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اتالیزگری اکسان: ک-سزکویی-کمپلکس فتالوسیانین تثبیت شده بر روی پلی سایل

 جدید و کارآمد برای اکسایش بنزیل الکل

 2، علی کیوانلو1، معصومه فقانی1،*مهدی میرزایی
 دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران گروه شیمی معدنی، دانشکده  شیمی،1

 دانشکده  شیمی، گروه شیمی آلی، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران 2

 95/51/19تاریخ پذیرش:            51/58/19تاریخ تصحيح:              39/52/19تاریخ دریافت: 

 چکيده

امل کلر تهیه و کمپلکس مس فتالوسیانین عامل دار بر روی این پلیمر تثبیت شد. پلیمر عاکسان با گروه عاملی -سزکویی-در این مطالعه، نوعی پلی سایل

یمر لدار تهیه شده، به وسیله الگوی پراش پرتو ایکس، میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی و طیف نگاری فروسرخ شناسایی گردید. سپس این پ

کل به کار گرفته شد و پارامتر های نوع اکسنده، نوع حلال، مقدار کاتالیزگر، دما و زمان واکنش بهینه عامل دار به عنوان کاتالیزگر در اکسایش بنزیل ال

میلی گرم کاتالیزگر در حلال استونیتریل با اکسنده ی ترشیو بوتیل هیدروژن پراکسید  47ساعت برای  4درصد در طی  07گردید. بهترین بازدهی به میزان

 به دست آمد. درجه سانتیگراد 22در دمای 

 .اکسان، فتالوسیانین، اکسایش کاتالیزوری، بنزیل الکل-سزکویی-پلی سایل کلیدی: کلمات

 مقدمه -1

تند که مزدوج هس πفتالوسیانین ها، ترکیباتی پایدار از دیدگاه شیمیایی و گرمایی با ساختارهای متقارن و دارای الکترون های 

بسته به نوع کاتیون مرکزی، کاربردهای گسترده ای در زمینه های گوناگون همچون نیمه هادی ها، ابزارهای نوری غیرخطی 

این ترکیبات به سبب شباهت ساختاری بسیاری که [. 5-3]جهت ذخیره داده ها، حساس کننده های نوری و بلور مایع ها دارند 

می توانند به عنوان شبیه ساز فرآیندهای بیولوژیکی نیز به کار گرفته شوند. افزون بر آن ها، فتالوسیانین به پورفیرین ها دارند، 

ها به سبب توانایی تغییر عدد اکسایش کاتیون مرکزی، می توانند کاتالیزگرهای کارآمدی در بسیاری از واکنش ها، همچون 

 [.3د ]اکسایش تیول ها، آلکان ها، الکل ها و آلکن ها باشن

اما بزرگترین چالش پیش روی، برای بکارگیری آن ها در محلول های آبکی، تشکیل دیمر با پل اکسو می باشد. این پدیده، انگیزه 

اصلی پژوهش های بسیاری شده است که تلاش دارند فتالوسیانین ها را بر روی بسترهای جامد همچون پلیمرهای آلی یا 

نمایند. بدین ترتیب، افزون بر دستیابی به این هدف، مساحت سطح کاتالیزگر فتالوسیانین  اکسیدهای فلزی، نشانده یا تثبیت

 [.3نیز، افزایش یافته و جداسازی آن از محیط واکنش ساده تر می گردد ]
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 زسیلیکا یکی از این بسترها است که از دیرباز به سبب مقاومت گرمایی و مکانیکی بالا، بستری مناسب برای نشاندن بسیاری ا

[. البته موقعیت های سطحی محدودی برای دستیابی به این هدف بر روی سطح سیلیکا 5-2گونه های فعال شیمیایی بوده است]

وجود دارد و اغلب نیاز به فعال کردن در محیط اسیدی دارد تا تعداد گروه های هیدروکسیل سطحی آن به حدی افزایش یابد 

مناسب باشد. به هر صورت، گروه های هیدروکسیل تنها گروه های موجود بر روی  که برای نشاندن گونه های فعال مورد نظر

