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اصیت و بررسی خایمیدازولیوم  بر پایهنی ر پروپان سولفونات حاوی مایع یوبسپاسنتز 

 ها و استری شدن اسیدهادار شدن الکلآسیلکاتالیزوری آن در فرآیند 

 ۱اعظم مرجانی، 2سحر کنگری ،2*،پوراکبر حسن ، ۱زهرا کریمی

 ، ایران اراک ،دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اراک ،پایه دانشکده علومگروه شیمی، 1

 مرند، ایران ،دانشگاه آزاد اسلامی مرند، واحد گروه شیمی،2

 62/40/44تاريخ پذيرش:           69/40/44تاريخ تصحيح:              40/40/99تاريخ دريافت: 

 چکيده

و  (MPIL-PS) سولفونات-1-ایل(پروپان-۳-وینیل ایمیدازولیوم-1)-۳یونی با واحدهای مایعبسپار مزوحفره منظم سنتز مستقیم ف اصلی این تحقیق هد

وینیل تار پلینانوساخسنتز بسپار بتدا ا در این پژوهش،ها است. دار شدن الکلبه عنوان بستر کاتالیزوری در واکنش استری شدن اسیدها و آسیلاستفاده از آن 

برهمکنش و سپس از طریق  دار شدسولتون عاملپروپان با گروه (MPIL-PS) بسپار مزوحفره منظم. در مرحله بعد بنزن با واحدهای ایمیدازولیومی انجام شد

با توجه به اینکه کاتالیزور  .تهیه شد (PS-@MPIL4SO2Hکاتالیزور مورد نظر ) ،اسیدسولفوریکهای گروه با واحدهای مایع یونی ایجاد شده در سطح بسپار

ای هو کاهش درصد استفاده از مایع های یونی و مواد نانوساختار بسپاری به طور همزمان بهره جسته است، با تغییر شرایط واکنشسنتز شده از مزایای مایع

 .رفتقرار گاستفاده  مورد های عالی از محصولاتها با بازدهدار شدن الکلدر واکنش استری شدن اسیدها و آسیل ، از آنیونی در حضور مقادیر کم کاتالیزور

-FT) سنجی مادون قرمزطیف ،(TGA) سنجی حرارتیآنالیز وزن ،سنجیهای شناسایی مختلف نظیر آنالیز تخلخل، توسط روشسنتزکاتالیزور حاصل پس از 

IR )فعالیت چشمگیر بدون هیچگونه کاهش  بالابا بازده  بار ۵تا  یهمچنین، آزمایش بازیافت کاتالیزور نشان داد که سیستم کاتالیزور گرفت. مورد ارزیابی قرار

  .قابل بازیافت است

.سولتونبسپار مزوحفره منظم، پروپانایمیدازول، وینیل، شیمی سبزمایع یونی، :کلیدی کلمات

 مقدمه -۱

 میظبا خواص منحصر به فرد و قابل تن بسپاربر  یمبتن دیمواد جد دیتول یو دانشگاه یصنعت قاتیچالش عمده تحق، ریاخ یهادر سال

. در [7] است بسپاریشبکه در  ی( به عنوان مواد افزودنIL) یونی هایعیاستفاده از ما ،نوآورانه یرهایمس این از یکی. ه استبود

 تیقابل و، فشار بخار کم یعال اریبس یو حرارت ییایمیش یداریها مانند پاآن فردمنحصر به  تیخاص لی، به دلیونی هایمایع قتیحق

 هایمایع مزایایدیگر  از همچنین .[۲] شوندمحسوب می های مولکولیبرای حلال خوبیجایگزین های سبز حلالبه عنوان ، افتیباز

موجب پایداری  کنندیمبرقرار  کنش مناسبی که با ذرات کاتالیزوربرهم به دلیل کهاست  بسپاری بستر ساختار درآن  از استفاده یونی

  [.۳] مایندنشوند، بنابراین مرحله بازیافت سیستم کاتالیزوری را تسهیل میاین ذرات شده و مانع فروشویی آنها از سطح بستر می
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بسپارهای متخلخل به دلیل دارا بودن مزایایی از قبیل مساحت سطح بالا و تخلخل عالی از پرکاربردترین بسترها برای ساخت 

به جای استفاده از مقادیر  بالا، و بازده فعالیت جدید با کاتالیزورهای امروزه طراحی .[۴-1] شوندفازی محسوب میکاتالیزورهای بین

