدند. این کاتالیزورها جهت اکسایش الکل VSMو  XRD ،TEM ،FT-IR ،ICP ،TGAاز جمله 

تر بالاتر و پیوند محکم ی خودشان مورد مقایسه قرار گرفتند. کاتالیزور مزوحفره به دلیل مساحت سطح بسیاردر شرایط بهینه

ی بالاتر و در مدت زمان کمتری کاتالیز کرد. ها و بنزیلی را با بهره( با بستر سیلیکا، اکسایش سولفیدها و الکلIIIکمپلکس آهن )

 تواند بهتر عمل کند.توان نتیجه گرفت که بستر مزوحفره نسبت به بستر مغناطیسی میلذا می

 تقدیر و تشکر-5

 دارند.دانشگاه بیرجند به خاطر حمایت از این کار تحقیقاتی قدردانی خود را ابراز می نویسندگان از
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