سطح سیلیکا است و در صورت نیاز به گروه های سطحی دیگر می بایست آن ها را با عامل دار کردن به وسیله سیلان ها تامین 

ر به کار برده شده اند. این ترکیبات علاوه بنمود. آلکواکسی سیلان های گوناگونی با گروه های کلر، تیول و آمین بدین منظور 

داشتن گروه های گفته شده، دارای سه گروه آلکواکسی نیز هستند که اتصال آن ها را بر روی بسترهای دارای گروه های 

. اما تعداد سیلان های عامل دار نشانده شده بر روی بستر [4-8]هیدروکسیل سطحی، همچون سیلیکا، امکان پذیر می سازد

گروه های هیدروکسیل سطحی خواهد بود. بنابراین در این پژوهش بستری از وجود های گوناگون به این شیوه نیز، محدود به 

ذیر می را امکان پاکسان دارای کلر، که توانایی کنترل تعداد گروه های فعال قرار گرفته بر سطح بستر -سزکویی-پلی سایل

، با هدف دستیابی به کاتالیزگری کارآمد، تهیه، شناسایی و بررسی گردید. به علاوه، فرآیند تهیه بستر در این پژوهش، [9]سازد

تک مرحله ای بوده و نیازی به فعال سازی یا عامل دار کردن آن پس از تهیه، نخواهد بود؛ بدین معنی که بی درنگ می توان 

ه را برای نشاندن کمپلکس تترا آمینو مس فتالوسیانین به کار گرفت و سپس از آن به عنوان کاتالیزگر در واکنش بستر تهیه شد

 هایی همچون اکسایش الکل ها بهره برد. 

ها  کتون و آلدهیدها به ها الکل اکسایش سنتز ترکیبات آلی، آلدهیدها و کتون ها در کاربردگسترده و روزافزون به توجه با

اما این فرآیند از دو جهت آلوده کننده محیط زیست  .[51-55]در میان واکنش های آلی به دست آورده است ای ویژه هجایگا

 کرومات، فرآورده های دی پتاسیم یا و پتاسیم برمات پرمنگنات، پتاسیم همچون معدنی های اکسنده است. از یکسو، بکارگیری

آلی کلردار همچون کلروفرم یا  های و از سوی دیگر انجام فرآیند، نیاز به حلال زیادی تولید می کند خطرناک و جانبی زیانبار

 اهمیت فراوانی دارد.  . بنابراین انجام این واکنش ها با فرآیندهای کاتالیزوری سبز،[55]تتراکلرید دارد کربن

سپس  ژل تهیه گردید و-روش سل اکسان کلردار به-سزکویی-ابتدا بستر پلی سایلبر پایه مطالب گفته شده، در این پژوهش 

ایش کاتالیزوری بررسی اکسبه دست آمده برای  کاتالیزگرفتالوسیانین نیز تهیه و بر روی بستر قرار داده شد. سپس -کمپلکس مس

 .به کار گرفته شدبنزیل الکل 
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 بخش تجربی-2

 مواد و دستگاه ها -5-9

بوده و بدون هیچگونه فرآیند آماده سازی به کار گرفته شدند. اندازه  Merck مواد شیمیایی این پژوهش از فرآورده های شرکت

 MIRA-IIمدل(FESEM) ذرات و مورفولوژی پلیمر تهیه شده به وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 

TESCAN  بررسی گردید. الگوی پراش پرتو ایکس از پودر(PXRD)  با دستگاهBruker D8 عنصری  به دست آمد. آنالیز

 Rayleighنمونه ها نیز با دستگاه  (FT-IR)انجام شد. طیف نگاری فروسرخ  Perkin Elmer 2400نمونه ها با دستگاه 

WQF-510A  به دست آمد. بازده فرآیند کاتالیزوری اکسایش الکل ها با دستگاه کروماتوگرافی گازی (GC) مدل