 به جامع نگاهی با نماید. بنابراین سبز شیمی اهداف به دستیابی در راستای بسیار چشمگیری کمك تواندمی هم ارز واکنشگرها

 سعی هازمینه این از یکی اند.داشته کاتالیزورها کارایی بهبود در سعی منظر دو از دانشمندان که شودمی مشخص کاتالیزورها مبحث

 کاهش فعالیت ساختن مرتفع در جهت تلاش دیگری و بهتر شناسیریخت و ساختار مهندسی با بسترهایی یا انتخاب طراحی در

 .[۸-7۲] است بوده فروشویی پدیده اثر در کاتالیزورها

ها، لکا، المهم مانند استره ییایمیمواد ش دیتول یبرا ییایمیش عیدر صنا زوریبه عنوان کاتال دیاس كیسولفون یادیمقدار ز انهیسال

ار برده کو مهم ب یاتیح ییایمیمواد ش دیور تولظبمن دیاس كی. اگرچه سولفونشودیاستفاده م هانیو رز یربسپااترها و مواد مختلف 

 كیونسولف یسازثی خنمرحله  طی در داریناپا یهاسولفات یجداساز و عاتیضا ادیز ادیرمق دیتول دارای معایبی از جمله: یول شود،یم

اساس با  نیبر ا .[7۳] است از دیگر معایب آن ادیز ییایمیو مواد ش یصرف انرژباشد هم چنین می دشوار محصول هیتصف و دیاس

 زور،یموثر کاتال یبه جداساز دنیرس یجامد برا یدیاس یزورهایبه استفاده از کاتال یاظهتوجه قابل ملاح ول شیمی سبزاصتوجه به 

 یشده بررو تیبثت دیاس كیسولفون یزورهاینانوکاتال یریارگکو ب ساخت .ساده محصول صورت گرفته است هیو تصف عاتیکاهش ضا

 ح مؤثر بالا،طس یایاز مزا یریگجامد موجب بهره یدیاس زوریکاتال كی، به عنوان بسترهای مزوحفره منظم با واحدهای مایع یونی

 یاریدر بس استفاده ییتوانا زورهاینوع کاتال نیا ات دهیموجب گرد این امر .سان شده استآ افتیباز تیبودن در برابر حرارت، قابل داریپا

و  یدیاس یزورهایسنتز استر معمولاً با کمك کاتال یهاواکنششدن را دارا باشند.  یاز جمله واکنش استر ییایمیش یندهایآاز فر

 باشد، یب مآشدن  یواکنش استر یه محصول فرعکنیا لیشده، به دل سنتز زوریبودن کاتال زیگری آباز طرف شوندیم تیهدا یباز

 . [7۴] کندیمحصول کمك م دیبازده در تول شیواکنش و افزا شتریهرچه ب شبردیبه پ

 عیما یبا واحدها PS-@MPIL4SO2Hی بسپار اسیدی کاتالیزور ،اهداف شیمی سبز یبر آن بود که در راستا یپژوهش سع نیدر ا

 الیزورنهایتاً، از این کاتمختلف مورد تایید قرار گرفت.  ییشناسا یهاتوسط روش حلامر نیبودن ا زیآمتیموفق که سنتز شود ،یونی

 مورد استفاده قرار گرفتها اسیدها و آسیل دار شدن الکلشدن های استری واکنش های شیمیایی نظیرجهت انجام برخی از واکنش

 .گزارش شداز محصولات با توجه به آنالیزهای گرفته شده  بالاییبازده  و

 روش تجربی -۲

  (VIPS) يونيي مايع سنتز پيش ماده -6-1

تحت شرایط جو آرگون و دمای صفر لیتر تولوئن، میلی ۲۰و( Vimایمیدازول )از وینیل (مول 7۳/۰گرم ) ۲۲/7۲ در یك بالنابتدا 

به محلول اولیه در حال همزدن اضافه گردید. واکنش در  سولتونپروپان از (مول 7/۰گرم ) ۲۲/7۲ درجه سلسیوس ریخته شد. سپس
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دقیقه قرار داده شد. بعد از خنك شدن، مخلوط حاصل صاف شده  ۲۰درجه سلسیوس به مدت  ۰۰شرایط تقطیر برگشتی در دمای 