Shimadzu GC-16A .تعیین گردید 

 تهيه کاتاليزگر -5-5

 (PCMSQ)اکسان کلردار -سزکویي-تهيه بستر پلي سایل -5-5-9

و همچنین پیش ماده اتصال  (CPTES)در تهیه این بستر پلیمری، پیش ماده عامل دار کلروپروپیل تری اتوکسی سیلان 

، به کار گرفته شد. به این [9](، بر اساس روشی که پیشتر گزارش شده استMTMSدهنده متیل تری متوکسی سیلان )

در مخلوط مساوی از حلال های  MTMSو  CPTESاز  1به  4وزنی با نسبت مولی  %51میلی لیتر محلول  511منظور، ابتدا 

 میلی لیتر آمونیاک به آن اضافه و مخلوط حاصل به مدت یک روز در دمای اتاق بهم زده شد. 2/1آب و متانول تهیه شد. سپس 

به دست آمده سانتریفوژ شده و جدا گردید و چندین بار با آب دیونیزه و متانول شستشو داده شد. سپس به رسوب سفید رنگ 

 (.5درجه سانتی گراد در آون خشک گردید )شکل 511ساعت در دمای  4مدت 
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 .PCMSQ اکسان-سزکویی-تهیه بستر پلی سایل -1شکل
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 CuPC)-2(NHتهيه کمپلکس تترا آمينو مس فتالوسيانين  -5-5-5

نیترو فتالیک انیدرید، پارا  -4[. به این منظور، ابتدا 52این کمپلکس بر اساس شیوه های گزارش شده در مقالات تهیه شد]

درجه سانتیگراد قرار  581و اوره به همراه هم ساییده شده و سپس در دمای  آمونیوم مولیبدات، آمونیوم کلرید، مس سولفات

گرفت. در ادامه، مخلوط به دست آمده با سدیم هیدروکسید و اسید هیدروکلریک شستشو داده شد تا ترکیب تترا نیترو 

درجه سانتیگراد  11فتالوسیانین به دست آید. سپس گروه های نیترو در کمپلکس به دست آمده با سدیم سولفید در دمای 

 (.2( تهیه گردید ) شکلCuPC-2NHینو فتالوسیانین )کاهش داده شد و تترا آم
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 .CuPC-2NHتهیه کمپلکس تترا آمینو مس فتالوسیانین  -2شکل

 CuPC)-2NH-(PCMSQ  س فتالوسيانين بر روي بستر پليمرنشاندن کمپلک -5-5-3

میلی لیتر حلال دی متیل سولفوکسید حل گردید. سپس محلول  1گرم مس تترا آمینو فتالوسیانین در  21/1در این فرآیند، 

در دی متیل سولفوکسید اضافه شد. در ابتدا و در ادامه  PCMSQگرم بستر پلیمری  51/1سبز رنگ حاصل به بالن محتوی 

ساعت در دمای  48ین به مخلوط واکنش اضافه گردید. مخلوط حاصل به مدت میلی لیتر تری اتیل آم 1/1ساعت یک بار،  1هر 

درجه سانتیگراد بهم زده شد. سپس مخلوط واکنش سانتریفوژ و با دی متیل سولفوکسید و استون شستشو داده شد  511

 (.3)شکل
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 .PCMSQنشاندن کمپلکس تترا آمینو مس فتالوسیانین بر روی بستر  -3شکل

 در اکسایش بنزیل الکل CuPC-2NH-PCMSQبررسي کارایي کاتاليزگر  -5-3

میلی  51نزیل الکل و میلی مول ب 1(. در این آزمایش 4کارایی کاتالیزگر تهیه شده در اکسایش بنزیل الکل بررسی گردید )شکل

میلی مول اکسنده اضافه و در دمای معین به مدت مشخص  51یک بالن ته گرد اضافه شد. به مخلوط حاصل به لیتر حلال 

رفلاکس گردید. سپس مخلوط واکنش سانتریفوژ شده، فرآورده و بازده واکنش به وسیله دستگاه کروماتوگرافی گازی تعیین 

 ستشوی کاتالیزگر با حلال همین فرآیند تکرار شد.جهت بررسی بازیابی کاتالیزگر نیز پس از جداسازی و ش گردیدند.

CH2OH CHO

TBHP, Solvent, Reflux

PCMSQ-NH2-CuPC

 
 در اکسایش بنزیل الکل. CuPC-2NH-PCMSQبررسی کارایی کاتالیزگر  -4شکل
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 نتایج و بحث -3

  CuPC-2NH-PCMSQتهيه و شناسایي کاتاليزگر  -3-9

و  (MTMS)از مونومرهای متیل تری متوکسی سیلان  4به  1با نسبت مولی  PCMSQدر این پژوهش، بستر پلیمری 

(. آنالیز عنصری 5ژل تهیه شد )شکل-در حلال مخلوط آب و متانول به روش سل (CPTES)کلروپروپیل تری اتوکسی سیلان 

( تهیه شد و در ادامه 2تایید کننده نسبت اجزای پلیمری است. سپس کمپلکس تترا آمینو مس فتالوسیانین )شکل 5در جدول 

( و بدین 3با گروه های آمین کمپلکس تترا آمین مس فتالوسیانین جابجا گردید )شکل  PCMSQتعدادی از اتم های کلر 

مقدار مس موجود در  (ICP)ترتیب کمپلکس فتالوسیانین بروی بستر پلیمری نشانده شد. آنالیز پلاسمای جفت شده القایی

 ی مول بر گرم نشان داد.میل 4/1کاتالیزگر حاصل را 

 ژل.-نتایج آنالیز عنصری بستر پلیمری تهیه شده به روش سل -1جدول 

نسبت مولی دو  نمونه

 مونومر

MTMS:CPTES 

 )%( آنالیز عنصری

 تئوری تجربی

C H C H 

PCMSQ 4:1 38/25 32/4 19/25 22/4 

 1در شکل CuPC-2NH-PCMSQو  کاتالیزگر  CuPC-2NH، کمپلکس PCMSQطیف های فروسرخ بستر پلیمری 

در گروه های  H -Oمربوط به ارتعاش کششی cm 3411-5، نوار ناحیهPCMSQنشان داده شده است. برای بستر پلیمری 

گروه های متیل و ایزوپروپیل  C-H سیلانول سطحی بستر و یا آب جذب شده به صورت فیزیکی است. ارتعاش کششی پیوند

مربوط به ارتعاش پیوند  cm 5529-5و 5131دیده می شود. دو نوار در ناحیه ی  cm 2811-3111-5ناحیهبستر پلیمری، در 

Si-O-Si  5و 5213در بستر پلیمری است. به علاوه، نوارهای-cm 114  نیز به ترتیب مربوط به ارتعاش پیوندهایH-C  و-C

Si [در کمپلکس 53در این بستر می باشند .]CuPC-2NH و کاتالیزگر CuPC-2NH-PCMSQ 5نوارهای-cm 5311-

مربوط به اسکلت ساختاری فتالوسیانین است که در کاتالیزگر، به همراه نوارهای مربوط به بستر پلیمری ظاهر شده  5111

نشان می دهد که نوارهای  CuPC-2NH-PCMSQو کاتالیزگر  PCMSQ[. مقایسه طیف فروسرخ بستر پلیمری 52است]

اتصال کمپلکس فتالوسیانین جابجایی چندانی نداشته است که نشانگر پایداری بستر پلیمری حتی پس مربوط به بستر پس از 

 درجه سانتی گراد برای سنتز این ترکیب است. 511ساعت رفلاکس در دمای  48از 
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 .CuPC -NH2(cو ) IR -FT CuPC (a)-2NH-PCMSQ (b), PCMSQ طیف -5شکل 

میکرومتر  4تا 5ذرات آن کروی و یکنواخت با ابعاد  نشان می دهد که  1در شکل PCMSQبستر پلیمری FESEM تصویر 

)طیف سنج توزیع انرژی پرتو  EDSمی باشد. نشاندن کمپلکس فتالوسیانین نیز تغییر محسوسی در آن ایجاد نمی کند. آنالیز 