به عنوان پیش  ٪۳۳با بازده جامد سفید رنگ گرم  ۲مقدار  ،. پس از خشك کردندشاتیل اتر شسته دی چندبار باو رسوب حاصل 

  .[7۰] به دست آمد 7(VIPS)ی مایع یونی ماده

   PS-MPIL (6( بسپار مزوحفره منظم سنتز -6-6

(، DVBبنزن )وینیلاز دی (میلی مول ۴/7۰گرم ) ۲ به همراه (VIPS)از پیش ماده مایع یونی  (میلی مول۰/۰میلی گرم ) 7۰۸ مقدار

اتانول به آب تحت  7به  ۳لیتر از مخلوط میلی ۳۰( و AIBNایزوبوتیرونیتریل )از آغازگر آزوبیس (میلی مول 7۸۳/۰میلی گرم ) ۳۰ با

ساعت  7۲و سپس به مدت سلسیوس درجه  ۸۰ساعت در دمای  7۲خلوط به مدت ممخلوط شدند. دقیقه  ۳۰به مدت گاز آرگون 

رسوب حاصل مخلوط حاصل فیلتر شده و  ،قرار داده شد. بعد از خنك شدن بازروانیتحت شرایط سلسیوس درجه  7۰۰در دمای 

 بازدهبا  (MPIL-PS) جامد خشك گرم ۳/7مقدار کردن در نهایت، پس از خشك  .شستشو داده شدچند بار با آب دیونیزه و اتانول 

 با استفاده از این روش برای سنتز پلیمر و تغییرات ایجاد شده در این روش پلیمر مدنظر را سنتز کردیم. .[7۱] بدست آمد ۳۰٪
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 (MPIL-PS) اسيد بر روي بسپار مزوحفرهدستور کار جهت تثبيت سولفوريک -6-0

 به و افزوده کلرومتان دی لیترمیلی ۰۰به همراه  MPIL-PS منظم مزوحفره بسپار از گرم 7لیتری مقدار میلی 7۰۰بالن  یك در

 و همان کرده محاسبه سنجی حرارتیوزن منحنی روی از اسید رامیزان سولفوریك شد. داده قرار صوتی حمام در یك ساعت مدت

داده شد  کرده و اجازه  اضافه بسپار محلول به قطره قطره و حل کرده کلرومتان دی لیترمیلی ۲ در را( مولمیلی 7۸/۰نظری ) مقدار

با اتانول مطلق تا  سپس مخلوط واکنش را صاف کرده وشود.  بازروانیروی همزن مغناطیسی  ساعت ۲۴مخلوط واکنش به مدت تا 

 .شود خشك تا شد داده قرار آون درسلسیوس  درجه ۱۰ دمای در ساعت 7۲ مدت به و داده واکنش شستشومحیط  pHخنثی شدن 

 

 

1 3-(1-Vinyl imidazolium-3-yl) propane-1-sulfonate 
2 Mesoporous Polymer-Ionic Liquid-Propane sultone 
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 PS -@MPIL4SO2H تثبیت اسید بر روی کاتالیزور -2شکل 

  PS-@MPIL4SO2H ها در حضور کاتاليزوردار کردن الکلبراي واکنش آسيلالعمل دستور -6-0

درصد  7/۰همراه با مقدار  ۳به  7گلاسیال با نسبت مولی  اسید استیكالکل مورد نظر و  لیتری،میلی 7۰ابتدا در یك بالن ته گرد 

 تحت واکنش آسیله شدن قرار داده شد. پیشرفت واکنش توسطسلسیوس  درجه ۱۰در دمای  PS-@MPIL4SO2H مولی از کاتالیزور

را متوقف  ساعت، واکنش ۲۸الی  ۲۰کروماتوگرافی لایه نازک و دستگاه کروماتوگرافی گازی دنبال شد. پس از گذشت مدت زمان 

بازده محصول از طریق  کرده و بعد از سرد کردن تا دمای اتاق، محصول را استخراج کرده و کاتالیزور از آن جدا شد. در نهایت

 .و گزارش شدگیری کروماتوگرافی گازی، اندازه
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  PS-@MPIL4SO2H ها بوسیله کاتالیزوردار کردن الکلآسیل -۳شکل 

 PS-@MPIL4SO2Hبراي واکنش استري شدن اسيدها در حضور کاتاليزور العمل دستور -6-0

به مول میلی 7۰مول به میلی 7و الکلی همچون متانول به ترتیب با نسبت  اسید کربوکسیلیكلیتری، میلی 7۰در یك بالن ته گرد 