نشان داده و تایید  CuPC-2NH-PCMSQایکس( نیز وجود عناصر کربن، نیتروژن، اکسیژن، سیلیسم، کلر و مس را در 

 (.1است )شکل  PCMSQکننده تثبیت کمپلکس فتالوسیانین بر بستر پلیمری 

 

 .CuPC (b) -2NH-PCMSQو PCMSQ (a)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  -6شکل 
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 .CuPC -2NH-PCMSQکاتالیزگر EDS طیف -0شکل 

،  [54-51اکسان]-سزکویی-،  مطابق دیگر ترکیبات مزوپور سایل8در شکل  PCMSQالگوی پراش پرتو ایکس بستر پلیمری 

درجه می باشد. اگرچه الگوی پراش پرتو ایکس اینگونه از ترکیبات  1/25و  1/8دارای تنها دو نوار بسیار پهن، در زاویه پراش 

ساختارهای نردبانی، کرمی شکل یا حتی ساختارهای لایه ای نامنظم، توانایی تعیین نیمه منظم مزوپور، به دلیل شباهت الگوی 

درجه، برای تخمین فاصله بین زنجیره های پلیمری و نوار  51ساختار دقیق را ندارد، اما نوار پهن نخست در زاویه پراش کمتر از 

[. 54-51های پلیمری، به کار گرفته می شوند] درجه، برای تخمین فاصله درون زنجیره 21پهن دوم در حدود زاویه پراش 

همچنین، با به کارگیری رابطه شرر، از این نوارها می توان جهت تخمین متوسط اندازه مناطق منظم، در این ترکیبات سود 

حدود ، PCMSQ [. بر این اساس و با توجه به فاصله صفحات میلر برای این دو نوار، فاصله بین زنجیره های پلیمر51جست]

 آنگسترم تخمین زده شد. رابطه شرر نیز متوسط اندازه مناطق منظم این 4آنگسترم و فاصله درون زنجیره های آن حدود  51

ای اکسان ه-سزکویی-آنگسترم نشان داد. همه این مقادیر با داده های گزارش شده در منابع دیگر، برای پلی سایل 21پلیمر را 

فتالوسیانین بر بستر پلیمری  -[. اما نشاندن کمپلکس مس54یل و تیول مطابقت کامل دارد]دارای گروه های فعال متیل، وین

تغییرات چشم گیری در این مقادیر ایجاد می کند. نخست اینکه نوار پهن مربوط به فاصله زنجیره های پلیمری به زاویه کمتر از 

آنگسترم است و این پدیده می تواند به  21ا به بیش از درجه جابجا شده است که نشان دهنده افزایش فاصله بین زنجیره ه 4

فتالوسیانین به زنجیره های پلیمری نسبت داده شود. دوم اینکه نوار نشان دهنده فاصله درون  -اتصال کمپلکس حجیم مس

الاتر ظاهر یه بزنجیره ها به دو نوار شکافته شده است که یکی نسبت به بستر پلیمری تغییر محسوسی ندارد اما دیگری در زاو

 فتالوسیانین به زنجیره پلیمری متصل -شده است. در توجیه این پدیده نیز می توان گفت در قسمت هایی که کمپلکس مس

آنگسترم کاهش یافته است. در حالی که در مناطق دیگر زنجیره، تغییری  3شده است، فاصله منظم درون زنجیره ها به حدود 
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 21. در پی این بی نظمی های ایجاد شده، متوسط اندازه مناطق منظم نیز بر اساس رابطه شرر از در این فاصله ایجاد نشده است

   فتالوسیانین، کاهش یافته است. -آنگسترم، پس از اتصال کمپلکس مس 51آنگسترم در بستر پلیمری به 

 

 
 .CuPC (b) -2NH-PCMSQو PCMSQ (a)الگوی پراش پرتو ایکس  -2شکل 

 در اکسایش بنزیل الکل CuPC-2NH-PCMSQبررسي کارایي کاتاليزگر  -3-5

با توجه به مطالب گفته شده در بخش مقدمه، اکسایش بنزیل الکل به عنوان یک واکنش مدل برای بررسی کارایی کاتالیزگر 

ی واکنش، نوع اکسنده و زمان تهیه شده انتخاب گردید و بهینه سازی این فرآیند با بررسی نوع حلال، مقدار کاتالیزگر، دما

، انجام گرفت. پس از انجام هر فرآیند، فرآورده با سانتریفوژ از کاتالیزگر 3-2واکنش مطابق روش کلی شرح داده شده در بخش 
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 لجدا شده و با دستگاه کروماتوگرافی گازی و مقایسه با مقادیر استاندارد، نوع فرآورده و بازده واکنش تعیین گردید. نکته قاب

توجه، تولید تنها یک فرآورده یعنی بنزالدهید در این واکنش بود که نشان دهنده انتخاب پذیری بالای این کاتالیزگر می باشد. 

بنابراین تمامی بازده های گزارش شده بر اساس مقدار بنزالدهید نسبت به مقدار بنزیل الکل ابتدایی می باشد. داده های به دست 

 اده شده است.نشان د 2آمده در جدول 

 ساعت 4پس از  CuPC -2NH-PCMSQبا کاتالیزگرمیلی لیتر حلال  17در  TBHPمیلی مول  17میلی مول بنزیل الکل با  5. اکسایش 2جدول 
 رفلاکس.

 مقدار کاتالیزگر ردیف

 )میلی گرم(

 دمای واکنش نوع حلال

 )درجه سانتی گراد(

نسبت مولی اکسنده به 

 واکنشگر

 بازده اکسایش

 )درصد(

 51 2 11 متانول 41 5

 41 2 82 دی کلرو اتان -5،2 41 2

 11 2 82 استونیتریل 41 3

 11 2 82 استونیتریل 31 4

 12 2 82 استونیتریل 21 1

 - 2 82 استونیتریل - 1

 41 2 82 استونیتریل 11 1

 22 2 21 استونیتریل 41 8

 41 2 41 استونیتریل 41 9

 31 1/5 82 استونیتریل  41 51

 31 5 82 استونیتریل  41 55

برای تعیین اکسنده مناسب این فرآیند، آب اکسیژنه، ترشیوبوتیل هیدروژن پراکسید و هوا با فشار یک اتمسفر، بررسی گردید. 

یدروژن هاما مشاهده شد که آب اکسیژنه و اکسیژن مولکولی )هوا( سبب تخریب کاتالیزگر می شوند. بنابر این، ترشیو بوتیل 

( به عنوان تنها اکسنده قابل کاربرد، در ادامه بررسی به کار گرفته شد. به علاوه، این اکسنده ملایم، انتخاب TBHPپراکسید )

 [.51پذیری بهتری را نیز فراهم می کند]

ن، متانول و دی کلرو اتا -5،2در حلال های  TBHPبه جهت تعیین حلال مناسب برای این فرآیند، اکسایش بنزیل الکل با 

نشان می دهد که استونیتریل حلال  3-5، ردیف های 2استونیتریل با کاتالیزگر هتروژن تهیه شده انجام شد. داده های جدول 

مناسب تری برای این فرآیند است. استونیتریل سمیت و خطر زیست محیطی کمتری نسبت به دیگر حلال ها داشته و در 

[. بررسی اثر مقدار 2کاتالیزگرهای دارای کمپلکس فتالوسیانین، شناخته شده است]گزارش های دیگر نیز، حلال مناسب 

 CuPC-2NH-PCMSQمیلی گرم کاتالیزگر  41( نیز نشان داد که این واکنش با مقدار 1-3، ردیف های 2کاتالیزگر )جدول 

ایش بیشتر مقدار کاتالیزگر بازده کاهش بهترین نتیجه را به دست می دهد و با افز میلی مول فلز مس می باشد 151/1که دارای 

درجه سانتیگراد )دمای  82و  41، 21می یابد. پارامتر بررسی شده دیگر دما بود که با توجه به شرایط، واکنش در سه دمای 