گیرد. پیشرفت می استری شدن قرار تحت واکنش سلسیوسدرجه  ۱۰در دمای  PS-@MPIL4SO2H درصد مولی از کاتالیزور ۲ همراه

را  ساعت، واکنش ۴۰ دنبال شد. پس از گذشت مدت زمانکروماتوگرافی لایه نازک و دستگاه کروماتوگرافی گازی  واکنش توسط

بازده محصول از طریق  متوقف کرده و بعد از سرد کردن تا دمای اتاق، محصول را استخراج کرده و کاتالیزور از آن جدا شد. در نهایت

 گیری و گزارش شد. کروماتوگرافی گازی، اندازه
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Catalyst (2 mol %)
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  PS-@MPIL4SO2H استری شدن بوسیله کاتالیزور -۴شکل 

 نتایج و بحث -۳

(، آنالیز وزن سنجی حرارتی BJHو  BETواجذب نیتروژن )-ه آنالیز جذبلتجزیه و تحلیل بوسیاز جمله  آنالیزهای مختلفبا گرفتن 

(TGA)، مادون قرمز طیف سنجی آنالیز عنصری و FT-IR،  تحقق اهداف تعیین شده برای این مقاله که طراحی کاتالیزور اسیدی

 بود مورد تایید قرار گرفت. هاقابل قبول برای واکنشبالا و مناسب به منظور واکنش استری شدن و کسب بازده 

گانه ریل و مایع یونی دارای پیوند دوایزوبوتیرونیتبنزن به همراه آغازگر آزوبیسوینیلبرای تهیه بسپار مزوحفره منظم از تکپار دی

تصالات بنزن این است که باعث افزایش اوینیلدلیل استفاده از دیبسپار شدن با تکپار مورد استفاده قرار گرفت. وینیلی به منظور هم

 نظیر آنالیزهای شناسایی مختلف دهد. کاتالیزور حاصل پس از ساخت، توسط روشعرضی شده و استحکام ساختار را افزایش می

  .مورد ارزیابی قرار گرفت( FT-IR) سنجی مادون قرمزطیف ،(TGA) سنجی حرارتیآنالیز وزن ،سنجیتخلخل

نشان  (MPIL4SO2H@-(PS و کاتالیزور MPIL)-PS) کلوین برای بسپار مزوحفره منظم 11واجذب نیتروژن در دمای -آنالیز جذب

مساحت سطح  (.۰-)شکل باشدمی منظم های مواد مزوحفرهاز مشخصهاین که  هستند IVنوع  از یایزوترم دارای ر دوه که داد

 BJHواجذب نیتروژن با استفاده از روش -ها از طریق شاخه جذبی منحنی جذبو توزیع اندازه حفره BETها با استفاده از روش نمونه

 تعیین شد.

-جذب دیاگرام است. mmol/gr ۳۲نشان داد که میزان بارگیری اسید بر روی سطح جامد معکوس  نتایج بدست آمده از تیتراسیون

ت دهد که با تثبینشان می PS-MPILبسپار مزوحفره دیاگرام با در مقایسه  PS-@MPIL4SO2Hکاتالیزور برای  ،واجذب نیتروژن

مساحت سطح و که  دهدمینشان BET محاسبات  همچنین نظم ساختاری آن حفظ شده است. اسید بر روی سطح بسپار مزوحفره،

حاکی از که این امر  کاهش یافته است )PS-MPIL(نسبت به بسپار مزوحفره  (PS-@MPIL4SO2H(کاتالیزور  در هاحجم کلی حفره

 BJHبا استفاده از روش  ها کهبر این، میانگین قطر حفرهعلاوه  (.7-های بستر است )جدولتثبیت موفق اسید در داخل نانوحفره

د تا اسی نظم ساختاری بسپار مزوحفره منظم بعد از تثبیتکه دهد نشان می نیز امر این نانومتر بود. که ۴۲/۲بدست آمده، برابر با 

 حدود زیادی حفظ شده است.
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 PS-MPIL و PS-@MPIL4SO2H بدست آمده از آنالیز تخلل سنجیپارامترهای ساختاری  -1جدول 

          Sample              BET surface area          BJH pore diameter            Pore 

volume                                                                 (m2/g)                                   (nm)                                   