، دمای رفلاکس حلال استونیتریل 9و  8، 3، ردیف های2رفلاکس حلال استونیتریل( انجام گرفت. بر اساس داده های جدول 
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درجه سانتیگراد، بالاترین بازده را داشته و به عنوان دمای بهینه انتخاب شد. نسبت مولی اکسنده به الکل نیز دیگر  82عنی ی

دارد. در پایان پیشرفت  2، نشان از مناسب بودن نسبت 55و  51، 3، ردیف های 2پارامتر مورد بررسی بود که داده های جدول 

ساعت داشته و پس از آن واکنش پیشرفت  4( که نشان از افزایش بازده تا 9دید )شکل واکنش در گذر زمان نیز بررسی گر

 ساعت در نظر گرفته شد. 4محسوسی نداشت. به این ترتیب زمان مناسب برای انجام واکنش نیز 

 
در حلال استونیتریل در  CuPC -2NH-PCMSQمیلی گرم کاتالیزگر 47با  TBHPمیلی مول  17میلی مول بنزیل الکل با  5. اکسایش 9شکل 

 شرایط رفلاکس.

ساعت، تنها فرآورده  4پس از  TBHPبدین ترتیب مشخص شد که به کارگیری این کاتالیزگر در اکسایش بنزیل الکل با 

 MCM-41فتالوسیانین نشانده شده بر بستر -درصد به دست می دهد که نسبت به کمپلکس مس 11بنزآلدهید را با بازده 

درصد( بسیار بهتر است. این در حالی است که  1/41در شرایط مشابه )با بازده  2119[ در سال 51مکارش ]توسط حمزه و ه

به  2154فتالوسیانین که به شکل هموژن در اکسایش بنزیل الکل توسط آکتاش و همکاران در سال -عملکرد کمپلکس کبالت

همینطور بازده این  [.58درصد را به دست داده است] 82و بازده کار گرفته شده است کمی بالاتر از کاتالیزگر این پژوهش بوده 

فرآیند بسیار نزدیک به نیترات های فلزی به کار گرفته شده برای اکسایش بنزیل الکل به صورت هموژن در شرایط بدون حلال 

 [.59است می باشد]گزارش شده  5395که توسط کلوری و همکارش در سال 

 در اکسایش بنزیل الکل CuPC-2NH-PCMSQبررسي بازیابي کاتاليزگر  -3-3

بازیابی کاتالیزگرها یکی از هدف های تثبیت آن ها بر روی بسترهای جامد می باشد، از اینرو در این پژوهش بازیابی کاتالیزگر 

این بررسی نشان داد که پس از  ده است.آورده ش 3تهیه شده در اکسایش بنزیل الکل نیز بررسی گردید که نتایج آن در جدول 

 کاهش می یابد.درصد بازده  1 بار بازیابی کاتالیزگر، تنها 3
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با  میلی لیتر استونیتریل 17در  TBHPمیلی مول  17میلی مول بنزیل الکل با  5در اکسایش  CuPC-2NH-PCMSQ. بازیابی کاتالیزگر3جدول 
 رفلاکس.ساعت  4پس از میلی گرم کاتالیزگر  47

 بازده شماره بازیابی

1 11 

5 19 

2 11 

3 14 

 نتیجه گیری -4

فتالوسیانین بر روی بستر پلی سایل سزکویی اکسان تثبیت گردید و کاتالیزگر هتروژن به دست -در این پژوهش کمپلکس مس

میلی گرم  41ساعت رفلاکس با بکارگیری  4به این صورت که پس از آمده کارایی مناسبی در اکسایش بنزیل الکل نشان داد. 

 1ا بررسی بازیابی این کاتالیزگر تنهدر به علاوه درصد برای تبدیل بنزیل الکل به بنزآلدهید بدست آمد.  11کاتالیزگر، بازدهی 

 مناسبی می باشد. بسیارکه نتیجه بار بازیابی دیده شد  3پس از  درصد کاهش بازده

 تشکر و قدردانی -5

 مایند.نمی نویسندگان این مقاله از معاونت پژوهشی دانشگاه صنعتی شاهرود برای حمایت مالی این پژوهش تشکر و قدردانی 
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