(cm3/g) 

         MPIL-PS                       532.6                                  2.42                                   1.197   

1.179                 2.42                               502.63                   PS              -@MPIL4SO2H                       

 

 

ii                                                                                    

 

i 

 BJHآنالیز ( iiواجذب نیتروژن -آنالیز جذب( i -۵شکل 
 PS-MPILبسپار و  PS-@MPIL4SO2H کاتالیزور

کاهش وزنی اول شود. کاهش وزنی مشاهده می تحت اتمسفر نیتروژن، سه PS-@MPIL4SO2H کاتالیزورمربوط به  TGAدر دیاگرام 

هایی که طی فرآیند شستشو درون ساختار بسپار باقی مانده مربوط به حذف آب سطحی و حلالدرصد است  ۰1/7که مقدار آن 

افزون بر این کاهش  .می باشد یونی مایع هایگروه گرمایی تجزیه به مربوط درصد است ۳۰/۳مقدار آن باشد. کاهش وزنی دوم که می

 موجود آلی هایگروه گرمایی تجزیه به مربوط ظاهر شده است ی سلسیوسدرجه ۰۰۰تا  ۴۰۰در محدوده دمایی بین  ی سوم کهوزن
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ظاهر درجه سلسیوس  ۴۲۰سنجی حرارتی بیشینه کاهش وزن در دمای باشد. در نمودار وزنمنظم می مزوحفره بسپار اصلی بدنه در

-7-ایل(پروپان-۳-وینیل ایمیدازولیوم-7)-۳بیانگر پایداری دمایی بسپار مزوحفره منظم با واحدهای مایع یونی  شده است که

 .[۱] (۱-)شکل است برگرم مولمیلی 7۸/۰یونی در سطح بسپار  مایع که میزان بارگیری داد نشان محاسبات سولفونات است.

 
 تحت اتمسفر نیتروژن PS-@MPIL4SO2H( کاتالیزور TGAسنجی حرارتی )منحنی وزن -۶شکل 

 

  استفاده شد IR-FTسنجی مادون قرمز از طیف PS-@MPIL4SO2H کاتالیزورهای عاملی موجود در ساختار جهت شناسایی گروه

-1موجود در فرکانس باند جذبی .(1-)شکل
cm ۲۳۲۰  مربوط به ارتعاش کششی پیوندH-C بنزنوینیلبسپار دیدر زنجیره اصلی هم-

-1ایمیدازولیوم است. باند جذبی در فرکانس 
cm 7۱۰۳ های آرماتیك کربن در حلقه -کربن مربوط به ارتعاش کششی پیوند دوگانه

  در فرکانس مشاهده شد. باند جذبی cm 77۰7-1 در N-Cهای بنزن موجود در شبکه بسپاری است. باند جذبی مربوط به پیوند گروه

1-
cm7۰71  نیز مربوط به ارتعاش کششی پیوندS=O هایگروهموجود در H3SO .است 

 
  PS-@MPIL4SO2Hکاتالیزور  )IR-FT( طیف مادون قرمز -۷شکل 
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 ها و استری شدن اسیدهادار شدن الکلدر واکنش آسیل SP-@MPIL4SO2Hکاربرد کاتالیزور  -۴

اسید در غیاب حلال مورد پروپانول با استیك-7-فنیل-۳کردن شرایط واکنش همچون دما و مقدار کاتالیزور، واکنش  برای بهینه

درصد مولی از  ۰۰/۰ ساعت با استفاده از ۲۴که واکنش پس از گذشت  دادنشان  TLCقرار گرفت. بررسی لحظه به لحظه  بررسی

درصد مولی افزایش داده و پیشرفت  7/۰کند. پس از این مرحله مقدار کاتالیزور را به کاتالیزور به میزان چشمگیری پیشرفت نمی

کامل شده  سلسیوسدرجه  ۱۰و محصول جداسازی شده نشان داد که واکنش تقریباً در دمای  TLCواکنش پیگیری شد. بررسی 

دار درصد محصول استر بدست آمد. با مشاهده این نتیجه عالی مصمم شدیم که واکنش آسیل ۳۳عت سا ۲۰پس از  که طوریبه

درصد مولی از کاتالیزور  7/۰و استفاده از سلسیوس درجه  ۱۰ی ذکر شده، یعنی در دمای را در شرایط بهینهها ای از الکلشدن پاره

های نوع دوم ( گزارش شده است. در مورد الکل۲در جدول )( %۳۳-۳۳ه عالی )با بهر آمده از این کارفوق انجام دهیم که نتایج بدست

همچنین  ساعت افزایش داده شد. ۲۸و مدت زمان انجام واکنش به  سلسیوسدرجه  ۸۰درصد مولی، دما به  ۲/۰مقدار کاتالیزور به 

 د.وشرایط عاری از حلال انجام شدر راستای اهداف شیمی سبز، سعی بر آن شد که واکنش آسیل دار کردن الکل ها در 

  PS-@MPIL4SO2H ها در حضور کاتالیزوردار شدن الکلواکنش آسیل -2جدول 

 

Entry Substrate Product Yield a (%)

1

2

3

4

5

6

7

9

8

4 99

6 96

6 95

4 93

4 97

4 98

4 99

8 95

8 93

CH3COOH (eq)

OH OAC

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OAC

OAC

OAC

OAC

OAC

OAC

Cl OH Cl OAC

OH OAC

Cl Cl

Reaction condition: alcohol (1 mmol), CH3COOH (3 mmol), H2SO4@MPIL-PS (0.1 mol%) as catalyst,  

solvent free,  65 oC. a Yields were determined by GC analysis.  
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-7          شدندار . برای این کار واکنش آسیلشودکه کاتالیزور مورد نظر پس از اتمام واکنش بازیافت  شددر ادامه مطالعات سعی 

مرتبه  ۰دهد که این کاتالیزور تا آمده از کروماتوگرافی گازی نشان مینتایج بدست .قرار گرفتمورد بررسی  اسیداکتانول و استیك

،  %۳۳به ترتیب برابر  ۰تا  7باشد. میزان محصول بدست آمده از چرخه بدون کاهش چشمگیر فعالیت کاتالیزوری قابل بازیافت می

 با کاتالیزورهای دیگر مقایسه شده است. PS-@MPIL4SO2Hواکنش پذیری  ۳در جدول  .باشدمی ۳1%، ۳۸%، ۳۳%،  ۳۳%
 

 

 منحنی درصد بازیافت کاتالیزور در فرآیند استری شدن -۸شکل 

این  نتایج های چرب بلند زنجیر با متانول بررسی کرده کهها و اسیدبنزوئیك اسیدای از شدن را برای پارهدر ادامه واکنش استری 

اسید دارای شدن بنزوئیك واکنش استری ،شودطور که در این جدول مشاهده می( خلاصه شده است. همان۴بررسی در جدول )

ساعت در  ۴۰در مدت زمان  های بلند کربنیکشنده و همچنین اسیدهای چرب متفاوت با زنجیرهدهنده و الکتروناستخلاف الکترون

 اسید 7۰به  7از نسبت مولی  رسد.به انجام می (%۳7-۳۱) با بهره عالی سلسیوسدرجه  ۱۰درصد مولی از کاتالیزور و دمای  ۲حضور 

نکه آبه دو دلیل استفاده شد. اول آنکه الکل متانول ارزان قیمت و مازاد آن در واکنش به راحتی قابل بازیافت است. دیگر  به الکل

اسیدهای چرب جامد هستند و نیاز به حلال برای محلول شدن و انجام واکنش دارند. بنابراین به جای استفاده از حلال، از مقدار 

  مازاد متانول استفاده شد تا علاوه بر هم فاز کردن اسید چرب با الکل، واکنش نیز به سمت کامل شدن پیش رود.

 با کاتالیزورهای مشابه PS-@MPIL4SO2Hسه واکنش استری شدن اسید با کاتالیزور یمقا -۳جدول 
Entry             Catalyst                              solvent                     [%] Con[%]     Tem[0C]        Ref 
1        H2SO4@MPIL-PS                        methanol                         96                 60             - 

2        Poly(VMPS)-PW                          n-butanol                         97.4              110          17 

3        PDVB-W-SO3H                          cyclohexanol                   97.5               100          18 

4        PDVB-[C1vim][SO3CF3]             methanol                        96.9                90           19 
  

 

 

90

95

100

R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6

Recycling experiment
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 PS-@MPIL4SO2H واکنش استری شدن اسیدها در حضور کاتالیزور  -۴جدول 

Entry Substrate Product Yield a (%)

1

2

3

4

10 94

10 95

10 94

10 96

CH3OH (eq)

Catalyst (2 mol %)

60 oC

OH CH3

CH3OH (10 mmol)X

O

X

O O

(1 mmol)

O

O CH3

O2N

O

O CH3

O2N

O

O CH3

H3COH3CO

OH

O

O

O

CH3

O OH O O
CH3

O OH O O
CH3

5

6

10 91

10 91

Reaction condition: acid (1 mmol), CH3OH (10 mmol), H2SO4@MPIL-PS (2 mol%) as catalyst, 60 oC. 
a Yields were determined by GC analysis. 

 

 گیرینتیجه -۵

مختلف مورد  یزهاینالآ لهیو بوس دیسنتز گردیونی  هایحاوی مایع بسپاریبستر  هیبر پا دیاسكیسولفون زوریوهش کاتالژپ نیدر ا

در دسترس  لیاستفاده شده به دل زوریشدن نشان داد که کاتال یدر واکنش استر زوریکاتال نیرد اکو عمل ی. بررسقرار گرفت ییشناسا

MPIL4SO2H@-ی زوریکاتال ستمیس این در استفاده از .باشدیرا دارا م یرد مناسبکعمل زوریح کاتالطسدر  یدیاس یهاهبودن گرو

PS اثبات  شاتیامر در تمام مراحل آزما نیوجود دارد که ا ییایمزا اهالکل آسیل دار شدن استری شدن اسیدها و ندیآانجام فر یبرا

 از: عبارتند ایمزا نیا ه است.دیگرد

ستر، بودن جنس ب یکه بسپار لیدل نیاست، به ا نهیزم نیا یهادر پژوهش نیفرد و نومنحصر به یازیبستر امت یبسپار تیه( ما7 

سهیل را تها شود و سرعت بخشی به واکنشی آلی مختلف میبا سوبستراها یزوریکنش بستر کاتالبرهم ریچشمگ شیباعث افزا

 هایاستفاده از مایع( ۲ همچنین تخلخل سطح بسپار مزوحفره منجر به افزایش چشمگیر فعالیت کاتالیزوری شده است. .نمایدمی

 لیلبه دبسپار  وارهید موجود در درون یونی هایعیاست، ما یزوریکاتال ستمیس نیا ازاتیامت دیگر از زیدر ساختار بستر نیونی 

 شوند،یم ها از سطح بسترآن ییشده و مانع فروشوکاتالیزور  یداریموجب پا د،نکنیبرقرار م یزوریذرات کاتال که با یکنش مناسببرهم

 .گردندیم یزوریالکات هایستمیس نیا ییکارا ریچشمگ شیافزا باعث نمایند وبنابراین مرحله بازیافت سیستم کاتالیزوری را تسهیل می
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 (۳ .تاس کمتر استفاده شده بسپاری در ساختار بسترآن از به علت گرانقیمت بودن مایعات یونی لازم به ذکر است که همچنین 

ظ شدن نظم از حف یحاک ،یبسپار و بستر هیاول زوریبا کاتال یافتیباز زوریکاتال یسنجتخلخل زیبه دست آمده از آنال یهاداده سهیمقا

-MPIL  نشان داد که بستر بسپار یحرارت یسنجوزن یهاداده( ۰. مرحله بازیافت است ۰ واکنش و بعد از ندیآفر ینانوحفرات در ط

PSکاتالیزوری ستمیس نیا بیکه از تخر شودیامر سبب م نیدارد، هم یحرارت یداریپاسلسیوس درجه  ۴۲۰ی مورد استفاده، تا دما 

( و آسیل دارشدن الکل ٪۳۱-۳7استری شدن اسیدها ) در واکنش بازده بالای محصولات( ۱ .دی، ممانعت به عمل آواکنش طیدر شرا

 شود.محسوب میاز دیگر مزیت های استفاده از این کاتالیزور  (٪ ۳۳-۳۳ها )

در فرایند استری شدن اسیدها و  PS-@MPIL4SO2H توان استدلال کرد که کاتالیزوربا توجه به نتایج به دست آمده میدر نهایت 

 .کندیم فایرا ا افتیراکتور قدرتمند و قابل باز كیها نقش الکل آسیل دار شدن

 تشکر و تقدیر-۶

 .نمایند می تشکر صمیمانه اراک واحد اسلامی آزاد دانشگاه حمایتهای از مقاله نویسندگان
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